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RESUMO 
 
Neste t rabalho apresentaremos uma proposta de uma metodolog ia para determinação do 
estado do gerador ,  cu jo resu l tado será um ind icat ivo da necess idade de sua modern ização, 
levando em consideração índ ices de conf iab i l idade,  taxas de fa lha,  resu l tados de ensaios  
de ef ic iênc ia  e  de ensaios d ie lé t r icos.  
 
Logo depois ,  ut i l i zaremos exemplos baseados na exper iênc ia  da empresa com a operação e 
manutenção de h idrogeradores.  
 
 
PALAVRAS-CHAVE 
Hidrogeradores,  v ida út i l ,  envelhec imento,  modern ização,  ensaios d ie lét r icos,  iso lantes.  
 
 
1.  INTRODUÇÃO 
 
A v ida út i l  es t imada de um h idrogerador  é  de pe lo  menos 30 anos.  Ent re tanto,  há máquinas 
em FURNAS operando há 50 anos.  Is to  se deve à qual idade do pro je to  da máquina,  
montagem, manutenção e à forma de operação das máquinas ao longo dos anos.  
 
Ao f im da v ida út i l  de um h idrogerador  temos duas a l ternat ivas a serem cons ideradas:  
desat ivação ou modern ização.  
 
A dec isão pela  desat ivação depende de aspectos re lac ionados à us ina como um todo,  ou 
se ja ,  não depende somente do estado de envelhec imento dos geradores e equipamentos 
assoc iados,  mas de fa tores como:  uso da água para atender  out ros propós i tos,  insuf ic iênc ia 
de geração de energ ia  f i rme,  deter ioração de est ruturas c iv is  que inv iab i l izem reparos,  e tc .  
 
Por  out ro  lado,  a  opção pe la  modern ização está assoc iada ao envelhec imento dos 
equipamentos da us ina.  Com a modern ização,  a  empresa espera tornar  mais  ef ic iente sua 
capacidade de geração de energ ia ,  bem como reduz i r  custos com manutenção e operação,  
estender  a  v ida út i l  e  aumentar  a  conf iab i l idade de seus geradores.  
 
Atua lmente t rês us inas estão sof rendo um processo de modern ização:  Mascarenhas de 
Moraes,  Furnas e L .  C.  Barreto (Est re i to) ;  sendo que a pr imei ra  us ina está em fase f ina l  de 
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modern ização e as demais  em fase in ic ia l .  Is to  representa um to ta l  de 38% das máquinas 
de FURNAS em processo de modern ização.  
 
Outras us inas como Funi l ,  Por to  Colômbia,  Mar imbondo e as máquinas 1 a 4,  9  e  10 de 
Mascarenhas de Moraes têm geradores operando há mais  de 30 anos.  À medida que as 
máquinas se aprox imam do f im de sua v ida út i l ,  surge à necess idade de determinar  o 
melhor  momento para modern izá- las.  
 
Podemos cons iderar  uma unidade geradora como um s is tema reparável  e  seu 
envelhec imento é caracter izado pela deter ioração de seus componentes e,  
conseqüentemente,  pe lo  aumento ao longo do tempo da quant idade de fa lhas por  un idade 
de tempo,  ev idenc iado pe la  necess idade de reparos em interva los cada vez mais  
f reqüentes.  
 
Ent retanto,  determinar  o  f im da v ida út i l  de um h idrogerador  não é uma tarefa s imples.  Para 
isso devemos levar  em cons ideração a lgumas premissas,  que nem sempre são de fác i l  
in terpretação.  Tais  premissas são as seguintes:  
 

•  Índ ices de desempenho (d isponib i l idade,  conf iabi l idade etc . ) ;  
•  Redução da ef ic iênc ia  da máquina;  
•  Ocorrênc ia  de fa lhas ou manutenções de grandes proporções;  
•  Estado do iso lamento do enro lamento de armadura e do campo;  
•  Estado da unidade geradora (gerador ,  turb ina,  s is tema de exc i tação e regulação) ;  
•  Opor tun idade de automação da us ina.  

 
Nos i tens subseqüentes faremos uma anál ise deta lhada destas premissas.  Em seguida,  no 
i tem 8,  ca lcu laremos um índ ice at ravés da ponderação de cada uma das premissas ,  
resu l tando num ind icador  do estado da un idade geradora.  De posse desta in formação,  
poderemos aval iar  o melhor  momento para modern ização.  
 
A t í tu lo  de exemplo,  cons ideraremos dados re ferentes às us inas de I tumbiara (6  geradores,  
2 .050MW) e L.  C.  Barreto  de Carva lho (6  geradores,  1 .050 MW).  
   
 
2.  ÍNDICES DE DESEMPENHO 
 
Os índ ices de desempenho podem nos dar  uma medida do níve l  de r isco envolv ido na 
operação das máquinas.  Uma tendência de redução dos índ ices de conf iab i l idade de uma 
us ina tem como conseqüência d i re ta  o  aumento do custo de manutenção.  Tal  tendência  é  
um ref lexo do envelhec imento dos componentes ind iv iduais .   
 
Aqui ,  nos l imi taremos a anal isar  os índ ices sem abordar  qualquer  modelagem estat ís t ica 
( ta is  como:  Markov,  Poisson homogêneo,  e tc . ) ,  ent retanto,  esta  anál ise será ap l icada em 
estudos futuros.  
 
Os seguintes índ ices serão cons iderados na anál ise:  
 

•  D isponib i l idade;  
•  Conf iab i l idade;  
•  Taxa de fa lha;  
•  Tempo médio de reparo.  

 
No Gráf ico A1(ANEXO I ) ,  podemos ver i f icar  que a média ent re  os anos de 1997 e 2006 das 
us inas cons ideradas é a seguinte :  91,75% para a Usina de L.C.  Barreto  (USLB) e 96% para 
a Usina de I tumbiara (USIT) .   
 
Segundo dados apresentados pe lo  re la tór io  da Comissão de Desempenho de Equipamentos 
e Insta lações (RT.ABRAGE.GTMN.CDE-GER006,  ABRAGE, 2004) ,  a  d isponib i l idade média 
das maiores empresas de geração de energ ia  é de 93,67% no per íodo de 2000 a 2004.   
 
Is to  posto,  podemos cons iderar  que o índ ice de desempenho da USIT é mui to  bom, v is to 
que está ac ima da média.  No caso da USLB,  apesar  de estar  um pouco abaixo da média,  
a inda ass im podemos cons iderar  que este é um bom índ ice.  Porém, como mostra o  gráf ico,  
este índ ice sof reu grande redução no ano de 2002 (dev ido à fa lhas ocorr idas naquele ano –  
ver  i tem 4)  e  se recuperou gradat ivamente até o ano de 2006.  
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Os índ ices de conf iab i l idade apresentam um compor tamento c íc l ico nos do is  casos,  porém 
anal isando-os separadamente,  percebemos que a conf iab i l idade média da USIT  é 62% 
maior  que a conf iab i l idade da USLB.  
 
Do mesmo modo,  a  taxa de fa lha apresenta um compor tamento c íc l ico.  A média da taxa de 
fa lha,  no per íodo anal isado,  da USLB é 53% maior  que a taxa média da USIT.     
 
O Gráf ico A4 nos mostra  que o  tempo de reparo das fa lhas ocorr idas na USLB é mui to  maior  
que no caso da USIT.  Gera lmente,  o  que observamos é que as fa lhas por  deter ioração ou 
envelhec imento demandam maior  tempo de reparo.  
 
Na anál ise de tendência ,  por  método gráf ico (Gráf ico A5) ,  percebemos que,  em ambos os 
casos,  as curvas apresentam um comportamento l inear ,  representando um processo 
estac ionár io,  ou se ja ,  sem qualquer  tendência.  Apesar  d isso,  a  quant idade de fa lhas  
acumuladas da USLB é 34% maior  do que a quant idade acumulada no per íodo para a USIT.   
 
Um out ro dado in teressante é que,  segundo um levantamento apresentado pe la  equipe de 
operação da Usina de L.C.  Barreto ,  a  cada 10 manobras de par t ida das máquinas,  7  não 
são bem sucedidas,  ou se ja ,  o  índ ice de fa lhas na par t ida é de 70%. Este mesmo 
levantamento não fo i  fe i to  para a Usina de I tumbiara.  
 
 
3.  EFICIÊNCIA 
 
Devido a avanços s ign i f icat ivos na engenhar ia  e  dos mater ia is ,  equipamentos ant igos 
podem ser  capaci tados a obter  impor tantes ganhos de per formance.  
 
A perda de energ ia  aumenta com o envelhec imento da us ina.  Redução ou e l iminação de 
perdas que progredi ram ao longo do tempo gera lmente recupera a capacidade e ef ic iênc ia 
da us ina para seu níve l  de or ig ina l ,  em a lguns casos,  pode exceder  o n íve l  or ig ina l .  
 
A lguns métodos t íp icos usados durante a modern ização para reduz i r  as perdas inc luem a 
subst i tu ição do núc leo magnét ico,  recuperação do per f i l  das pás de turb inas,  etc .  
 
 
4.  FALHAS E MANUTENÇÕES DE GRANDE PROPORÇÃO 
 
Fa lhas nos equipamentos pr inc ipa is  durante operação f reqüentemente causam perdas  
econômicas substanc ia is ,  espec ia lmente se a água não pode ser  armazenada ou d is t r ibuída 
para out ras un idades.   
 
O envelhec imento ou mesmo a fad iga de um componente resu l ta  em pro longados per íodos 
de ind ispon ib i l idade dev ido à sua sever idade.  Nestes casos,  há necess idade de grandes 
desmontagens da máquina para uma subst i tu ição ou reparo de um componente.  A t í tu lo  de 
exemplo,  podemos c i tar  casos de grandes fa lhas ou fad iga de componentes ocorr idas na 
Usina de L.C.  Barreto  nos ú l t imos anos:  
 

( i )  1991 :  fa l ta  b i fás ica no estator  da UG1,  resu l tando em uma ind isponib i l idade de 
mais  de 6 meses (4 .456 horas) .  

 
( i i )  2002 :  fa l ta a  ter ra  em duas fases do estator  da UG3,  resu l tando em uma 

ind isponib i l idade de mais  de do is  meses;  uma out ra  fa l ta a  ter ra  no estator  da 
UG2 ocas ionou uma indisponib i l idade de pouco mais  de um mês.  

 
( i i i )  2003 :  um cur to-c i rcu i to 23 pó los (36% do to ta l )  do ro tor  da UG3 provocou uma 

ind isponib i l idade de mais  de do is  meses (1551 horas) ;  a lém d isso,  houve a 
subst i tu ição das chavetas do acoplamento ent re  cubo do ro tor  e e ixo da UG1,  
dev ido à fo lga no acoplamento ocas ionado por  “ f re t t ing” ,  que pro longou uma 
manutenção prevent iva programada por  mais  de do is  meses (1948,20 horas) .  

 
( iv)  2004 :  t rês  fa l tas  a  ter ra  na UG1 provocaram uma ind isponib i l idade de 1.185,13 

horas;  nova fa l ta  a ter ra  na UG2 resul tou uma ind isponib i l idade 200,92 horas.  
 

(v)  2005 :  subst i tu ição das chavetas do acoplamento ent re  cubo do ro tor  e  e ixo da 
UG3,  dev ido à fo lga no acoplamento ocas ionado por  “ f re t t ing” ,  que 
conseqüentemente,  provoca um aumento de v ibração do ro tor .  Esta ocorrênc ia 
resu l tou em uma ind isponib i l idade de mais  de um mês (1060,29 horas) .  
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Ao todo,  ent re  1975 e 2007 houve 42 fa l tas  a  ter ra  nesta us ina.  
 
Por  out ro  lado,  a inda não houve na Usina de I tumbiara fa lhas severas que provocassem 
grandes ind isponib i l idades.    
 
 
5.  ESTADO DO ISOLAMENTO DO ENROLAMENTO DA ARMADURA E CAMPO 
 
O envelhec imento do s is tema de iso lamento é conseqüência das mudanças químicas e  
f ís icas no mater ia l  geradas pe los esforços a que são submet idos com o passar  do tempo. 
Tais  esforços são de natureza e lét r ica,  mecânica,  térmica e ambienta l .  
 
Uma boa manei ra  de est imarmos o estado de um s is tema de iso lamento é a rea l ização de 
ensaios d ie lé t r icos.  Os pr inc ipa is  ensaios  fe i tos  per iod icamente por  FURNAS são os 
seguintes:  
 

•  Res is tênc ia de iso lamento;  
•  Fator  de potênc ia ;  
•  T ip-up;  
•  Surge test ;  
•  A l ta tensão.  

 
A lém destes ensaios,  com a modern ização das us inas,  FURNAS está implantando nas 
máquinas um s is tema de medição de descargas parc ia is ,  que const i tu i  impor tante 
fer ramenta no auxí l io  da determinação da condição da máquina.  
 
É impor tante notar  que nenhum ensaio iso ladamente é per fe i to ,  ou se ja ,  nenhum teste é  
sensíve l  a  todos os prob lemas do iso lamento.  Desta manei ra  é  necessár io  fazer  uma bater ia 
de ensaios d ie lé t r icos per iod icamente de modo a termos condições de fazer  um d iagnóst ico 
do iso lamento at ravés da anál ise da tendência  de d iversos parâmetros que ind icam sua 
qual idade.  
 
Aqui ,  tomaremos como exemplo o caso do fator  de potênc ia  das us inas de L.C.  Barreto  e  
I tumbiara,  medidos em ensaios real izados ent re  1995 e 2007,  conforme segue abaixo:   
 
 

Fator de Potência - UG5 USIT

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

2 4 6 7

Tensão [kV]

Fa
to

r d
e 

po
tê

nc
ia

 (%
)

Fase C - 2004
Fase C - 1997
Fase C - 1995

 
Fonte: Relatórios de Ensaios CTE.O - FURNAS 

Gráf ico  1  –  Curva  de  fa to r  de  po tênc ia  da  Us ina  de  I tumb ia ra .  
 
A anál ise do h is tór ico dos resu l tados de ensaios d ie lé t r icos da Usina de I tumbiara ind ica 
que o iso lamento do enro lamento de armadura e de campo está em boas condições.  O fator  
de potênc ia a  2  kV e o t ip-up são menores do que os va lores de re ferênc ia dados pe la  
norma ESI  44-7,  conforme podemos ver  na tabela  abaixo:  
 
 
CONDIÇÃO CLASSE F RESULTADO 
Valor  máximo da tg  δ  a 0 ,2  Un   3% 0,8% 
Valor  máximo de 0,5( tg  δ .0 ,6Un -  tg δ .0 ,2Un)  0 ,3% 0,11% 
Valor  máximo 0,6% 0,17% 

Fonte: ESI 44-7 / Relatórios de Ensaios CTE.O - FURNAS 
Tabela  1  –  Índ ices  da  Us ina  de  I tumb ia ra  comparados  com va lo res  dados  pe la  no rma ESI  44-7 .  
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Os resu l tados dos ensaios de fa tor  de potência  (Gráf ico 1)  most ram que o iso lamento do 
estator  se deter iorou ao longo dos anos,  ent re tanto,  sabemos que is to ocorre natura lmente 
dev ido ao envelhec imento dos componentes do iso lamento.  Ass im,  os n íve is  de descargas 
parc ia is  no iso lamento são cons iderados baixos e a qual idade dos compostos é boa.  
 
No caso da Usina de L.C.  Barreto,  a  anál ise do h is tór ico dos resu l tados de ensaios  
d ie lé t r icos também ind ica que o iso lamento do enro lamento de armadura e de campo está 
em boas condições,  porém, em estado de deter ioração mais  avançado do que o iso lamento  
da Usina de I tumbiara.  
 
 
CONDIÇÃO CLASSE F RESULTADO 
Valor  máximo da tg  δ  a 0 ,2  Un   3% 1,4% 
Valor  máximo de 0,5( tg  δ .0 ,6Un -  tg δ .0 ,2Un)  0 ,3% 0,18% 
Valor  máximo 0,6% 0,28% 

Fonte: ESI 44-7 / Relatórios de Ensaios CTE.O - FURNAS 
Tabela  2  –  Índ ices  da  Us ina  de  L .C .  Bar re to  comparados  com va lo res  dados  pe la  no rma ESI  44 -7 .  
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Fonte: Relatórios de Ensaios CTE.O - FURNAS 

Gráf ico  2  –  Curva  de  fa to r  de  po tênc ia  da  Us ina  de  L .C .  Bar re to .  
 
 
Apesar  d isso,  f reqüentemente ocorrem fa lhas para ter ra no estator ,  provocando longos 
per íodos de ind isponib i l idade (ver  i tem 4) .  A causa destas fa lhas f reqüentes não fo i  
determinada,  porém, e las estão re lac ionadas com os seguintes fatos:  def ic iênc ia  no pro je to  
do iso lamento;  manobras de içamento do estator  para manutenção,  rea l izadas nos pr imei ros 
anos de operação da us ina.  
  
 
6.  ESTADO DA UNIDADE GERADORA ( INSPEÇÃO) 
 
A inspeção v isua l  const i tu i  uma impor tante fer ramenta na anál ise do estado de uma 
máquina.  At ravés de uma inspeção v isual  deta lhada,  um espec ia l is ta  pode detectar  a 
ex is tênc ia  de prob lemas e ava l iar  as  condições da máquina.  
 
No caso das máquinas de Usina de L.C.  Barreto ,  temos os seguintes prob lemas detectados 
ao longo de sua v ida:  
 

(a) Ondulação e af rouxamento das lâminas do núc leo do estator ;  
(b) Tr incas nas chapas supor te  das chavetas do núc leo do estator  dev ido a v ibrações.  

Conseqüentemente,  há rest r ição de operação da máquina 4;  
(c) Freet ing;  
(d) Descargas parc ia is  nas cabeças das bobinas.  

 
Os problemas descr i tos  em ‘b ’  e ‘c ’  demandam pro longados per íodos de manutenção 
corret iva,  conforme podemos ver  nos exemplos c i tados no i tem 4.   
A lém d isso,  há prob lemas crôn icos na us ina,  ta is  como:  fa l tas  a  ter ra  e  a l tos n íve is  de 
cav i tação na turb ina.  
 

 5



Há a inda uma perspect iva que ta is  prob lemas ocorram novamente tendo como conseqüência 
grandes per íodos de indisponib i l idade e com a l to  custo de manutenção.    
 
Por  out ro  lado,  na Usina de I tumbiara há prob lemas de descargas parc ia is  nas cabeças das 
barras e deter ioração da t in ta  grad iente,  que são reparados em paradas para manutenção 
prevent iva.  Ta is  prob lemas,  gera lmente,  não in ter ferem no andamento das manutenções 
pred i t ivas.  
 
 
7 .  AVALIAÇÃO DA VIDA ÚTIL 
 
Tomando-se como base a ava l iação das premissas adotadas,  determinaremos ou não o f im 
da v ida út i l  dos equipamentos.  Para isso,  estabelecemos uma escala de pontuação a f im de 
ponderar  o  resu l tado de cada uma das premissas.  As tabelas abaixo demonstram o 
resu l tado e a escala de va lores adotados:  
 
 

 USLB USIT 
Índice de desempenho 4 8 
Falhas de monta 1 10 
Estado do isolamento 6 8 
Inspeção 4 9 
Idade 4 6 
Média 3,8 8,2 
Indicativo Modernizar Manutenção 

Tabela  3  –  Cá lcu lo  do  ind icador .  
 
 

Escala     
1 Ruim Modernizar 
2     
3     
4     
5     
6     
7     
8     
9     
10 Bom Manutenção 

Tabela  4  –  Esca la  de  re fe rênc ia .  
 
 
Na escala  proposta,  quanto menor  o  va lor ,  p ior  é  a  s i tuação das máquinas.  A at r ibu ição das 
notas depende da aná l ise de cada uma das premissas bem como do conhecimento do 
espec ia l is ta em re lação à máquina a ser  ava l iada.  
 
As notas foram at r ibuídas pe los seguintes mot ivos:   
 

(a) Índ ices de desempenho:  a  nota 8 fo i  at r ibuída à USIT por  seus ind icadores serem 
cons iderados bons,  apesar  de apresentar  uma cons iderável  quant idade de fa lhas 
acumuladas no per íodo anal isado.  No caso da USLB,  a  nota 4 fo i  a t r ibuída dev ido a 
seus índ ices de desempenho estarem sempre p iores que os da USIT (ver  i tem 2) .  

(b) Falhas de monta:  para a USLB,  a  nota 1 é dev ida à grande quant idade de fa lhas de 
vu l to ,  d i ferentemente da USIT,  onde ta is  eventos não ocorrem (ver  i tem 4) .  À 
medida que estes eventos ocorrerem em uma us ina esta nota deverá ser  reduz ida 
gradat ivamente.  

(c) Estado do iso lamento:  as notas at r ibuídas neste caso se devem ao resu l tado da 
anál ise do estado do iso lamento,  a t ravés do estudo do h is tór ico de ensaios 
d ie lé t r icos de ambas as us inas (ver  i tem 5 e referênc ias 5 e 6) .  

(d) Inspeção:  no caso do estado gera l  dos componentes,  face aos d iversos prob lemas 
notados na USLB,  a t r ibuímos uma nota 4,  não sendo cons iderados to ta lmente ru ins.  
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(e) Idade:  a  par t i r  de 30 anos de operação o índ ice deverá ser  reduz ido de 5 até  1 ,  à 
medida que o tempo passa.  As notas foram baseadas nessa premissa.  

 
O resu l tado ind ica a crescente necess idade de modern ização das máquinas da Usina de 
L.C.  Barre to.  No caso da Usina de I tumbiara,  há uma ind icação de que suas máquinas a inda 
estão dent ro  de seu per íodo de v ida út i l .    
 
Nos modelos representat ivos de desempenho de equ ipamentos ao longo do tempo,  
observam-se hor izontes de cur to,  médio e longo prazo [3 ] .  No hor izonte de cur to prazo,  as 
fa lhas se devem a er ros de fabr icação ou de pro je to  e a média ponderada das premissas 
pode ser  baixa (per íodo de mor ta l idade in fant i l ) .  Na fase in termediár ia (v ida út i l )  supõe-se 
que as fa lhas ocorram por  mot ivos for tu i tos e a média ponderada das premissas apresenta 
va lores a l tos.  F ina lmente,  no hor izonte de longo prazo,  o s is tema sof rer ia um processo de 
envelhec imento com conseqüente redução da média para va lores próx imos a um.  
  
 
8 .  CONCLUSÃO 
 
À medida que cada um destes índ ices reduz i rem,  teremos um ind icat ivo da deter ioração dos  
componentes da máquina e conseqüentemente estaremos mais  próx imos do f im da v ida út i l  
do gerador .  
 
Ass im,  conc lu ímos que uma anál ise cr i ter iosa das premissas adotadas poderão nos a judar  a 
dec id i r  o  melhor  momento para in ic iar  o  processo de modern ização ou mesmo quais  
componentes modern izar .  
 
Afora o per íodo de mor ta l idade in fant i l ,  espera-se que a modern ização das máquinas da 
Usina de L.C.  Barreto  recupere seus índ ices de desempenho e,  consequentemente,  espera-
se que seus custos com manutenção se jam bastante reduz idos,  pr inc ipa lmente dev ido à  
e l iminação de seus problemas crônicos.   
 
No caso da Usina de I tumbiara o ind icador  most ra  que a us ina encontra-se em p leno 
per íodo de v ida út i l  e ,  a  longo prazo,  não há qualquer  perspect iva destes índ ices se 
deter iorarem.   
 
Vale  notar  que embora a manutenção regular  possa pro longar  a  v ida út i l  de uma máquina,  a  
quant idade e a f reqüência  de componentes que fa lham aumenta de acordo com a idade da 
us ina.  Ademais ,  quanto mais  envelhec ida a máquina está,  maior  o  r isco da ocorrênc ia  de 
fa lhas de grande proporção,  causando longos per íodos de ind isponib i l idade.  
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ANEXO I – ÍNDICES DE DESEMPENHO 
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Fonte: Relatório DMPM.O - FURNAS 

G r á f i c o  A 1  –  D i s p on ib i l i da de  d as  Us i nas  de  L . C .  Ba r r e t o  e  
I t u mb ia ra .  

 

Confiabilidade

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Ano

C
on

f. USLB

USIT

 
F o n t e :  Re la t ó r i o  DA NS O. O -  F U R N A S  

G rá f i c o  A 2  –  Co n f i a b i l i d ad e  da s  Us i nas  de  L . C .  Ba r r e to  e  
I t u mb ia ra .  
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F o n t e :  Re la t ó r i o  DA NS O. O -  F U R N A S  

G rá f i c o  A 3  –  Ta xa  de  f a l h a  da s  Us i nas  de  L . C .  Ba r r e to  e  
I t u mb ia ra .  
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F o n t e :  Re la t ó r i o  DA NS O. O -  F U R N A S  

G rá f i c o  A 4  –  Te m po  m é d i o  d e  re pa ro  das  Us i n as  d e  L . C .  
B a r r e to  e  I t umb i a r a .  
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F o n t e :  Re la t ó r i o  DA NS O. O -  F U R N A S  

G rá f i c o  A 5  –  Fa l has  acu m u l ad as  das  Us in as  de  L . C .  B a r re t o  e  I t um b ia ra .  
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