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RESUMO 

Este trabalho tem como objetivo analisar a confiabilidade dos sistemas elétricos em um 

ambiente industrial, identificando as principais falhas, suas causas e impactos na produção. A 

pesquisa foi realizada em uma fábrica de grande porte localizada em Uberlândia, Minas Gerais, 

utilizando dados reais de operação e manutenção. Foram aplicadas metodologias como a 

Análise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA), a Análise de Árvores de Falha (FTA) e o cálculo 

do Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) para mapear vulnerabilidades do sistema elétrico e 

propor melhorias nas estratégias de manutenção. Os resultados indicaram que as falhas mais 

recorrentes estão associadas a variações de tensão de curta duração (VTCD), frequentemente 

causadas por fatores externos, como descargas atmosféricas e curtos-circuitos. A 

predominância da manutenção corretiva resultou em custos operacionais elevados e maior 

tempo de inatividade dos equipamentos. Como soluções, propõe-se a implementação de 

sistemas de monitoramento contínuo, a revisão dos intervalos de manutenção preventiva e o 

fortalecimento das práticas de manutenção preditiva. A adoção dessas estratégias tem o 

potencial de aumentar a confiabilidade do sistema elétrico, reduzir custos operacionais e 

minimizar impactos na produção. 

Palavras-chave: Confiabilidade elétrica; Manutenção preditiva; Tempo Médio Entre Falhas 

(MTBF); Variação de tensão de curta duração (VTCD) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

This study aims to analyze the reliability of electrical systems in an industrial environment by 

identifying the main failures, their causes, and their impacts on production. The research was 

conducted in a large-scale factory located in Uberlândia, Minas Gerais, using real operational 

and maintenance data. Methodologies such as Failure Modes and Effects Analysis (FMEA), 

Fault Tree Analysis (FTA), and the calculation of Mean Time Between Failures (MTBF) were 

applied to map vulnerabilities in the electrical system and propose improvements to 

maintenance strategies. The results indicated that the most frequent failures are associated with 

short-duration voltage variations (VTCD), often caused by external factors such as lightning 

strikes and short circuits. The predominance of corrective maintenance has led to high 

operational costs and increased equipment downtime. As solutions, the implementation of 

continuous monitoring systems, a review of preventive maintenance intervals, and the 

strengthening of predictive maintenance practices are proposed. The adoption of these 

strategies has the potential to enhance electrical system reliability, reduce operational costs, 

and minimize production impacts. 

Keywords: Electrical reliability; Predictive maintenance; Mean Time Between Failures 

(MTBF); Short-duration voltage variation (VTCD). 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A confiabilidade de sistemas elétricos em ambientes industriais é um dos principais 

fatores que assegura a continuidade e eficiência das operações produtivas, pois são 

responsáveis por fornecer a energia necessária para a operação de máquinas, equipamentos e 

processos de produção, sendo fundamentais para a competitividade e a segurança das indústrias 

(RAPOSO, 2004). No entanto, a falha desses sistemas pode resultar em interrupções 

consideráveis, impactando diretamente a produtividade, a qualidade dos produtos e até mesmo 

a segurança dos trabalhadores (SANTOS et al., 2021). A confiabilidade, nesse contexto, refere-

se à capacidade do sistema elétrico de operar sem falhas durante um determinado período, sob 

condições especificadas de operação (CAVALCANTI et al., 2021). 

Em ambientes industriais, as falhas elétricas podem ocorrer por diversos fatores, como 

sobrecarga de circuitos, falhas em componentes, defeitos de manutenção ou erros operacionais. 

De acordo com Falck et al. (2018), a confiabilidade de sistemas elétricos em ambientes 

industriais deve ser considerada desde o projeto até a manutenção e operação, com ênfase na 

análise de falhas, para que se possam desenvolver estratégias de prevenção que minimizem as 

consequências dessas falhas. Uma análise de confiabilidade eficaz envolve tanto o 

entendimento das possíveis falhas quanto a implementação de ações corretivas, com o intuito 

de melhorar a performance do sistema (PASCHOAL et al., 2009). 

Além disso, em ambientes industriais, a complexidade e a diversidade de sistemas 

elétricos tornam a análise de confiabilidade uma tarefa desafiadora. Sistemas de distribuição 

de energia, motores elétricos, sistemas de controle e automação, e redes de comunicação que 

suportam as operações industriais devem ser monitorados constantemente para garantir sua 

eficácia. Neste sentido, a implementação de sistemas de monitoramento inteligente e técnicas 

de manutenção preditiva têm ganhado destaque como métodos para melhorar a confiabilidade 

e reduzir os custos associados às falhas (MOLEDA et al., 2023). 

A relevância da análise de confiabilidade é ainda mais acentuada quando se considera 

o impacto financeiro das falhas. De acordo com Li, Barker e Sansavini (2017), as paradas não 

planejadas podem resultar em perdas financeiras expressivas, muitas vezes devido à paralisia 

de linhas de produção, danos a equipamentos e materiais, e até mesmo em consequências legais 

em casos de falhas que afetam a segurança, assim, a redução do tempo de inatividade e a 

otimização da operação do sistema elétrico são objetivos centrais da gestão da confiabilidade 

nesses ambientes. 
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Neste cenário, o presente estudo de caso tem como objetivo realizar uma análise 

detalhada da confiabilidade dos sistemas elétricos em um ambiente industrial específico, com 

foco na identificação dos principais fatores que influenciam sua performance. A partir dessa 

análise, foi possível compreender as causas subjacentes das falhas recorrentes, bem como a 

repercussão dessas falhas nos processos produtivos, segurança e custos operacionais. Para 

atingir esses objetivos, foram utilizados dados reais provenientes da operação do sistema e a 

aplicação de modelos de confiabilidade que permitem uma avaliação precisa da eficiência das 

estratégias de manutenção atualmente em vigor, sendo que para o estudo, utilizou-se os dados 

disponibilizados pela companhia de energia da cidade.  

Além disso, a pesquisa buscará identificar pontos relevantes na gestão de manutenção 

e propor melhorias substanciais, tanto em termos de processos quanto de tecnologias, com o 

intuito de aumentar a robustez e a eficiência dos sistemas elétricos, garantindo uma operação 

mais segura e econômica. O estudo visa, portanto, não apenas a redução de custos, mas também 

a minimização de riscos e a maximização da confiabilidade dos sistemas, contribuindo para a 

continuidade e excelência da operação industrial. 

1.1 PROBLEMATIZAÇÃO 

Em ambientes industriais, os sistemas elétricos desempenham um papel fundamental 

para a operação contínua e eficiente das atividades produtivas, sendo responsáveis pela 

distribuição e fornecimento de energia elétrica para uma ampla gama de equipamentos e 

processos. A interrupção ou falha desses sistemas pode acarretar sérios desdobramentos, tanto 

no aspecto operacional quanto financeiro, afetando a produtividade, os custos de manutenção 

e a segurança no ambiente de trabalho (SILVA, 2008). Segundo Li, Barker e Sansavini (2017), 

a falha no fornecimento de energia elétrica pode resultar em paradas não programadas, o que 

gera perdas financeiras expressivas e pode levar a danos materiais e à redução da qualidade dos 

produtos. 

A complexidade crescente dos sistemas elétricos industriais, associada a condições 

operacionais dinâmicas, torna a análise de confiabilidade uma tarefa repleta de desafios. Para 

que um sistema elétrico opere de forma eficiente e segura, é essencial que sejam implementadas 

práticas adequadas de monitoramento e manutenção, que permitam identificar falhas iminentes 

e pontos estratégicos de falha antes que se tornem problemáticos (RAMALHO et al., 2014). A 

dificuldade de realizar essa análise reside não apenas na variedade de componentes envolvidos, 
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mas também na interação entre fatores internos e externos, como variações na carga de 

operação, condições ambientais e a qualidade da energia elétrica fornecida (GILL, 2016). 

Desta forma, surge a problemática central deste estudo, que busca compreender de que 

maneira as falhas nos sistemas elétricos impactam diretamente a produtividade e a eficiência 

industrial. A pergunta que orienta esta pesquisa é: como os métodos de análise de 

confiabilidade podem ser aplicados de forma eficaz para mitigar os impactos das falhas 

elétricas, assegurando a continuidade das operações, a redução de custos operacionais e a 

preservação da segurança dos trabalhadores? A análise da confiabilidade envolve não apenas 

a identificação das causas das falhas, mas também a implementação de estratégias para 

prevenção e minimização de riscos. A aplicação desses métodos permite a otimização do 

desempenho do sistema, contribuindo para a redução de interrupções nas atividades produtivas 

e garantindo um ambiente de trabalho seguro e eficiente (FALCK et al., 2018). 

1.2 JUSTIFICATIVA 

A realização de um estudo aprofundado sobre a confiabilidade de sistemas elétricos em 

ambientes industriais é justificada pela crescente complexidade das operações industriais e 

pelos elevados custos associados a falhas no fornecimento de energia. Em indústrias de grande 

porte, a falha de sistemas elétricos pode resultar não apenas em paralisações imprevistas, mas 

também em danos permanentes a equipamentos, produtos defeituosos e até em acidentes com 

consequências severas para a segurança dos trabalhadores (RAMALHO et al., 2014). A 

ocorrência dessas falhas afeta diretamente a competitividade das empresas, tornando a busca 

por soluções para melhorar a confiabilidade elétrica um fator estratégico essencial. 

A ausência de um planejamento eficiente de manutenção preventiva e preditiva é uma 

das principais causas das falhas inesperadas em sistemas elétricos industriais 

(NEPOMUCENO, 1989). Quando essas falhas ocorrem, o custo associado ao tempo de 

inatividade e à reparação de danos pode ser substancial, além de impactar a reputação da 

empresa perante seus clientes. Segundo Oliveira; Paiva e Almeida (2010), a aplicação de 

técnicas de confiabilidade, como análise de modos de falha e efeitos (FMEA) e a análise de 

árvores de falha (FTA), tem mostrado grande eficácia na previsão e mitigação de falhas, 

permitindo a implementação de soluções proativas que minimizam as consequências das falhas 

e garantem maior eficiência operacional. 

Ademais, a condução de um estudo de caso baseado em dados reais extraídos de um 

ambiente industrial específico torna-se ainda mais relevante, pois possibilita a identificação das 
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falhas mais recorrentes e a análise detalhada das suas causas e consequências. Esse tipo de 

estudo é essencial para o desenvolvimento de um modelo de gestão de confiabilidade adaptado 

às necessidades da indústria em questão, o que resulta na otimização dos recursos, redução dos 

custos operacionais e aumento da eficiência global do sistema elétrico (FERREIRA; 

NOBREGA, 2017). 

Portanto, este estudo se justifica não apenas pela necessidade de aprimorar a 

manutenção e operação de sistemas elétricos industriais, mas também pela relevância de criar 

modelos sustentáveis e eficientes que promovam a continuidade da produção, a redução de 

custos e a segurança no ambiente de trabalho. Ao aplicar métodos de análise de confiabilidade 

em um estudo de caso real, é possível não só melhorar a gestão dos sistemas elétricos, mas 

também contribuir com novos conhecimentos para o campo da engenharia elétrica industrial, 

com vistas a práticas mais eficazes de gestão da confiabilidade e manutenção. 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral deste estudo é analisar a confiabilidade dos sistemas elétricos em um 

ambiente industrial específico, avaliando os principais fatores que influenciam a ocorrência de 

falhas e propondo soluções para melhorar a eficiência e a continuidade das operações. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

1. Identificar as principais falhas nos sistemas elétricos em um ambiente industrial. 

2. Analisar as causas e consequências dessas falhas no processo produtivo. 

3. Avaliar os métodos atuais de manutenção preventiva e corretiva utilizados na 

empresa. 

4. Propor melhorias para otimizar a confiabilidade dos sistemas elétricos, 

reduzindo falhas e custos operacionais. 

5. Desenvolver um modelo de confiabilidade aplicável a sistemas elétricos 

industriais, com base nas conclusões do estudo de caso. 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

A estrutura deste trabalho está organizada de forma a proporcionar uma análise 

detalhada e sequencial do tema abordado. O Capítulo 2 trata da revisão da literatura, que tem 
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como objetivo fornecer uma base teórica que sustente as análises e discussões subsequentes, 

além de contextualizar o estudo dentro do campo da engenharia elétrica. No Capítulo 3, será 

detalhada a metodologia utilizada neste estudo de caso, sendo apresentado a abordagem 

adotada para coleta e análise de dados, incluindo as técnicas e ferramentas utilizadas para 

avaliar a confiabilidade dos sistemas elétricos no ambiente industrial em questão. 

O Capítulo 4 se destina à apresentação dos resultados e à discussão dos dados coletados. 

Neste capítulo, serão analisados os principais achados do estudo, incluindo as falhas mais 

recorrentes, suas causas e os impactos no funcionamento dos sistemas elétricos e no processo 

produtivo. Por fim, no Capítulo 5, será feita a conclusão do trabalho, que sintetiza os principais 

resultados obtidos e apresentará as proposições para melhorias na confiabilidade dos sistemas 

elétricos analisados.   
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

2.1 CONCEITO DE CONFIABILIDADE E SUA IMPORTÂNCIA 

A confiabilidade de um sistema é definida como a capacidade do sistema de executar a 

função desejada sob condições operacionais especificadas e durante um período determinado, 

sem falhas (FRANKEL, 2012). A confiabilidade é determinante para garantir a continuidade 

do fornecimento de energia, a segurança dos trabalhadores e a integridade dos equipamentos.  

O objetivo é minimizar falhas inesperadas que possam afetar a produtividade e a 

segurança, o que é especialmente relevante em ambientes industriais, onde a interrupção de 

serviços pode gerar perdas substanciais (RAPOSO, 2004). Além disso, em um contexto 

industrial cada vez mais complexo e dinâmico, a confiabilidade é fundamental para evitar que 

falhas no fornecimento de energia afetem a competitividade da empresa, uma vez que 

interrupções podem comprometer a entrega de produtos e a confiança dos clientes (CASSULA 

et al., 2003).  

A confiabilidade é um fator essencial para o sucesso de operações industriais, 

influenciando diretamente três pilares essenciais: produtividade, segurança e custos 

operacionais. Em um cenário industrial, onde a eficiência e a continuidade das operações são 

fundamentais, a confiabilidade dos sistemas, especialmente o sistema elétrico, assume um 

papel central. A produtividade em ambientes industriais está diretamente relacionada à 

capacidade de manter as máquinas e equipamentos em operação contínua, pois sistemas 

elétricos confiáveis são essenciais para evitar interrupções não planejadas, que podem resultar 

em paradas de produção e perdas significativas (DHILLON, 2002). Segundo Blanchard, Verma 

e Peterson (1995), a implementação de práticas de manutenção preditiva, como o 

monitoramento contínuo de equipamentos, permite identificar potenciais falhas antes que elas 

ocorram, possibilitando intervenções planejadas durante períodos de menor atividade. Essa 

abordagem não apenas reduz os tempos de inatividade, mas também aumenta a eficiência 

operacional, garantindo que a produção ocorra de forma ininterrupta e dentro dos padrões de 

qualidade desejados. 

Além disso, a confiabilidade dos sistemas elétricos está intimamente ligada à 

capacidade de atender às demandas de produção. Para Reason e Hobbs (2017), quando os 

sistemas operam de forma estável e previsível, as máquinas podem funcionar em sua 

capacidade máxima, sem o risco de sobrecargas ou falhas que possam comprometer o 

desempenho. Isso é particularmente importante em indústrias com processos contínuos, como 
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a siderurgia, a petroquímica e a fabricação de bens de consumo, onde qualquer interrupção 

pode resultar em perdas financeiras relevantes (SMITH; MOBLEY, 2011). 

A segurança é outro aspecto influenciado pela confiabilidade dos sistemas industriais, 

pois os sistemas elétricos pouco confiáveis podem levar a falhas catastróficas, como curtos-

circuitos, incêndios ou explosões, colocando em risco a vida dos trabalhadores e a integridade 

das instalações (VERRI, 2014). A implementação de práticas de manutenção preventiva e 

preditiva é essencial para garantir a segurança dos trabalhadores e das instalações. Para Prass 

e Nunes (2019), a detecção precoce de desgastes em componentes elétricos, como cabos e 

disjuntores, permite a substituição desses itens antes que ocorram falhas críticas. Além disso, 

a utilização de tecnologias avançadas, como sensores de monitoramento e sistemas de análise 

de dados em tempo real, pode fornecer alertas antecipados sobre condições anormais, 

permitindo a tomada de decisões proativas para evitar acidentes (KARDEC, NASCIF, 2009). 

A confiabilidade também tem um impacto nos custos operacionais de uma indústria, 

pois reduzem a necessidade de reparos emergenciais, que são geralmente mais caros e 

disruptivos do que manutenções planejadas. Segundo De Souza et al. (2022), a manutenção 

corretiva, realizada após a ocorrência de falhas, tende a ser mais custosa devido à necessidade 

de paradas não programadas, substituição de peças danificadas e possíveis danos colaterais a 

outros componentes do sistema. 

Por outro lado, a adoção de estratégias de manutenção preventiva e preditiva, baseadas 

em indicadores de confiabilidade, permite otimizar os custos de manutenção. Ao antecipar 

falhas e programar intervenções durante períodos de menor atividade, as empresas podem 

reduzir os custos associados a paradas de produção e minimizar o impacto financeiro das 

manutenções. Além disso, a confiabilidade dos sistemas elétricos contribui para a redução do 

consumo de energia, uma vez que equipamentos operando em condições ideais tendem a ser 

mais eficientes energeticamente (DE SOUZA et al., 2022). 

Em resumo, a confiabilidade é um fator determinante para o sucesso de operações 

industriais, impactando diretamente a produtividade, a segurança e os custos operacionais. A 

implementação de práticas de manutenção preditiva e preventiva, aliada ao uso de tecnologias 

avançadas de monitoramento, é essencial para maximizar a confiabilidade dos sistemas e, 

consequentemente, o desempenho global das indústrias. Como destacado por Fogliatto e 

Ribeiro (2018), a confiabilidade não deve ser vista apenas como um requisito técnico, mas 

como uma estratégia competitiva que pode diferenciar as empresas em um mercado cada vez 

mais exigente. 
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2.2 FALHAS EM SISTEMAS ELÉTRICOS 

  

 Os sistemas elétricos industriais na operação das plantas e processos produtivos 

garantem a distribuição de energia para diversos tipos de máquinas e equipamentos. No 

entanto, falhas nesses sistemas podem ter impactos devastadores na produção, segurança dos 

trabalhadores e custos operacionais. A identificação das falhas mais comuns, suas causas e as 

consequências delas para as operações industriais são essenciais para desenvolver estratégias 

eficazes de manutenção e aumentar a confiabilidade do sistema. 

Um curto-circuito é um tipo de falha em que a corrente elétrica segue por um caminho 

não planejado, resultando em uma sobrecarga de corrente em um ponto do sistema, que 

geralmente ocorre quando há um contato inesperado entre condutores de potencial diferente, 

como fios de fases diferentes ou fase e terra (DA SILVA LESSE, 2019). No contexto industrial, 

os curtos-circuitos podem ser causados por defeitos no isolamento dos cabos, falhas em 

transformadores ou em disjuntores mal calibrados e as consequências podem danificar 

componentes de alto custo, como transformadores, geradores e motores, além de interromper 

a produção e em casos mais extremos, pode gerar incêndios ou até explosões, caso o sistema 

de proteção (como disjuntores e fusíveis) não funcione adequadamente (KASIKCI, 2018). 

A sobrecarga elétrica ocorre quando a corrente elétrica ultrapassa a capacidade de 

condução do sistema ou de seus componentes (SILVA, 2023). A causa mais comum de 

sobrecarga é a excessiva demanda de energia em determinado momento, como quando 

múltiplas máquinas são ligadas simultaneamente, o que pode ser exacerbado pela falha nos 

dispositivos de proteção, como fusíveis e disjuntores, que não interrompem a corrente no 

momento adequado. A sobrecarga gera um aumento na temperatura dos componentes, o que 

pode provocar a degradação do isolamento, danos aos equipamentos e redução da vida útil dos 

mesmos e em ambientes industriais, isso pode resultar em paradas não programadas da 

produção e aumento dos custos de manutenção (GRÜTZMACHER, 2003). 

Os transformadores são essenciais para ajustar a tensão elétrica nas instalações 

industriais e sua falha traz grandes consequências, já que ele pode afetar toda a distribuição de 

energia para a planta (MENDES, 1995). As principais causas de falha incluem o 

envelhecimento do equipamento, falta de manutenção preventiva, sobrecarga elétrica e 

problemas no sistema de resfriamento, caso o transformador não seja adequadamente 

refrigerado, ele pode superaquecer e falhar (BECHARA, 2010). As consequências de uma falha 

em um transformador são a interrupção imediata do fornecimento de energia para as máquinas, 
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o que resulta em parada da produção e altos custos de reparo ou substituição. Além disso, a 

substituição de um transformador danificado pode exigir semanas de espera e custos elevados. 

Os dispositivos de proteção, como disjuntores e fusíveis, são projetados para 

interromper a corrente elétrica em caso de falha, evitando danos maiores ao sistema, porém, 

quando esses dispositivos falham ou não são adequadamente calibrados, o sistema elétrico pode 

não ser protegido contra curtos-circuitos e sobrecargas (SILVA, FLORIAN, 2022). Falhas 

nesses dispositivos podem ser causadas por defeitos de fabricação, desgaste devido ao uso 

prolongado ou instalações inadequadas, e a consequência imediata é a falha na proteção do 

sistema elétrico, o que pode levar a danos aos equipamentos e até incêndios em situações mais 

graves (BENTO, 2021).  

As falhas na distribuição de energia envolvem problemas em toda a rede elétrica interna 

ou até mesmo na rede externa que fornece energia à planta, e pode ocorrer devido a danos nos 

cabos de distribuição, erros de conexão ou falhas em equipamentos de controle e automação 

(BENTO, 2021). Muitas vezes, essas falhas podem ser causadas por fatores externos, como 

condições climáticas adversas ou danos a estruturas de linhas de transmissão. Em um ambiente 

industrial, as falhas de distribuição de energia podem resultar em paradas imprevistas nos 

processos produtivos, com perda de materiais, tempo e produtividade e podem comprometer 

sistemas de controle que dependem de energia contínua para manter a operação (BECHARA, 

2010), e estas estão indicadas na Tabela 1. 
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Tabela 1: Tipos de Falhas e Suas Causas e Consequências. 

 

Fonte: Elaboração própria (2025). 

2.3 MANUTENÇÃO PREDITIVA, PREVENTIVA E CORRETIVA 

A manutenção industrial é um fator essencial para a garantia da eficiência operacional, 

da segurança no ambiente de trabalho e da longevidade dos equipamentos e instalações 

produtivas. Sua correta aplicação permite minimizar falhas inesperadas, reduzir custos 

operacionais e aumentar a confiabilidade dos processos industriais. No contexto industrial, a 

manutenção pode ser classificada em diferentes categorias, de acordo com sua estratégia e 

objetivo.  

A manutenção corretiva caracteriza-se pela intervenção realizada após a ocorrência de 

uma falha no equipamento ou sistema, e pode ser definida como a atividade que existe para 

corrigir falhas decorrentes dos desgastes ou deterioração de máquinas ou equipamentos 

(VIANA, 2002). Segundo Otani e Machado (2008), pode ser dividida em duas modalidades: 

planejada e não planejada, sendo a planejada aquela que ocorre quando há um 

acompanhamento do desgaste dos componentes, permitindo que a falha seja prevista e 

solucionada antes que cause impactos na produção. Por outro lado, a manutenção corretiva não 

planejada ocorre de forma emergencial, sem qualquer previsão, podendo resultar em 

Tipo de Falha Causas Comuns Consequências 

Curto-Circuito Danos a isolamentos, falhas em 

disjuntores, contato metálico 

Queima de equipamentos, risco 

de incêndio, interrupção da 

produção 

Sobrecarga Elétrica Demanda excessiva de energia, falhas 

nos disjuntores 

Danos a equipamentos, aumento 

de custos operacionais, risco de 

incêndio 

Falha em Transformadores Falta de manutenção, envelhecimento, 

sobrecarga 

Interrupção do fornecimento de 

energia, custos elevados com 

substituição 

Falha em Dispositivos de 

Proteção 

Defeitos de fabricação, desgaste, 

instalação inadequada 

Danos maiores aos sistemas, 

falha na proteção, aumento de 

danos e custos operacionais 

Falha na Distribuição de 

Energia 

Problemas externos na rede, falhas 

internas de distribuição 

Perda de produção, danos a 

equipamentos, custos elevados 

para reparo de sistemas 
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paralisações inesperadas e prejuízos operacionais (OLIVEIRA, 2019). Embora essa abordagem 

seja inevitável em alguns casos, sua aplicação excessiva pode ser prejudicial, pois está 

associada a altos custos de reparo e perda de produtividade, e por essa razão, muitas indústrias 

buscam reduzir sua dependência da manutenção corretiva, adotando estratégias mais 

preventivas e preditivas. 

A manutenção preventiva consiste na realização de intervenções periódicas e 

sistemáticas nos equipamentos, com o objetivo de evitar falhas e prolongar sua vida útil 

(PRASS, NUNES, 2019). Segundo Machado et al. (2023), essas ações podem incluir 

inspeções, ajustes, lubrificação e substituições programadas de componentes sujeitos ao 

desgaste e a periodicidade da manutenção preventiva pode ser determinada com base no tempo 

de operação, na quilometragem percorrida ou em ciclos específicos de funcionamento dos 

equipamentos. A principal vantagem dessa abordagem é a redução do risco de falhas 

inesperadas, garantindo maior previsibilidade no planejamento industrial. No entanto, sua 

implementação exige um controle rigoroso dos ativos e um planejamento eficiente, pois a 

substituição prematura de peças pode gerar custos desnecessários (KARDEC, NASCIF, 2009). 

A manutenção preditiva utiliza técnicas avançadas de monitoramento e análise de dados 

e parâmetros a fim de prever falhas e problemas operacionais antes que estes ocorram. Para 

Marques e Brito (2019), esta abordagem baseia-se na coleta contínua de informações sobre o 

estado dos equipamentos, permitindo a identificação de padrões que indicam desgaste ou 

degradação. Esse tipo de manutenção permite otimizar os recursos, reduzindo custos com 

intervenções desnecessárias e evitando paradas não programadas. No entanto, sua 

implementação requer investimentos em tecnologia e capacitação de profissionais, tornando-

se mais adequada para empresas que operam em ambientes de alta criticidade (KARDEC, 

NASCIF, 2009). 

A manutenção detectiva tem como objetivo identificar falhas ocultas em sistemas e 

equipamentos, especialmente naqueles relacionados à segurança e ao controle de processos, 

sendo essa abordagem essencial para garantir que dispositivos de proteção, como sensores, 

alarmes e sistemas de emergência, estejam em perfeito funcionamento (SILVA, 2023). A 

aplicação da manutenção detectiva é particularmente relevante em setores como a indústria 

química, aeroespacial e de energia, onde falhas em dispositivos de segurança podem resultar 

em acidentes graves e seu uso contribui para a confiabilidade das operações e a mitigação de 

riscos (DE ALMEIDA JUNIOR, PARRA, 2018). 

A manutenção autônoma faz parte do conceito de Total Productive Maintenance (TPM) 

e envolve a participação direta dos operadores na conservação e inspeção dos equipamentos, 
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sendo que essa abordagem visa descentralizar parte das atividades de manutenção, capacitando 

os colaboradores para realizar pequenas intervenções, como limpeza, lubrificação e ajustes 

básicos (POMORSKI, 2004). O principal objetivo do TPM é reduzir desperdícios e garantir a 

máxima disponibilidade dos ativos industriais. Para isso, envolve a participação de todos os 

setores da organização, promovendo um ambiente de melhoria contínua e aumentando a 

competitividade da empresa no mercado. Além de contribuir para a redução do tempo de 

inatividade dos equipamentos, a manutenção autônoma promove maior conscientização dos 

funcionários sobre a importância da conservação dos ativos industriais (VENKATESH, 2007).  

A escolha do tipo de manutenção a ser adotado em uma indústria deve levar em 

consideração fatores como criticidade dos equipamentos, custo de implementação e impacto 

na produtividade. A combinação de diferentes estratégias pode ser a solução ideal para garantir 

a eficiência operacional, minimizar falhas e reduzir custos de manutenção. Além disso, a 

adoção de tecnologias emergentes, como a manutenção preditiva baseada em inteligência 

artificial, representa uma tendência crescente na indústria moderna, permitindo a otimização 

dos processos e a melhoria contínua da gestão de ativos. A Tabela 2 ilustra as principais 

diferenças entre os tipos de manutenção na indústria. 
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Tabela 2 - Tipos de manutenção na indústria e suas características. 

Tipo de 

Manutenção 
Descrição Quando é aplicada Principais Benefícios Principais Desvantagens 

Corretiva 

Realizada após a falha 

do equipamento. Pode 

ser planejada ou 

emergencial. 

Quando o equipamento apresenta 

falha e precisa de reparo 

imediato. 

Custo inicial menor (se comparado a 

manutenções preventivas e preditivas). 

Aplicável a equipamentos de baixa 

criticidade. 

Pode gerar paradas inesperadas e 

impacto na produção. 

Alto custo de reparos emergenciais. 

Redução da vida útil dos equipamentos. 

Preventiva 

Intervenção 

programada para evitar 

falhas, com inspeções 

periódicas. 

Em equipamentos críticos para 

evitar falhas inesperadas. 

Redução do risco de falhas inesperadas. 

Maior previsibilidade na produção. 

Prolonga a vida útil dos equipamentos. 

Pode gerar custos desnecessários com 

substituição prematura de peças. 

Exige um planejamento rigoroso. 

Preditiva 

Monitoramento 

contínuo do 

desempenho dos 

equipamentos para 

prever falhas. 

Quando há necessidade de 

reduzir custos com manutenção e 

evitar falhas não programadas. 

Redução significativa de paradas 

inesperadas 

Maior eficiência na gestão dos ativos. 

Otimização dos custos com manutenção. 

Exige investimentos em sensores, 

software e tecnologia. 

Necessidade de profissionais 

qualificados para análise dos dados. 
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Tipo de 

Manutenção 

Descrição Quando é Aplicada Principais Benefícios Principais Desvantagens 

Detectiva Identificação de falhas 

ocultas em sistemas de 

segurança e controle. 

Aplicada em dispositivos de 

segurança para garantir seu 

funcionamento adequado. 

 

Redução do risco de acidentes. 

Aumento da confiabilidade dos sistemas 

de segurança. 

Prevenção de falhas críticas. 

Exige inspeções regulares e 

monitoramento rigoroso. 

Pode ser dispendiosa dependendo da 

complexidade do sistema. 

TPM (Manutenção 

Produtiva Total) 

Estratégia integrada 

que envolve toda a 

equipe na manutenção 

e melhoria contínua. 

Aplicada em indústrias que 

buscam excelência operacional e 

alta disponibilidade dos ativos. 

Redução de falhas e desperdícios. 

Envolvimento de todos os setores na 

manutenção. 

Melhoria contínua dos processos 

produtivos. 

Exige mudanças culturais na 

organização. 

Implementação gradual e de longo 

prazo. 

Necessidade de treinamento e 

engajamento da equipe. 

Fonte: Elaboração própria (2025).
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2.4 MODELOS DE ANÁLISE DE CONFIABILIDADE 

 

A análise de confiabilidade é um processo fundamental para assegurar a continuidade 

operacional e otimizar a eficiência de sistemas elétricos, especialmente em ambientes 

industriais. Diversos modelos e metodologias são empregados para avaliar a confiabilidade, 

prever falhas e implementar estratégias de mitigação. Esses modelos podem ser classificados 

em abordagens qualitativas e quantitativas, cada uma com suas particularidades e aplicações 

específicas. 

Um dos modelos mais comuns e com maior adesão na indústria é a manutenção 

preventiva, que desempenha um papel fundamental na garantia da confiabilidade e segurança 

dos sistemas elétricos, sendo uma estratégia essencial para a mitigação de falhas e a otimização 

do desempenho operacional. De acordo com Lins et al. (2019), a principal vantagem da 

manutenção preventiva é a redução de falhas imprevistas, as quais, se não tratadas, podem 

resultar em custos elevados, interrupções na produção e riscos à segurança dos operadores. 

Esse modelo é amplamente utilizado em equipamentos críticos, como transformadores, 

geradores e sistemas de distribuição de energia, nos quais intervenções regulares são essenciais 

para prevenir falhas catastróficas e garantir a continuidade dos processos industriais.   

Além disso, a manutenção preventiva é particularmente eficaz em componentes sujeitos 

a desgaste previsível ou com vida útil determinada, como motores elétricos e sistemas de 

transmissão. A evolução tecnológica tem permitido o aprimoramento dessa abordagem por 

meio da implementação de monitoramento remoto, utilizando sensores de vibração, 

temperatura e corrente elétrica. Na visão de Taylor e Jones (2020), essa prática possibilita a 

obtenção de dados em tempo real sobre as condições operacionais dos equipamentos, 

permitindo que intervenções sejam planejadas de maneira precisa antes que falhas críticas se 

manifestem. Dessa forma, a manutenção preventiva não apenas reduz custos com reparos 

emergenciais, mas também aumenta a eficiência e a vida útil dos ativos industriais.   

A Análise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA – Failure Modes and Effects Analysis) 

é uma metodologia estruturada e qualitativa amplamente utilizada para identificar e avaliar 

possíveis modos de falha em um sistema, analisando seus efeitos no desempenho e 

investigando suas possíveis causas. Essa abordagem é especialmente aplicada em ambientes 

industriais, onde a complexidade dos sistemas exige uma avaliação minuciosa para determinar 

quais falhas podem gerar as consequências mais severas, assim, o FMEA permite a 
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implementação de ações corretivas de forma eficiente, reduzindo riscos operacionais e 

melhorando a confiabilidade dos processos (CHEN et al., 2023). 

Segundo Borges et al. (2021), a aplicação do FMEA é essencial para a melhoria 

contínua, pois possibilita a priorização dos modos de falha com base em três fatores: a 

severidade dos efeitos, a probabilidade de ocorrência e a capacidade de detecção. A abordagem 

sistemática não apenas auxilia na prevenção de falhas, mas também contribui para a otimização 

da manutenção industrial, a redução de custos operacionais e o aumento da segurança dos 

sistemas produtivos. 

A Análise de Árvores de Falha (Fault Tree Analysis – FTA) é uma técnica quantitativa 

e gráfica amplamente utilizada para modelar e investigar as causas de falhas em sistemas 

complexos. Segundo Simões Filho (2006), esse método parte da identificação de um evento de 

falha específico, denominado evento topo, e estrutura, de forma hierárquica, os fatores que 

podem contribuir para sua ocorrência. Cada ramificação da árvore representa um evento ou 

condição que, direta ou indiretamente, pode levar à falha do sistema. Na visão de Lins et al. 

(2019), a FTA é uma das ferramentas mais eficazes para compreender a interdependência entre 

eventos e componentes, proporcionando uma visão clara das relações causais e auxiliando na 

tomada de decisões estratégicas para a mitigação de falhas. 

A aplicação da Análise de Árvores de Falha possibilita que engenheiros e técnicos de 

manutenção identifiquem as causas primárias das falhas no sistema, permitindo a 

implementação de ações corretivas e preventivas de forma mais eficiente. No setor elétrico, 

por exemplo, a FTA pode ser empregada na modelagem de falhas potenciais que possam 

resultar em interrupções no fornecimento de energia, como falhas em disjuntores, sobrecargas 

em transformadores ou defeitos em cabos de transmissão (PATIL et al., 2018). 

Além das abordagens qualitativas, os modelos quantitativos desempenham um papel 

crucial na análise de confiabilidade de sistemas elétricos, utilizando métodos matemáticos para 

calcular a probabilidade de falhas e otimizar estratégias de manutenção. 

Um dos modelos quantitativos mais utilizados é o Modelo de Séries e Paralelos, que 

calcula a confiabilidade de sistemas compostos por componentes interligados em série ou 

paralelo, sendo que quando ocorrer a falha de qualquer componente resulta na falha do sistema 

como um todo, uma vez que todos os elementos são interdependentes (LOBO, 2021). Por outro 

lado, no modelo paralelo, o sistema continua funcionando mesmo que um componente falhe, 

desde que pelo menos um dos componentes restantes permaneça operacional. Segundo Borges 

et al. (2021), essa característica torna o modelo paralelo mais robusto e confiável para sistemas 

críticos, como os de distribuição de energia. 
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Além do Modelo de Séries e Paralelos, distribuições estatísticas como a distribuição de 

Weibull e a distribuição exponencial são amplamente empregadas para modelar o tempo até a 

falha de componentes e sistemas (BARROS, 2013). A distribuição de Weibull é 

particularmente útil para analisar a vida útil de equipamentos como transformadores e 

geradores, fornecendo insights sobre a taxa de falhas ao longo do tempo. Meeker e Escobar 

(1998) discute sobre a flexibilidade da distribuição de Weibull permite sua aplicação em 

diversos cenários, desde sistemas com taxas de falha crescentes até aqueles com taxas 

constantes ou decrescentes. 

Já a distribuição exponencial é frequentemente aplicada em sistemas onde a taxa de 

falhas é constante ao longo do tempo, sendo ideal para modelar componentes com baixo risco 

de falhas catastróficas. De acordo com Rausand e Hoyland (2004), essa distribuição é 

amplamente utilizada em sistemas simples e confiáveis, como circuitos eletrônicos básicos, 

onde a probabilidade de falha não aumenta notavelmente com o tempo. 

Esses modelos quantitativos não apenas ajudam a antecipar a necessidade de 

manutenção, mas também permitem calcular o custo-benefício de estratégias de manutenção 

preventiva em comparação com a manutenção corretiva. A implementação de abordagens 

baseadas em modelos quantitativos tem se mostrado eficaz para maximizar a eficiência 

operacional e reduzir custos em sistemas elétricos industriais, conforme destacado por Ebeling 

(2010).  
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3. METODOLOGIA  
 

A metodologia proposta para este trabalho está estruturada em etapas sequenciais e 

inter-relacionadas, com o objetivo de analisar a confiabilidade dos sistemas elétricos em um 

ambiente industrial e propor melhorias nas estratégias de manutenção. 

 

3.1 DEFINIÇÃO DO AMBIENTE DE ESTUDO 

 

A primeira etapa da pesquisa consistiu na seleção e caracterização do ambiente 

industrial que foi objeto de estudo. Para isso, optou-se por uma fábrica localizada na cidade de 

Uberlândia, Minas Gerais, que se destaca por sua relevância no setor industrial da região. A 

instalação foi identificada como uma unidade de produção de grande porte, com operações 

contínuas e dependência crítica de sistemas elétricos para o funcionamento de seus processos 

produtivos. Durante essa etapa, foram descritas as particularidades operacionais e estruturais 

da fábrica, com foco na infraestrutura elétrica que sustenta suas atividades. 

Em seguida, foram identificados e analisados os sistemas elétricos envolvidos, 

incluindo redes de distribuição interna, transformadores, geradores de backup, painéis de 

controle e outros equipamentos considerados essenciais para a operação da fábrica. A 

criticidade desses sistemas foi avaliada com base em fatores como a dependência operacional, 

o impacto de possíveis falhas e a complexidade da interconexão entre os componentes. Por 

exemplo, verificou-se que a falha de um transformador principal poderia paralisar toda a 

produção, enquanto a indisponibilidade de um gerador de backup aumentaria o risco de 

interrupções prolongadas em caso de queda de energia externa. 

Segundo Lins et al. (2019), a definição clara do ambiente industrial e dos sistemas 

elétricos envolvidos é essencial para orientar as etapas subsequentes da pesquisa, como a coleta 

de dados e a aplicação de modelos de análise de confiabilidade. A escolha da fábrica em 

Uberlândia permitiu um estudo aprofundado de um ambiente real, com desafios e 

características representativas do setor industrial brasileiro. 

 

3.2 COLETA DE DADOS 

 

A coleta de dados foi realizada de forma abrangente, utilizando informações históricas 

e operacionais do sistema elétrico da fábrica localizada em Uberlândia, Minas Gerais. Essa 

etapa teve como objetivo reunir dados que permitissem uma análise detalhada da confiabilidade 
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do sistema e dos impactos das falhas, além de fornecer subsídios para a proposição de melhorias 

nas estratégias de manutenção. Para isso, foram coletados diversos tipos de dados, organizados 

em categorias específicas, conforme descrito a seguir. 

Em primeiro lugar, foram obtidos os históricos de falhas e manutenções anteriores, que 

incluíram registros detalhados de falhas ocorridas nos últimos anos, as ações de manutenção 

realizadas para corrigi-las e o tempo médio entre falhas (MTBF - Mean Time Between Failures) 

dos principais componentes do sistema. Esses dados foram essenciais para identificar padrões 

de falhas, componentes mais suscetíveis a problemas e a eficácia das intervenções de 

manutenção já realizadas. 

Em segundo lugar, foram coletados os parâmetros operacionais do sistema, que 

abrangeram informações sobre tensões, correntes, frequências, potências e outros indicadores 

de desempenho elétrico. Esses parâmetros foram obtidos por meio de registros de sistemas de 

monitoramento, relatórios operacionais e medições realizadas in loco. A análise desses dados 

permitiu avaliar o comportamento do sistema em condições normais de operação e identificar 

possíveis anomalias que poderiam indicar riscos de falhas. Além disso, foram compilados os 

registros de custos operacionais e perdas de produção associadas a falhas, que incluíram 

informações sobre os custos diretos e indiretos decorrentes de paradas não planejadas, reparos 

emergenciais e perdas de produtividade. 

Por fim, foram analisados os relatórios desenvolvidos pela companhia de energia 

elétrica da cidade, que cuida do abastecimento e manutenção na fábrica, sendo estes sobre 

inspeção, manutenção e testes realizados nos sistemas elétricos, que continham informações 

sobre as condições dos equipamentos, os resultados de testes de desempenho e as 

recomendações técnicas para intervenções futuras.  

A coleta desses dados foi realizada por meio de consultas a sistemas de gestão de 

manutenção, entrevistas com técnicos e engenheiros responsáveis pela operação da fábrica, e 

análise de documentos técnicos e operacionais. A organização e a sistematização dessas 

informações permitiram a criação de uma base de dados robusta, que serviu como insumo para 

as etapas subsequentes da pesquisa, como a análise de confiabilidade e a avaliação das 

estratégias de manutenção 

 

3.3 ANÁLISE DA CONFIABILIDADE 

 

A análise de confiabilidade dos sistemas foi conduzida com base em dados reais 

provenientes da indústria em estudo, utilizando modelos matemáticos e ferramentas analíticas 



 

29 

para avaliar o desempenho e a probabilidade de falhas nos componentes sensíveis. O objetivo 

é identificar vulnerabilidades, mitigar riscos e otimizar a manutenção dos equipamentos 

elétricos, garantindo maior eficiência operacional.   

● Análise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA): Esse método foi empregado para 

identificar e classificar os possíveis modos de falha nos componentes do sistema elétrico, 

avaliando suas causas, efeitos e impacto na operação industrial. Com base nesses resultados, 

foram definidas medidas corretivas e preventivas para minimizar riscos e aumentar a 

confiabilidade do sistema.   

● Análise de Árvores de Falha (FTA): A FTA foi utilizada para modelar e 

compreender as causas raiz das falhas mais críticas, permitindo a visualização das interações 

entre diferentes componentes do sistema. Essa abordagem auxiliou na priorização das falhas 

que apresentam maior impacto na operação, facilitando a tomada de decisões estratégicas para 

a gestão da manutenção.   

● Análise do Tempo Médio Entre Falhas (MTBF – Mean Time Between Failures): 

O cálculo do MTBF foi realizado com base nos registros históricos de falhas dos equipamentos, 

permitindo estimar a confiabilidade dos componentes ao longo do tempo. Essa métrica auxiliou 

a prever o comportamento dos ativos e definir intervalos adequados para a realização de 

manutenções preventivas, contribuindo para a redução de paradas não programadas e custos 

operacionais.   

 

3.4 AVALIAÇÃO DAS ESTRATÉGIAS DE MANUTENÇÃO 

 

A avaliação das estratégias de manutenção adotadas pela empresa foi conduzida com o 

objetivo de identificar a eficácia das práticas implementadas, analisar seus impactos 

operacionais e propor melhorias para a otimização dos processos. Para isso, foi realizada uma 

comparação entre os diferentes modelos de manutenção, incluindo as abordagens preventiva, 

preditiva e corretiva, considerando dados reais obtidos da indústria em estudo.  

Neste estudo, foram avaliadas as ações preventivas e preditivas na redução da 

frequência e gravidade das falhas, considerando métricas como a taxa de falhas evitadas, a 

melhoria na disponibilidade dos equipamentos e a relação entre os custos de manutenção e os 

benefícios obtidos com a diminuição de paradas inesperadas. Além disso, examinou-se o 

impacto da manutenção corretiva na operação industrial, com ênfase nos custos associados às 

falhas não planejadas, incluindo despesas com reparos emergenciais, perda de produtividade e 

tempo de inatividade do sistema. A relação entre a dependência de manutenção corretiva e a 
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necessidade de aprimoramento das estratégias preditivas e preventivas foi um ponto central da 

análise. Por fim, foram estudados aspectos como a frequência de falhas ao longo do tempo, a 

viabilidade de modernização dos equipamentos e a relação custo-benefício entre a manutenção 

contínua e a substituição programada de componentes. A análise dessas estratégias permitiu a 

identificação de oportunidades para otimizar os processos de manutenção, reduzir custos 

operacionais e aumentar a confiabilidade e a eficiência dos sistemas industriais. 

 

3.5 ANÁLISE DOS RESULTADOS E PROPOSTA DE MELHORIAS  

 

A análise dos resultados foi realizada com base nos dados coletados da indústria em 

estudo, permitindo a avaliação da eficiência das estratégias de manutenção adotadas e a 

identificação de possíveis falhas nos processos. Foram comparados os impactos das abordagens 

corretiva, preventiva e preditiva, considerando fatores como a frequência de falhas, o tempo 

médio entre falhas (MTBF), os custos operacionais e a disponibilidade dos equipamentos. A 

partir dessa análise, foi possível verificar a eficácia das práticas implementadas e identificar 

oportunidades para otimização.   

Com base nos resultados obtidos, foram elaboradas propostas de melhorias voltadas 

para o aprimoramento da gestão da manutenção. Essas sugestões incluíram a implementação 

de novas tecnologias de monitoramento, a revisão dos intervalos de manutenção preventiva, o 

fortalecimento das práticas preditivas e a definição de critérios mais rigorosos para a 

substituição de componentes. Além disso, foram recomendadas estratégias para minimizar a 

dependência da manutenção corretiva, visando a redução de custos e o aumento da 

confiabilidade dos sistemas. As propostas elaboradas buscaram não apenas mitigar as falhas 

identificadas, mas também estabelecer um modelo de manutenção mais eficiente e sustentável 

a longo prazo. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nesta seção, são apresentados os resultados da análise dos dados coletados sobre as 

paradas na produção e sua relação com os sistemas elétricos da indústria estudada. O objetivo 

desta etapa é compreender a frequência e a severidade das falhas, avaliar seu impacto na 

eficiência operacional e propor soluções para mitigar suas consequências. A discussão dos 

resultados foi embasada em métricas quantitativas e qualitativas, correlacionando os eventos 

de falha com a produtividade e identificando padrões relevantes para a gestão da manutenção 

industrial. 

 

4.1 Análise da Confiabilidade dos Sistemas Elétricos 

 

A análise de confiabilidade dos sistemas elétricos da fábrica foi conduzida com base 

em dados reais coletados ao longo de meses de operação, utilizando ferramentas robustas como 

Análise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA), Análise de Árvores de Falha (FTA) e Tempo 

Médio Entre Falhas (MTBF). Essas metodologias permitiram identificar as principais 

vulnerabilidades do sistema elétrico, avaliar o impacto das falhas na produção e propor ações 

corretivas e preventivas para mitigar riscos e aumentar a eficiência operacional (MATOS; 

MILAN, 2009). 

A aplicação do FMEA revelou que os principais modos de falha estão diretamente 

relacionados a variações de tensão de curta duração (VTCD), que são causadas por eventos 

externos como descargas atmosféricas, abalroamentos e religamentos automáticos (RAS). 

Esses eventos, embora de curta duração, têm um impacto na operação dos equipamentos 

críticos da fábrica, como transformadores, geradores de backup e painéis de controle. Em 

21/11/2024, um evento de VTCD gerado por um RAS no equipamento religador R118285 

resultou em uma interrupção momentânea na produção, causando uma queda de 90.411 

unidades naquele dia.  

O FMEA também destacou que os equipamentos mais sensíveis a essas variações são 

os transformadores principais, cuja falha pode paralisar toda a produção, e os geradores de 

backup, que, quando indisponíveis, aumentam o risco de interrupções prolongadas em caso de 

queda de energia externa. A análise identificou que a principal causa dessas falhas é a exposição 

da rede elétrica a fatores externos, como condições climáticas adversas e interferências físicas 

(por exemplo, contato de pássaros em para-raios). Além disso, a distância de 5,3 km entre a 

fábrica e a subestação Uberlândia 7 contribui para a maior suscetibilidade a flutuações na rede. 
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Com base nesses resultados, a fim de mitigar esses impactos, foi recomendada a instalação de 

dispositivos de proteção mais robustos, como disjuntores, e a implementação de sistemas de 

monitoramento contínuo, utilizando sensores. 

A FTA foi utilizada para modelar e compreender as causas raiz das falhas mais críticas, 

permitindo uma visão detalhada das interações entre os diferentes componentes do sistema 

elétrico. A análise indicou que a distância da subestação aumenta a susceptibilidade do sistema 

a VTCD, especialmente em dia com condições climáticas adversas, como tempestades e ventos 

fortes. Além disso, como mostra a Figura 1, um VTCD vinculado a região de sensibilidade F, 

com um fator de ponderação de 0,36, é a mais crítica para a fábrica. Eventos nessa região, 

impactam de forma expressiva nos equipamentos.  

 

Figura 1 – Mapa de estratificação das regiões de sensibilidade associadas a VTCD. 

 

Fonte: Cemig (2025). 

Em 03/01/2025, um curto-circuito causado por um contato de pássaro em um para-raios 

na subestação gerou uma interrupção prolongada, resultando em uma queda de 142.978 

unidades produzidas. 

Ao aplicar a FTA, destacou-se a importância de priorizar a manutenção dos 

equipamentos mais críticos, como transformadores e geradores de backup. Segundo Moubray 

(1997), a Manutenção Centrada em Confiabilidade (RCM) é uma abordagem eficaz para 

priorizar a manutenção de equipamentos críticos, focando naqueles que têm maior impacto na 

operação e nos custos da empresa. Além de implementar medidas para reduzir a dependência 

da rede externa, como a instalação de sistemas de armazenamento de energia ou a 

modernização dos equipamentos existentes, visto que a adoção de fontes de energia 

alternativas, como energia solar e eólica, pode complementar o fornecimento de energia da 
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rede externa, reduzindo custos e aumentando a autonomia energética (ABUALIGAH et al., 

2022). Kabir et al. (2018) destacam que a energia solar é uma opção viável e sustentável para 

sistemas industriais. 

O cálculo do MTBF para os equipamentos críticos é realizado conforme Equação 1: 

 

𝑀𝑇𝐵𝐹  =
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑎𝑜

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑎𝑙ℎ𝑎𝑠 𝑑𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜
 

 

Neste estudo, foi analisado o cenário do mês de janeiro de 2025, com 28 dias de trabalho 

e 3 dias de interrupção, com dados evidenciados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Cálculo do MTBF utilizando dados de Janeiro/2025. 

Indicador Cálculo Valor obtido 

Tempo Total de Operação  

 

28 dias x 8 horas 224 horas 

 

MTBF 224/3 74,6 hora/falha 

Taxa de Falhas (λ) 1/74,6 0,0134 falhas/hora 

Disponibilidade (A) (224/221) × 100 98,66% 

Fonte: Elaboração própria com dados coletados na empresa (2025). 

 

Os resultados obtidos para o mês de janeiro de 2025 demonstraram uma frequência de 

falhas significativamente acima dos níveis considerados aceitáveis para operação segura e 

eficiente. Durante este período, foram registradas três interrupções no sistema elétrico, 

resultando em paradas não programadas da produção. O cálculo do Tempo Médio Entre Falhas 

(MTBF) revelou um valor de apenas 74,67 horas, indicando que o sistema apresentava falhas 

em média a cada três dias úteis de operação (considerando jornada diária de 8 horas). 

Em 21 de novembro de 2024, a produção foi interrompida devido a um Religamento 

Automático Satisfatório (RAS) no equipamento religador R118285, resultando em uma queda 

significativa na produção. Esse evento, assim como os ocorridos em janeiro de 2025, 

evidenciou que a estratégia de manutenção preventiva adotada atualmente é insuficiente para 

garantir a confiabilidade necessária ao sistema elétrico, especialmente durante períodos de 

maior incidência de chuvas, quando a rede elétrica fica particularmente vulnerável a descargas 

atmosféricas e variações de tensão de curta duração (VTCD). 

 A análise dos dados mostrou um padrão sazonal bem definido, com aumento na 

ocorrência de falhas nos meses chuvosos de ambos os anos analisados. O MTBF calculado de 

74,67 horas para janeiro de 2025 representa um indicador crítico, demonstrando que o sistema 
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opera no limite de sua confiabilidade. Quando comparado com os valores registrados em 2024, 

fica evidente a progressão do problema, exigindo medidas corretivas imediatas. Considerando 

que cada falha resultou em aproximadamente uma hora de inatividade, a disponibilidade do 

sistema ficou em 98,66%, porém este valor não reflete adequadamente o impacto real nas 

operações, já que falhas elétricas podem gerar paralisações mais prolongadas e danos 

cumulativos aos equipamentos. 

 A análise de confiabilidade revelou que as principais vulnerabilidades estão 

relacionadas a eventos externos, como descargas atmosféricas e abalroamentos, que causam 

variações de tensão de curta duração (VTCD). Esses eventos tiveram um impacto na produção, 

como ficou evidente nos dias críticos analisados, tanto em 2024 quanto em 2025. As 

ferramentas utilizadas, incluindo FMEA, FTA e MTBF, permitiram identificar as causas raiz 

das falhas e propor ações corretivas e preventivas para aumentar a resiliência do sistema. 

 

4.2 Avaliação das Estratégias de Manutenção 

A avaliação das estratégias de manutenção adotadas pela fábrica revelou que a 

manutenção corretiva ainda é a abordagem predominante, o que resulta em custos operacionais 

elevados e aumento do tempo de inatividade dos equipamentos. Em contraste, a manutenção 

preventiva e preditiva demonstrou ser mais eficaz na redução da frequência de falhas e na 

melhoria da disponibilidade dos equipamentos, garantindo uma operação mais estável e 

contínua. 

A Cemig, responsável pelo fornecimento de energia elétrica, realizou diversas ações de 

manutenção preventiva ao longo de 2024, com o objetivo de garantir a qualidade e a 

continuidade do fornecimento de energia, com as principais ações realizadas evidenciadas na 

Tabela 4. 
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Tabela 4 - Ações de manutenção realizadas pela distribuidora de energia. 

 

Ações Descrição 

Inspeções Visuais e 

Térmicas 

Foram realizadas inspeções periódicas nas linhas de distribuição para identificar 

possíveis pontos de falha, como cabos danificados, isoladores defeituosos e conexões 

soltas. Essas inspeções permitiram a detecção precoce de problemas que poderiam 

levar a interrupções no fornecimento de energia. 

Poda de Árvores e 

Limpeza de Faixa 

A vegetação próxima às linhas de transmissão foi podada regularmente para evitar que 

galhos e folhas entrassem em contato com os cabos, o que poderia causar curtos-

circuitos e interrupções no fornecimento de energia 

Substituição de 

Equipamentos   

Componentes críticos, como cruzetas, isoladores e postes, foram substituídos 

preventivamente para evitar falhas inesperadas. Essa ação foi especialmente 

importante em áreas com histórico de problemas recorrentes. 

Fonte: Dados coletados (2025). 

 

Apesar desses esforços, os eventos de variações de tensão de curta duração (VTCD) 

ainda ocorrem com frequência, principalmente devido a fatores externos que estão fora do 

controle direto da distribuidora. Por exemplo, em 03/01/2025, um curto-circuito causado por 

um contato de pássaro em um para-raios na subestação resultou em uma interrupção prolongada 

no fornecimento de energia, afetando diretamente a produção da fábrica. Esse evento destacou 

a limitação das ações preventivas tradicionais em lidar com eventos imprevisíveis, como 

descargas atmosféricas e abalroamentos. 

A manutenção preditiva utiliza sensores e sistemas de análise de dados em tempo real 

para monitorar parâmetros essenciais, como tensão, corrente, temperatura e vibração dos 

equipamentos. Esses dados são processados por algoritmos avançados, capazes de identificar 

padrões de comportamento anormais, o que permite a detecção precoce de possíveis falhas e a 

intervenção proativa da equipe de manutenção. Por exemplo, a instalação de sensores em 

equipamentos críticos, como transformadores e geradores de backup, poderia fornecer 

informações em tempo real sobre seu estado operacional. Isso permitiria que a equipe de 

manutenção atue de forma preventiva, evitando falhas antes que ocorram. Além disso, a análise 

preditiva poderia ser utilizada para prever a vida útil restante de componentes essenciais, como 

disjuntores e transformadores, permitindo a substituição programada antes que atinjam o fim 

de sua vida útil. Essa abordagem não apenas aumenta a confiabilidade dos sistemas, mas 

também otimiza os custos de manutenção. 
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No entanto, a análise revelou que a fábrica ainda depende excessivamente da 

manutenção corretiva, que é acionada apenas após a ocorrência de uma falha. Essa abordagem 

reativa gera custos elevados com reparos emergenciais e resulta em perda de produtividade 

devido ao tempo de inatividade dos equipamentos. A transição para uma estratégia de 

manutenção preditiva exigiria investimentos iniciais em tecnologia e treinamento da equipe, 

mas os benefícios a longo prazo são expressivos. Entre eles, destacam-se a redução de custos 

operacionais, o aumento da disponibilidade dos equipamentos e a melhoria da eficiência 

produtiva, o que justifica plenamente esses investimentos. 

A análise dos custos associados às falhas e interrupções no fornecimento de energia 

evidenciou que as paradas não planejadas têm um impacto nas operações da fábrica. Esses 

custos abrangem tanto despesas diretas, como reparos emergenciais e substituição de 

componentes danificados, quanto custos indiretos, incluindo perda de produtividade e tempo 

de inatividade dos equipamentos, como mostra a Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Registro de Falhas e Impacto na Produção 

Data Tipo de Falha Tempo de Parada (min) Produção Perdida (unid) 

21/11/2024 Religamento Automático (RAS) 92 90.411 

03/01/2025 Curto-circuito (Para-raios) 110 142.978 

09/01/2025 Falha no Transformador 78 85.320 

20/01/2025 Oscilação de Tensão 45 65.789 

Fonte: Dados coletados na empresa (2025). 

 

Nota-se que um evento ocorreu em 03/01/2025, quando um curto-circuito na subestação 

causou uma interrupção prolongada no fornecimento de energia, resultando em uma queda de 

produção de 142.978 unidades. Além de afetar diretamente a receita da fábrica, o evento gerou 

custos adicionais com a necessidade de equipe de manutenção emergencial, ocasionando horas 

extras no trabalho que geram maior recompensa financeira e a compra de peças de reposição. 

A perda de produtividade durante o período de inatividade também comprometeu a capacidade 

da fábrica de atender à demanda dos clientes, impactando negativamente a satisfação e a 

confiança deles. 

Outro evento relevante ocorreu em 21/11/2024, quando um evento de variação de 

tensão de curta duração (VTCD), causado por um religamento automático satisfatório (RAS) 
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no equipamento religador R118285, resultou em uma interrupção momentânea na produção. 

Embora a duração da interrupção tenha sido breve, o impacto na produção foi considerável, 

com uma queda de 90.411 unidades naquele dia. Esse tipo de evento, mesmo de curta duração, 

pode se acumular ao longo do tempo, gerando perdas financeiras expressivas e afetando a 

eficiência operacional da fábrica. 

A análise dos custos operacionais reforçou a importância de reduzir a dependência da 

manutenção corretiva e investir em estratégias mais proativas, como a manutenção preventiva 

e preditiva. A implementação de medidas como a instalação de sistemas de monitoramento 

contínuo, a revisão dos intervalos de manutenção preventiva e a substituição programada de 

componentes críticos pode reduzir de forma considerável os custos associados às falhas e 

interrupções. Essas ações não apenas minimizam os gastos com reparos emergenciais, mas 

também aumentam a disponibilidade dos equipamentos e a eficiência produtiva, garantindo 

maior competitividade e sustentabilidade para a fábrica. 

A avaliação das estratégias de manutenção adotadas pela fábrica revelou que a 

manutenção corretiva ainda é a abordagem predominante. Essa prática, que consiste em intervir 

apenas após a ocorrência de falhas, resulta em custos operacionais elevados e aumento do 

tempo de inatividade dos equipamentos. Em contraste, a manutenção preventiva e preditiva 

demonstrou ser mais eficaz, contribuindo para a redução da frequência de falhas e a melhoria 

da disponibilidade dos equipamentos, garantindo uma operação mais estável e contínua. 

A implementação de tecnologias de monitoramento contínuo e análise preditiva surge 

como uma solução estratégica para antecipar falhas e evitar paradas não planejadas. Essas 

tecnologias permitem o monitoramento em tempo real de parâmetros críticos, como tensão, 

corrente e temperatura, e utilizam algoritmos avançados para identificar padrões de 

comportamento anormais. Com isso, é possível intervir de forma proativa, reduzindo os custos 

operacionais e aumentando a eficiência da produção. Além disso, a revisão dos intervalos de 

manutenção preventiva e a substituição programada de componentes críticos, como 

transformadores e geradores de backup, podem aumentar significativamente a confiabilidade 

dos sistemas elétricos. 

A transição para uma estratégia de manutenção mais proativa, que combine abordagens 

preventivas e preditivas, exigirá investimentos iniciais em tecnologia e treinamento da equipe. 

No entanto, os benefícios a longo prazo justificam plenamente esses investimentos. Entre eles, 

destacam-se a redução de custos operacionais, o aumento da disponibilidade dos equipamentos 

e a melhoria da eficiência produtiva. A adoção de um modelo de manutenção que integre essas 
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práticas não apenas garantirá a confiabilidade dos sistemas elétricos, mas também fortalecerá 

a competitividade e a sustentabilidade da fábrica. 

 

4.3 Propostas de Melhorias 

Com base nos resultados das análises de confiabilidade e da avaliação das estratégias 

de manutenção, foram propostas diversas melhorias para aumentar a confiabilidade dos 

sistemas elétricos e otimizar as práticas de manutenção na fábrica. Essas propostas visam 

reduzir a ocorrência de falhas, minimizar os custos operacionais e garantir a continuidade da 

produção, mesmo em situações adversas. 

4.3.1 Monitoramento Contínuo da Qualidade da Energia 

 

Uma das principais propostas é a instalação de sistemas de monitoramento contínuo, 

que permitirão a detecção precoce de variações de tensão de curta duração (VTCD) e outras 

anomalias na rede elétrica. Segundo Dos Santos (2014), esses sistemas utilizam sensores 

inteligentes instalados em pontos estratégicos, como transformadores, geradores de backup e 

painéis de controle, para monitorar parâmetros como tensão, corrente, frequência e temperatura 

em tempo real. Os dados coletados são processados por um sistema central de análise, que 

alerta a equipe de manutenção sobre qualquer desvio dos valores normais de operação. 

A análise de dados em tempo real possibilita a identificação de padrões anormais, como 

picos de tensão ou quedas de corrente, que podem indicar problemas iminentes (IBRAHIM et 

al., 2024). Por exemplo, um aumento gradual na temperatura de um transformador pode 

sinalizar uma sobrecarga ou falha iminente, permitindo que a equipe de manutenção intervenha 

antes que o equipamento pare de funcionar. Além disso, a integração com sistemas de gestão 

de manutenção (CMMS) permite a geração automática de ordens de serviço quando anomalias 

são detectadas, otimizando a eficiência das ações de manutenção. 

4.3.2 Revisão dos Intervalos de Manutenção Preventiva 

Outra proposta importante é a revisão dos intervalos de manutenção preventiva com 

base no tempo médio entre falhas (MTBF) dos equipamentos. Atualmente, a manutenção 

preventiva é realizada em intervalos fixos, que nem sempre correspondem às necessidades reais 

dos equipamentos. Com o cálculo do MTBF, será possível definir intervalos mais precisos para 

a substituição programada de componentes críticos (SELLITTO, 2005). Por exemplo, se o 
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MTBF de um transformador é de 1.200 horas, a substituição de componentes pode ser 

programada para ocorrer a cada 1.000 horas, reduzindo o risco de falhas inesperadas. 

Em equipamentos com histórico de falhas recorrentes, como geradores de backup, as 

inspeções podem ser realizadas com maior frequência, incluindo verificações visuais, testes de 

desempenho e medições de parâmetros elétricos, como resistência de isolamento e corrente de 

fuga. A implementação de indicadores de desempenho, como a taxa de falhas evitadas e a 

disponibilidade dos equipamentos, permitirá avaliar a eficácia das ações de manutenção e 

ajustar os intervalos conforme necessário (SANTOS; DOS SANTOS, 2018). 

4.3.3 Fortalecimento da Manutenção Preditiva 

A manutenção preditiva utiliza dados históricos e modelos matemáticos para prever 

falhas e evitar paradas não planejadas, pois essa estratégia é fundamental para reduzir a 

dependência da manutenção corretiva e aumentar a confiabilidade dos sistemas elétricos 

(BASRI, 2017). A fábrica deste estudo possui um vasto conjunto de dados históricos sobre 

falhas e interrupções, que podem ser utilizados para treinar modelos preditivos, e esses modelos 

serão capazes de identificar padrões de falhas e prever quando e onde problemas podem 

ocorrer. Assim, se os dados indicam que transformadores tendem a falhar após um certo 

número de horas de operação sob alta carga, o sistema poderá alertar a equipe de manutenção 

para realizar inspeções antes que a falha ocorra. 

A implementação de sistemas baseados em inteligência artificial (IA) e machine 

learning permitirá a análise automatizada de grandes volumes de dados, identificando 

tendências e anomalias que podem passar despercebidas em análises manuais, pois esses 

sistemas podem, por exemplo, prever a vida útil restante de um componente com base em seu 

histórico de operação e condições atuais. (KELEKO et al., 2022).  

 

4.3.4 Redução da Dependência da Manutenção Corretiva 

A manutenção corretiva, que é acionada apenas após a ocorrência de uma falha, ainda 

é a abordagem predominante na fábrica, no entanto, essa estratégia resulta em custos elevados 

com reparos emergenciais e aumento do tempo de inatividade. Para reduzir essa dependência, 

foram propostas medidas como a substituição programada de componentes críticos e a 

modernização dos equipamentos.  

A substituição programada de componentes que estão próximos do fim de sua vida útil, 

como transformadores e geradores de backup, pode evitar falhas inesperadas (DE SOUSA et 
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al., 2022). Além disso, a modernização dos equipamentos, com a instalação de componentes 

mais robustos e tecnologias mais avançadas, pode aumentar sua confiabilidade e reduzir a 

necessidade de manutenção corretiva. Outra medida importante é a implementação de 

geradores de backup e sistemas de armazenamento de energia, como baterias de grande 

capacidade, que podem fornecer energia temporária durante as quedas de energia, garantindo 

a continuidade da produção. 

Com base nas propostas analisadas, as estratégias de melhoria buscam integrar 

tecnologias avançadas, otimizar os processos de manutenção e reduzir os custos operacionais. 

A seguir, na Tabela 6, estão detalhadas as principais propostas que visam aprimorar a 

confiabilidade dos sistemas elétricos e garantir a continuidade da produção. As ações propostas 

contemplam tanto a implementação de novas tecnologias quanto ajustes nas práticas de 

manutenção existentes, oferecendo soluções para cada desafio identificado ao longo da análise. 
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Tabela 6 - Resumo das Propostas de Melhorias 

 

Categoria  Descrição  Ações Específicas Benefícios Esperados 

Análise de 

Confiabilidade  

Identificação das 

principais 

vulnerabilidades e 

causas de falhas.  

Aplicação de FMEA (Análise de 

Modos de Falha e Efeitos). 

Melhoria na 

confiabilidade dos 

equipamentos. 
Uso de FTA (Análise de Árvores 

de Falha). 

 Entendimento das causas raiz 

das falhas. 

Redução de falhas. 

Cálculo do MTBF (Tempo 

Médio Entre Falhas). 

Priorização de ações corretivas e 

preventivas. 

Estratégias de 

Manutenção 

Avaliação das 

práticas atuais de 

manutenção.  

Manutenção Preventiva 

(inspeções, substituição de 

componentes). 

Redução da frequência 

de falhas. 

Manutenção Corretiva (reparos 

emergenciais). 

Melhoria na 

disponibilidade dos 

equipamentos. 

Manutenção Preditiva 

(monitoramento em tempo real). 

 

Implementação de 

Tecnologias de 

Monitoramento  

Uso de sensores e 

sistemas de análise 

de dados em tempo 

real.  

Instalação de sensores para 

monitorar tensão, corrente e 

temperatura. 

Detecção precoce de 

anomalias. 

Integração com sistemas de 

gestão de manutenção (CMMS). 

Redução de paradas não 

planejadas. 

Revisão dos 

Intervalos de 

Manutenção 

Preventiva  

Ajuste dos intervalos 

de manutenção com 

base no MTBF. 

Substituição programada de 

componentes críticos 

(transformadores, geradores). 

Redução do risco de 

falhas inesperadas. 

Inspeções mais frequentes em 

equipamentos sensíveis. 

Aumento da 

confiabilidade dos 

sistemas. 

Fortalecimento da 

Manutenção 

Preditiva 

Uso de dados 

históricos e modelos 

matemáticos para 

prever falhas.  

Análise de dados históricos para 

prever falhas. 

Antecipação de falhas e 

intervenção proativa. 

Implementação de IA e machine 

learning para análise preditiva. 

Redução de custos com 

reparos emergenciais. 

Alertas automatizados para a 

equipe de manutenção. 

 

Fonte: Elaboração própria (2025). 
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4.3.5 Otimização do Processo de Religamento Automático 

 

A análise dos eventos de interrupção no sistema elétrico demonstrou que os processos 

de religamento automático representam um momento crítico para a estabilidade operacional da 

planta industrial. Durante as ocorrências analisadas em 2024 e 2025, observou-se que a 

eficiência no restabelecimento do fornecimento energético após falhas está diretamente 

relacionada à redução dos impactos na produção e neste contexto, o fluxograma apresentado 

na Figura 2 foi criado. 

 Figura 2 – Passo a passo para religamento da energia. 

 

Fonte: Elaboração própria (2025). 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este trabalho teve como objetivo principal analisar a confiabilidade dos sistemas 

elétricos em um ambiente industrial, utilizando como estudo de caso uma fábrica de grande 

porte localizada em Uberlândia, Minas Gerais. A pesquisa permitiu identificar as principais 

falhas, suas causas e impactos na produção, além de avaliar as estratégias de manutenção 

adotadas e propor melhorias para aumentar a eficiência e a continuidade das operações. 

  Os resultados demonstraram que as falhas mais recorrentes estão associadas a variações 

de tensão de curta duração (VTCD), frequentemente causadas por fatores externos, como 

descargas atmosféricas e curtos-circuitos. A análise utilizando metodologias como FMEA, 

FTA e MTBF evidenciou que a predominância da manutenção corretiva na fábrica resulta em 

custos operacionais elevados e maior tempo de inatividade dos equipamentos. Além disso, a 

distância da subestação e a exposição a condições climáticas adversas foram identificadas 

como fatores críticos que aumentam a suscetibilidade do sistema a falhas. 

  Com base nessas conclusões, foram propostas melhorias estratégicas, como a 

implementação de sistemas de monitoramento contínuo da qualidade da energia, a revisão dos 

intervalos de manutenção preventiva com base no MTBF, o fortalecimento da manutenção 

preditiva por meio de tecnologias avançadas (como inteligência artificial e machine learning) 

e a redução da dependência da manutenção corretiva. Essas medidas visam não apenas mitigar 

as falhas identificadas, mas também otimizar os custos operacionais, aumentar a 

disponibilidade dos equipamentos e garantir maior segurança no ambiente de trabalho. 

  A adoção dessas estratégias tem o potencial de transformar a gestão da manutenção na 

fábrica, tornando-a mais proativa e eficiente. Além disso, este estudo contribui para o campo 

da engenharia elétrica industrial, destacando a importância da confiabilidade dos sistemas 

elétricos como um fator crítico para a competitividade e a sustentabilidade das operações 

industriais.  

Como desdobramentos naturais desta pesquisa, destacam-se importantes direções para 

trabalhos futuros. A integração de fontes renováveis de energia, como sistemas fotovoltaicos, 

merece investigação aprofundada como forma de reduzir a dependência da rede externa e 

aumentar a resiliência do sistema. O desenvolvimento de modelos preditivos mais sofisticados, 

utilizando técnicas de deep learning para análise de grandes volumes de dados operacionais, 

pode trazer avanços na precisão das previsões de falha. A avaliação da viabilidade técnica e 

econômica de sistemas de armazenamento de energia em larga escala constitui outra frente 
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promissora de pesquisa, particularmente relevante para mitigar os impactos de interrupções no 

fornecimento. 

  A implementação das melhorias propostas neste trabalho representa uma transformação 

estratégica na gestão da manutenção, com potencial para elevar notavelmente a confiabilidade 

dos sistemas elétricos industriais. A transição de uma abordagem reativa para um modelo 

preditivo e preventivo, aliada à incorporação de tecnologias digitais avançadas, não apenas 

reduzirá custos operacionais e aumentará a disponibilidade dos equipamentos, mas também 

fortalecerá a competitividade da empresa no mercado.  

Os conhecimentos gerados nesta pesquisa podem servir como base para estudos 

similares em outros contextos industriais, contribuindo para o desenvolvimento de práticas 

mais eficientes de gestão da confiabilidade em sistemas elétricos. Diante disto, este trabalho 

reforça a necessidade de investimentos em tecnologias e práticas de manutenção inovadoras, 

que garantam a confiabilidade dos sistemas elétricos industriais e assegurem a continuidade da 

produção, minimizando impactos financeiros e operacionais. A implementação das propostas 

apresentadas representa um passo importante em direção a uma operação industrial mais 

eficiente, segura e sustentável. 
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