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RESUMO 

Este trabalho investiga a criação de um algoritmo para a concepção de um sistema 
especialista de suporte à manutenção em unidades geradoras de energia. 
Incorporando as premissas da Indústria 4.0, o estudo propõe uma abordagem 
integrada que combina técnicas avançadas de Processamento de Linguagem Natural 
(PLN) e Inteligência Artificial (IA) para analisar textos de Ordens de Serviço (OS). O 
objetivo é elaborar um plano de manutenção proativo e inteligente, otimizando os 
processos e contribuindo para a manutenção preditiva da unidade. Utilizando dados 
obtidos da Ferramenta de Análise e Criticidade de Modos e Efeitos de Falhas 
(FMECA), o algoritmo desenvolvido busca estabelecer correlações entre as OS e 
identificar padrões de falhas e componentes críticos mencionados. A pesquisa 
emprega uma metodologia híbrida, unindo análise quantitativa, através de métricas e 
dados numéricos, com análise qualitativa, com o intuito de extrair informações 
valiosas das narrativas textuais encontradas em 112 registros de manutenção. Para o 
processamento eficaz dos textos, o estudo aplica técnicas de tokenização, isolando 
cada palavra nos registros de OS para uma análise mais granular. Este passo é 
seguido pela filtragem de palavras de parada e pontuações, elementos que não 
contribuem significativamente para a análise. Subsequentemente, as palavras 
residuais são lematizadas, consolidando os verbos no infinitivo e masculino singular 
para substantivos e adjetivos. O tratamento dos dados textuais precede a aplicação 
de métodos de IA, especificamente a técnica de TF-IDF e a análise de similaridade de 
cosseno, para determinar a proximidade semântica entre os termos. A implementação 
do algoritmo, realizada em Python e com armazenamento de dados via SQL, culmina 
em um plano de manutenção eficaz e econômico. Os resultados apontam para a 
necessidade de ações de manutenção focadas prioritariamente nos modos de falha 
identificados como "Queima", "Rompimento" e "Mau contato", e nos componentes 
críticos como o 'Trocador de Calor', ‘Detector de água no óleo’ e 'Tubulação de água'. 

 

Palavras-chave:  Indústria 4.0; Smart System; Planos de Manutenção; Processamento de 
Linguagem Natural; Inteligência Artifical. 
 
 
 
 

 
 
 
 

 



 
 

 

 

ABSTRACT 

This study investigates the creation of an algorithm for the design of an expert system 
to support maintenance in power generation units. Incorporating the premises of 
Industry 4.0, the study proposes an integrated approach that combines advanced 
techniques of Natural Language Processing (NLP) and Artificial Intelligence (AI) to 
analyze Service Order (SO) texts. The goal is to develop a proactive and intelligent 
maintenance plan, optimizing processes and contributing to the unit's predictive 
maintenance. Using data obtained from the Failure Mode, Effects, and Criticality 
Analysis (FMECA) tool, the developed algorithm seeks to establish correlations 
between the SOs and identify patterns of failures and critical components mentioned. 
The research employs a hybrid methodology, merging quantitative analysis through 
metrics and numerical data with qualitative analysis, aiming to extract valuable 
information from the textual narratives found in 112 maintenance records. For effective 
text processing, the study applies tokenization techniques, isolating each word in the 
SO records for a more granular analysis. This step is followed by filtering out stop 
words and punctuation, elements that do not contribute significantly to the analysis. 
Subsequently, the residual words are lemmatized, consolidating verbs into their 
infinitive form and nouns and adjectives into the masculine singular. The processing of 
textual data precedes the application of AI methods, specifically the TF-IDF technique 
and cosine similarity analysis, to determine the semantic proximity between terms. The 
algorithm implementation, carried out in Python with data storage via SQL, culminates 
in an efficient and cost-effective maintenance plan. The results indicate the need for 
maintenance actions focused primarily on failure modes identified as "Burnout", 
"Breakage", and "Poor contact", and on critical components such as the 'Heat 
Exchanger', ‘Oil Water Detector’ and 'Water Piping'. 

 

Keywords: Industry 4.0; Smart System; Maintenance Plans; Natural Language 
Processing; Artificial Intelligence. 
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1 INTRODUÇÃO 

O advento da Indústria 4.0 é a transição dos sistemas de manufatura 

tradicionais para a automação dos processos industriais (fabricação e gestão). Com o 

aumento constante da quantidade de dados gerados a partir de registros de máquinas 

e Ordens de Serviços de manutenção, os setores industriais precisam buscar aplicar 

novas tecnologias da Indústria 4.0 para tratar e estruturar as informações do banco 

de dados e obter um melhor processo de gestão. O uso de tecnologias, como Big 

Data, pode ser aplicado para facilitar a leitura de dados para gerar estatísticas 

concretas para tomada de decisão no processo de manutenção. Este processo de 

gestão automatizado presente nesta nova era industrial é denominado Manutenção 

Inteligente (Smart Maintenance) ou Manutenção 4.0 (LUNDGREN; BOKRANTZ; 

SKOOGH, 2021). 

A Indústria 4.0 contempla um conjunto de ferramentas como Big Data, 

Machine Learning, Internet das Coisas (IoT), Inteligência, Sistemas de Automação 

Artificial, Sistemas de Informação Cibernética Física, Computação em Nuvem, 

Sistemas Ciber-Físicos (CPS), Realidade Aumentada, Manufatura Aditiva, entre 

outros outros. Com a aplicação dessas tecnologias na manutenção, é possível obter 

uma gestão eficaz com maior nível de confiabilidade, robustez e principalmente 

prevenir os modos de falha (POÓR; BASL; ZENISEK, 2019). 

A gestão da manutenção é uma atividade que permite a melhoria contínua e 

controlada dos processos com um ótimo aproveitamento dos recursos disponíveis e 

detecção de operações ou atividades críticas. O gerenciamento adequado da 

manutenção pode garantir alta produtividade e preservação do maquinário 

(BELINELLI, 2012). 

Usinas hidrelétricas (UHEs) requerem esforços das equipes de operação e 

manutenção, pois sua indisponibilidade operacional pode resultar em altos custos 

inesperados. Portanto, é necessário estruturar uma política de manutenção forte e 

adequada para os ativos industriais nos sistemas de geração de energia. A agregação 

de tecnologias presentes na Indústria 4.0 permite a otimização dos processos 

decisórios e agilidade para a manutenção industrial, visando uma tomada de decisão 

robusta e eficaz (RUTAGAMA, 2019). 

A disponibilidade e confiabilidade dos sistemas de geração de energia elétrica 

podem ser mantidas por meio de políticas de manutenção adequadas, possibilitando 
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antecipar falhas e eliminar suas causas. Assim, é imprescindível a adoção de decisões 

assertivas na gestão da manutenção que visem desenvolver uma política de 

manutenção eficaz, garantindo altos níveis de produtividade e otimizando custos e 

recursos. 

Os hidrogeradores, ou unidades geradoras (UG’s) são os principais ativos 

industriais em uma usina hidrelétrica. A ocorrência de falhas nesses ativos reduz a 

eficiência e pode interromper todo processo de geração de energia. A 

indisponibilidade do sistema de geração de energia demanda ações de manutenção 

onerosas para o restabelecimento dos ativos e pode incorrer em multas impostas por 

órgãos reguladores, como a ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) no Brasil. 

A principal função do setor de manutenção industrial é manter a 

disponibilidade  e confiabilidade operacional de máquinas e equipamentos com 

desempenho adequado, assim, faz-se necessário analisar ativamente as falhas de 

máquinas e instalações fabris para atuar diretamente nas causas e modos das falhas, 

mitigando a sua ocorrência. A automatização da tomada de decisão nas atividades de 

gestão da manutenção em UHE’s, visa reduzir os custos de produção do sistema de 

geração de energia elétrica e garantir o fornecimento de energia elétrica 

(confiabilidade do sistema).  

Assim, este trabalho objetiva aplicar conceitos da Indústria 4.0, utilizando 

dados reais coletados de análises de componentes de usinas hidrelétricas, a fim de 

auxiliar a construção de planos de manutenção mais efetivos para melhoria 

operacional dos ativos industriais. A base deste sistema especialista é a aplicação do 

algoritmo de Processamento de Linguagem Natural (PLN) para estruturar um sistema 

de busca de informações textuais contidas no banco de dados de análise de falhas 

FMECA (Failure Mode Effects and Criticality Analysis) de ativos atuantes no processo 

de geração de energia elétrica. Este sistema especialista (Smart System) visa auxiliar 

engenheiros e gestores industriais a desenvolver planos de manutenção consistentes 

para bloquear modos de falhas crônicas em Usinas Hidrelétricas (UHEs).  

1.1 Problema de pesquisa 

     É possível desenvolver um sistema especialista para auxiliar a gestão da 

manutenção, de forma eficiente e com baixo custo de implementação, considerando 
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a leitura, união e facilidade operação e interpretação das bases de dados pré-

existentes em um sistema industrial? 

1.2 Tema 

Estruturação de um plano de manutenção adequado para um ativo industrial, 

apoiado pelo desenvolvimento de um sistema especialista para automatizar a 

construção do plano. 

1.3 Justificativa 

A geração de energia elétrica a partir de fontes hidrelétricas é uma das 

principais formas de produção de energia elétrica no Brasil e em muitos outros países. 

De acordo com a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), mais de 70% da 

energia gerada no Brasil é produzida a partir de usinas hidrelétricas. Esse setor é 

fundamental para garantir a segurança energética e o desenvolvimento econômico do 

país. 

No entanto, a manutenção e o gerenciamento dessas usinas são atividades 

complexas e dispendiosas, que exigem uma planejamento rigoroso e tecnologias 

avançadas. Atualmente, muitas empresas de geração de energia ainda utilizam 

métodos manuais e pouco eficientes para planejar a manutenção das usinas, o que 

pode resultar em atrasos, falhas e elevados custos. Nesse contexto, é importante 

desenvolver soluções tecnológicas que possam contribuir para a eficiência e a 

segurança do setor hidrelétrico. 

Geralmente, os dados do histórico das atividades de manutenção e os 

parâmetros operacionais das máquinas são coletados a partir de registros informais e 

informações de texto, que são executados por operadores e/ou mantenedores. Isso 

dificulta a aplicação de uma análise estritamente quantitativa. No entanto, é possível 

aplicar PLN com algoritmos construídos sistematicamente para obter melhores 

resultados de busca por banco de textos com desempenho rápido e confiabilidade. 

A ferramenta de qualidade FMECA tem uma importante aplicação na gestão 

da manutenção industrial, pois visa analisar as causas das falhas e seus efeitos, 

direcionando a identificação de ações preventivas eficazes. O uso da análise FMECA 

traz benefícios para o desenvolvimento dos planos de manutenção, mas sua estrutura 

textual de informações em formato de planilha pode impor uma lentidão na busca e 



16 
 

 

gerenciamento dessas informações, dificultando a construção da política de 

manutenção. 

Desse modo, visa-se garantir um método e padrão de análise adequado, para 

um conjunto de dados e informações oriuendos da Análise de Efeito e Criticidade de 

Modos de Falhas (FMECAS) de hidrogeradores elétricos, desenvolvido a partir de 

duas diferentes linguagens de programação, sendo elas Python e SQL, a fim de obter 

um Plano de Manutenção consistente para hidrogeradores, apontando modos de 

falhas críticos (de maior frequência e de maior tempo de reparo). 

A implementação de um sistema especialista (Smart System) pode modificar 

a forma como os planos de manutenção são criados e gerenciados, contribuindo para 

a diminuição dos custos e a melhoria da eficiência das usinas hidrelétricas. Portanto, 

o desenvolvimento de um sistema especialist, usando processamento de linguagem 

natural, para criação de planos de manutenção em usinas hidrelétricas é uma iniciativa 

importante para o setor energético e para o desenvolvimento tecnológico e econômico 

do país. 

Esta ferramenta integrada identifica os modos de falha crônicos do 

subsistema operacional, auxiliando os gerentes industriais a incorporar tarefas que 

visam fortalecer e aumentar a consistência do plano de manutenção no bloqueio dos 

modos de falha antes de suas ocorrências. Esta abordagem foi aplicada a um estudo 

de caso em um transformador trifásico de 525 Kv integrante de um hidrogerador para 

mostrar os resultados e entendimento do Smart System desenvolvido. 

1.4 Objetivos 

Para desenvolvimento do trabalho é determinado o objetivo geral 

conjuntamente com os objetivos específicos realizados para alcançá-lo. 

1.4.1 Objetivo Geral 

Desenvolver um de sistema especialista com a aplicação de técnicas de PLN 

em dados textuais e Linguagem de programação Python visando correlacionar dados 

e informações para suportar a elaboração de planos de manutenção robustos e 

automatizados. 
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1.4.2 Objetivos Específicos 

● Identificar, através da bibliografia vigente, características da manutenção e 

suas funções na Indústria 4.0; 

● Analisar o registro de OS de manutenção do ativo industrial do estudo de caso; 

● Analisar a tratativa de falhas estruturada no formulário FMECA do sistema 

estudo de caso; 

● Criar um banco de dados com linguagem SQL para armazenar os dados 

obtidos a partir da análise dos registros, aplicáveis no sistema especialista; 

● Utilizar programação e processamento de linguagem natural com linguagem 

Python para desenvolvimento do sistema; 

● Aplicar o Smart System desenvolvido na criação de planos de manutenção por 

meio da correlação da base de dados do Transformador; 

● Discutir os resultados e principais melhorias para obter um sistema de 

manutenção mais robusto e automatizado. 
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2.  REVISÃO DE LITERATURA 

Neste capítulo serão abordados os principais conceitos acerca de gestão da 

manutenção na era da Indústria 4.0 e sistemas especialistas aplicados na gestão 

industrial. 

2.1 Fundamentos da gestão da manutenção  

Sistemas de produção industriais estão sujeitos à deterioração em 

consequência do uso e vida útil. Essa deterioração pode levar ao aumento dos custos 

de produção, menor qualidade e a possibilidade de um acidente (DOHI, et al., 2001). 

Portanto, um processo de manutenção adequado é importante para reduzir a 

probabilidade dessas ocorrências. 

A manutenção é uma atividade essencial em qualquer organização, visando 

garantir a eficiência e a eficácia dos equipamentos, além de reduzir os custos de 

produção (MOREIRA, 2003). Sendo assim, a manutenção é uma área de grande 

importância para a indústria moderna, visto que a efetividade e eficiência dos 

equipamentos e sistemas de produção impactam diretamente na produtividade, 

segurança e qualidade dos produtos fabricados. 

De acordo com a associação brasileira de normas técnicas, a norma brasileira 

NBR 5463 estabelece o procedimento básico de manutenção para qualquer tipo de 

equipamento ou instalação, definindo as etapas do processo de manutenção, desde 

o planejamento até a execução e controle das atividades. A norma conclui que, um 

planejamento adequado de manutenção visa garantir a eficiência, segurança e 

confiabilidade das operações.  

Pode-se definir manutenção como o conjunto de atividades que tem como 

objetivo manter as instalações e equipamentos em pleno funcionamento, garantindo 

a disponibilidade e confiabilidade dos ativos utilizados. Essa manutenção pode ser 

preventiva, preditiva ou corretiva, dependendo da estratégia adotada pela empresa. 

Segundo a norma ABNT NBR 5462 (2019) a manutenção corretiva é a 

manutenção efetuada após a ocorrência de uma falha (ou pane), destinada a 

recolocar um item em condições de executar uma função requerida. A Manutenção 

Corretiva é o tipo de manutenção mais cara, que toma mais tempo e traz mais prejuízo 

financeiros para a empresa. Viana (2002) complementa que a manutenção corretiva 

é a intervenção necessária e imediata, que objetiva evitar graves consequências aos 
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equipamentos de produção, a segurança da operação ou ao meio ambiente. Se 

configura como uma intervenção aleatória, sem definições anteriores. 

Já a manutenção preventiva é uma estratégia que tem como objetivo prevenir 

ou minimizar a ocorrência de falhas em equipamentos ou sistemas, por meio de um 

conjunto de atividades de inspeção, manutenção e reparo programadas.  

Segundo Viana (2002) e Wireman (2003), a manutenção preventiva é aquela 

que se baseia na previsão da falha e na prevenção da sua ocorrência, através da 

realização de intervenções planejadas em intervalos de tempo pré-determinados, e é 

realizada antes da ocorrência de falhas ou desgaste excessivo dos equipamentos. 

Dentre as técnicas utilizadas na manutenção preventiva, destacam-se a análise de 

vibração, a termografia, a análise de óleo, a inspeção visual e a análise de 

desempenho.  

A manutenção preditiva é uma estratégia de manutenção que se baseia em 

técnicas de monitoramento e análise de dados para identificar sinais precoces de 

problemas e realizar intervenções antes que uma falha ocorra.  

Para o autor Wireman (2003), a manutenção preditiva é um método para 

determinar o estado atual de um ativo e prever quando falhas futuras podem ocorrer, 

com o objetivo de evitar as consequências adversas da falha.  

A manutenção preditiva se diferencia de outras estratégias de manutenção 

por permitir que as intervenções sejam realizadas antes de uma falha ocorrer, 

reduzindo os custos com manutenção corretiva e aumentando a disponibilidade dos 

equipamentos. Além disso, a manutenção preditiva pode ajudar a maximizar a vida 

útil dos ativos e a aumentar a eficiência operacional. 

A combinação de várias técnicas de monitoramento pode ajudar a identificar 

problemas em equipamentos antes que ocorram falhas graves, permitindo a 

realização de reparos e manutenções corretivas antes que o equipamento se torne 

inoperante. 

2.2 Planejamento e Controle da Manutenção (PCM) 

O planejamento da manutenção é uma atividade fundamental para garantir a 

disponibilidade, confiabilidade e segurança dos equipamentos e instalações, 

minimizando o risco de paradas não programadas e falhas operacionais.  
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De acordo com Rasmussen (1997), o planejamento da manutenção envolve 

o estabelecimento de estratégias e planos de ação que visam maximizar a eficiência 

e a efetividade das atividades de manutenção, de modo a assegurar a disponibilidade 

e a confiabilidade dos equipamentos. 

O planejamento da manutenção deve ser realizado de forma integrada, 

considerando os aspectos técnicos, econômicos e operacionais da manutenção, bem 

como os objetivos e metas da organização. Além disso, é importante envolver todas 

as áreas da empresa, incluindo a produção, a engenharia e a gerência, para garantir 

uma visão holística e colaborativa do processo de manutenção. (DUFFUAA, RAOUF, 

CAMPBELL, 1999). 

O planejamento da manutenção também inclui a definição de tarefas de 

manutenção preventiva, preditiva e corretiva, bem como a elaboração de planos de 

manutenção, que estabelecem as tarefas e os procedimentos necessários para a 

realização das atividades de manutenção. Além disso, é importante estabelecer 

indicadores de desempenho e monitorar continuamente os resultados das atividades 

de manutenção, a fim de identificar oportunidades de melhoria e de otimização do 

processo. 

Dessa forma, o planejamento da manutenção é um processo complexo que 

envolve diversas ferramentas atividades e aspectos, que devem ser integrados e 

alinhados com os objetivos da organização. Algumas ferramentas que podem ser 

citadas para o planejamento da manutenção são FMECA e OS. É essencial para 

garantir a disponibilidade, confiabilidade e segurança dos equipamentos e instalações, 

minimizando os custos e maximizando a eficiência e efetividade das atividades de 

manutenção. 

2.2.1 Análise de Criticidade e Modos de Falhas (FMECA) 

A FMECA, do inglês Failure Mode, Effects and Criticality Analysis, é uma 

técnica utilizada para avaliar a criticidade de sistemas, equipamentos ou processos e 

identificar os possíveis modos de falha e seus efeitos. É uma ferramenta de análise 

preventiva que permite antecipar e minimizar falhas e reduzir riscos. 

Também considerada uma das técnicas mais eficazes para análise de riscos 

em sistemas complexos e críticos, permitindo identificar e priorizar os modos de falha 

com base em sua criticidade e probabilidade de ocorrência (BLANCHARD, 2003). 



21 
 

 

A FMECA é composta por três etapas principais: identificação dos modos de 

falha, avaliação da criticidade e definição de ações corretivas. Durante a identificação 

dos modos de falha, são listados todos os possíveis modos de falha que podem afetar 

o sistema ou equipamento em questão. Na etapa de avaliação da criticidade, é 

realizada uma análise qualitativa ou quantitativa para determinar a probabilidade de 

ocorrência, gravidade e detecção de cada modo de falha. Por fim, na etapa de 

definição de ações corretivas, são planejadas ações para minimizar ou eliminar os 

modos de falha de maior criticidade (BLANCHARD, 2003). A Figura 1 abaixo 

apresenta um modelo de composição do FMECA. 

 

Figura 1 – Exemplo de layout da planilha FMECA 

 

Fonte: Melo, 2014. 

 

Em resumo, a FMECA é uma técnica poderosa para avaliação de riscos em 

sistemas e equipamentos, permitindo identificar modos de falha e priorizá-los com 

base em sua criticidade e probabilidade de ocorrência, para que ações preventivas 

possam ser planejadas e implementadas. 

2.2.2 Plano de manutenção 

O Plano de Manutenção é um documento que estabelece as atividades e 

procedimentos necessários para garantir a operação contínua e confiável de 

equipamentos, máquinas e instalações. Segundo Viana (2003) os planos de 

manutenção são um conjunto de informações essenciais para a prática de 
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manutenção, contendo o detalhamento da estratégia de manutenção assumida pela 

empresa. 

De acordo com Santos (2010) o plano de manutenção deve conter 

informações como a descrição detalhada das atividades de manutenção a serem 

realizadas, o intervalo de tempo entre cada atividade, os recursos necessários para a 

execução do serviço, as responsabilidades das equipes envolvidas, entre outras 

informações relevantes. 

Além disso, deve ser atualizado periodicamente, considerando as alterações 

nas condições de operação, a evolução tecnológica dos equipamentos e as novas 

recomendações dos fabricantes. 

O plano de manutenção é um documento fundamental para a gestão da 

manutenção, permitindo o planejamento e organização das atividades necessárias 

para garantir a disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, além de contribuir 

para a redução de custos e aumento da vida útil dos equipamentos. 

2.3 A manutenção na Indústria 4.0 

A Indústria 4.0 é um conceito que tem ganhado destaque na literatura recente 

sobre a gestão e a transformação digital das empresas. Os autores Schwab (2016) e 

Kagermann et al. (2013) definem a Indústria 4.0 como uma nova fase da revolução 

industrial que se caracteriza pela integração entre tecnologias avançadas de 

automação, internet das coisas, inteligência artificial, análise de dados e outras 

inovações digitais. 

De acordo com a visão de Kagermann et al. (2013), a Indústria 4.0 representa 

uma mudança radical na forma como as empresas produzem, distribuem e consomem 

bens e serviços, com impactos significativos na competitividade e na sustentabilidade 

dos negócios. O autor Schwab (2016) destaca que a Indústria 4.0 pode trazer 

benefícios como a redução de custos, o aumento da eficiência produtiva, a 

personalização em massa e a criação de novos modelos de negócios. 

Nesse contexto, pode-se afirmar que a Indústria 4.0 é uma transformação 

disruptiva no setor produtivo, impulsionada pela convergência de tecnologias digitais 

avançadas. 

A manutenção de máquinas na Indústria 4.0 é uma abordagem que utiliza 

tecnologias avançadas, como IoT e a inteligência artificial (IA), para melhorar a 
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eficiência e a confiabilidade dos processos de manutenção. Krämer afirma que a 

manutenção preditiva é uma das principais estratégias da manutenção na Indústria 

4.0, pois permite a detecção precoce de falhas e a tomada de decisões baseadas em 

dados. 

A manutenção na Indústria 4.0 é baseada em sistemas inteligentes que 

monitoram continuamente o desempenho das máquinas e equipamentos, utilizando 

sensores e algoritmos para detectar anomalias e prever falhas antes que elas 

ocorram. Esses sistemas também permitem a programação de intervenções de 

manutenção de forma mais eficiente, reduzindo o tempo de parada da produção 

(BORLIDO, 2017). 

Na manutenção de máquinas na Indústria 4.0, o uso de tecnologias 

avançadas, como a inteligência artificial, a big data e o processamento de linguagem 

natural, são cada vez mais comuns. Essas tecnologias permitem a análise de grandes 

volumes de dados gerados pelas máquinas e equipamentos, identificando padrões e 

anomalias que podem indicar a necessidade de manutenção ou reparo. 

A inteligência artificial, por exemplo, é capaz de aprender com os dados 

coletados pelos sensores das máquinas e criar modelos preditivos que permitem a 

detecção precoce de falhas. Além disso, ela pode ser utilizada para otimizar a 

alocação de recursos de manutenção, garantindo que os técnicos estejam disponíveis 

quando e onde são necessários. 

Já a tecnologia Big Data é utilizada para armazenar e processar grandes 

volumes de dados de diferentes fontes, permitindo que os gestores de manutenção 

tenham acesso a informações relevantes para a tomada de decisão. Com essa 

tecnologia, é possível identificar padrões de falha em equipamentos similares, por 

exemplo, e antecipar problemas em outras máquinas. 

O processamento de linguagem natural é outra tecnologia que pode ser 

utilizada na manutenção de máquinas na Indústria 4.0. Ela permite a comunicação 

entre humanos e máquinas de forma mais natural, facilitando a interpretação de 

comandos e instruções. Além disso, pode ser utilizada para criar assistentes virtuais 

que auxiliam os técnicos de manutenção na identificação e solução de problemas. 

Sendo assim, o uso de inteligência artificial, Big Data e processamento de 

linguagem natural na manutenção de máquinas na Indústria 4.0 é uma tendência que 

permite a análise de grandes volumes de dados, a criação de modelos preditivos e a 
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otimização da alocação de recursos de manutenção. Essas tecnologias contribuem 

para a redução de custos e aumento da confiabilidade dos equipamentos. 

 

2.4 Sistemas especialistas aplicados na gestão industrial 

Os sistemas especialistas são sistemas computacionais que utilizam 

conhecimento especializado em uma área específica para tomar decisões ou 

solucionar problemas. Eles simulam o raciocínio humano em uma determinada área 

do conhecimento e são capazes de lidar com problemas complexos. 

Para Duda e Hart (1973), os sistemas especialistas são sistemas de 

computador que utilizam conhecimento específico de um domínio para solucionar 

problemas relacionados a esse domínio. São projetados para lidar com problemas 

complexos que exigem uma grande quantidade de conhecimento especializado. Os 

sistemas especialistas são construídos por meio da utilização de técnicas de 

inteligência artificial e de programação baseada em regras. 

O histórico de desenvolvimento dos sistemas especialistas é bastante 

extenso. Os primeiros sistemas especialistas surgiram na década de 1960, mas foi na 

década de 1970 que o desenvolvimento desses sistemas começou a ganhar força. 

Nessa época, foram desenvolvidas ferramentas e técnicas específicas para a criação 

de sistemas especialistas. 

Atualmente, os sistemas especialistas possuem diversas aplicações em 

diferentes áreas. Na indústria, por exemplo são utilizados para desenvolver, monitorar 

e controlar processos e na engenharia, são utilizados para projetar e otimizar sistemas 

complexos. 

Como, por exemplo, o trabalho de Li (2021) que desenvolve um sistema 

especialista que explora relatórios de inspeção de infraestrutura de pontes nos EUA e 

as classifica de acordo com as informações descritivas e qualitativa dos inspetores. 

Já Caldas et al. (2002) cria modelos de classificação para categorizar documentos de 

projeto de construção, como especificações, atas de reunião e relatórios de campo 

em 13 categorias predefinidas, usando inteligência artificial e modelos baseados em 

machine Learning. 

A construção de sistemas especialistas requer uma combinação de 

conhecimento especializado, uma base estruturada, um mecanismo de inferência 
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para tomar decisões ou fazer recomendações e uma interface de usuário que permita 

interações eficazes. A possibilidade de utilizar linguagens de programação como 

Python para desenvolvimento, SQL para gerenciar bases de dados e PLN para 

analisar dados textuais, aumenta a capacidade do sistema de gerar resultados 

específicos, como planos de manutenção. Ao aproveitar essas ferramentas 

tecnológicas, os sistemas especialistas podem automatizar a tomada de decisões em 

domínios complexos, tornando-se valiosos para otimizar processos e melhorar o 

desempenho operacional. 

 Também sobrinho et. al (2022) caracteriza o estado de uma ferrovia usando 

dados de vagões instrumentados e registros textuais da equipe de manutenção. A 

extração de conhecimento é aprimorada ao associar registros textuais tratados com 

PLN com medições do vagão, fortalecendo a análise da infraestrutura. 

Já o trabalho de Soares (2022) estrutura um plano de manutenção utilizando 

informações do FMEA para a construção de análise RAM com aplicação de um 

sistema especialista que utiliza consulta estruturada com SQL e linguagem de 

programação Python. 

Sendo assim, os sistemas especialistas representam uma inovação crucial na 

área da inteligência artificial, simulando o raciocínio humano em domínios específicos. 

Seu desenvolvimento ao longo das décadas, utilizando técnicas como inteligência 

artificial e programação baseada em regras, resultou em aplicações variadas e 

comprovadamente benéficas, desde a indústria até a engenharia. A utilização de 

linguagens como Python, SQL e PLN, exemplificam como podem otimizar processos 

complexos. 

2.4.1 Processamento de linguagem natural (PLN) aplicado na construção de sistemas 

especialistas 

O PLN é uma tecnologia que permite que os sistemas computacionais 

interpretem e produzam linguagem humana, seja em forma de texto ou voz. Essa 

tecnologia tem sido amplamente utilizada no desenvolvimento de sistemas 

especialistas, auxiliando na interação entre o usuário e o sistema. 

Para Jurafsky e Martin (2008), o processamento de linguagem natural é uma 

área multidisciplinar que combina conhecimentos de linguística, ciência da 

computação e inteligência artificial para a construção de sistemas que lidam com a 
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linguagem natural. Essa tecnologia permite que os sistemas especialistas interpretem 

informações em linguagem natural, como textos ou voz, facilitando a interação com o 

usuário. 

Os sistemas especialistas que utilizam o PLN como ferramenta são capazes 

de entender perguntas complexas feitas em linguagem natural e fornecer respostas 

relevantes e precisas para o usuário. Por exemplo, em sistemas especialistas na área 

de saúde, o usuário pode perguntar sobre sintomas de uma doença e receber 

respostas sobre possíveis diagnósticos ou tratamentos. 

Além disso, o PLN pode ser utilizado para extrair informações relevantes de 

grandes quantidades de dados, como registros médicos ou relatórios financeiros. 

Essas informações podem ser utilizadas para alimentar os sistemas especialistas, 

permitindo a construção de sistemas mais precisos e eficientes. 

Para a aplicação do PLN é comum a utilização de a técnicas de acordo com 

a complexidade do seu processo de compreensão e manipulação da linguagem. 

Linguagens de programação em R e Python são altamente utilizadas para execução 

dessas técnicas, as quais podem ser citadas: 

• Tokenização: É o processo de segmentação do texto em frases e palavras, 

quebra a sequência de caracteres em um texto localizando o limite de cada 

palavra, ou seja, os pontos onde uma palavra termina e outra começa [Palmer, 

2010]. Para fins de linguística computacional, as palavras assim identificadas 

são frequentemente chamadas de tokens. 

• Remoção de stopwords e pontuações: Nesse processo, é realizado a 

identificação de palavras pronomes, preposições e pontuações no token. A 

partir disso, dessas identificadas, as que oferecem pouco ou nenhum valor ao 

objetivo do programa são filtradas excluídas do texto a ser processado. É 

possível delimitar previamente com segurança a lista de palavras que fazem 

parte dessas stopwords (palavras de parada, traduzido para o português). No 

português é possível considerar “o”,”a”,”e”,”um”,”uma” como stopwords. Cada 

idioma contém seu conjunto de stopwords e pontuações especificas que podem 

ser retirados dos textos. 

• Lematização: A lematização é o ato de representar as palavras através do 

infinitivo dos verbos e masculino singular dos substantivos e adjetivos. No 

contexto puramente lexicográfico, a palavra dicionarizada recebe a 

denominação de lema ou forma canônica. Assim, a representação gráfica das 
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palavras recebe o nome de lemas ou formas canônicas, quando a palavra é 

representada pelo singular masculino para substantivos e adjetivos e infinitivo 

para verbos. 

2.4.2 Técnicas de aplicação de inteligência artificial em dados textuais 

Na tecnologia, a IA é a inteligência demonstrada por máquinas ao executar 

tarefas associadas a seres inteligentes, visando criar programas e algoritmos que 

possam perceber, raciocinar e tomar decisões de forma autônoma para a resolução 

de problemas. Os sistemas de inteligência artificial são projetados para simular certos 

aspectos da inteligência humana, como o processamento de linguagem natural, o 

reconhecimento de padrões, o planejamento estratégico e a tomada de decisões. Eles 

são desenvolvidos para aprender com dados e experiências, adaptando-se e 

melhorando seu desempenho ao longo do tempo RUSSELL, NORVIG, 2013). 

Existem diferentes abordagens e técnicas dentro da inteligência artificial, 

incluindo aprendizado de máquina (machine learning), redes neurais, lógica fuzzy, 

sistemas especialistas, processamento de linguagem natural e visão computacional. 

Cada uma dessas áreas tem suas próprias metodologias e algoritmos específicos 

para lidar com problemas e tarefas específicas. (RUSSELL, NORVIG, 2013) 

Dentro do campo de estudo do processamento de linguagem natural, pode-

se aplicar o conceito de IA para medir a importância de um termo em relação a um 

documento e o nível de a similaridade entre dois textos. 

Para medir a importância de um termo em relação a um documento, pode ser 

aplicado a medida estatística de frequência do termo–inverso da frequência nos 

documentos (abreviação do inglês term frequency–inverse document frequency TF x 

IDF) que tem o intuito de indicar a importância de uma palavra de um documento em 

relação a uma coleção de documentos ou em um corpus linguístico. A pesquisa 

conduzida por Breitinger, Corinna; Gipp, Bela e Langer, Stefan em 2015 mostrou que 

83% dos sistemas de recomendação baseados em texto em bibliotecas digitais usam 

TF-IDF. Sendo assim, TF-IDF pode ser calculado de acordo com Equação 1: 

     

                                     𝑡𝑓 𝑥 𝑖𝑑𝑓(𝑡,𝑑) = 𝑡𝑓(𝑡,𝑑)  ×  𝑖𝑑𝑓(𝑡)                                           (Eq. 1)      
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Onde TF é a frequência da palavra no documento atual, e que é calculado 

pela divisão do número de vezes em que o termo (t) aparece em um documento (d) 

pela quantidade de total de termos em um documento, como mostra a Equação 2 a 

seguir: 

 

                                           𝑡𝑓(𝑡,𝑑) =  
𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡 𝑒𝑚 𝑑

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡 𝑒𝑚 𝑑
                                          (Eq. 2) 

 

Além disso, IDF deve ser calculado e representa o quão incomum é a palavra 

(N) nos documentos e seu cálculo é mostrado pela Equação 3: 

 

                                                     𝑖𝑑𝑓(𝑡) = log
𝑁

1+𝑑𝑓
                                               (Eq. 3) 

 

O valor de TF-IDF revela que, quanto maior o seu valor, mais raro é o tempo 

comparado ao banco de dados, e, sendo assim, quanto menor o valor, mais comum 

é o termo. 

A partir disso, a fim de obter a similaridade entre os textos, pode-se utilizar o 

cálculo de similaridade por cosseno, que busca da semelhança entre dois vetores em 

um espaço vetorial avaliando o cosseno do ângulo compreendido entre eles. (YATES, 

NETO, 2011). 

A sua fórmula é descrita de acordo com a Equação 4: 

 

                                                    𝑠𝑖𝑚𝑐𝑜𝑠(�⃗�, �⃗�) =  
�⃗�×�⃗⃗�

‖�⃗�‖2 ‖�⃗⃗�‖2
                                      (Eq.4) 

 

Para tal equação, é necessário comparar dois vetores (x e y) e, para esses 

dois vetores, será fornecido um valor no intervalo [0,1]. Quanto mais próximo de 0 for 

o valor da similaridade por cosseno, mais próximo serão as sentenças. 

O uso desses dois conceitos em conjunto busca encontrar os textos que mais 

possuem correlação, sendo assim, é possível extrair informações a partir de palavras 

chaves estabelecidas para que sejam usadas como comparativo. 
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2.4.3 Linguagem de programação Python aplicada no desenvolvimento de sistemas 

especialistas 

As linguagens de programação representam abordagens padronizadas para 

implementar código fonte, definidas por um conjunto de regras sintáticas e 

semânticas, que podem ser compiladas e transformadas em programas de 

computador (FISHER; GRODZINSKY, 1993). Segundo Fangohr et al (2019), ao 

abordar a modelagem computacional de processos, é necessário distinguir duas 

etapas: a primeira consiste em desenvolver um modelo que possa descrever o 

sistema real por meio de equações, enquanto a segunda etapa envolve a resolução 

desse modelo de equações com a utilização de métodos computacionais, ou seja, 

uma linguagem de programação. 

Python, por sua vez, é uma linguagem de programação amplamente 

reconhecida por sua rica coleção de bibliotecas, recursos de depuração e uma 

comunidade ativa que oferece suporte a desafios complexos. A linguagem se destaca 

pela sua capacidade de gerenciar e processar grandes volumes de dados (KÖRBER; 

FROMMEL, 2019).  

Dentre suas principais vantagens estão a abordagem de alto nível e uma 

sintaxe moderna e legível, o que facilita a redação de códigos organizados, 

compreensíveis e de fácil manutenção, além de ser uma linguagem de uso gratuito. 

Fangohr et al (2019) argumenta que o custo de um projeto computacional não é 

determinado apenas pelo tempo de execução. O custo do desenvolvimento e da 

manutenção do programa também desempenha um papel crucial. 

Para facilitar o desenvolvimento, os ambientes de desenvolvimento integrados 

(IDEs), como ferramentas de codificação, possibilitam que os programadores 

escrevam, testem e depurem seus códigos, visando aprimorar a produtividade na 

programação. O IDE utilizado nesse trabalho será o Jupyter notebook, que possui 

como vantagens a facilidade para criar protótipos de forma rápida, execução e 

visualização da saída do código em cada célula, possibilidade de integração com o 

sistema operacional do computador, para armazenamento e integração com banco de 

dados e interface amigável, entre diversos outros recursos, utilizando a versão do 

Python 3.9. 
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2.5 Usinas Hidrelétricas (UHEs) 

Uma usina hidrelétrica tem por finalidade primordial gerar energia elétrica por 

meio da exploração do potencial hidráulico inerente a um curso d'água. Esse potencial 

é delineado pela vazão hidráulica e pela aglomeração de desníveis presentes ao longo 

do trajeto fluvial. Tal cenário pode se configurar de maneiras distintas: naturalmente, 

quando um desnível se concentra em uma cachoeira; por meio da instalação de uma 

barragem, quando pequenos desníveis são unificados na altura da construção; ou 

através do desvio do fluxo do rio de seu curso natural, centralizando os pequenos 

desníveis nesse desvio (MACEDO, 2015). 

Uma típica usina hidrelétrica é composta por uma grande estrutura para 

represamento de água denominada de barragem, outra estrutura para permitir a 

passagem do excesso de água acumulada, chamada de vertedouro. Também conta 

com uma estrutura para comportar as unidades hidrogeradoras (UHG) e outros 

componentes auxiliares, como a casa de força além de uma edificação para direcionar 

a água represada a UHG (conduto forçado) e um conjunto de equipamentos para 

elevar a tensão gerada, denominados de transformadores elevadores (TRALLI, 2018). 

Uma usina hidrelétrica e suas principais estruturas é evidenciada na Figura 2. 

 

Figura 2 – Representação de uma usina hidrelétrica típica 

 

Fonte: Voith Hydro, 2015 

Tralli (2018) evidência também que é por meio de linhas de transmissão e de 

transformadores que a energia gerada pelas usinas hidrelétricas é transmitida aos 
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consumidores, fazendo a redução da tensão para níveis compatíveis daquelas que 

serão consumidas. 

A principal vantagem das usinas hidrelétricas reside na conversão limpa do 

recurso energético natural, destacando-se a ausência de emissões de resíduos 

poluentes e o custo reduzido da produção de energia. Isso se deve ao fato de que o 

elemento essencial para geração de energia, a água do rio, encontra-se intrínseco ao 

funcionamento da usina. 

2.5.1 Turbinas Hidráulicas 

As turbinas hidráulicas se configuram como a máxima expressão das 

máquinas de fluxo em solo brasileiro, uma vez que delas provêm mais de 70% do 

potencial elétrico nacional (ANEEL, 2021). O espectro de aplicabilidade de distintos 

tipos de turbinas hidráulicas é determinado por um intrincado sistema de fatores, tais 

como a queda de altitude, a taxa de fluxo e a capacidade de potência. Existem regiões 

que demandam a adoção de mais de um tipo de máquina, fato este que enseja a 

utilização de critérios adicionais para a seleção, tais como o valor do gerador elétrico, 

a probabilidade de ocorrência de cavitação, a flexibilidade de utilização, a construção 

civil, a facilidade de operação, dentre outras vertentes, objetivando a escolha da 

máquina mais adequada para determinada aplicação (HENN, 2006). 

No Brasil, as turbinas hidráulicas mais amplamente utilizadas são as turbinas 

Francis, seguidas das turbinas Kaplan e Pelton, devido a sua eficácia e versatilidade 

(ANEEL,2021).  

A turbina Francis, em particular, é bastante comum em usinas hidrelétricas 

devido a sua habilidade de se adaptar a diferentes condições de vazão e altura de 

queda. Essa turbina é classificada como de fluxo radial, no qual a água é conduzida 

através da caixa espiral, pré-distribuidor e finalmente atinge o rotor radialmente, 

saindo em direção axial para o tubo de sucção. A Figura 3 apresenta a geometria da 

turbina Francis e seus componentes primários (Macedo, 2015). 
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Figura 3 – Turbina hidráulica tipo Francis 

 

Fonte: Macedo, 2015, pág. 24 

Este trabalho propõe em aplicar os estudos de manutenção em uma turbina 

hidráulica do tipo Francis, focado no sistema transformador de potência de 525 Kv.  

O transformador de potência tem como objetivo elevar a tensão da energia 

elétrica gerada pelo gerador para uma tensão mais alta, adequada para a transmissão 

de energia elétrica em grandes distâncias, visto que a energia elétrica gerada na usina 

hidrelétrica é produzida em uma tensão baixa, na faixa de 11 Kv. O transformador de 

potência usado no estudo eleva essa tensão para uma voltagem de 525 Kv, adequada 

para a transmissão da energia elétrica a grandes distâncias através das linhas de 

transmissão de alta tensão. 



33 
 

 

O processo de elevação de tensão permite que a energia elétrica possa ser 

transmitida com menor perda de energia devido a resistência das linhas de 

transmissão, o que a torna mais eficiente e econômica.  

Uma falha no transformador pode levar à interrupção da energia elétrica 

gerada pela usina, o que pode causar grandes prejuízos financeiros para a usina e 

para os consumidores que dependem da energia elétrica gerada por ela. Além disso, 

uma falha em um transformador de potência de alta tensão pode levar a um arco 

elétrico e explosão, o que pode causar danos materiais, ferimentos e até mesmo 

mortes. Por essa razão, os transformadores de potência devem ser projetados e 

operados com altos níveis de segurança e confiabilidade, seguindo rigorosas normas 

e padrões de segurança. 

2.5.2 Transformadores elevadores de potência 

O transformador em uma usina hidrelétrica é um componente fundamental 

que desempenha um papel crucial na distribuição eficiente de energia elétrica gerada 

pela usina. Ele é projetado para aumentar ou diminuir a tensão da eletricidade, 

permitindo sua transmissão através de linhas de transmissão de alta tensão e, 

subsequentemente, sua distribuição a consumidores em tensões apropriadas 

(SOARES, 2019). 

 A Figura 4 apresenta um esquema de um transformador de potência. O 

transformador de potência é um transformador trifásico, e o modelo apresentado 

abaixo é frequentemente utilizado em subestações para elevação ou abaixamento. 

 

Figura 4 – Transformador elevador trifásico de potência 

 

Fonte: UniverTec, 2013 
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Observa-se pela Figura 4 a presença das buchas de Alta Tensão, sendo as 

maiores e das de Baixa Tensão, as menores, onde os cabos são conectados para fins 

de transmissão ou distribuição de energia elétrica. O tanque principal é um 

compartimento que abriga a parte ativa do transformador, que consiste nos 

enrolamentos, e é preenchido com um fluido dielétrico comumente conhecido como 

óleo mineral. Devido ao aquecimento considerável dos enrolamentos da parte ativa, é 

essencial a existência de um sistema de resfriamento. Portanto, a parte ativa é imersa 

em óleo, que não apenas contribui para a isolação elétrica, mas também facilita a 

dissipação de calor para o ambiente circundante. Esse processo ocorre quando o óleo 

aquecido se desloca para a parte superior do tanque e é direcionado através de 

tubulações para os radiadores (UNIVERTEC, 2013). 

No sistema de refrigeração de um transformador, ocorre a transferência de 

calor através dos fenômenos de radiação térmica e convecção. Esse sistema pode 

ser configurado com radiadores, radiadores acompanhados de ventiladores, ou 

mediante a inclusão de bombas e trocadores de calor. A Figura 5 a seguir representa 

um sistema de resfriamento utilizando radiadores em conjunto com ventiladores. 

(SOARES, 2019). 

 

Figura 5 – Sistema de resfriamento do tipo radiador e ventilador 

 

Fonte: UniverTec, 2013 

 O dimensionamento desse sistema está diretamente relacionado à potência 

de operação e ao espaço disponível para a instalação do transformador. Quando as 
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condições de espaço são extremamente restritas, sugere-se a utilização de métodos 

de resfriamento mais eficazes, como os trocadores de calor. (SOARES, 2019). 

O fluido isolante deve ocupar completamente o reservatório do transformador, 

o que requer acomodar as mudanças no volume do fluido devido às variações de 

temperatura do equipamento. O tanque de expansão ou compensação do 

transformador desempenha o papel de criar espaço adicional para acomodar o 

aumento de volume do fluido em caso de aumento de temperatura, ou manter uma 

reserva de fluido quando a temperatura diminui. (UNIVERSETEC, 2013). 

Na seção ativa, os enrolamentos de baixa tensão são posicionados abaixo 

dos enrolamentos de alta tensão. Os condutores geralmente são feitos de cobre, 

ocasionalmente de alumínio, e têm uma forma retangular para facilitar sua 

organização no núcleo. A Figura 6 oferece uma visão detalhada da parte ativa de um 

transformador. 

 

Figura 6 – Parte ativa do transformador  

 

Fonte: UniveTec, 2013 

Os condutores são isolados utilizando um material isolante feito de celulose, 

conhecido como papel isolante. As propriedades isolantes desse papel são 

aprimoradas quando as fibras de celulose são saturadas com o óleo isolante. Além 
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disso, a parte ativa do transformador é submetida à compressão por meio de um disco 

de compressão, a fim de prevenir qualquer movimento vertical indesejado. 

(UNIVERSETEC, 2013). 
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA 

Neste tópico serão abordados a classificação da metodologia aplicada, 

trabalhos correlacionados, o processo de desenvolvimento do trabalho e a 

visualização da proposta do sistema especialista para o desenvolvimento do Trabalho 

de Conclusão de Curso 

3.1 Classificação da metodologia 

Uma pesquisa pode ser classificada de acordo com alguns critérios, podendo 

ser: finalidade, objetivo, abordagem, método e procedimento.  

A fim de buscar resolver um problema específico que já é conhecido, com uso 

de novos conhecimentos na prática industrial, a finalidade desta pesquisa é aplicada. 

Já quanto ao objetivo, classifica-se a pesquisa como descritiva, visto que 

busca retratar as características do objeto estudado, expondo com precisão os fatos 

ou fenômenos, para estabelecer a natureza das relações entre as variáveis 

delimitadas no tema. 

Em relação a abordagem, este trabalho busca resultados através da aplicação 

de técnicas estatísticas, probabilísticas e analisar os dados textuais disponibilizados, 

adotando assim uma abordagem hibrida, sendo tanto quantitativa como qualitativa.  

Quanto ao método, é adequado classificar a pesquisa como indutivo em razão 

de se obter um plano geral para manutenção das UHE partindo de registros 

particulares em relação ao sistema usado como estudo. 

O procedimento usado classifica-se em estudo de caso, em virtude de analisar 

os dados obtidos empiricamente de um sistema de resfriamento, de uma UHE. 

Por fim essa pesquisa se enquadra na área de Engenharia III, no campo de 

Gerência de Produção, com código 30801001 frente a Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES, 2021). 

3.2 Arquitetura do sistema especialista 

O sistema especialista apresentado neste trabalho foi arquitetado a partir dos 

seguintes processos: estruturação do banco de dados, tratamento dos dados com 

PLN, Tratamento dos dados com IA e exibição do plano de manutenção. A Figura 7 



38 
 

 

apresenta o fluxograma com conector de fluxo das ações realizadas em cada 

processo. 

 

Figura 7 – Arquitetura do sistema especialista 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

As atividades dos processos na Figura 7 são detalhadas a seguir: 

Inicialmente, é necessário estabelecer um local em que todos os dados irão 

ser armazenados, com objetivo de centralizar a informação e unificar o caminho de 

processamento. Para tal atividade, o sistema propõe obter informações relacionadas 

a árvore funcional do sistema de estudo, os dados e informações oriundos da tratativa 

de falhas realizada pela ferramenta FMECA, abastecendo-os em um sistema de 

gerenciamento de banco de dados (SGDB) escolhido, o MySQL. 

A partir do armazenamento, os 112 registros textuais das descrições da OS 

receberão o tratamento de PLN através da segmentação das palavras com a 

tokenização, remoção das palavras que possuem apenas significado sintático dentro 

das sentenças, que não agregam informações relevantes sobre seu sentido (Stop 

Words) e representação das palavras contidas nas descrições através do infinitivo dos 

verbos e masculino singular dos substantivos e adjetivos, com aplicação da técnica 

de lematização dos vetores estabelecidos. 

Posteriormente, as informações textuais tratadas serão comparadas com os 

componentes e modos de falhas usando IA, com o objetivo de classificar, a partir da 

descrição da OS, o componente e modo de falha relacionado. Para tal, será 

necessário calcular o TF-IDF com o uso da Equação 1. 



39 
 

 

Além disso, para buscar a medida de similaridade será usado nesta etapa a 

similaridade por cosseno que avalia o valor do cosseno aplicando a Equação 4 

buscando o valor do ângulo compreendido entre os dois vetores estabelecidos. 

Por fim, os termos mais similares serão correlacionados e, com a utilização 

do FMECA, o plano de manutenção será estruturado, podendo ser exportado em 

formato de planilha e visualizado através do Power BI, um serviço de análise e 

visualização de dados da Microsoft.   

3.3 Trabalhos correlatos 

Apresentar-se-á estudos científicos correlatos a pesquisa desenvolvida neste 

trabalho, sendo a comparação entre os estudos analisadas pelos seguintes quesitos: 

 

• Identificação do sistema industrial: mapeamento do processo (observação 

direta), pesquisa documental, levantamento de dados (pesquisa em campo) e 

estudo de caso; 

• Variáveis analisadas para o tratamento de falhas: disponibilidade, taxas de 

falha, FMECA, FMEA e histórico de falhas (descrição das OS’s) 

• Ferramentas para tratamento da análise de dados: Atividades de Manutenção 

preventiva e preditiva, árvore funcional, PLN, IA, matriz TF-IDF, similaridade 

entre cossenos, correlação estatística entre as variáveis de processo; 

• Ferramenta para tratamento dos resultados: ferramentas da qualidade 

aplicadas, FMECA e indicadores de desempenho de manutenção e 

produtividade. 

 

O Quadro 1 a seguir apresenta a comparação entre os estudos: 
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Quadro 1 – Estudos correlatos 

Autor(es) Aplicação 

Identificação do Sistema 

Industrial 

Variáveis analisadas 

para Tratamento de 

Falhas 

Ferramenta para Análise de dados 
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Naqvi et al. 

(2021) 

Indústria 

Aeronáutica 
- X X - - X X X - X X X - - X - - 

Sala et al 

(2002) 

Indústria de 

Embalagens 
- X X - X - X X - - X X X - 

 

 

X 

- - 

Osvaldo 

Gogliano 

Sobrinho et 

al (2022) 

Infraestrutur

a Ferrovia 

Vitória 

X X X X - X X X 
 

X - X - - - X X X 

Marzec et al 

(2014) 

Fabricante 

de Ônibus 
X X X X ´- - X X X X X X - X X - X 

SELIM et.al 

(2015) 

Industria de 

alimentos 
X X X X - - X X X X X X X - X - X 
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Fonte: Autoria própria 

 

 

Soares e 

Belinello 

(2022) 

Industria 

Papeleira 
X X X X X X - X - X - X - - X - X 

Toni e 

Belinello 

(2023) 

Usina 

Hidrelétrica 
X X X X X X X X - X X X X X X X X 
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Naqvi, Ghufran, Meraghni et al (2022) aplicaram o PLN para analisar mil 

amostras de OS de manutenção de aeronaves, utilizando uma abordagem de 

Raciocínio Baseado em Casos (CBR), para encontrar correspondências semânticas 

e solucionar problemas apoiando-se em experiências anteriores. Entretanto, neste 

trabalho, é utilizado o modelo BERT para aplicação de técnicas de ajuste fino não 

supervisionado. 

Sala, Pirola, Pezzotta e Cavalieri (2022) analisaram 340 documentos com 

intervenções e registros de manutenções em uma empresa com máquinas de envase 

e embalagens, escritas em três diferentes idiomas (inglês, italiano e espanhol), 

distribuídos por sete anos (2014-2021). Para o estudo foi aplicado as técnicas de PLN 

e utilizado a matriz TF-IDF para calcular a importância relativa de um token dentro de 

um documento em relação a todo o corpus. Como resultado, os autores encontraram 

que os principais tópicos abordados nos documentos se referem a comunicação, 

dimensional e instalação. O autor sugere como pesquisa futura o desenvolvimento de 

FMECA e o cálculo do número de prioridade de risco (NPR) para identificar problemas 

e induzir o redesenho dos componentes para garantir uma maior disponibilidade para 

produção 

Sobrinho et. al (2022) caracterizaram o estado de uma ferrovia usando dados 

de vagões instrumentados e registros textuais da equipe de manutenção. A extração 

de conhecimento é aprimorada ao associar registros textuais tratados com PLN com 

medições do vagão, fortalecendo a análise da infraestrutura. 

Marzec, uhl e michalak (2014) aplicaram técnicas de mineração de texto 

utilizando PLN para otimizar a política de manutenção de uma empresa de fabricação 

de ônibus com sede na Europa. O estudo buscou determinar se a descrição em texto 

de atividades de manutenção estava relacionada à manutenção corretiva ou 

preventiva, com um objetivo de precisão de 95%. 

O trabalho de Soares (2022) estruturou um plano de manutenção utilizando 

informações do FMEA para a construção de análise RAM com aplicação de um 

sistema especialista que utiliza consulta estruturada com SQL e linguagem de 

programação Python. 
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4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ESPECIALISTA E APLICAÇÃO EM 

SISTEMAS DE GERAÇÃO DE ENERGIA 

Neste capítulo são apresentadas etapas de desenvolvimento do trabalho 

compreendendo: apresentação do sistema TRAFO do hidrogerador tipo Francis 

referente ao estudo de caso de aplicação, base de dados utilizada (FMECA do 

TRAFO) e Etapas de desenvolvimento do Sistema Especialista: Processamento de 

linguagem natural (PLN), Cálculo da similaridade entre os termos, aplicação da 

linguagem de programação MySQL e Python e por final a Estrutura do plano de 

manutenção estruturado. 

4.1 Estrutura do sistema do Trafo 525 Kv 

O presente trabalho foi aplicado em um sistema do hidrogerador tipo Francis, 

o transformador de potência de 525 Kv. Os dados foram obtidos por manuais e 

referencial científico pesquisado. A Figura 8 representa a arquitetura de uma árvore 

funcional simplificada do Transformador em estudo, apontando seus principais 

subsistemas e componentes. 
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Figura 8 – Subsistemas do transformador de potência 

 

Fonte: autoria própria (2023)
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Os principais subsistemas o TRAFO 525Kv apresentado na Figura 8 são:  

Moto Bombas, Radiadores, Tubulação e Conexões da linha de circulação, Válvula 

borboleta de óleo isolante, Válvula com atuador solenoide, Sensores de temperatura, 

Fluxostato de óleo, Filtro de óleo, Filtro de Água, Tubulações de passagem de água, 

Fluxostato de água, Detector de água e Ventiladores para resfriamento. O Quadro 2 

apresenta a descrição funcional dos componentes que integram o sistema TRAFO 

525Kv. 

 

Quadro 2 - Descrição funcional dos componentes do TRAFO 525Kv 

Sequência da 

Unidade 

 
Subsistema Descrição Funcional 

T-1 
 
Transformador 

Elevar a tensão de saída do gerador 

para o valor da tensão de transmissão 

T-1.1 

 SRE-0013 - Sistema de 

Resfriamento (Resfriamento do 

trafo) 

Sistema óleo-água para resfriamento 

do transformador  

T-1.1.1 
 
Moto bombas 

Bombas para auxílio na circulação do 

óleo 

T-1.1.1.1 

 
BOM-00198 Bomba (Bomba 1 

de circulação de óleo do trafo)  

Bomba tipo rotor afogado e auto 

lubrificantes para auxílio na circulação 

do óleo 

T-1.1.1.2 

 
BOM-00199 Bomba (Bomba 2 

de circulação de óleo do trafo)  

Bomba tipo rotor afogado e auto 

lubrificantes para auxílio na circulação 

do óleo 

T-1.1.1.3 

 
BOM-00200 Bomba (Bomba 3 

de circulação de óleo do trafo)  

Bomba tipo rotor afogado e auto 

lubrificantes para auxílio na circulação 

do óleo 

T-1.1.1.4 

 
BOM-00201 Bomba (Bomba 4 

de circulação de óleo do trafo)  

Bomba tipo rotor afogado e auto 

lubrificantes para auxílio na circulação 

do óleo 

T-1.1.2 
 
Radiadores 

Utilizados para auxílio na refrigeração 

dos equipamentos 

T-1.1.2.1 

 TCA-05111 Trocador de calor 

(Trocador de calor 1 do trafo) 

Permitir a troca de calor entre o 

transformador e o ambiente 
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Sequência da 

Unidade 

 
Subsistema Descrição Funcional 

T-1.1.2.1.1 
 
Casco-tubo (feixes de tubo) 

Promover a troca eficiente de calor do 

óleo 

T-1.1.2.1.1.1 

 

Aletas estanhadas 

Promover troca de calor entre o 

ambiente e o equipamento com maior 

eficiência 

T-1.1.2.1.2 
 Pressostato diferencial 63D-

T1TEL 

Supervisiona perda de carga no 

trocador de calor 

T-1.1.2.2 
 TCA-05112 Trocador de calor 

(Trocador de calor 2 do trafo) 

Permitir a troca de calor entre o 

transformador e o ambiente 

T-1.1.2.2.1 
 
Casco-tubo (feixes de tubo) 

Promover a troca eficiente de calor do 

óleo 

Fonte: manual do Trafo 525 Kv 

4.2 Estruturação do banco de dados – FMECA 

O banco de dados principal utilizada para desenvolvimento do plano de 

manutenção foi a tratativa de Falhas dos componentes do TRAFO 525Kv estruturada 

no formulário FMECA. O Quadro 3 mostra alguns modos de falhas padronizados na 

tratativa de falhas executada, contendo diversas causas-raízes e seu detalhamento.  

 

Quadro 3 – Modelos de Modos de Falhas identificados na Tratativa de falhas do TRAFO 525Kv  

Sigla Descrição Detalhamento 

AB Abalroamento/Colisão 

Refere-se a choque de veículo com equipamento. Por 

exemplo: equipamento abalroado durante manobras no 

interior da subestação. 

AC 
 

Atuação Correta da 

Proteção Elétrica 
 

Exclui-se o Defeito de Supervisão, Controle, Medição e 

Proteção, que tem classificação própria. 
 



47 
 

 

Sigla Descrição Detalhamento 

AE 
Atuação Indevida da 

Proteção Elétrica 

Deve ser informado, quando ocorrer desligamento da 

unidade geradora devido à atuação incorreta das 

proteções: diferencial do gerador, perda de excitação, 

perda de sincronismo, falta terra-estator, sobretensão, etc. 

A grandeza monitorada é de natureza elétrica. 

AF Afrouxamento 

Ato ou efeito de afrouxar (soltar, desatar, etc.). Refere-se 

às situações em que peças / componentes / acessórios são 

fixados através de parafusos, porcas, molas, amarrações, 

etc. 

AI 
Atuação Indevida da 

Proteção Não Elétrica 

Este termo deve ser informado quando o desligamento do 

equipamento ocorrer por atuação incorreta de proteção 

que monitora grandeza não-elétrica. 

AM Ação do Meio Ambiente 

Refere-se exclusivamente à agressividade devida a 

condições naturais. Exclui-se a Corrosão/Oxidação, que 

tem classificação própria. Inclui-se Enchente, 

transbordamento de rios. 

Fonte: manual do TRAFO 525 Kv 

A base completa de modos de falhas padronizados contém 102 linhas com 

falhas diferentes e seu detalhamento, esta foi utilizada pelo sistema especialista 

desenvolvido como meio de verificação da sua função de BUSCA.  

Extraiu-se a base de dados com OSs (Ordens de manutenção) com a descrição de 

possíveis serviços de manutenção que poderiam ser executados ao longo do tempo 

como manutenção corretiva no sistema TRAFO 525. Com esta base de dados de OSs 

foi possível testar a funcionalidade de “Busca” do smart sytem, comparando a listagem 

de modos de falhas padronizadas com a descrição dos serviços realizados nas OSs, 

ou seja, verificar se sistema especialista desenvolvido verificar é capaz de identificar 

nas descrições de ordem de serviço qual é a provável falha no sistema, com o 

detalhamento e sigla padronizada do modo de falha. O Quadro 4 abaixo ilustra parte 

da base de dados de Ordens de Serviço estruturada. 
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Quadro 4 – Tabela de OS com representações de algumas descrições de OS 

OS 

(no.) 

Descrição da 

Ordem de Serviço 

(OS) 

Ação 

Corretiva - 

Resolver a 

Descrição da 

OS 

Causas do Modo de 

Falha - RCA (análise 

de causa raiz) 

Ação Preventiva  

108020 

Sanar vibração 

excessiva e o 

aumento de 

temperatura das 

bombas de 

circulação de óleo 

Troca da 

bomba 

Oscilação de alta 

frequência no eixo ou 

carcaça da bomba, 

provocando desgaste 

e desalinhamento 

(1) Monitoramento 

online da 

temperatura  

(2) Inspeção visual 

em campo 

43971 

Resolver a 

deficiência no 

sistema de 

bombeamento dos 

fluídos 

Troca da 

bomba 

Oscilação de alta 

frequência no eixo ou 

carcaça da bomba, 

provocando desgaste 

e desalinhamento 

(1) Monitoramento 

online da 

frequência de 

rotação (análise de 

vibração)  

(2) Inspeção visual 

em campo  

20168 

Eliminar variação de 

fluxo nas bombas do 

sistema de 

resfriamento 

(1) Troca da 

bomba  

(2) Eliminação 

de vazamentos  

(3) Troca dos 

elementos 

filtrantes  

(4) Troca da 

bomba 

(1) Perda de potência 

(2) Vazamento (3) 

Entupimento dos 

elementos filtrantes (4) 

Cavitação 

(1) Monitoramento 

da temperatura  

(2) Inspeção em 

campo/ verificação 

de vazamento 

Fonte: Autoria própria (2023) 

A base de dados completa de OSs possui no total 112 linhas, com descrições 

únicas de serviços realizados no TRAFO 525K (ANEXO A). Esta base de dados foi 

desenvolvida com auxílio de 3 especialistas doutores na área de engenharia de 

manutenção. 
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Posteriormente, empregou-se ao conjunto de dados a planilha que contêm a 

análise FMECA do TRAFO 525KV como teste. O Quadro 5 exemplifica parte da 

tratativa de falhas FMECA do sistema de resfriamento do TRAFO. 
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Quadro 5 – Parte da análise FMECA do sistema de resfriamento do TRAFO (exemplificativa) 

 

Fonte: autoria própria (2023)

Id
_

M
o

d
o

 d
e

 

F
a

lh
a

S
ig

la
 M

o
d

o
 d

e
 

F
a

lh
a

Modo de 

Falha
Componente

Efeito no 

Equipamento
Efeito no Sistema

S
e

v
e

ri
d

a
d

e
 (

S
)

Causas do Modo 

de Falha

O
c
o

rr
ê

n
c
ia

 (
O

)

S
ig

la
 d

o
 C

o
n

tr
o

le

Controles 

Atuais

D
e

te
c
ç
ã

o
 (

D
)

R
P

N

1 VB Vibração

Bomba BOM-00198, 

BOM-00199, BOM-

00200 e BOM-00201 de 

Circulação de Óleo

Deficiência no 

sistema de 

bombeamento dos 

fluídos

Elevação de 

temperatura do 

transformador, 

causando a sua 

diminuição de potencial 

operacional e parada 

da unidade geradora

9

 Oscilação de alta 

frequência no eixo ou 

carcaça da bomba, 

provocando desgaste e 

desalinhamento

2 OP1 Inspeção 3 54

2 FL
Fluxo/Vazão 

Anormal

Bomba BOM-00198, 

BOM-00199, BOM-

00200 e BOM-00201 de 

Circulação de Óleo

Redução da pressão 

de saída e 

incapacidade de 

bombeamento

Elevação de 

temperatura do 

transformador, 

causando a sua 

diminuição de potencial 

operacional  da 

unidade geradora

7

(1) Perda de potência                               

(2) Vazamento                          

(3) Entupimento dos 

elementos filtrantes          

(4) Cavitação

4 OP1 Inspeção 1 28

3 VZ Vazamento

Bomba BOM-00198, 

BOM-00199, BOM-

00200 e BOM-00201 de 

Circulação de Óleo

Perda de vedação e 

estanquidade, 

incapacidade de 

bombeamento

Elevação de 

temperatura do 

transformador, 

causando a sua 

diminuição de potencial 

operacional  da 

unidade geradora

7

(1) Elementos de 

vedação danificados                                   

(2) Desgaste

5 OP1 Inspeção 1 35

4 FP Falha Partida

Bomba BOM-00198, 

BOM-00199, BOM-

00200 e BOM-00201 de 

Circulação de Óleo

Impossibilidade de 

partir, parar ou regular 

a velocidade e 

pressão do bluido 

bombeado

Elevação de 

temperatura do 

transformador, 

causando a  parada da 

unidade geradora

9

(1)   Defeito no sistema 

de automação                     

(2) Erro de operação

1 COR
Manutenção 

corretiva
7 63
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A tratativa de falhas FMECA do sistema de resfriamento do transformador, 

possui no total 62 registros únicos para cada efeito em um equipamento relacionado 

a um componente. Esta base de dados contribuiu com o algoritmo para a obtenção 

de métricas em relação a ocorrência, severidade e detecção, além de poder classificar 

as ações pelo Número de Prioridade de Risco (RPN ou NPR).  

Para armazenar as informações obtidas da base de dados OS (dados de teste 

e verificação de funcionamento do sistema especialista) e análise FMECA e assim 

permitir circulação de grande número de dados, foi criado um banco de dados usando 

linguagem SQL através do SGDB chamado MySQL, para unificar as bases de dados. 

  Para tanto, criou-se o banco de dados denominado de 

“plano_manutenção”, que armazena as tabelas “árvore_funcional”, 

“modo_falha”, “fmeca” e “ordem_servico”. A forma que a base de dados unificada 

foi estruturada está representado na Figura 09, utilizando a linguagem SQL. Para 

armazenar o resultado do programa e o plano de manutenção, também foi criado a 

tabela “plano”. 

 

Figura 9 - Criação da tabela “arvore_funcional” no MySQL 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Posteriormente as bases de dados foram relacionadas para que as 

informações estejam referenciadas, como mostrado na Figura 10. É possível observar 

também que, para fins de facilidade e estética na apresentação de resultados, buscou-

se centralizar a base do plano de manutenção, denominada “plano”. Esta estrutura 

será completada a partir da resposta do algoritmo. 

 

Figura 10 – Relacionamento entre tabelas do banco de dados 

 

 

Fonte: autoria própria (2023) 
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A partir do relacionamento, a base “plano” será formada pelas seguintes 

informações: identificador único, número da OS, descrição da OS, identificador do 

componente, nome do componente, modo de falha relacionado, RPN e a ação 

preventiva. A Figura 11 apresenta a estrutura do plano de manutenção que irá receber 

estas informações dentro da plataforma do sistema especialista desenvolvido. 

 

Figura 11 – Tela inicial para construção do  “Plano” no MySQL  

 

Fonte: autoria própria (2023) 

Após a criação do banco de dados com o armazenamento das informações 

dos arquivos disponibilizados e a plataforma “plano” preparada para receber as 

informações, é possível iniciar a etapa de tratamento dos dados com aplicação das 

técnicas de PLN (tokenização, remoção de stop words e lematização) por meio da 

linguagem de programação Python. 
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4.3 Tratamento de dados com Processamento de Linguagem Natural (PLN) 

Para agilizar a consulta ao banco de dados com as informações da 

manutenção que deve ser praticada, desenvolveu-se um Smart System em linguagem 

Python através do Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) chamado Jupyter 

Notebook. 

O Jupyter Notebook é uma aplicação web de código aberto que permite criar 

e compartilhar documentos interativos contendo código executável, texto, 

visualizações e outros elementos. Com ele é possível escrever e executar códigos em 

Python, o que permitirá que o tratamento das Ordens de manutenção utilizando 

técnicas de PLN. 

Sendo assim, o programa inicialmente deverá se conectar com o banco de 

dados instalado no computador usando as credenciais de usuário, login, senha e 

banco de dados. A Figura 12 estabelece o código usado para essa conexão. 

 

Figura 12 – Código usado para conexão do Jupyter Notebook com o MySQL 

 

Fonte: autoria própria (2023) 
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Para confirmação se a conexão foi bem-sucedida, ao executar o código a 

mensagem de confirmação da Figura 13 deve aparecer como resultado, caso 

contrário, é informado que houve uma falha durante conexão. Com a conexão 

estabelecida, o código pode prosseguir para a etapa de tratamento das informações. 

 

Figura 13 – Mensagem de confirmação para conexão com o banco de dados 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

Posteriormente, tratamento inicia-se com a importação das funções usadas 

para o PLN, ciência de dados e inteligência artificial, representado respectivamente 

pelas bibliotecas de Kit de Ferramentas de Linguagem Natural (NLTK), pandas e 

Sklearn, como é mostrado pelo código das importações da Figura 14. 

 

Figura 14 – Importação das bibliotecas usadas para tratamento dos dados 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

A biblioteca NLTK possui um conjunto de funções e módulos que oferecem 

suporte às funcionalidades de classificação, tokenização, lematização, marcação, 

análise e raciocínio semântico. Já a biblioteca pandas em particular oferece estruturas 

e operações para manipular tabelas numéricas e séries temporais. Por fim a biblioteca 

que realiza a aplicação de funções responsável pela operação de similaridade é a 

Sklearn. 

A seguir, foi estabelecido uma função para aplicar nas colunas de descrição 

da OS buscando a tokenização das sentenças, retirada das palavras de parada 

(stop_words) em português e lematização das palavras. A Figura 15 mostra a 
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codificação realizada para a definição dessa função, denominada 

“processar_descricao”. 

 

Figura 15 – Função processar_descricao com aplicação de PLN das descrições da OS 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

Determinando como exemplo a execução do código com a primeira frase da 

ordem de manutenção, descrita como “Sanar a vibração excessiva e o aumento de 

temperatura das bombas de circulação de óleo”, tem-se como resultado uma lista com 

as palavras individualmente segregadas, sendo ela ['sanar', 'vibração', 'excessiva', 

'e', 'o', 'aumento', 'de', 'temperatura', 'das', 'bombas', 'de', 'circulação', 'de', 

'óleo'], como mostra a Figura 16. 

 

Figura 16 – Lista com os resultados com a primeira frase tokenizada 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

A partir desse momento, é retirado das frases as palavras que não possuem 

contribuição semântica, com objetivo de melhorar o relacionamento entre os termos. 

Essas palavras estão dentro do pacote stop words da biblioteca NLTK e a lista de 

termos e o resultado da frase tokenizada sem os mesmos são representadas a partir 

da Figura 17. 
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Figura 17 – Lista de palavras sem stop words 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

É importante reconhecer as palavras já presentes no pacote de stop_words 

para que sejam complementadas, caso identificado algum outro termo sem 

contribuição semântica e fora dessa lista. Nesse caso, os termos “e”, “o”, “de” e “das” 

foram retirados da frase original. 

Continuando o processamento, a próxima etapa é utilizar a lista ['sanar', 

'vibração', 'excessiva', 'aumento', 'temperatura', 'bombas', 'circulação', 'óleo’] já 

tokenizada e sem stop words, para a execução do último processo denominado de 

lematização. Nessa etapa os termos serão reduzidos no seu infinitivo para que a 

comparação com outros termos seja facilitada e o resultado é mostrado na Figura 18. 

 

Figura 18 - Resultado com a lista de frases após lematização 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

Após a última etapa de lematização, as descrições da OS estão prontas para 

que sejam comparadas com os componentes e os modos de falhas e ser relacionados 

com aqueles que, de acordo com as técnicas utilizadas, sejam considerados mais 

semelhantes. 

4.3.1 Estabelecendo a Correspondência e Similaridade com IA 

A aplicação da IA ocorre com o objetivo de encontrar o componente e o modo 

de falha relacionado a descrição da OS após o tratamento de PLN, conforme é 

mostrado na Figura 19.  
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Figura 19 - Código para cálculo da matriz tf-idf e similaridade do cosseno 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

Inicialmente é criado duas listas vazias que, após o processamento, 

receberão os resultados componente e modo de falha relacionado a descrição da OS. 

Essas listas foram denominadas respectivamente de “componentes_relacionados” 

e “modos_falha_relacionados”. 

Após a criação das listas, o código continua em um loop usando o método 

“for” para percorrer os textos contidos na lista de componentes e realizar a aplicação 

do tratamento de PLN e posteriormente, criar a matriz tf-idf. Após aplicação do PLN 

com a função “processar_descricao” aplicada na variável componentes, as frases 

processadas são concatenadas em uma lista e com o objeto e o cálculo da matriz TF-

IDF é iniciado com o objeto TfidfVectorizer(). A função fit_transform() recebe a lista 

de frases processadas e retorna a matriz TF-IDF resultante, representada através da 

Figura 20. 
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Figura 20 – Resultado do algoritmo após a criação da matriz TF-IDF dos componentes 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

O resultado impresso ao executar “print(tfidf)” é uma representação da 

matriz TF-IDF resultante. Os valores entre parênteses representam as coordenadas 

(linha, coluna) e o valor associado a cada célula da matriz. A tupla (i, j) valor representa 

a célula da matriz TF-IDF na linha “i” e coluna “j” com o “valor” 

Por exemplo, na linha 0 e coluna 72, o valor é 0.3253354054496083. Isso 

significa que a célula na posição (0, 72) da matriz TF-IDF possui um valor de 

0.3253354054496083. 

Essa representação é usada para mostrar a matriz TF-IDF resultante de forma 

compacta, exibindo apenas as células com valores diferentes de zero. Neste caso, a 

matriz possui muitas células com valor zero, pois a maioria dos termos não aparece 

na descrição processada. A matriz é representada como uma estrutura esparsa para 

economizar espaço de armazenamento. Cada linha da matriz TF-IDF representa um 

documento, enquanto cada coluna representa um termo do vocabulário utilizado para 

calcular a similaridade entre os documentos. 
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Posteriormente, o algoritmo realizará o cálculo de similaridade usando a 

matriz TF-IDF criada com a similaridade do cosseno a fim de determinar o melhor 

componente para a descrição da OS. Para tal, é necessário aplicar o algoritmo da 

Figura 21. 

 

Figura 21 – Resultado do algoritmo após a etapa de similaridade por cosseno dos 

componentes 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

Para a execução é utilizado a função “cosine_similarity” da biblioteca com 

operações inteligência artificial chamada scikit-learn para calcular a similaridade do 

cosseno entre a primeira linha da matriz TF-IDF (tfidf[0]) e todas as outras linhas 

(tfidf[1:]). O resultado é uma matriz de similaridade, mas como estamos interessados 

apenas na primeira linha (que corresponde à descrição processada) em relação aos 

componentes, selecionamos a primeira linha ([0]) e todas as colunas a partir da 

segunda ([1:]), excluindo a primeira coluna que representa a própria descrição 

processada.  
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Em seguida é utilizado o método “argmax()” para encontrar o índice do 

componente com a maior similaridade em relação à descrição processada. Esse 

índice corresponde à posição na matriz “similaridade_componentes” onde o valor 

máximo é encontrado. 

Para fins de exemplificação, o código mostra através do 

“printf(componentes_relacionados[0])” que o componente encontrado para a lista 

lematizada “['sanar', 'vibração', 'excessivo', 'aumento', 'temperatura', 'bomba', 

'circulação', 'óleo’]” a correspondência de componente para “Moto Bombas”. O que no 

contexto semântico e gramatical faz-se uma relação de correspondência positiva.  

O algoritmo segue posteriormente realizando a criação da matriz TF-IDF e o 

cálculo da similaridade por cosseno para o modo de falha e assim consegue segregar 

a falha que mais se assemelha para cada uma das descrições da OS presentes no 

documento. 

4.4 CONSTITUIÇÃO DO PLANO DE MANUTENÇÃO 

A partir da obtenção dos componentes e falhas relacionadas a cada uma das 

descrições das OS, o algoritmo já é capaz de gerar um plano contendo esses três 

elementos correlacionados, a partir das entradas realizadas na Figura 22. 

 

Figura 22 – Criação da tabela com descrição da OS, componente e modo de falha 

correlacionado 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Nessa etapa do código, as listas “componentes_relacionados” e 

“modos_falha_relacionados” anteriormente criadas são preenchidas com os 

componentes e modos de falha encontrados após a obtenção da similaridade. A cada 
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iteração do loop, um componente relacionado e um modo de falha relacionado são 

obtidos e adicionados às respectivas listas utilizando os comandos 

“componentes_relacionados.append(componente_relacionado)” e 

“modos_falha_relacionados.append(modo_falha_relacionado)”. Essas ações 

são executadas para todas as ordens de serviço presentes no dataframe 

“df_ordens_servico”. 

Em seguida, um novo dataframe chamado “df_resultado” é criado utilizando 

as três listas preenchidas anteriormente. As colunas do dataframe são nomeadas 

como "Descrição da Ordem de Serviço (OS)", "Componente" e "Modo de Falha", e os 

valores correspondentes são extraídos das listas “componentes_relacionados” e 

“modos_falha_relacionados”. 

Por fim, o dataframe “df_resultado” é exportado para um arquivo xls com o 

nome "resultados_ordem_servico.xlsx" e o seu resultado pode ser visualizado no 

Quadro 06 abaixo, onde cada linha representa uma ordem de serviço, contendo a 

descrição da ordem de serviço, o componente relacionado e o modo de falha 

relacionado. 

 

Quadro 06 – Estrutura de Banco de Dados (em xls) gerada pelo Tratamento de PLN e 

Similaridade 

Descrição da Ordem de Serviço (OS) Componente Modo de Falha 

Sanar vibração excessiva e o aumento de 

temperatura das bombas de circulação de 

óleo 

Moto bombas Vibração 

Resolver a deficiência no sistema de 

bombeamento dos fluídos 
Moto bombas Vibração 

Eliminar variação de fluxo nas bombas do 

sistema de resfriamento 
Moto bombas Fluxo/Vazão Anormal 

Sanar baixa pressão no sistema de 

bombeamento 
Moto bombas Pressão Anormal 

Corrigir vazamento encontrado nas 

bombas de circulação de óleo 
Moto bombas Vazamento 

Eliminar vazamento encontrado próximo 

aos elementos de vedação nas bombas de 

circulação de óleo 

Moto bombas Vazamento 
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Consertar falha na partida e corrigir 

aumento de temperatura do sistema de 

bombas de circulação de óleo 

Moto bombas Falha de Partida 

Consertar falha na partida do sistema de 

bombas de circulação de óleo 
Moto bombas Falha de Partida 

Realizar a lubrificação do sistema de 

bombeamento de circulação de óleo, 

devido a presença de ruídos elevados. 

Sistema de 

pressurização de 

óleo 

Lubrificação 

Inadequada 

Verificar alinhamento dos componentes 

das bombas de circulação de óleo  
Moto bombas Ruído anormal 

Fonte: Autoria própria (2023) 

A interpretação qualitativa dos dados é tão significativa quanto a análise 

quantitativa em estudos de manutenção e confiabilidade. Neste contexto, as nuvens 

de palavras (word cloud) emergem como uma ferramenta poderosa para visualizar a 

frequência e a importância relativa de diferentes termos dentro de um conjunto de 

dados. A Figura 23 apresenta a nuvem de palavras gerada a partir dos modos de falha 

registrados na tabela de resultado. 
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Figura 23 - Nuvem de palavras para os modos de falhas presentes na tabela resultado 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Através da nuvem de palavras gerada pelo Smart system (Figura 23 acima), 

observa-se que termos como "Queima", "Rompimento" e "Mau contato" dominam a 

visualização, indicando que esses são os modos de falha mais frequentes. Isso 

corrobora com os achados quantitativos previamente discutidos, reforçando a 

necessidade de ações focadas na prevenção e correção desses tipos específicos de 

falha. Isto facilita a construção da rota preventiva de manutenção com otimização e 

alocação assertiva dos recursos humano e materiais no planejamento e execução das 

atividades. 

Prosseguindo com a análise qualitativa dos dados coletados, a Figura 24 ilustra 

a nuvem de palavras gerada a partir das ocorrências dos componentes relatados nos 

registros de manutenção. Esta representação visual enfatiza os componentes mais 

citados, oferecendo uma perspectiva imediata sobre os elementos que mais 

frequentemente requerem atenção no contexto operacional avaliado. 
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Figura 24 - Nuvem de palavras para os componentes presentes na tabela resultado 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Na Figura 24 acima, termos como "Bomba de Circulação", "Trocador de Calor" 

e "Sistema de Refrigeração" são proeminentes, indicando sua recorrência nas 

manutenções. A preponderância desses termos sugere que esses componentes são 

críticos para a operação e podem ser pontos de vulnerabilidade que necessitam de 

inspeções regulares e manutenção preventiva. 

A nuvem de palavras, ao destacar visualmente a frequência de menções aos 

componentes, facilita a identificação de padrões que poderiam permanecer ocultos 

em uma análise puramente tabular.  

Essa técnica de visualização de dados permite uma rápida absorção de 

informações e serve como uma ferramenta complementar para direcionar esforços de 

melhoria. Por exemplo, a visibilidade acentuada do termo "BOM" e “TCA” pode ser 

interpretada como uma abreviação de um componente específico ou como um 

indicativo de registros positivos no sistema de log. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Com o objetivo de tornar o plano de manutenção mais robusto, houve a 

implementação de outras informações contidas no banco de dados das outras tabelas 

no arquivo "resultados_ordem_servico.xlsx"  

Informações essas que são a TAG do componente relacionado, obtido através 

do banco de dados da árvore funcional, o número da OS e ação preventiva obtido a 

partir do banco de dados das descrições da OS e por fim o RPN obtido através do 

FMECA, usando a descrição da OS como termo de busca. Sendo assim, 

implementou-se essa etapa no código que pode ser verificado a partir da Figura 25. 

 

Figura 25- Criação da tabela com descrição da OS, componente e modo de falha 
correlacionado 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Nesta etapa do código, é realizada a preparação e organização dos resultados 

obtidos para posterior análise e compartilhamento. Primeiramente, um novo data 

frame chamado “df_resultado” é criado, contendo as informações relevantes para 

cada ordem de serviço, como a descrição, o componente relacionado e o modo de 

falha associado. 

Em seguida, são realizadas algumas etapas de pré-processamento nos 

dados. O dataframe “df_fmeca” é filtrado para remover duplicatas, resultando em um 

novo data frame chamado “df_fmeca_unique”. Esse processo garante que cada 

ordem de serviço seja representada apenas uma vez no conjunto de dados. 
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Os dados de RPN são mapeados no dataframe “df_resultado” usando a 

descrição da ordem de serviço como referência. Essa informação é importante para 

avaliar a prioridade e o risco associados a cada ordem de serviço. 

Além disso, é criado um outro data frame chamado 

“df_componentes_unique”, que contém os componentes exclusivos presentes no 

data frame “df_componentes”. Isso é feito para evitar duplicações e facilitar a 

associação correta dos componentes às ordens de serviço. 

No dataframe “df_resultado”, é adicionada uma coluna chamada 'Tag do 

Componente', que mapeia os componentes relacionados com as tags 

correspondentes em df_componentes_unique. Essa coluna auxilia na identificação e 

classificação dos componentes. 

Por fim, a coluna 'Número da OS' é adicionada a df_resultado, recebendo os 

valores correspondentes aos números de ordem de serviço presentes no DataFrame 

df_ordens_servico. Dessa forma, cada ordem de serviço é devidamente identificada 

nos resultados. 

Após todas essas etapas de processamento e organização, o DataFrame 

df_resultado é exportado para um arquivo xls denominado 

'resultados_ordem_servico.xlsx' apresentado no Quadro 07, permitindo a 

visualização e análise dos resultados de forma conveniente e compartilhável. 
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Quadro 07 – Tarefas do Plano de Manutenção gerado pelo cruzamento da Database automatizado pelo sistema especialista desenvolvido 

Nº OS Descrição da OS TAG Componente Modo de Falha RPN Ação Preventiva 

20303 

Sanar vibração excessiva e o 

aumento de temperatura das bombas 

de circulação de óleo 

T-1.1.1 Moto bombas Vibração 54 

(1) Monitoramento online da 

temperatura  

(2) Inspeção visual em campo 

46784 
Resolver a deficiência no sistema de 

bombeamento dos fluídos 
T-1.1.1 Moto bombas Vibração 28 

(1) Monitoramento online da 

frequência de rotação (análise 

de vibração)  

(2) Inspeção visual em campo 

52078 
Eliminar variação de fluxo nas 

bombas do sistema de resfriamento 
T.1.1.1 Moto bombas 

Fluxo ou Vazão 

anormal 
35 

(1) Monitoramento da 

temperatura  

(2) Inspeção em campo/ 

verificação de vazamento 

65712 
Sanar baixa pressão no sistema de 

bombeamento 
T.1.1.1 Moto bombas 

Fluxo ou Vazão 

anormal 
63 

(1) Monitoramento da pressão 

(2) Inspeção em campo 

95048 
Corrigir vazamento encontrado nas 

bombas de circulação de óleo 
T.1.1.1 Moto bombas Vazamento 210 

(1) Monitoramento da 

temperatura (2) Inspeção em 

campo / verificação de 

vazamento 

60355 

Eliminar vazamento encontrado 

próximo aos elementos de vedação 

nas bombas de circulação de óleo 

T.1.1.1 Moto bombas Vazamento 63 Inspeção visual 

Fonte: Autoria própria (2023)
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Nesta etapa, emprega-se o gráfico de Pareto para analisar a frequência de 

diferentes modos de falha, com o objetivo de determinar quais exigem atenção 

imediata e recursos de gestão. Esta ferramenta de qualidade, fundamentada no 

princípio de Pareto, também conhecido como regra 80/20, é utilizada para ilustrar que 

a maior parte dos problemas (80%) é frequentemente criada por um número pequeno 

de causas (20%). Portanto, a priorização efetiva dos modos de falha é crucial para 

otimizar os esforços de manutenção e melhorar a confiabilidade dos equipamentos. A 

Figura 26 exibe o gráfico de Pareto do modo de falha construído a partir dos plano de 

manutenção gerado. 

 

Figura 26 - Gráfico de Pareto com a frequência de modo de falha 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Observa-se que as falhas categorizadas como "Queima", "Rompimento" e 

"Mau contato" representam cada uma, 16 ocorrências, totalizando um expressivo 

percentual das falhas totais. Esta concentração indica que tais modos de falha são os 

mais críticos e devem ser o foco das ações corretivas e preventivas. Por outro lado, 

modos de falha como "Vazamento", "Afrouxamento", entre outros, apresentam 

frequências menores, sugerindo que, embora ainda importantes, podem ser 

priorizados em um segundo momento. 
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Complementando a análise anterior sobre modos de falha, é crucial examinar 

a frequência dos componentes envolvidos nos registros de manutenção, visando uma 

visão holística da gestão de ativos. O gráfico de Pareto para componentes ilustra a 

distribuição de frequências e facilita a identificação dos itens que exigem maior 

atenção. 

Figura 27 - Gráfico de Pareto com a frequência de componentes 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 Observa-se que a 'Bomba de Circulação de Óleo' lidera o ranking com 20 

ocorrências, seguida pelo 'Trocador de Calor' com 14 e pelo 'Detector de água no óleo' 

e 'Tubulação de água', cada um com 10 registros na Figura 27. Esses componentes 

constituem os pontos críticos na operação e representam áreas que potencialmente 

beneficiarão mais de intervenções de manutenção corretiva e preventiva. 

A análise detalhada do Pareto permite a alocação eficiente de recursos, 

focando na resolução das falhas mais frequentes e, consequentemente, na mitigação 

dos impactos mais significativos na produção. As ações resultantes desta análise 

deverão ser direcionadas para a revisão de processos, treinamento de pessoal e 

investimento em equipamentos ou tecnologias de prevenção e detecção de falhas, 

especialmente para os modos de falha identificados como mais frequentes. 

Como é possível observar, a eficiência e rapidez proporcionadas pela 

automação no processo de desenvolvimento de planos preventivos de manutenção é 

fundamental em um cenário onde a gestão de grandes volumes de dados de ordens 
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de serviço, gerando ações preventivas mais assertivas para proporcionar um melhor 

desempenho operacional dos ativos industriais. 

 A capacidade da IA em analisar o conteúdo textual das ordens de serviço não 

apenas acelera o processo, mas também extrai informações detalhadas para a 

composição do plano, facilitando a construção do plano com ações efetivas e 

priorizadas, de forma rápida e ágil para o planejamento de manutenção.  

Assim, a aplicação de sistema especialista com tecnologias da i4.0 na 

digitalização e gerenciamento de tarefas de manutenção é muito mais assertiva e 

rápida em comparação aos métodos tradicionais de criação de planos de manutenção, 

o qual se fundamenta basicamente na experiência do planejador e dados históricos 

precários existentes na base de dados da manutenção.   

A identificação de padrões e tendências ao longo do tempo, aliada à 

capacidade de adaptação dinâmica, confere uma vantagem significativa aos planos 

de manutenção automatizados. A previsão de falhas potenciais com base em dados 

históricos contribui não apenas para a redução de custos associados a paradas não 

planejadas, mas também para a otimização do ciclo de vida dos equipamentos. 

A integração da automação com sistemas de monitoramento e diversos banco 

de dados em tempo real representa um avanço crucial para a abordagem proativa à 

manutenção, permitindo a identificação imediata de problemas e a implementação de 

ações corretivas antes que estes afetem a operação da unidade. Esta abordagem não 

só melhora a confiabilidade da unidade hidrogeradora, mas também otimiza sua 

disponibilidade operacional. 

Em última análise, a automação da geração de planos de manutenção com o 

uso de PLN e IA não apenas representa uma evolução tecnológica, mas uma 

revolução na forma como se encara a manutenção industrial. Os benefícios tangíveis, 

como a redução de custos, a eficiência aprimorada e a melhoria na confiabilidade dos 

equipamentos, posicionam esta abordagem como uma estratégia indispensável para 

as operações bem-sucedidas de unidades. 

 Salienta-se que este Sistema especialista desenvolvido e apresentado neste 

trabalho de conclusão de curso foi desenvolvido durante a participação do autor no 

programa de iniciação cientifica IC UTFPR Ciclo 2021-2022 sob a orientação da 

Profa Marjorie Bellinello (orientadora do TCC), e que há pretensão de registro deste 

Smart system junto a UTFPR para preservar a autoria e direitos dos participantes do 

desenvolvimento do produto gerado pela pesquisa. 
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6. CONCLUSÕES 

O sistema especialista fundamentado em um algoritmo desenvolvido em 

Python, revelou-se capaz de realizar a leitura e interpretação de 112 ordens de 

manutenção de forma ágil e precisa. A implementação do PNL aliada à IA e à 

aplicação do método TF-IDF e similaridade por cosseno, permitiu a identificação de 

componentes específicos e seus modos de falha associados nos textos das ordens 

de serviço. 

A partir dessas análises, automatizou-se a criação de planos de manutenção 

preventiva, incluindo detalhes cruciais como a descrição da OS, o componente 

envolvido e o modo de falha associado. A integração desses dados com outras 

informações disponíveis no banco de dados proporcionou uma visão abrangente e 

interconectada, enriquecendo a compreensão do contexto de manutenção na Unidade 

Hidrogeradora. 

O destaque dessa abordagem reside não apenas na eficiência operacional 

alcançada, mas também no fato de que todo esse processo foi concebido com um 

custo de implementação reduzido. A utilização de recursos de código aberto, como 

Python, e a aplicação de técnicas avançadas de processamento de linguagem natural 

permitiram criar uma solução acessível sem comprometer a qualidade e a precisão 

das análises realizadas. 

Ao concluir este trabalho, pode-se afirmar que é possível desenvolver e 

implementar um sistema especialista de manutenção para digitalizar e automatizar 

processos na gestão de manutenção de ativos industriais, tornando a gestão industrial 

eficiente, economicamente viável e capaz de otimizar os processos de identificação 

de falhas e elaboração de planos de manutenção.  

Esta pesquisa não apenas respondeu à pergunta central do problema, mas 

também abriu perspectivas promissoras para futuros avanços na integração de 

tecnologias inteligentes na gestão eficaz de sistemas de energia complexos. 

Como principal resultado, o desenvolvimento do Smart System utilizando o 

algoritmo PLN integrado ao banco de dados FMECA e OS auxilia no desenvolvimento 

de um plano de manutenção consistente, que visa antecipar falhas e eliminar suas 

causas.  

Assim, é possível determinar e priorizar de forma assertiva as ações de 

manutenção, garantindo disponibilidade e confiabilidade operacional ao processo de 

geração de energia. Além disso, possibilita uma melhor tomada de decisão no 
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planejamento da manutenção, direcionando peças, recursos materiais, humanos e 

financeiros para executar as ações de manutenção exatas que mitigam os modos de 

falhas crônicas 

 

6.1 RECOMENDAÇÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

Como proposta de melhoria e avanço de aplicação de tecnologias da 

Industria 4.0, propõe-se para trabalhos futuros: 

  

● A ampliação do plano de manutenção para todos os elementos presentes no ativo 

Industrial. 

● Analisar a eficácia do modelo e o levantamento de métricas avaliativas. 

● Utilizar outras técnicas de PLN e similaridade entre textos e comparar com o 

modelo do presente trabalho, a fim de garantir um plano mais otimizado. 

● Definir a periodicidade de manutenção para cada ação preventiva/preditiva 

levantada. 

● Fazer análise dos índices de manutenção e de produção para comprovar se as 

medidas propostas são eficazes. 

● Aplicar conceitos de Redes Neurais e Aprendizagem Profunda para a obtenção de 

melhores resultados, visando a prognose. 

 

Destaca-se que parte deste trabalho foi desenvolvido durante o programa de 

Iniciação de Científica realizado no Ciclo 2021-2022 IC UTFPR e já foi publicado no 

Congresso Internacional “ 3rd IOM - South American International Industrial 

Engineering and Operations Management Conference” que aconteceu na cidade 

Assunção (Paraguai) entre os dias 19 e 21 de Julho de 2021, com o título The Natural 

Language Processing (NLP) Algorithm Integrated with FMECA Analysis Applied in the 

Maintenance Plans Development to Power Generation System Assets. O referido 

artigo pode ser acessado pelo link: 

https://ieomsociety.org/proceedings/2022paraguay/34.pdf, e está disponível no 

APÊNDICE 1 deste trabalho. 

 

 

 

 

https://ieomsociety.org/proceedings/2022paraguay/34.pdf
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ANEXO A – DATABASE DE ORDENS DE SERVIÇO  
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OS (no.) 
Descrição da Ordem de 

Serviço (OS) 

Ação Corretiva - 
Resolver a Descrição 

da OS 

Causas do Modo de Falha - 
RCA (análise de causa 

raiz) 
Ação Preventiva 

67585 
Sanar a vibração excessiva e o 
aumento de temperatura das 
bombas de circulação de óleo 

Troca da bomba 

Oscilação de alta frequência 
no eixo ou carcaça da 
bomba, provocando 

desgaste e desalinhamento 

(1) Monitoramento online da 
temperatura    

(2) Inspeção visual em campo 

23910 
Resolver a deficiência no 

sistema de bombeamento dos 
fluídos 

Troca da bomba 

Oscilação de alta frequência 
no eixo ou carcaça da 
bomba, provocando 

desgaste e desalinhamento 

(1) Monitoramento online da 
frequência de rotação (análise 

de vibração). 
(2) Inspeção visual em campo 

118502 
Eliminar variação de fluxo nas 

bombas do sistema de 
resfriamento 

(1)  Troca da bomba     
(2) Eliminação de 

vazamentos   
 (3) Troca dos 

elementos filtrantes   
(4) Troca da bomba 

(1)Perda de potência                               
(2)Vazamento                          

(3) Entupimento dos 
elementos filtrantes  (4) 

Cavitação 

(1) Monitoramento da 
temperatura                                      

(2) Inspeção em campo/ 
verificação de vazamento 

63582 
Sanar baixa pressão no 

sistema de bombeamento 

(1)  Troca da 
bomba                                                    

(2)  Eliminação de 
vazamentos. 

(3) Troca dos 
elementos -filtrantes (4) 

Troca da bomba 

(1) Perda de 
potência                               

(2) Vazamento                          
(3) Entupimento dos 

elementos filtrantes          (4) 
Cavitação 

(1) Monitoramento da 
pressão 
(2) Inspeção em 
campo 

27732 
Corrigir vazamento 

encontrado nas bombas de 
circulação de óleo 

(1) Trocas dos 
elementos de vedação                                            

(2) Troca bomba 

(1) Elementos de 
vedação danificados                                   

(2) Desgaste 

(1) Monitoramento da 
temperatura                                     

(2) Inspeção em campo / 
verificação de vazamento 

12188 

Eliminar vazamento 
encontrado próximo aos 

elementos de vedação nas 
bombas de circulação de óleo 

(1) Trocas do-s 
elementos de vedação                                            

(2) Troca bomba 

(1) Elementos de 
vedação danificados                                   

(2) Desgaste 
Inspeção visual 
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OS 
(no.) 

Descrição da Ordem de 
Serviço (OS) 

Ação Corretiva - 
Resolver a Descrição 
da OS 

Causas do Modo de Falha - 
RCA (análise de causa raiz) 

Ação Preventiva 

81609 

Consertar falha na partida e 
corrigir aumento de temperatura 
do sistema de bombas de 
circulação de óleo 

(1) Revisão no 
sistema de automação                                      

(2) Restabelecimento do 
sistema 

(1)   Defeito no 
sistema de automação                     
(2) Erro de operação 

(1) Monitoramento da 
temperatura                                     

(2) Inspeção em campo 

78064 
Consertar falha na 

partida do sistema de bombas 
de circulação de óleo 

(1) Revisão no 
sistema de automação                                      

(2) Restabelecimento do 
sistema 

(1)   Defeito no 
sistema de automação                     
(2) Erro de operação 

(1) Monitoramento da 
temperatura                                     

(2) Inspeção em campo 

31796 

Realizar a lubrificação 
do sistema de bombeamento de 

circulação de óleo, devido a 
presença de ruídos elevados 

(1) Lubrificar o 
sistema 

(1) Lubrificação 
deficiente 

(1) Monitoramento da 
temperatura                                     

(2) Inspeção em campo 

15359 

Verificar alinhamento 
dos componentes das bombas 
de circulação de óleo a fim de 

solucionar o ruido anormal 
ocasionado 

(2)  Realizar o 
alinhamento da bomba 

(2) Desalinhamento 
(1) Monitoramento da 
temperatura                                     

(2) Inspeção em campo 

115859 
Sanar ruido 

apresentado nas bombas de 
circulação de óleo 

(3) Troca da 
bomba 

(3) Desgaste 
(1) Monitoramento da 
temperatura                                     

(2) Inspeção em campo 

85266 
Resolver ruido anormal 

a partir de variação do sistema 
de bombeamento de fluidos 

(1) Lubrificar o 
sistema                  (2)  
Realizar o alinhamento 

da bomba                                              
(3) Troca da bomba 

(1) Lubrificação 
deficiente                                    

(2) Desalinhamento                                
(3) Desgaste 

(1) Monitoramento da 
temperatura                                     

(2) Inspeção em campo 

70567 

Sanar obstrução da 
operação das bombas de 

circulação de óleo a partir da 
revisão do sistema de 

alimentação 

(1) Desobstruir 
o movimento do eixo                                                    
(2)  Revisar o sistema 

de alimentação                                             
(3) Troca da bomba 

(1) Obstrução do 
movimento do eixo               

(2) Falta de alimentação 
auxiliar   (2) Defeito interno à 

bomba 

(1) Monitoramento da 
temperatura                                     

(2) Inspeção em campo 
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OS (no.) 
Descrição da Ordem de 
Serviço (OS) 

Ação Corretiva - 
Resolver a Descrição 
da OS 

Causas do Modo de Falha - 
RCA (análise de causa raiz) 

Ação Preventiva 

87889 

Sanar inoperância do 
sistema de bombeamento devido 

obstrução nas bombas de 
circulação de óleo 

(1) Desobstruir 
o movimento do eixo                                                    
(2)  Revisar o sistema 

de alimentação                                             
(3) Troca da bomba 

(1) Obstrução do 
movimento do eixo               

(2) Falta de alimentação 
auxiliar   (2) Defeito interno à 

bomba 

(1) Monitoramento da 
temperatura                                     

(2) Inspeção em campo 

27901 

Resolver anormalidade 
na pressão das bombas de 
circulação de óleo devido 

deficiência de refrigeração do 
trafo elevador 

Revisar o 
sistema de 

sensoriamento de vazão 

Falha no sistema de 
sensoriamento de vazão 

(1) Monitoramento da 
temperatura                                     

(2) Inspeção em campo 

13312 

Corrigir a redução ou 
excesso de pressão de saída 
das bombas de circulação de 

óleo 

Revisar o 
sistema de 

sensoriamento de vazão 

Falha no sistema de 
sensoriamento de vazão 

(1) Monitoramento da 
pressão de saída                                     

(2) Inspeção em campo 

59876 

Verificar afrouxamento 
dos componentes das bombas 

de circulação de óleo a partir da 
deficiência no sistema de 

resfriamento 

(1) 
Balanceamento do 
sistema e/ou troca                                         

(2) Realizar o 
alinhamento da bomba                                             

(3) Troca da bomba                             
(4) Reaperto 

(1)  Vibração 
excessiva                           

(2) Desalinhamento               
(3) Desgaste                                  
(4)  Falta de 

manutenção/reaperto 

(1) Monitoramento da 
temperatura                                     

(2) Inspeção em campo 

31945 

Concertar redução da 
solidez da fixação do invólucro 
em sua base de sustentação ou 

de montagem da bomba de 
circulação de óleo 

(1) 
Balanceamento do 
sistema e/ou troca                                         

(2) Realizar o 
alinhamento da bomba                                             

(3) Troca da bomba                             
(4) Reaperto 

(1)  Vibração 
excessiva                           

(2) Desalinhamento               
(3) Desgaste                                  
(4)  Falta de 

manutenção/reaperto 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

71759 
Verificar limitação da troca de 
calor no sistema do 
transformador 

Limpeza 

Matéria estranha no 
sistema, contaminando a 
superfície por sujeiras e 

depósitos sólidos 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 
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OS (no.) 
Descrição da Ordem de 
Serviço (OS) 

Ação Corretiva - 
Resolver a Descrição 
da OS 

Causas do Modo de Falha - 
RCA (análise de causa raiz) 

Ação Preventiva 

81708 

Sanar oxidação dos terminais 
das bombas de circulação de 
óleo, o qual está provocando 
curto-circuito 

Limpeza e 
proteção dos terminais 

Matéria estranha no sistema, 
contaminando a superfície 
por sujeiras e depósitos 
sólidos 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

94034 
Eliminar a limitação da troca de 
calor no sistema do 
transformador devido obstrução 

(1) 
Desobstrução dos 
trocadores de calor                                              

(2) Limpeza 

(1) Obstrução e impedimento 
do movimento livre de fluido 
pelos trocadores de calor                             
(2) Matéria Estranha ao 
Sistema 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

83253 

Sanar entupimento dos tubos, os 
quais estão reduzindo a 
capacidade de resfriar 
adequadamente o sistema 

(1) 
Desobstrução dos 
trocadores de calor                                              

(2) Limpeza 

(1) Obstrução e impedimento 
do movimento livre de fluido 
pelos trocadores de calor                             
(2) Matéria Estranha ao 
Sistema 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

63322 

Eliminar a limitação da troca de 
calor no sistema do 
transformador, devido as 
camadas de corrosão e oxidação 
na superfície 

(1) Tratamento 
de superfície e pintura                                              

(2) Limpeza 

(1) Camadas de ferrugem e 
erosão da superfície                            
(2) Matéria estranha no 
sistema, contaminando a 
superfície por sujeiras e 
depósitos sólidos 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

32135 

Sanar a incapacidade dos 
trocadores de calor de resfriar 
adequadamente o sistema, 
devido as camadas de corrosão e 
oxidação na superfície 

(1) Tratamento 
de superfície e pintura                                              

(2) Limpeza 

(1) Camadas de ferrugem e 
erosão da superfície                            
(2) Matéria estranha no 
sistema, contaminando a 
superfície por sujeiras e 
depósitos sólidos 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

90463 

Eliminar afrouxamento 
dos componentes do sistema de 

troca de calor, os quais estão 
gerando vibração excessiva 

(1) 
Balanceamento do 
sistema e/ou troca                                         

(2)  Reaperto 

(1)  Vibração excessiva                           
(2) Falta de 
manutenção/reaperto 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 
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OS (no.) 
Descrição da Ordem de 
Serviço (OS) 

Ação Corretiva - 
Resolver a Descrição 
da OS 

Causas do Modo 
de Falha - RCA (análise de 

causa raiz) 
Ação Preventiva 

118102 

Sanar a redução da 
solidez e afrouxamento da 

fixação do invólucro em sua 
base de sustentação ou de 

montagem do trocador de calor 

(1) 
Balanceamento do 
sistema e/ou troca                                         

(2)  Reaperto 

(1)  Vibração 
excessiva                           

(2) Falta de 
manutenção/reaperto 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

64724 
Eliminar os vazamentos 

pelas vedações do trocador de 
calor 

Troca de 
vedações 

Envelhecimento das 
vedações 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

56075 
Eliminar os vazamentos 

pelas vedações do trocador de 
calor 

Troca de 
vedações 

Envelhecimento das 
vedações 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

27829 
Corrigir nível anormal 

da troca de calor no sistema do 
transformador 

Revisar o 
sistema de 

sensoriamento 

Falha no sistema de 
sensoriamento 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

43489 

Sanar nível excessivo 
ou insuficiente à quantidade 

especificada dos trocadores de 
calor do sistema 

Revisar o 
sistema de 

sensoriamento 

Falha no sistema de 
sensoriamento 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

91471 
Consertar abalamento 

nas superfícies e aletas dos 
trocadores de calor 

Tratamento de 
superfície e pintura 

Perfuração da superfície das 
aletas e tubulações dos 
trocadores de calor 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

53774 

Sanar os vazamentos 
dos fluidos esfriantes nos 

trocadores de calor devido a 
perfuração das superfícies e 

tubulações 

Tratamento de 
superfície e pintura 

Perfuração da superfície das 
aletas e tubulações dos 
trocadores de calor 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

95436 
Corrigir deformações 

nos sistemas de trocadores de 
calor 

(1) Revisão do projeto                   
(2) Revisar plano de 
manutenção                                          
(3) Revisar sistema de 
troca de calor                                                            
(4) Limpeza 

(1) Deficiência do projeto                               
(2) Deficiência no processo 
de manutenção             (3) 
Sobrecarga                         (4) 
Elemento estranho 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 
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OS 
(no.) 

Descrição da Ordem 
de Serviço (OS) 

Ação Corretiva 
- Resolver a Descrição 

da OS 

Causas do Modo 
de Falha - RCA (análise de 

causa raiz) 
Ação Preventiva 

101796 

Corrigir deformação da geometria 
do componente do trocador de 
calor, que está ocasionando 
deficiência no funcionamento 

(1) Revisão do projeto                   
(2) Revisar plano de 
manutenção                                          
(3) Revisar sistema de 
troca de calor                                                            
(4) Limpeza 

(1) Deficiência do projeto                               
(2) Deficiência no processo 
de manutenção             (3) 
Sobrecarga                         (4) 
Elemento estranho 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

113011 
Sanar vazamento na 

tubulação dos feixes de tubos 

(1) Bloqueio do 
vazamento / substituição 
da tubulação              (2) 

Tratamento de 
superfície e pintura 

(1) Rompimento da 
tubulação                         (2) 

Oxidação/corrosão 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

120313 
Corrigir vazamento dos 

fluidos esfriantes no casco tubo 

(1) Bloqueio do 
vazamento / substituição 
da tubulação              (2) 

Tratamento de 
superfície e pintura 

(1) Rompimento da 
tubulação                         (2) 

Oxidação/corrosão 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

52106 

Verificar deteorização 
da capacidade de resfriamento 

das aletas estanhadas, que 
ocasiona aumento pouco 

significativo da temperatura do 
transformador 

Tratamento de 
superfície e pintura 

Corrosão interna e 
externa resultante de 

agentes químicos ou do 
oxigênio e umidade do ar 

ambiente. 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

109346 

Consertar perfuração da 
superfície das aletas provocada 

por oxidação ou choque com 
outros materiais perfurantes 

Tratamento de 
superfície e pintura 

Corrosão interna e 
externa resultante de 

agentes químicos ou do 
oxigênio e umidade do ar 

ambiente. 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

89155 

Sanar o mau contato no 
pressostato diferencial que 

resulta na falta de desligar ou 
não alarmar o transformador por 

elevação de temperatura 

(1) Troca 
pressostato                                         
(2) Reaperto 

(1) Oxidação dos 
contatos                                       

(2) Afrouxamento dos 
elementos de fixação dos 

componentes 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 



97 
 

 

OS 
(no.) 

Descrição da Ordem 
de Serviço (OS) 

Ação Corretiva 
- Resolver a Descrição 

da OS 

Causas do Modo 
de Falha - RCA (análise de 

causa raiz) 
Ação Preventiva 

32922 

Consertar mau contato e falha no 
sensor do pressostato diferencial, 
o qual ocasiona medição 
indevida e consequente perda de 
carga nos trocadores de calor 

(1) Troca pressostato                                         
(2) Reaperto 

(1) Oxidação dos contatos                                       
(2) Afrouxamento dos 
elementos de fixação dos 
componentes 

Monitoração da temperatura/ 
inspeção em campo 

91322 

Sanar mau contato no 
pressostato diferencial devido a 
possível queima, que resulta na 
falta de desligar ou não alarmar 
o transformador por elevação de 

temperatura, ocasionando 
redução da confiabilidade do 

sistema de geração de energia 

Troca pressostato 
(1) Vibração                            (2) 
Sobrecarga 

Monitoração da temperatura/ 
inspeção em campo 

52082 

Consertar pressostato 
diferencial, o mesmo não está 

realizando a medição, queima do 
sistema 

Troca 
pressostato 

(1) Vibração                            
(2) Sobrecarga 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

80276 
Consertar rompimento 

dos cabos do pressostato 
diferencial 

Troca 
pressostato 

Vibração excessiva 
Monitoração da 

temperatura/ inspeção em 
campo 

42428 

Sanar rompimento dos 
cabeamentos de conexão 
ocasionando ausência de 

medição 

Troca do cabeamento do 
pressostato 

Vibração excessiva 
Monitoração da 

temperatura/ inspeção em 
campo 

83223 
Sanar vazamento de 

óleo na tubulação, falha parcial 
ou total na conexão 

(1) Troca vedações                         
(2) Tratamento de 
superfície e pintura                                             
(3) Troca tubulação 

(1) Envelhecimento 
das vedações                                 

(2) Trincas                                    
(3) Vibração 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

108192 
Sanar vazamento de 

óleo na tubulação, falha parcial 
ou total na conexão 

(1) Troca vedações                         
(2) Tratamento de 
superfície e pintura                                             
(3) Troca tubulação 

(1) Envelhecimento 
das vedações                                 

(2) Trincas                                    
(3) Vibração 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 
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OS (no.) 
Descrição da Ordem de 
Serviço (OS) 

Ação Corretiva - 
Resolver a Descrição 
da OS 

Causas do Modo de Falha - 
RCA (análise de causa raiz) 

Ação Preventiva 

85435 
Corrigir a perda de escoamento 
do óleo, operação inadequada da 
válvula borboleta do óleo isolante 

Revisar o sistema de 
alimentação 

(1) Falha no sistema 
automação                          

(2) Erro de operação 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

93969 

Corrigir inoperância da 
válvula borboleta do óleo 

isolante, permitindo travamento 
ou retorno de fluido 

Revisar o sistema de 
alimentação 

(1) Falha no sistema 
automação                          

(2) Erro de operação 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

31477 

Corrigir a perda de 
escoamento do óleo, operação 

inadequada da válvula com 
atuador solenoide 

Revisar o sistema de 
alimentação 

(1) Falha no sistema 
automação                                 

(2) Erro de operação 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

54385 

Corrigir inoperância da 
válvula com atuador solenoide, 

permitindo travamento ou 
retorno de fluido 

Revisar o sistema de 
alimentação 

(1) Falha no sistema 
automação                                 

(2) Erro de operação 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

15432 

Verificar aquecimento 
anormal do transformador, envio 

de parâmetros incorretos pelo 
sensor de temperatura e 

diminuição da capacidade da 
unidade geradora 

Troca sensor de 
temperatura 

Falha interna do 
componente 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

99785 
Inoperância do sensor 

de temperatura, não identifica 
temperatura correta do óleo 

Troca sensor de 
temperatura 

Falha interna do 
componente 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

80820 
Não desligar ou não 

alarmar o transformador por 
elevação de temperatura 

(1) Troca sensor de 
temperatura                                         
(2) Reaperto 

(1) Oxidação dos contatos                                       
(2) Afrouxamento dos 
elementos de fixação dos 
componentes 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

40837 

Corrigir falha no sensor 
de temperatura ocasionando 

medição indevida da 
temperatura de óleo (entrada) 

(1) Troca sensor de 
temperatura                                         
(2) Reaperto 

(1) Oxidação dos contatos                                       
(2) Afrouxamento dos 
elementos de fixação dos 
componentes 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 
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OS 
(no.) 

Descrição da Ordem 
de Serviço (OS) 

Ação Corretiva 
- Resolver a Descrição 

da OS 

Causas do Modo 
de Falha - RCA (análise de 

causa raiz) 
Ação Preventiva 

64263 

Não desligar ou não alarmar o 
transformador por elevação de 
temperatura ocasionando 
redução da confiabilidade do 
sistema de geração de energia 

Troca sensor de 
temperatura 

(1) Vibração                            (2) 
Sobrecarga 

Monitoração da temperatura/ 
inspeção em campo 

47501 
Ausência de medição da 
temperatura de óleo (entrada) 
pelo sensor de temperatura 

Verificar a 
instalação do sensor de 
temperatura e troca se 

necessário 

(1) Vibração                            
(2) Sobrecarga 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

34468 

Não desligar ou não alarmar o 
transformador por elevação de 
temperatura ocasionando 
redução da confiabilidade do 
sistema de geração de energia 

Verificar a 
instalação do sensor de 
temperatura e troca se 

necessário 

Vibração excessiva 
Monitoração da 

temperatura/ inspeção em 
campo 

83882 

Consertar o rompimento 
dos cabeamentos de conexão do 

sensor de temperatura, 
ocasionando ausência de 

medição da temperatura de óleo 
(entrada) 

Troca do 
cabeamento do sensor 

de temperatura 
Vibração excessiva 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

61780 

Corrigir aquecimento 
anormal do transformador devido 

a falha no sensor de 
temperatura, envio de 

parâmetros incorretos e 
diminuição da capacidade da 

unidade geradora 

Troca sensor 
de temperatura 

Falha interna do 
componente 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

62491 

Corrigir a inoperância 
do sensor de temperatura de 
saída de óleo, não identifica 
temperatura correta do óleo 

Troca sensor 
de temperatura 

Falha interna do 
componente 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 
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OS 
(no.) 

Descrição da Ordem 
de Serviço (OS) 

Ação Corretiva 
- Resolver a Descrição 

da OS 

Causas do Modo 
de Falha - RCA (análise de 

causa raiz) 
Ação Preventiva 

34250 

Não desligar ou não alarmar o 
transformador por elevação de 
temperatura ocasionando 
redução da confiabilidade do 
sistema de geração de energia 

(1) Troca sensor de 
temperatura                                         
(2) Reaperto 

(1) Oxidação dos contatos                                       
(2) Afrouxamento dos 
elementos de fixação dos 
componentes 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

116408 
Corrigir falha no sensor 
ocasionando medição indevida 
da temperatura de saída do óleo 

(1) Troca sensor de 
temperatura                                         
(2) Reaperto 

(1) Oxidação dos contatos                                       
(2) Afrouxamento dos 
elementos de fixação dos 
componentes 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

12297 

Não desligar ou não alarmar o 
transformador por elevação de 
temperatura ocasionando 
redução da confiabilidade do 
sistema de geração de energia 

Troca sensor de 
temperatura 

(1) Vibração                            (2) 
Sobrecarga 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

66696 
Ausência de medição da 
temperatura de óleo (saída) 

Troca sensor de 
temperatura 

(1) Vibração                            (2) 
Sobrecarga 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

112593 

Não desligar ou não alarmar o 
transformador por elevação de 
temperatura ocasionando 
redução da confiabilidade do 
sistema de geração de energia 

Troca sensor de 
temperatura 

Vibração excessiva 
Monitoração da 

temperatura/ inspeção em 
campo 

79632 

Rompimento dos cabeamentos 
de conexão do sensor de 
temperatura que registra a saída 
óleo isolante, ocasionando 
ausência de medição da 
temperatura de óleo 

Troca do cabeamento do 
pressostato 

Vibração excessiva 
Monitoração da 

temperatura/ inspeção em 
campo 

27531 

Não desligar ou não alarmar o 
transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha no 
Fluxostato de óleo 

Verificar a instalação do 
Fluxostato de óleo 
(chave de vazão) e troca 
se necessário 

(1) Oxidação dos contatos                                       
(2) Afrouxamento dos 
elementos de fixação dos 
componentes 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 
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OS (no.) 
Descrição da Ordem de 
Serviço (OS) 

Ação Corretiva - 
Resolver a Descrição 
da OS 

Causas do Modo de Falha - 
RCA (análise de causa raiz) 

Ação Preventiva 

85442 
Falha no sensor do Fluxostato de 
óleo, ocasionando medição 
indevida da vazão de óleo 

Verificar a instalação do 
Fluxostato de óleo 
(chave de vazão) e troca 
se necessário 

Oxidação dos contatos                                       
(2) Afrouxamento dos 
elementos de fixação dos 
componentes 

Monitoração da temperatura/ 
inspeção em campo 

119514 

Não desligar ou não alarmar o 
transformador por elevação de 
temperatura devido a falha no 
Fluxostato de óleo, ocasionando 
redução da confiabilidade do 
sistema de geração de energia 

Troca do Fluxostato de 
óleo (chave de vazão) 

(1) Vibração                            (2) 
Sobrecarga 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

16457 
Ausência de medição da vazão 
de óleo 

Troca do Fluxostato de 
óleo (chave de vazão) 

(1) Vibração                            
(2) Sobrecarga 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

31615 

Não desligar ou não alarmar o 
transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha no 
Fluxostato de óleo, ocasionando 
redução da confiabilidade do 
sistema de geração de energia 

Troca do Fluxostato de 
óleo (chave de vazão) 

Vibração excessiva 
Monitoração da 

temperatura/ inspeção em 
campo 

121969 

Rompimento dos cabeamentos 
de conexão do Fluxostato de 
óleo, ocasionando ausência de 
medição da vazão de óleo 

Troca do Fluxostato de 
óleo (chave de vazão) 

Vibração excessiva 
Monitoração da 

temperatura/ inspeção em 
campo 

104484 

Aquecimento anormal do 
transformador, devido a falha na 
tubulação de água para 
resfriamento e conexões, 
causando redução da sua 
capacidade de operação 

(1) Tratamento de 
superfície e pintura                                             
(2) Troca tubulação 

Corrosão interna e 
externa resultante de 

agentes químicos ou do 
oxigênio e umidade do ar 

ambiente. 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

53847 
Vazamento de água 

pela tubulação de água para 
resfriamento 

(1) Tratamento de 
superfície e pintura                                             
(2) Troca tubulação 

Corrosão interna e 
externa. 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 
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OS 
(no.) 

Descrição da Ordem 
de Serviço (OS) 

Ação Corretiva 
- Resolver a Descrição 

da OS 

Causas do Modo 
de Falha - RCA (análise de 

causa raiz) 
Ação Preventiva 

62388 

Impedimento da circulação dos 
fluidos de resfriamento devido 
obstrução da tubulação de água 
para resfriamento 

(1) Troca 
tubulação                              

(2) Limpeza 

(1) Obstrução total 
da tubulação                                    

(2) Matéria Estranha ao 
Sistema 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

35880 

Impossibilidade de 
circulação de fluídos, devido 
falha na tubulação de água para 
resfriamento 

(1) Troca 
tubulação                              

(2) Limpeza 

(1) Obstrução total 
da tubulação                                    

(2) Matéria Estranha ao 
Sistema 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

52283 

Deficiência na 
circulação de fluídos, vazamento 

pela tubulação de água para 
resfriamento, podendo impactar 

no resfriamento do trafo elevador 

(1) Reaperto                                    
(2) Limpeza                                                  

(3) Tratamento de 
superfície e pintura 

(1)  Vibração 
excessiva                                            

(2) Falta de 
manutenção/reaperto 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

13787 

Redução da solidez da 
fixação do invólucro em sua 
base de sustentação ou de 

montagem 

(1) Reaperto                                    
(2) Limpeza                                                  

(3) Tratamento de 
superfície e pintura 

(1)  Vibração 
excessiva                                            

(2) Falta de 
manutenção/reaperto 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

81379 

Perda de proteção 
superficial e estética da 
tubulação de água para 

resfriamento 

(1) Reaperto                                    
(2) Limpeza                                                  

(3) Tratamento de 
superfície e pintura 

(1) 
Oxidação/corrosão                      

(2) material estranho 
degradante 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

90522 

Perda da cor original da 
tubulação de água para 

resfriamento devido à oxidação 
ou degradação da pintura 

original 

(1) Reaperto                                    
(2) Limpeza                                                  

(3) Tratamento de 
superfície e pintura 

(1) 
Oxidação/corrosão                      

(2) material estranho 
degradante 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

33985 

Deficiência na 
circulação de fluídos, devido a 

correntes induzidas na tubulação 
de água para resfriamento, 

impactando na refrigeração do 
trafo elevador 

Verificar 
aterramento 

Presença de 
tensões e correntes 

induzidas por circuitos 
externos 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 



103 
 

 

OS 
(no.) 

Descrição da Ordem 
de Serviço (OS) 

Ação Corretiva 
- Resolver a Descrição 

da OS 

Causas do Modo 
de Falha - RCA (análise de 

causa raiz) 
Ação Preventiva 

96530 

Pode gerar aquecimento e 
degradação das características, 
ou interferência no 
funcionamento de outros 
equipamentos. 

Verificar aterramento 

Presença de 
tensões e correntes 

induzidas por circuitos 
externos 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

19630 

Não desligar ou não alarmar o 
transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha no 
sensor de temperatura de 
entrada de água, ocasionando 
redução da confiabilidade do 
sistema de geração de energia 

(1) Troca sensor de 
temperatura                                         
(2) Reaperto 

(1) Oxidação dos 
contatos                                       

(2) Afrouxamento dos 
elementos de fixação dos 

componentes 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

30766 

Falha no sensor de temperatura 
de entrada de água, ocasionando 
medição indevida da temperatura 
da água 

(1) Troca sensor de 
temperatura                                         
(2) Reaperto 

(1) Oxidação dos 
contatos                                       

(2) Afrouxamento dos 
elementos de fixação dos 

componentes 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

77336 

Não desligar ou não alarmar o 
transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha no 
sensor de temperatura que mede 
a entrada de água, ocasionando 
redução da confiabilidade do 
sistema de geração de energia 

Troca sensor de 
temperatura 

(1) Vibração                            
(2) Sobrecarga 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

21197 
Ausência de medição da 
temperatura da entrada da água 

Troca sensor de 
temperatura 

(1) Vibração                            
(2) Sobrecarga 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

82077 
Não desligar ou não alarmar o 
transformador por elevação de 
temperatura 

Verificar a instalação do 
sensor de temperatura e 
troca se necessário 

Vibração excessiva 
Monitoração da 

temperatura/ inspeção em 
campo 
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OS 
(no.) 

Descrição da Ordem 
de Serviço (OS) 

Ação Corretiva 
- Resolver a Descrição 

da OS 

Causas do Modo 
de Falha - RCA (análise de 

causa raiz) 
Ação Preventiva 

22936 

Rompimento dos cabeamentos 
de conexão do sensor de 
temperatura de entrada de água, 
ocasionando ausência de 
medição da temperatura da água 

Troca do 
cabeamento do sensor 

de temperatura 
Vibração excessiva 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

43213 

Não desligar ou não alarmar o 
transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha no 
sensor de temperatura de saída 
da água, ocasionando redução 
da confiabilidade do sistema de 
geração de energia 

(1) Troca 
sensor de temperatura                                         

(2) Reaperto 

(1) Oxidação dos 
contatos                                       

(2) Afrouxamento dos 
elementos de fixação dos 

componentes 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

43067 
Falha no sensor de temperatura 
ocasionando medição indevida 
da temperatura de saída de água 

(1) Troca 
sensor de temperatura                                         

(2) Reaperto 

(1) Oxidação dos 
contatos                                       

(2) Afrouxamento dos 
elementos de fixação dos 

componentes 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

82420 

Não desligar ou não alarmar o 
transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha no 
sensor de temperatura de saída 
de água, ocasionando redução 
da confiabilidade do sistema de 
geração de energia 

Troca sensor 
de temperatura 

(1) Vibração                            
(2) Sobrecarga 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

40637 
Ausência de medição da 
temperatura da água pelo sensor 
de saída de água 

(1) Troca 
sensor de temperatura                                         

(2) Reaperto 

(1) Vibração                            
(2) Sobrecarga 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

66819 

Não desligar ou não alarmar o 
transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha no 
sensor de temperatura de saída 
da água. 

Troca sensor 
de temperatura 

Vibração excessiva 
Monitoração da 

temperatura/ inspeção em 
campo 
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OS 
(no.) 

Descrição da Ordem 
de Serviço (OS) 

Ação Corretiva 
- Resolver a Descrição 

da OS 

Causas do Modo 
de Falha - RCA (análise de 

causa raiz) 
Ação Preventiva 

10664 

Rompimento dos cabeamentos 
de conexão, dos sensores de 
temperatura de saída de água, 
ocasionando ausência de 
medição da temperatura da água 

Troca do 
cabeamento do sensor 

de temperatura 
Vibração excessiva 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

11436 

Baixa variação nos níveis de 
resfriamento do transformador e 
aumento de temperatura no 
funcionamento do trafo elevador, 
devido saturação do filtro de água 

(1)  Limpeza                                         
(2) Troca filtro 

(1) Sujeira                                    
(2) Saturação do elemento 

filtrante 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

35211 

Não filtra adequadamente a água 
para o sistema de resfriamento e 
ocorre a diminuição da passagem 
de água e aumento de impurezas 

(1)  Limpeza                                         
(2) Troca filtro 

(1) Sujeira                                    
(2) Saturação do elemento 

filtrante 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

15713 

Não desligar ou não alarmar o 
transformador por elevação de 
temperatura, por falha do 
detector de água no óleo do 
sistema de refrigeração 
ocasionando redução da 
confiabilidade do sistema de 
geração de energia 

(1) Troca 
Detector de água no 

óleo                                                    
(2) Reaperto 

(1) Oxidação dos 
contatos                                       

(2) Afrouxamento dos 
elementos de fixação dos 

componentes 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

55419 

Falha no sensor ocasionando 
medição indevida da 
presença/quantidade de água no 
sistema de refrigeração 

(1) Troca 
Detector de água no 

óleo                                                    
(2) Reaperto 

(1) Oxidação dos 
contatos                                       

(2) Afrouxamento dos 
elementos de fixação dos 

componentes 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

120909 

Não desligar ou não alarmar o 
transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha no 
detector de água no sistema de 
refrigeração. 

Troca Detector 
de água no óleo 

(1) Vibração                            
(2) Sobrecarga 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 
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OS 
(no.) 

Descrição da Ordem 
de Serviço (OS) 

Ação Corretiva 
- Resolver a Descrição 

da OS 

Causas do Modo 
de Falha - RCA (análise de 

causa raiz) 
Ação Preventiva 

60014 
Ausência de medição da 
presença/quantidade de água no 
sistema de refrigeração 

(1) Troca 
Detector de água no 

óleo                                                    
(2) Reaperto 

(1) Vibração                            
(2) Sobrecarga 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

27336 

Falha durante supervisão do 
sistema de resfriamento pelo 
detector de água ocasionando 
redução da confiabilidade do 
sistema de geração de energia 

Troca Detector 
de água no óleo 

Vibração excessiva 
Monitoração da 

temperatura/ inspeção em 
campo 

85229 

Rompimento dos cabeamentos 
de conexão ocasionando 
ausência de medição da 
presença/quantidade de água no 
sistema de refrigeração 

Troca do 
cabeamento do Detector 

de água no óleo 
Vibração excessiva 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

97063 
Não controlar e não supervisionar 
o sistema de resfriamento 

Verificar a instalação do 
sensor do Detector de 
água no óleo e troca se 
necessário 

Falha no sistema de 
automação 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

106352 
Alarme indevido por falha do 
detector de água no sistema de 
óleo de refrigeração 

Verificar a 
instalação do sensor do 

Detector de água no 
óleo e troca se 

necessário 

Falha no sistema de 
automação 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

58435 

Não controlar e não supervisionar 
o sistema de resfriamento 
ocasionando redução da 
confiabilidade do sistema de 
geração de energia 

Troca Detector 
de água no óleo 

Vibração excessiva 
Monitoração da 

temperatura/ inspeção em 
campo 

43568 

Desajuste do "Set point" do 
indicador de fluxo, devido a falha 
do detector de água, 
ocasionando alarme indevido. 

Troca Detector 
de água no óleo 

Vibração excessiva 
Monitoração da 

temperatura/ inspeção em 
campo 
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OS 
(no.) 

Descrição da Ordem 
de Serviço (OS) 

Ação Corretiva 
- Resolver a Descrição 

da OS 

Causas do Modo 
de Falha - RCA (análise de 

causa raiz) 
Ação Preventiva 

50795 

Não desligar ou não 
alarmar o transformador por 

elevação de temperatura, por 
falha do Fluxostato de água 

(chave de vazão), ocasionando 
redução da confiabilidade do 

sistema de geração de energia 

(1) Verificar a 
instalação do Fluxostato 

de água (chave de 
vazão) e troca se 

necessário              (2) 
Reaperto 

(1) Oxidação dos 
contatos                                       

(2) Afrouxamento dos 
elementos de fixação dos 

componentes 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

120779 

Falha no sensor 
ocasionando medição indevida 

da vazão de água para os 
trocadores de calor e baixa 

vazão de água nos trocadores 
de calor 

(1) Verificar a 
instalação do Fluxostato 

de água (chave de 
vazão) e troca se 

necessário               (2) 
Reaperto 

(1) Oxidação dos 
contatos                                       

(2) Afrouxamento dos 
elementos de fixação dos 

componentes 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

45541 

Não desligar ou não 
alarmar o transformador por 

elevação de temperatura, devido 
a falha na chave de vazão 
ocasionando redução da 

confiabilidade do sistema de 
geração de energia 

(1 ) Troca do 
Fluxostato de água 
(chave de vazão)                            

(2) Limpeza 

(1) Vibração                            
(2) Sobrecarga                        

(3) Sujeira 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 

97881 
Ausência de medição 

da vazão de água para os 
trocadores de calor 

(1) Troca do 
Fluxostato de água 
(chave de vazão).                          

(2) Limpeza 

(1) Vibração                            
(2) Sobrecarga                        

(3) Sujeira 

Monitorar temperatura/ 
inspeção em campo 

52742 

Não desligar ou não 
alarmar o transformador por 

elevação de temperatura, por 
falha no Fluxostato de água, 

chave de vazão, ocasionando 
redução da confiabilidade do 

sistema de geração de energia 

Troca do 
cabeamento do 

Fluxostato de água 
Vibração excessiva 

Monitoração da 
temperatura/ inspeção em 

campo 
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ANEXO B – RESULTADO DO PLANO GERADO PELA APLICAÇÃO  
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Descrição da Ordem de Serviço (OS) Componente Modo de Falha RPN 

Sanar a vibração excessiva e o aumento de temperatura das 
bombas de circulação de óleo 

Bomba de circulação de óleo Folga Excessiva - 

Resolver a deficiência no sistema de bombeamento dos fluídos 
Sistema de pressurização de 

óleo 
Água no Sistema - 

Eliminar variação de fluxo nas bombas do sistema de resfriamento 
SRE-0013 - Sistema de 

Resfriamento (Resfriamento 
do Trafo) 

Água no Sistema - 

Sanar baixa pressão no sistema de bombeamento Bomba de circulação de óleo Pressão Anormal - 

Corrigir vazamento encontrado nas bombas de circulação de óleo Bomba de circulação de óleo Vazamento - 

Eliminar vazamento encontrado próximo aos elementos de 
vedação nas bombas de circulação de óleo 

Bomba de circulação de óleo Vazamento - 

Consertar falha na partida e corrigir aumento de temperatura do 
sistema de bombas de circulação de óleo 

Bomba de circulação de óleo Falha de Partida - 

Consertar falha na partida do sistema de bombas de circulação de 
óleo 

Bomba de circulação de óleo Falha de Partida - 

Realizar a lubrificação do sistema de bombeamento de circulação 
de óleo, devido a presença de ruídos elevados 

Bomba de circulação de óleo 
Lubrificação 
Inadequada 

- 

Verificar alinhamento dos componentes das bombas de circulação 
de óleo a fim de solucionar o ruido anormal ocasionado 

Bomba de circulação de óleo Fluxo/Vazão Anormal - 
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Descrição da Ordem de Serviço (OS) Componente Modo de Falha RPN 

Sanar ruido apresentado nas bombas de circulação de óleo Bomba de circulação de óleo  - 

Resolver ruido anormal a partir de variação do sistema de 
bombeamento de fluidos 

Sistema de pressurização de 
óleo 

Fluxo/Vazão Anormal - 

Sanar obstrução da operação das bombas de circulação de óleo a 
partir da revisão do sistema de alimentação 

Fonte de Alimentação Execução da Operação - 

Sanar inoperância do sistema de bombeamento devido obstrução 
nas bombas de circulação de óleo 

Bomba de circulação de óleo Água no Sistema - 

Resolver anormalidade na pressão das bombas de circulação de 
óleo devido deficiência de refrigeração do Trafo elevador 

Tubulação e conexões da 
linha de circulação de óleo 

isolante do Trafo 
Pressão Anormal 210 

Corrigir a redução ou excesso de pressão de saída das bombas 
de circulação de óleo 

Dispositivo de alívio de 
pressão 

Pressão Anormal - 

Verificar afrouxamento dos componentes das bombas de 
circulação de óleo a partir da deficiência no sistema de 

resfriamento 

SRE-0013 - Sistema de 
Resfriamento (Resfriamento 

do Trafo) 
Afrouxamento - 

Concertar redução da solidez da fixação do invólucro em sua base 
de sustentação ou de montagem da bomba de circulação de óleo 

BOM-00198 Bomba (Bomba 1 
de circulação de óleo do 

Trafo) 
Montagem de Terceiros - 

Verificar limitação da troca de calor no sistema do transformador, 
ocasionando de perda de confiabilidade do sistema 

Bomba de circulação de óleo 
Perda de 

Controle/Comando 
- 

Sanar oxidação dos terminais das bombas de circulação de óleo, 
o qual está provocando curto-circuito 

Terminais tipo ilhós  - 

Eliminar a limitação da troca de calor no sistema do transformador 
devido obstrução 

Transformador Obstrução - 
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Descrição da Ordem de Serviço (OS) Componente Modo de Falha RPN 

Sanar entupimento dos tubos, os quais estão reduzindo a 
capacidade de resfriar adequadamente o sistema 

Sistema de pressurização de 
óleo 

Água no Sistema - 

Eliminar a limitação da troca de calor no sistema do 
transformador, devido as camadas de corrosão e oxidação na 

superfície 
Transformador Água no Sistema - 

Sanar a incapacidade dos trocadores de calor de resfriar 
adequadamente o sistema, devido as camadas de corrosão e 

oxidação na superfície 

TCA-05111 Trocador de calor 
(Trocador de calor 1 do Trafo) 

Água no Sistema - 

Eliminar afrouxamento dos componentes do sistema de troca de 
calor, os quais estão gerando vibração excessiva 

TCA-05111 Trocador de calor 
(Trocador de calor 1 do Trafo) 

Afrouxamento - 

Sanar a redução da solidez e afrouxamento da fixação do 
invólucro em sua base de sustentação ou de montagem do 

trocador de calor 

TCA-05111 Trocador de calor 
(Trocador de calor 1 do Trafo) 

Afrouxamento - 

Eliminar os vazamentos pelas vedações do trocador de calor 
TCA-05111 Trocador de calor 
(Trocador de calor 1 do trafo) 

 - 

Eliminar os vazamentos pelas vedações do trocador de calor 
TCA-05111 Trocador de calor 
(Trocador de calor 1 do trafo) 

 - 

Corrigir nível anormal da troca de calor no sistema do 
transformador 

Transformador Fluxo/Vazão Anormal - 

Sanar nível excessivo ou insuficiente à quantidade especificada 
dos trocadores de calor do sistema 

TCA-05111 Trocador de calor 
(Trocador de calor 1 do trafo) 

Água no Sistema - 

Consertar abalamento nas superfícies e aletas dos trocadores de 
calor 

Aletas estanhadas  - 

Sanar os vazamentos dos fluidos esfriantes nos trocadores de 
calor devido a perfuração das superfícies e tubulações 

Sistema de contenção de 
vazamento de óleo 

Vazamento - 
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Descrição da Ordem de Serviço (OS) Componente Modo de Falha RPN 

Corrigir deformação da geometria do componente do trocador de 
calor, que está ocasionando deficiência no funcionamento 

TCA-05111 Trocador de calor 
(Trocador de calor 1 do trafo) 

Deformação - 

Sanar vazamento na tubulação dos feixes de tubos Tubulação Vazamento - 

Corrigir vazamento dos fluidos esfriantes no casco tubo Casco-tubo (feixes de tubo) Vazamento - 

Verificar deteorização da capacidade de resfriamento das aletas 
estanhadas, que ocasiona aumento pouco significativo da 

temperatura do transformador 
Aletas estanhadas  - 

Consertar perfuração da superfície das aletas provocada por 
oxidação ou choque com 

outros materiais perfurantes 
Aletas estanhadas  - 

Sanar o mau contato no pressostato diferencial que resulta na 
falta de desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura, ocasionando redução da confiabilidade do sistema 

de geração de energia 

Transformador Mau Contato - 

Consertar mau contato e falha no sensor do pressostato 
diferencial, o qual ocasiona medição indevida e consequente 

perda de carga nos trocadores de calor 

Pressostato diferencial 63D-
T1TEL 

Mau Contato - 

Sanar mau contato no pressostato diferencial devido a possível 
queima, que resulta na falta de desligar ou não alarmar o 

transformador por elevação de temperatura, ocasionando redução 
da confiabilidade do sistema de geração de energia 

Pressostato diferencial 63D-
T1TEL 

Mau Contato - 

Consertar pressostato diferencial, o mesmo não está realizando a 
medição, queima do sistema 

Pressostato diferencial 63D-
T1TEL 

Queima - 
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Descrição da Ordem de Serviço (OS) Componente Modo de Falha RPN 

Consertar rompimento dos cabos do pressostato diferencial 
Pressostato diferencial 63D-

T1TEL 
 - 

Sanar rompimento dos cabeamentos de conexão ocasionando 
ausência de medição 

Haste de conexão (chave-
manopla) 

Defeito Proteção 
/Supervisão/Controle e 

Medição 
- 

Sanar vazamento de óleo na tubulação, falha parcial ou total na 
conexão 

Tubulação de óleo Vazamento - 

Sanar vazamento de óleo na tubulação, falha parcial ou total na 
conexão 

Tubulação de óleo Vazamento - 

Corrigir a perda de escoamento do óleo, operação inadequada da 
válvula borboleta do óleo isolante 

Válvula borboleta do óleo 
isolante 

Perda de 
Controle/Comando 

98 

Corrigir inoperância da válvula borboleta do óleo isolante, 
permitindo travamento ou retorno de fluido 

Válvula borboleta do óleo 
isolante 

Travamento do Visor 98 

Corrigir a perda de escoamento do óleo, operação inadequada da 
válvula com atuador solenoide 

Válvula com atuador 
solenóide 

Perda de 
Controle/Comando 

98 

Corrigir inoperância da válvula com atuador solenoide, permitindo 
travamento ou retorno de fluido 

Válvula com atuador 
solenóide 

Travamento do Visor 98 

Verificar aquecimento anormal do transformador, envio de 
parâmetros incorretos pelo sensor de temperatura e diminuição da 

capacidade da unidade geradora 
Unidade motora Fluxo/Vazão Anormal - 

Inoperância do sensor de temperatura, não identifica temperatura 
correta do óleo 

Sensor de temperatura (saída 
óleo isolante) 

Atuação Correta da 
Proteção Elétrica 

16 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura ocasionando redução da confiabilidade do sistema de 

geração de energia 
Transformador Água no Sistema - 
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Descrição da Ordem de Serviço (OS) Componente Modo de Falha RPN 

Corrigir falha no sensor de temperatura ocasionando medição 
indevida da temperatura de óleo (entrada) 

Sensor de temperatura 
(entrada óleo isolante) 

Atuação Indevida da 
Proteção Elétrica 

20 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura ocasionando redução da confiabilidade do sistema de 

geração de energia 
Transformador Água no Sistema - 

Ausência de medição da temperatura de óleo (entrada) pelo 
sensor de temperatura 

Sensor de temperatura 
(entrada óleo isolante) 

Defeito Proteção 
/Supervisão/Controle e 

Medição 
20 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura ocasionando redução da confiabilidade do sistema de 

geração de energia 
Transformador Água no Sistema - 

Consertar o rompimento dos cabeamentos de conexão do sensor 
de temperatura, ocasionando ausência de medição da 

temperatura de óleo (entrada) 

Sensor de temperatura 
(entrada óleo isolante) 

Defeito Proteção 
/Supervisão/Controle e 

Medição 
20 

Corrigir aquecimento anormal do transformador devido a falha no 
sensor de temperatura, envio de parâmetros incorretos e 

diminuição da capacidade da unidade geradora 
Unidade motora Fluxo/Vazão Anormal - 

Corrigir a inoperância do sensor de temperatura de saída de óleo, 
não identifica temperatura correta do óleo 

Sensor de temperatura (saída 
óleo isolante) 

Atuação Correta da 
Proteção Elétrica 

16 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura ocasionando redução da confiabilidade do sistema de 

geração de energia 
Transformador Água no Sistema - 

Corrigir falha no sensor ocasionando medição indevida da 
temperatura de saída do óleo 

Sensor de temperatura (saída 
óleo isolante) 

Falha do contato de 
saída do relé 

16 
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Descrição da Ordem de Serviço (OS) Componente Modo de Falha RPN 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura ocasionando redução da confiabilidade do sistema de 

geração de energia 
Transformador Água no Sistema - 

Ausência de medição da temperatura de óleo (saída) 
Sensor de temperatura (saída 

óleo isolante) 
Falha do contato de 

saída do relé 
16 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura ocasionando redução da confiabilidade do sistema de 

geração de energia 
Transformador Água no Sistema - 

Rompimento dos cabeamentos de conexão do sensor de 
temperatura que registra a saída óleo isolante, ocasionando 

ausência de medição da temperatura de óleo 

Sensor de temperatura (saída 
óleo isolante) 

Falha do contato de 
saída do relé 

16 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha no Fluxostato de óleo, ocasionando 

redução da confiabilidade do sistema de geração de energia 

Fluxostato de óleo ( chave de 
vazão)  sistema de 

refrigeração óleo/água 
Água no Sistema 0 

Falha no sensor do Fluxostato de óleo, ocasionando medição 
indevida da vazão de óleo 

Fluxostato de óleo ( chave de 
vazão)  sistema de 

refrigeração óleo/água 

Atuação Indevida da 
Proteção Elétrica 

0 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura devido a falha no Fluxostato de óleo, ocasionando 

redução da confiabilidade do sistema de geração de energia 

Fluxostato de óleo ( chave de 
vazão)  sistema de 

refrigeração óleo/água 
Água no Sistema 0 

Ausência de medição da vazão de óleo 
Fluxostato de óleo ( chave de 

vazão)  sistema de 
refrigeração óleo/água 

Defeito Proteção 
/Supervisão/Controle e 

Medição 
0 
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Descrição da Ordem de Serviço (OS) Componente Modo de Falha RPN 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha no Fluxostato de óleo, ocasionando 

redução da confiabilidade do sistema de geração de energia 

Fluxostato de óleo ( chave de 
vazão)  sistema de 

refrigeração óleo/água 
Água no Sistema 0 

Rompimento dos cabeamentos de conexão do Fluxostato de óleo, 
ocasionando ausência de medição da vazão de óleo 

Fluxostato de óleo ( chave de 
vazão)  sistema de 

refrigeração óleo/água 

Defeito Proteção 
/Supervisão/Controle e 

Medição 
0 

Aquecimento anormal do transformador, devido a falha na 
tubulação de água para resfriamento e conexões, causando 

redução da sua capacidade de operação 

Tubulação de água para 
resfriamento e conexões 

Fluxo/Vazão Anormal 126 

Vazamento de água pela tubulação de água para resfriamento, 
ocasionando perda na vazão da circulação dos fluidos de 

resfriamento 

Tubulação de água para 
resfriamento e conexões 

Água no Sistema 126 

Impedimento da circulação dos fluidos de resfriamento devido 
obstrução da tubulação de água para resfriamento 

Tubulação de água para 
resfriamento e conexões 

Água no Sistema 126 

Impossibilidade de circulação de fluídos, devido falha na 
tubulação de água para resfriamento 

Tubulação de água para 
resfriamento e conexões 

Água no Sistema 126 

Deficiência na circulação de fluídos, vazamento pela tubulação de 
água para resfriamento, podendo impactar no resfriamento do 

Trafo elevador 

SRE-0013 - Sistema de 
Resfriamento ( Resfriamento 

do trafo) 
Vazamento - 

Redução da solidez da fixação do invólucro em sua base de 
sustentação ou de montagem 

Elementos de Fixação Montagem de Terceiros - 

Perda de proteção superficial e estética da tubulação de água 
para resfriamento 

Tubulação de água para 
resfriamento e conexões 

Perda de 
Controle/Comando 

126 



117 
 

 

Descrição da Ordem de Serviço (OS) Componente Modo de Falha RPN 

Perda da cor original da tubulação de água para resfriamento 
devido à oxidação ou degradação da pintura original 

Tubulação de água para 
resfriamento e conexões 

Perda de 
Controle/Comando 

126 

Deficiência na circulação de fluídos, devido a correntes induzidas 
na tubulação de água para resfriamento, impactando na 

refrigeração do Trafo elevador 

Tubulação de água para 
resfriamento e conexões 

Água no Sistema 126 

Pode gerar aquecimento e degradação das características, ou 
interferência no funcionamento de outros equipamentos. 

 Interferência 
Eletromagnética 

- 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha no sensor de temperatura de entrada 
de água, ocasionando redução da confiabilidade do sistema de 

geração de energia 

Sensor de temperatura (saída 
água) 

Água no Sistema 50 

Falha no sensor de temperatura de entrada de água, ocasionando 
medição indevida da temperatura da água 

Sensor de temperatura 
(entrada água) 

Água no Sistema 50 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha no sensor de temperatura que mede a 

entrada de água, ocasionando redução da confiabilidade do 
sistema de geração de energia 

Sensor de temperatura 
(entrada água) 

Água no Sistema 50 

Ausência de medição da temperatura da entrada da água 
Sensor de temperatura 

(entrada água) 
Água no Sistema 50 
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Descrição da Ordem de Serviço (OS) Componente Modo de Falha RPN 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha pelo sensor de temperatura que mede 

a temperatura da entrada da água ocasionando redução da 
confiabilidade do sistema de geração de energia 

Sensor de temperatura 
(entrada água) 

Água no Sistema 50 

Rompimento dos cabeamentos de conexão do sensor de 
temperatura de entrada de água, ocasionando ausência de 

medição da temperatura da água 

Sensor de temperatura 
(entrada água) 

Água no Sistema 50 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha no sensor de temperatura de saída da 

água, ocasionando redução da confiabilidade do sistema de 
geração de energia 

Sensor de temperatura (saída 
água) 

Água no Sistema 50 

Falha no sensor de temperatura ocasionando medição indevida 
da temperatura de saída de água 

Sensor de temperatura (saída 
água) 

Falha do contato de 
saída do relé 

50 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha no sensor de temperatura de saída de 

água, ocasionando redução da confiabilidade do sistema de 
geração de energia 

Sensor de temperatura (saída 
água) 

Água no Sistema 50 

Ausência de medição da temperatura da água pelo sensor de 
saída de água 

Sensor de temperatura (saída 
água) 

Água no Sistema 50 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha no sensor de temperatura de saída da 

água, ocasionando redução da confiabilidade do sistema de 
geração de energia 

Sensor de temperatura (saída 
água) 

Água no Sistema 50 
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Descrição da Ordem de Serviço (OS) Componente Modo de Falha RPN 

Rompimento dos cabeamentos de conexão, dos sensores de 
temperatura de saída de água, ocasionando ausência de medição 

da temperatura da água 

Sensor de temperatura (saída 
água) 

Água no Sistema 50 

Baixa variação nos níveis de resfriamento do transformador e 
aumento de temperatura no funcionamento do Trafo elevador, 

devido saturação do filtro de água 
Filtro de água Água no Sistema 105 

Não filtra adequadamente a água para o sistema de resfriamento 
e ocorre a diminuição da passagem de água e aumento de 

impurezas 

Tubulação de água para 
resfriamento e conexões 

Água no Sistema 126 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura, por falha do detector de água no óleo do sistema de 
refrigeração ocasionando redução da confiabilidade do sistema de 

geração de energia 

Detector de água no óleo do 
sistema de refrigeração 

óleo/água 
Água no Sistema 50 

Falha no sensor ocasionando medição indevida da 
presença/quantidade de água no sistema de refrigeração 

Detector de água no óleo do 
sistema de refrigeração 

óleo/água 
Água no Sistema 50 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha no detector de água no sistema de 

refrigeração ocasionando redução da confiabilidade do sistema de 
geração de energia 

Detector de água no óleo do 
sistema de refrigeração 

óleo/água 
Água no Sistema 50 

Ausência de medição da presença/quantidade de água no sistema 
de refrigeração 

Detector de água no óleo do 
sistema de refrigeração 

óleo/água 
Água no Sistema 50 
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Descrição da Ordem de Serviço (OS) Componente Modo de Falha RPN 

Falha durante supervisão do sistema de resfriamento pelo 
detector de água ocasionando redução da confiabilidade do 

sistema de geração de energia 

Detector de água no óleo do 
sistema de refrigeração 

óleo/água 
Água no Sistema 50 

Rompimento dos cabeamentos de conexão ocasionando ausência 
de medição da presença/quantidade de água no sistema de 

refrigeração 

Detector de água no óleo do 
sistema de refrigeração 

óleo/água 
Água no Sistema 50 

Não controlar e não supervisionar o sistema de resfriamento 
SRE-0013 - Sistema de 

Resfriamento (Resfriamento 
do Trafo) 

Água no Sistema - 

Alarme indevido por falha do detector de água no sistema de óleo 
de refrigeração 

Detector de água no óleo do 
sistema de refrigeração 

óleo/água 
Água no Sistema 50 

Não controlar e não supervisionar o sistema de resfriamento 
ocasionando redução da confiabilidade do sistema de geração de 

energia 

SRE-0013 - Sistema de 
Resfriamento (Resfriamento 

do Trafo) 
Água no Sistema - 

Desajuste do "Set point" do indicador de fluxo, devido a falha do 
detector de água, ocasionando alarme indevido 

Indicador de fluxo de óleo 
Desajuste 

Eletroeletrônico 
- 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura, por falha do Fluxostato de água (chave de vazão), 

ocasionando redução da confiabilidade do sistema de geração de 
energia 

Fluxostato de água (chave de 
vazão) sistema de 

refrigeração óleo/água 
Água no Sistema - 
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Falha no sensor ocasionando medição indevida da vazão de água 
para os trocadores de calor e baixa vazão de água nos trocadores 

de calor 

Fluxostato de água (chave de 
vazão) sistema de 

refrigeração óleo/água 
Água no Sistema - 

Descrição da Ordem de Serviço (OS) Componente Modo de Falha RPN 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura, devido a falha na chave de vazão ocasionando 
redução da confiabilidade do sistema de geração de energia 

Fluxostato de óleo (chave de 
vazão) sistema de 

refrigeração óleo/água 
Água no Sistema 0 

Ausência de medição da vazão de água para os trocadores de 
calor 

Fluxostato de água (chave de 
vazão) sistema de 

refrigeração óleo/água 
Água no Sistema - 

Não desligar ou não alarmar o transformador por elevação de 
temperatura, por falha no Fluxostato de água, chave de vazão, 

ocasionando redução da confiabilidade do sistema de geração de 
energia 

Fluxostato de água (chave de 
vazão) sistema de 

refrigeração óleo/água 
Água no Sistema - 

Rompimento dos cabeamentos de conexão do Fluxostato de 
água, ocasionando ausência de medição da vazão de água para 

os trocadores de calor 

Fluxostato de água (chave de 
vazão) sistema de 

refrigeração óleo/água 
Água no Sistema - 

 

 

 


