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RESUMO

A engenharia da confiabilidade é uma area extensa, a qual é utilizada em diversos ramos do mercado, como por
exemplo, nas industrias quimicas, aviagéo, etc. Ao longo dos anos, os estudos e aplicagdes nessa area vém se
intensificando cada vez mais, motivado por diversos fatores como o aumento dos custos de manutengcdo e da
complexidade dos equipamentos em geral relacionada ao constante avango tecnolégico.

O setor elétrico, além de enfrentar essas dificuldades, encontra-se em um processo de grande reestruturagao
devido a uma redugao impactante das receitas através da implementacéo da Medida Proviséria 579. Neste sentido,
a engenharia da confiabilidade se torna uma grande aliada para que as empresas possam se adaptar a esse novo
cenario, mantendo uma margem de lucro aceitavel perante aos investidores e acionistas.

A analise de modos de falhas e efeitos, FMEA — Failure Modes and Effects Analysis, € uma das ferramentas
utilizadas em analises de confiabilidades. Neste tipo de analise, sdo identificados os modos de falhas e seus
respectivos efeitos para cada parte que compoem um equipamento ou um processo. Neste estudo, também é
realizado uma analise de risco através de pontuagdes para os indices de Severidade, Ocorréncia e Detecgao.
Através desse risco, é possivel elencar os modos de falha do ponto de vista de maior risco e, portanto, elaborar
planos de agéo preventiva e/ou corretiva para manter os niveis de confiabilidade desejados.

Neste trabalho, é apresentado uma metodologia para analise de projetos de investimento baseada em FMEA com
0 objetivo de organizar todos os projetos de acordo com o risco. Assim, o investimento se torna mais otimizado, ja
que os projetos avaliados com maior risco para empresa serao evidenciados e terao prioridade perante aos outros.

Esta metodologia foi aplicada em uma das etapas do processo de Diagnéstico Anual para, dentre outros objetivos,
realizar o levantamento das necessidades de investimento voltado ao processos de Operagdo e Manutengdo da
TAESA. Destaca-se que no processo de Diagndstico realizado em 2014, 73% dos valores aprovados para os
projetos de investimento relacionados aos processos de Operagdo e Manutengdo tiveram sua analise realizada
através da aplicacdo do FMEA.
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1.0 - INTRODUGAO

O Setor Elétrico brasileiro encontra-se em uma etapa de grande reestruturagdo apds aprovagdo da Medida
Proviséria 579 que posteriormente foi convertida na Lei N° 12.783, de 11 de Janeiro de 2013 a qual foi responsavel
pela renovagdo das concessbes de geracdo e transmissdo com vencimento até 2017. Esta mudancga representa
uma nova realidade de revisao tarifaria e, portanto, muitas empresas perderam um consideravel volume de receita
e precisam se adaptar a esse novo cenario.

Em contrapartida, o constante crescimento da demanda por energia e dos requisitos de seguranc¢a e qualidade dos
sistemas de energia elétrica requerem constantes investimentos, tanto para modernizagcdes das instalagdes ja
existentes, quanto para novas aquisi¢des visando a expansao da rede. Neste sentido, a elaboragéo do orgamento
de uma empresa para suportar seus processos de manutengao, operagdo e ampliagado de suas instalagbes através
de novas aquisigbes deve ser realizada de forma estruturada e adequada, considerando todos os aspectos
técnicos, regulatérios e financeiros, tornando-se essencial buscar a exceléncia operacional dos seus processos,
frente aos novos desafios do setor.

Neste sentido, de forma a organizar e priorizar os investimentos, a ferramenta FMEA — Failure Mode and Effect
Analysis possui um grande potencial devido as caracteristicas de identificagdo e quantificagdo das falhas e dos
riscos associados em um processo, por exemplo.

2.0 - FMEA — FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYSIS

A ferramenta FMEA é principalmente uma analise qualitativa e teve seu inicio a partir da década de 50 em sistemas
de controle de voo no setor da aviagdo. Além disso, foi uma das primeiras técnicas sistematicas e estruturadas
para andlises de falhas com o objetivo de determinar os efeitos provaveis de cada falha visando a melhoria no
projeto, produto ou processo. [1] [2]

Desta forma, todos os possiveis modos potenciais de falha e 0s seus respectivos efeitos sédo analisados de forma a
obter um plano de agéao corretiva e/ou preventiva para eliminar ou reduzir a probabilidade de ocorréncia de falhas.

De acordo com [1], uma observacado importante é que a identificagdo dos modos de falha deve ser feita de forma
criteriosa. Devem ser analisados principalmente aqueles que causam falha funcional, considerando, por exemplo,
registros de falhas ja ocorridos anteriormente e dados estatisticos. Além disso, no levantamento de todos os dados
na andlise, devem-se evitar informagdes genéricas que podem comprometer o resultado final da andlise.

Na Tabela 1, é apresentado um formuario para andlise FMEA. Nesta analise, sdo necessarias as seguintes
informagdes [1]:

e  Processo/Produto: Identificacdo do processo ou produto a ser analisado;
e Participantes/Data: Registro das pessoas envolvidas na analise;

e Dados de Registro: Informagdes relevantes de identificagdo como numero de série, setores responsaveis
pela execugao, nimero da versdo do FMEA, etc.

e Componente/Etapas do Processo: Todas as partes do Produto ou Processo que foi designado para a
andlise FMEA;

¢ Funcoes: Descricdo das fungdes desempenhadas por cada componente/Etapas;
e Modo de Falha: Possiveis modos de falhas relacionados a cada fungao;

e Efeito(s) da Falha: Descrigdo das Consequéncias de cada modo de falha;

e Severidade: indice correspondente a gravidade do efeito da falha;

e Causas: Motivo da ocorréncia do modo de falha;

e Ocorréncia: indice correspondente a probabilidade de ocorréncia de cada causa do modo de falha
baseado em dados estatisticos, informagdes de fabricantes, histérico de manutengéo, etc;

¢ Meios de Detecgao: Descricdo das possiveis maneiras de se detectar ou prevenir o surgimento da falha;
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e Deteccado: indice quantitativo referente a capacaidade de Detecgdo baseado nos meios de deteccdo
informados;

e RPN - Risk Priority Number: Nimero de Prioridade de Risco obtido pela multiplicagdo do indices de
Severidade, Ocorréncia e Detecgéo.

e Acoes Preventivas/Corretivas: Acoes que devem ser realizadas com o objetivo de se reduzir os riscos
atrelados a cada modo de falha.

Tabela 1 — Formulario FMEA [1]

Participantes: Dados de FMEA PRODUTO ()
Processo/Produto: Registro:
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Os campos de Severidade, Ocorréncia e Detecgdo mencionados anteriormente, fazem parte da analise de risco e
de criticidade do FMEA. Desta forma, sdo indices estabelecidos através de numeros, geralmente em uma escala
de 1 a 10, com o objetivo de priorizar a atuagéo preventiva e/ou corretiva sobre os modos de falhas do processo ou
produto. Portanto, através do RPN calculado, é possivel verificar quais pontos devem ser tratados, de forma
prioritaria, para manter ou aumentar o nivel de confiabilidade do produto ou do processo sob andlise.

Na Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4, sdo apresentadas exemplos de escalas para esses indices que foram retirados
de [1].
Tabela 2 — indices de Severidade [1]

Severidade indice

Marginal: A falha no sistema nao é perceptivel. Pouco relevante. 1
Baixa: A falha causa leves variagées no desempenho do 2
processo/produto. 3

4
Moderada: A falha causa razoaveis impactos no desempenho 5
do processo/produto.

6
Alta: A falha causa impactos relevantes no desempenho do /
processo/produto tornando-o inoperavel. 8

9

Muito Alta: A falha causa risco para seguranga operacional e/ou
descumprimento de requisitos legais.

10
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Tabela 3 — indices de Probabilidade de Ocorréncia [1]

Ocorréncia indice Taxa de Falha

Remota: A falha é improvavel. 1 <1em10°

2 1 em 20.000
Baixa: Poucas falhas.

3 1 em 4.000

4 1 em 1.000
Moderada: Falhas Ocasionais. 5 1 em 400

6 1em80

7 1 em 40
Alta: Falhas repetitivas.

8 1em 20

9 1em38
Muito Alta: Falhas quase que inevitaveis.

10 1em?2

Tabela 4 — indices de Detecgéo [1]

Deteccdo indice

1
Muito Alta: A falha é certamente detectada.

2

3
Alta: Boa chance de detectar a falha

4

5
Moderada: 50% de chance de detecgéo da falha.

6

7
Baixa: Deteccao da falha nao é provavel.

8
Muito Baixa: Detecgéo da falha € muito improvavel. 9
Absolutamente indetectavel: Detecgédo da falha néo é possivel. 10

3.0 - ESTRUTURA ORGANIZACIONAL — DIRETORIA TECNICA OPERACIONAL - TAESA

A Diretoria Técnica Operacional — DTO é responsavel pela manutengéo, operacéo e gestao dos ativos da TAESA
com o0 objetivo de garantir a maxima disponibilidade dos ativos, assegurando a seguranga de pessoas e meio
ambiente, visando obter o retorno financeiro desejado pela empresa.

A DTO esta dividida em sete geréncias conforme apresentado na Figura 1. A seguir, sdo relacionadas as principais
responsabilidades de cada geréncia:

* Geréncia de Gestdo de Ativos: Responsavel pela gestdo do OPEX e CAPEX da DTO, gestdo dos
processos de manutengéo e interagdo com outros Agentes, ONS e Orgéos reguladores do setor elétrico.

e Geréncia de Engenharia de O&M: Responsavel pelas especificagcdes e estudos técnicos, diretrizes de
manutencao, apoio técnico as Geréncias de Manutengéo e melhorias das instalagbes existentes.
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e Geréncia de Operacgao: Responsavel pela Operagdo das instalagdes da TAESA e integragdo com outros
Agentes e ONS.

e Geréncias de Manutencao: Responsavel local pelos ativos da TAESA e pela execugdo das manutengdes
preventivas, preditivas e corretivas, de acordo com as diretrizes da empresa.

DIRETORIA TECNICA OPERACIONAL - DTO

Geréncia de
Manutengdo
Jodo Pessoa

Geréncia Geréncia de Ger&ncia Geréncia de Geréncia de Geréncia de
de Gestio Engenharia de Manutengo Manuteng3o Manutengéo
de Ativos de O&M Operacédo Assis Araguaina Brasilia

Figura 1 — Estrutura Organizacional — Diretoria Técnica Operacional (DTO) - TAESA

4.0 - METODOLOGIA DESENVOLVIDA
4.1 ADAPTAGAO DO FMEA

A metodologia desenvolvida para analise dos projetos de investimento da TAESA foi desenvolvida a partir da
adaptacédo dos conceitos de Severidade, Ocorréncia e Detecgdo presentes no FMEA tradicional, considerando o
ambiente de analise de projetos da empresa. [3]

Assim, foram definidos os seguintes indices:

e Severidade: Analogamente ao conceito original e considerando as consequéncias referentes a nao
realizagao de cada projeto, os niveis de Severidade foram definidos com base nos seguintes critérios:

v" Valores de desconto de Parcela Variavel — PV,
v" Aplicagao de penalidades a nivel regulatério;
v' Custo de manutencéo;

v' Risco para pessoas ou meio ambiente.

Na Tabela 5, séo apresentados exemplos de escala que pode ser adotada para os indices de Severidade.

Tabela 5 — indices de Severidade

Severidade indice

Nenhuma 1
Pequenos atrasos/retrabalhos 2
Defeito ou falha sem incidéncia de PV — Manutengdo com custo menor 3
que R$ 100.000,00

Defeito ou falha sem incidéncia de PV — Manutengao com custo maior 4
que R$ 100.000,00

Incidéncia de PV < R$ 100.000,00 5
Incidéncia de PV > R$ 100.000,00 6
Incidéncia de PV > R$ 1.000.000,00 ou ocorréncia de sinistro 7




Ocorréncia de repercussao regional ou risco de aplicagdo de penalidade 8
moderada.
Ocorréncia de repercussao nacional ou risco de aplicagéo de 9

penalidades severas

Risco para pessoas ou meio ambiente 10

Ocorréncia: Analogamente ao conceito original, os niveis de Ocorréncia foram definidos com base nos
quantitativos de ocorréncias observados na TAESA, no Brasil e no exterior. Para o desenvolvimento feito
pela equipe da TAESA, utilizou-se na construgdo da tabela de Ocorréncias, o niumero de ocorréncias
efetivas que tenham sido registradas Em outras palavras, o indice é cadastrado para cada
projeto/necessidade de acordo com o aparecimento efetivo de outros projetos/necessidades iguais ou
similares no ambito empresarial, nacional e internacional. Assim, a pontuagéo é diretamente proporcional
a quantidade de ocorréncias de projetos/necessidades similares e/ou iguais, ou seja, a relevancia de cada
projeto fica bem representada no risco calculado no final da analise.

Na Tabela 6, sdo apresentados exemplos de escala que pode ser adotada para os indices de Ocorréncia.

Tabela 6 — indices de Ocorréncia

Ocorréncia indice

Improvavel de Ocorrer 1

2
Menos de 10 casos registrados no setor elétrico no Brasil ou exterior

3

4
Mais de 10 casos registrados no setor elétrico no Brasil

5

6
Um caso registrado na TAESA

7

8
Até 3 casos registrados na TAESA

9
Mais de 3 casos registrados na TAESA 10

Laténcia: refere-se a percepgao da possibilidade de falha/sinistro/ocorréncia tendo como base o histérico
de casos e experiéncia a respeito dos riscos existentes. Este indice € a grande adaptacdo do FMEA
tradicional para a andlise dos projetos de investimentos da TAESA, substituindo o indice de Deteccdo em
virtude do objetivo da analise. Esta alteracao justifica-se pelo fato de que na analise de projetos de
investimento é necessario que o risco calculado (RPN) seja composto de um fator que quantifica a
iminéncia de risco que cada projeto oferece a saude financeira e corporativa da empresa, de acordo com a
percepgao da equipe multidisciplinar, responsavel pela avaliagdo dos projetos.
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Tabela 7 — indices de Laténcia

Laténcia indice

Improvavel de Ocorrer

Latente 5

Laténcia Alta 8

10

Cabe destacar que as tabelas acima apresentam exemplos de escala que podem e devem ser adaptadas a regra
de negdcio de cada empresa.

4.2 ESTRUTURAGAO DO PROCESSO DE ANALISE

O processo de andlise de projetos de investimentos através desta metodologia ocorre através da formagao de uma
equipe multidisciplinar utilizando o FMEA. A equipe multidisciplinar € um fator decisivo para o sucesso dessa
analise, pois a qualidade e aderéncia do resultado depende diretamente do nivel de conhecimento técnico e
experiéncia da equipe avaliadora em diversas areas que envolvem o setor, como por exemplo, assuntos técnicos,
regulatdrios e seguranca.

Desta forma, cada projeto é classificado dentro dos critérios de Severidade, Ocorréncia e Laténcia. Em seguida, é
calculado o risco de cada projeto (RPN) através da multiplicagdo desses trés indices. Ao final da andlise, a lista de
projetos pode ser apresentada de forma ordenada, desde o projeto de maior risco até o projeto de menor risco
para a empresa.

Apos esse processo de priorizagdo, o proximo passo é relacionar o RPN calculado com os valores de cada projeto.
Assim, a partir de um teto estipulado para investimento em novos projetos, é possivel determinar até que ponto a
realizagdo é viavel, ou seja, chega-se ao RPN de corte fazendo com que os investimentos se tornem otimizados do
ponto de vista de relevancia e atenuagéo dos riscos para a empresa.

Os outros projetos abaixo desse RPN de corte, incialmente ficam na base de dados e aguardando oportunidade de
execugdo. Entretanto, ao longo do tempo, os indices de Severidade, Ocorréncia e Laténcia podem sofrer
alteracdes para esses tipos de projetos. Assim, em analises posteriores, projetos que ficaram abaixo do RPN de
corte, podem se tornar prioritarios.

5.0 - RESULTADOS

Esta metologia foi aplicada no Processo da TAESA que envolve a Elaboracdo de Diagnoéstico de Operagdo e
Manutencdo da Diretoria Técnica Operacional. Este processo consiste na elaboragdo de um plano de trabalho
plurianual bem como na analise e elaboracgdo do orgamento do capital necessario para manter ou melhorar os bens
fisicos (OPEX) e investimentos em novos projetos (CAPEX).

Desta forma, a metodologia foi aplicada somente nas analises dos novos projetos e abrangeu todos os
investimentos listados pelas Geréncias de Manutencao e Operagéo da TAESA.

Do total dos projetos plurianuais para o ano 2015, 14% encontravam-se em andamento por se tratarem de
requisitos regulamentares, melhorias ou reforcos que ja haviam sido aprovados antes da finalizagdo do
desenvolvimento dessa metodologia. Outros 13% foram classificados como estratégicos ou estavam vinculados a
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atendimento a emergéncias no sistema da TAESA e portanto néo foram analisados segundo essa metodologia. Os
73% restantes dos projetos de CAPEX foram avaliados com sucesso.

6.0 - CONCLUSAO

Dessa forma, conclui-se que a metodologia ora apresentada, possibilita a realizagdo de uma analise técnica de
projetos de investimento calcada em uma sistematica e parametros que proporcionam uma visdo clara da
necessidade e impacto no caso da nao realizagdo, bem como a visédo global qualitativa, através dos RPN’s
calculados e consequentemente da redugéo dos mesmos no caso da realizagéo total ou parcial de cada projeto.
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