MANUTENCAO ELETRICA INDUSTRIAL

1. INTRODUCAO:

O nivel da organizacao da manutencao reflete as particularidades do
estagio de desenvolvimento industrial de um pais. A partir do
momento em que comeca a ocorrer o envelhecimento dos
equipamentos e instalacdes, surge a necessidade de uma
racionalizacdo das técnicas e dos procedimentos de manutencao. Foi
Nos paises europeus e norte-americanos onde a idéia da organizacao
da manutencéo iniciou, devido a maior antiguidade do seu parque
industrial. Surgiu entédo a palavra:

De uma forma geral, a manutengéo constitui-se na
MAINTENANCE conservacédo de todos os equipamentos, de forma que todos

estejam em condicdes 6timas de operacdo quando
MANUTENTION solicitados ou, em caso de defeitos, estes possam ser

MANUTENGAO reparados no menor tempo possivel e da maneira
tecnicamente mais correta.

A partir de entdo, todas as grandes e médias empresas na Europa e
Ameérica do Norte dedicaram grande esfor¢co ao treinamento do
pessoal nas técnicas de organizacdo e gerenciamento da
manutencao.

No Brasil, no inicio do seu desenvolvimento industrial, a baixa
produtividade industrial, baixa taxa de utilizacdo anual e os altos
custos de operacao e de producao, refletiam justamente um baixo
nivel ou até inexisténcia quase total de organizacdo na manutencao.

No entanto, com o passar dos anos e o amadurecimento industrial,
fez-se sentir a pesada necessidade de reestruturacdo no nivel e na
filosofia da organizacdo da manutencao, de modo que hoje, ja temos
um esfor¢co maior nesse sentido, e podemos até dizer, que a
manutencdo ganha o seu destaque no processo produtivo, como nao
poderia deixar de ocorrer, em beneficio proprio das empresas e
indUstrias.

Nos ultimos 20 anos a atividade de manutencdo tem passado por
mais mudancas do que qualquer outra. Dentre as principais causas,
podemos citar:

a. aumento, bastante rapido, do niumero e diversidades dos itens
fisicos (instalacfes, equipamentos e edificacfes) que tém que
ser mantidos;

b. projetos muito mais complexos;

C. novas técnicas de manutencao;



d. novos enfoques sobre a organizacdo da manutencao e suas
responsabilidades.

A tabela 1.1 ilustra a evolucdo da manutencdo, que pode ser dividida
em 3 geracles:
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A idéiabasicapor detras do destague conferido a manutencdo € que ndo bastainvestir e
implantar um sistema produtivo; € necessario que o tempo de utilizagcdo anual do
sistema em condic¢des de producdo préximas da maxima seja 0 maior possivel e
simultaneamente sejam otimizados a duracdo de vida Util e os custos.

A consecucdo desta otimizagdo da producdo de um sistema requer a existéncia de um
grupo fortemente especializado na manutencdo da empresa e implantado, dentro do
organograma, num nivel adequado de chefia que Ihe permita plenas condi¢des de
trabal ho.

UMA BREVE VISAO DA FUNCAO DA MANUTENCAO
INDUSTRIAL



Apresentamos, abaixo, um breve diagrama dos principais processos
que integram a funcdo Manutencao:
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A - Gerenciar Equipamentos

Este processo € bem abrangente, e engloba desde o controle dos
equipamentos industriais até maquinas e ferramentas utilizadas pela
manutencdo. Existem softwares de pequeno porte que atendem
somente a ferramentaria, até softwares médios que gerenciam
totalmente os equipamentos, bem como outros mais abrangentes em
que o processo Gerenciar Equipamentos € um moédulo dos mesmos.

B - Tratar Solicitacdes de Servicos

Este processo trata das solicitacfes que chegam a manutencao. Estas
solicitacdes incluem os pedidos da area operacional, as
recomendacdes de inspecéo, os pedidos da preventiva e da preditiva.
A programacéo de preventiva e/ou preditiva pode ser tratada como
solicitacdo de servicos. No entanto existem softwares que ja
registram a carteira de preventivas e preditivas como servico
planejado e na fila de execucédo. E desejavel realizar estatisticas de
velocidade de atendimento de Solicitacdes por prioridade e area (ou
outro grupo qualquer).

C - Planejar Servicos
Este processo é quase instantaneo para servicos simples, mas pode

demandar até meses, no caso de planejamento de uma complexa
parada de manutencdo. Assim, para melhor entendé-lo, convém



analisarmos os processos internos de que ele € composto. Mas antes,
vejamos o significado da palavra "servico” no contexto aqui exposto:

« Um "servico" € um conjunto de atividades interrelacionadas,
com um objetivo bem definido, e que, como um todo, incorpora
um beneficio de valor e para o qual se deseja um controle de
recursos consumidos (também denominado Empreendimento).
Assim um Servico pode ser uma Ordem de Trabalho ou muitas
Ordens de Trabalho com um dado fim.

C-1) Definir as tarefas de um Servico - Um servi¢co, numa Visao
macro, € composto de varios servicos menores, até que, na menor
unidade de servi¢o tenhamos a "tarefa™ (em alguns softwares
denominada de item ou etapa). Uma tarefa é caracterizada como
uma atividade continua, executada por uma mesma equipe, com
inicio e fim definidos no tempo. Em softwares de planejamento de
paradas, por exemplo, o conceito de Work Breakdown Structure
(WBS) € uma espécie de subdivisdo de servicos até chegar ao
conceito de tarefa.

Existem softwares que contém Servicos Padrdes (ou Ordens de
Servigco Padrdes). Estes softwares, neste processo, permitem gerar as
tarefas a partir de itens dos servicos padrées. Convém avaliar a
facilidade/dificuldade para realizar esta operacéo.

C-2) Definir interdependéncia entre tarefas - Para a execucao de
servicos mais complexos, € necessario um numero razoavel de
tarefas. Torna-se também necessario definir a sequéncia que as
tarefas devem ser executadas. Para isto, € necessario definir quais
etapas devem ser executadas primeiro, e qual o tipo de vinculacao
entre elas. As vinculac¢fes possiveis entre duas tarefas séo:

e« Término-Inicio - Uma tarefa so inicia quando sua antecessora é
concluida.

e Inicio-Inicio - Uma tarefa sé pode iniciar quando outra a ela
vinculada também inicia.

e Término-Inicio/retardo - Uma tarefa so inicia apds X intervalos
de tempo do término de outra etapa (ou antes de outra
terminar em X intervalos de tempo).

e Inicio-inicio/retardo - Uma tarefa so inicia apds ter decorrido X
intervalos de tempo do inicio de outra tarefa.

Os sistemas que gerenciam os servicos do dia a dia normalmente
usam apenas a vinculacao término/inicio. Ja, os mais modernos
sistemas de geréncia de servicos de parada (e/ou projetos) usam os
4 tipos de vincula¢fes acima.

Naturalmente, estruturas simples de manutencao, onde ha poucos



servigcos complexos, podem conviver sem necessidade de definir
interdependéncia entre tarefas. A interdependéncia entre tarefas ja
esta, como experiéncia de trabalho, na cabeca dos executantes.

C-3) Microplanejar Tarefas - Por microplanejar tarefas entende-
se definir com antecedéncia (e registrar num sistema mecanizado) os
materiais que serdo utilizados no servico, as ferramentas, 0sS recursos
humanos, duracédo estimada, detalhar instrucfes, associar
procedimentos. Obviamente, para associar estas facilidades ao
servico planejado, o sistema devera dispor de um moédulo de material
(ou uma interface com um sistema externo de materiais), um banco
de procedimentos (separados por categoria de servicos ou classe de
equipamentos para facilitar a pesquisa), algum cadastro de
ferramentas e possibilidade de associar as tarefas um texto livre
(para instrucdes) que possa ser listado junto com 0s servigos
programados. Abaixo, na Figura 4.12, apresentamos uma tela
ilustrativa de uma Ordem de Servico com microplanejamento de
etapa.

C-4) Determinar niveis de recurso do Servico - Este processo
implica em determinar com quantos recursos e em quanto tempo um
ou mais servigos podem ser executados. E muito usado no
planejamento de paradas e denomina-se "nivelamento de recursos".
Consiste em calcular, dado um determinado nivel de recursos, em
quanto tempo o servico podera ser executado ou, alternativamente,
dado o tempo, qual a quantidade minima de recursos necessarios. As
técnicas mais usadas para este calculo sdo o PERT e/ou o CPM.
Existem sistemas que determinam o nivel de recursos (ou histograma
de recursos) também na programacao de servicos rotineiros. Outros
sistemas executam apenas a "programacao mecanizada" de servicos
em funcéo de recursos definidos.

C-5) Orcar Servicos - Um processo util & manutencéo € o que
permitiria uma orcamentacao prévia dos servi¢cos sem maiores
dificuldades. Para viabilizar este processo por computador, &
necessario que as tabelas de recursos (humanos e de maquinas)
tenham os custos (facilmente atualizaveis) por hora (ou pelo menos
que permitam facilmente levantar o custo unitario). As tabelas de
materiais também devem ter seus custos atualizados, bem como
deve-se ter acesso a custos de execugdo por terceiros. Convém néao
esquecer que a estrutura tem um custo chamado "indireto” que é o
custo da folha das chefias, do staff técnico e administrativo, e que se
deve ter uma nocao do percentual de acréscimo aos custos diretos
que este custo indireto representa.

D - Gerenciar Recursos



Este processo contempla o controle de disponibilidade de recursos
humanos e sua distribuicdo pelas diversas plantas da fabrica. Por
controle de disponibilidade significa saber quantas pessoas de cada
funcéo estdo disponiveis a cada dia nas diversas plantas. Significa
também controlar quem esté afastado e por que motivos, além do
controle da quantidade e especializacdo de equipes contratadas. O
processo abrange também o controle de ferramentaria e de maquinas
especiais. O controle de materiais é objeto de um outro processo,
aqui denominado "Administrar Estoques™.

Este processo é especialmente importante quando se utiliza sistemas
que facam a programacao mecanizada de servigos pois a mesma
depende da exatiddo da tabela de recursos disponiveis.

E - Programar Servicos

A programacao de servicos significa definir diariamente que tarefas
dos servicos serdo executadas no dia seguinte, em funcao de
recursos disponiveis e da facilidade de liberacdo dos equipamentos.
Se os servicos tiverem prioridades definidas em funcéo de sua
importancia no processo (o0 mais usual é atribuir quatro prioridades -
A = Emergéncia, B = Urgéncia, C = Normal Operacional, D = Normal
néo operacional), fica facil programar. Primeiro programa-se 0s
servi¢cos com prioridade mais alta, depois os da segunda prioridade e
assim por diante, até esgotar a tabela de recursos. Cabe lembrar que
muitos servicos poderédo ter data marcada para sua execucao, e
outros nao poderao ser programados por impedimentos (ou
bloqueios) diversos (falta material, falta ferramentas, necessita de
mais planejamento, ndo pode liberar).

Esta € a teoria adotada pelos programas que determinam a
programacgao mecanizada de servigos. Outros programas néao
calculam a programacdo mecanizada, mas fornecem subsidios para o
usuario montar rapidamente uma programacao de boa qualidade.
Fornecem tabelas com os servicos classificados em ordem
decrescente de prioridade, e o usuario rapidamente assinala quais
servicos serdo feitos no dia seguinte. Caso o usuario assinale mais
servicos do gue os recursos disponiveis, o0 sistema emite um alerta.
Outros sistemas simplesmente nédo fazem nada relativo a este
processo. O usuario marca o dia que deseja 0s servicos sejam
programados, e, chegado o dia, o sistema simplesmente lista estes
servigcos. Se 0 usuario programou mais servi¢os do que a
disponibilidade de recursos, na hora de executa-los, descobrird que
muitos nao foram iniciados por absoluta falta de recursos.

Agora cabe uma pergunta: - Qual o melhor sistema, o que tem
programacao mecanizada ou o que o usuario define todos os



servicos? A experiéncia tem mostrado que onde h& poucas pessoas
para gerenciar muitos servicos, o ideal € um sistema com
programagao mecanizada. De preferéncia que permita fazer
pequenos ajustes manuais na programacao.

Ja, para estruturas simples de manutencao, ou estruturas totalmente
descentralizadas, com volume de servigos (e equipes) pequenas em
cada posto (ate umas 15 a 20 pessoas no total), ndo ha necessidade
de programacdo mecanizada. Um sistema semi-mecanizado como o
descrito acima facilita bastante. Em estruturas muito enxutas ou com
pequena diversidade de servicos nem ha necessidade de apoio de
informética para definir a programacao.

E nas estruturas que boa parte da manutencéao foi terceirizada? Ai
depende de como funciona a terceirizagcdo. Se a contratada
responsavel pela manutencdo elabora a sua prépria programacao, o
problema passa a ser dela. Caso contrario, dependendo do porte da
estrutura, pode até ser recomendavel a programacao de servicos
mecanizada.

F - Gerenciar o Andamento dos Servicos

Neste item se analisa o processo de acompanhamento da execucao
de servicos ao longo do dia a dia. Ao longo do dia constata-se que
determinados servicos nao poderdo ser executados. Estes servicos
deverao ser considerados como "impedidos". Paralelamente, &
necessario verificar se ha servigos que estavam "impedidos" mas que
ja podem ser executados. Além disto, é necessario avaliar, se, em
funcdo da quantidade de servicos, as equipes definidas estdo no
tamanho adequado (podem estar super-dimensionadas ou sub-
dimensionadas). Além disto, € necessario saber que servicos estédo
sendo concluidos para fazer a "Apropriacdo de Servicos™.

G - Registrar servicos e recursos

Neste processo estdo compreendidas a "apropriacdo™ de servicos e
recursos e o registro de informacdes sobre o que foi feito e em que
equipamento.

Existem vérias formas de se "apropriar" servi¢cos. A apropriacdo mais
simples é a que informa o tipo de executante utilizados, quantos HH
foram utilizados no servi¢co e se o mesmo foi concluido ou ndo. Se
tivermos o valor do custo unitario do HH, podemos levantar o custo
real de méo de obra.



Numa "apropriacdo™ detalhada, informa-se o cédigo do servico e
etapa, as matriculas dos executantes e hora de inicio e fim do
trabalho de cada executante. Indica-se que materiais foram
utilizados, o valor gasto com subcontratadas e outras informacgdes
relevantes para o servico. E interessante também a existéncia de
uma interface com o processo "Gerenciar Equipamentos™ para o
registro de informacdes Uteis para o histérico de manutencéo, quando
for o caso. Aqui é crucial a facilidade de operacdo com a tela (acesso
a instrucodes, orientacdo quanto a cédigos a preencher, consisténcia
de valores, devido ao grande numero de pessoas que registrara
informacgdes nesta tela.

H - Administrar Contratos / Carga de Servigos

Este processo abrange desde o processo de elaboracgao, fiscalizacao e
controle de qualidade dos contratos até o acompanhamento
orcamentario da manutencado; a analise dos desvios em relacdo ao
previsto; tempos médios para iniciar o atendimento e para atender,
por prioridade, por planta, etc.; e a quantificagcdo de beneficios
incorporados a organizacdo em funcdo da execucéo de servigos. Este
processo também é chamado de "informacdes gerenciais".

Para que este processo funcione adequadamente, tornam-se
necessarias as seguintes atividades:

« Acompanhamento orgamentario - previsto x realizado (por
conta, area, etc.)

o Durac0fes prevista x executada dos servicos (por tarefa / OT,
por area, por planta e outras categorias)

« Tempo médio entre o pedido e inicio do atendimento das Ots
por prioridade

e Duracdo média dos servicos

o Carga de servicos futuros (backlog independente e
condicionado)

o Estatisticas variadas (Percentual de servigos por prioridade, por
area, por planta, etc.)

e Alguns outros indicadores de manutencao

I - Controlar Padrdes de Servicos
Este processo abrange o controle de servigos padrdes (Ordens de
Trabalho Padréao), cadastro de procedimentos e outros padrfes

pertinentes a manutencao.

Ao criar uma Ordem de Trabalho, as suas tarefas podem ser geradas
a partir de uma OT padrao especifica, bem como cada tarefa pode ser



associada a um determinado procedimento .

Para minimizar o tempo na frente do computador, é recomendavel
que a manutencao crie um conjunto de Ots padrdes que abranja os
servicos mais repetitivos de manutencdo. E para assegurar qualidade
em servigcos mais complexos, necessario se faz associar
procedimentos aos mesmos.

J - Administrar Estoques

O controle de Estoques, na maioria das empresas, foi informatizado
antes que o restante da manutencdo. Adicionalmente, em muitas
organizacoes, a area de Estoques, € organizacionalmente
desvinculada da manutencéo. Pelo fato de o niumero de itens a
controlar ser significativo e de os algoritmos légicos relativos a este
processo serem mais simples, desde ha muito tempo existem
sistemas mecanizados de boa qualidade que atendem a estoques.

CAP.2- O CONCEITO ATUAL DE MANUTENCAO:
TEROTECNOLOGIA

Ainda hoje, numa grande maioria dos empreendimentos tecnoldgicos,
0s responsaveis pela manutencdo se encontram ausentes dos grupos
que concebem, projetam e montam as usinas e as instalacdes
industriais e servicos. Projetar e erigir uma instalacdo sem que
ninguém, até no momento de partida, trate da organizacdo e da
sistematizacao prévias das atividades de manutencdo, constitui uma
grande falha.Nestes casos, nos primeiros meses de funcionamento &
normal acumularem-se problemas graves e multiplicarem-se e
alongarem-se as paradas por defeitos devido as seguintes
insuficiéncias:

e Ausénciade pessoal de manutencdo com conhecimento inicial profundo das instal acdes;

o [Escassez de dados de consulta necessarios para a correta pesguisa de anomalias e para
referéncia dos procedimentos e pecas de substituicdo a usar, isto €, ma organizagao da
biblioteca de manuais técnicos e de manuais de manutencao;

o [Escassez de desenhos de projeto detalhado correspondendo corretamente aos
equipamentos instalados e as conexdes efetuadas;

e Ausénciade "stocks' corretos de pecas de reposicao, no que se refere a qualidade ou a
guantidade dos itens de almoxarifado;



« Inexisténcia de rotinas de manutencao preventiva e de diagndstico previamente
estruturadas e racionalizadas;

e Inexisténcia de procedimentos normalizados e racionalizados para a manutencao
periddica, programada de grandes equipamentos,

e Inexisténcia de fichérios histéricos para registro de tempos e ocorréncias,etc.;

« Escolhaincorreta dos equipamentos e solucdes;

o Negligéncia de aspectos de grande importanciatais como: "conservabilidade" ou
mantenabilidade dos equipamentos, tempo médio entre falhas, vida Util do equipamento,
tempo médio de reparo dos equipamentos, e existéncia de meios locais humanos e
materiai s para a manutencdo dos equipamentos.

A TEROTECNOLOGIA é uma concepcao é uma concepcao global e
integrada do modo como deve ser estudada, escolhida e construida
uma nova instalagdo tecnoldgica. Os conceitos basicos sdo os
seguintes:

« Os pontos de vista sociais, econdmico-financeiros, tecnoldgicos, de
operacao e producao e de manutencdo de um novo empreendimento
sdo igualmente importantes; especialistas destas varias disciplinas
devem fazer parte da equipe de concepcdo e acompanhamento, desde
as fases iniciais (plano diretor, projeto basico, ante-projeto, projeto
detalhado) e durante a instalacao de partida.

o Os pareceres da manutencao estardo sempre presentes em toda a
fase de concepcao, escolha de equipamentos e escolha de solucdes de
instalacéo.

« A manutencao deve ser previamente organizada e estruturada antes
do dia da partida da instalacdo; nesse dia a manutencao deve ser uma
"maquina" pronta a partir.

e O pessoal basico de manutencédo, que ficara adstrito ao sistema, deve
acompanhar todas as fases do projeto e instalacdo de modo a
conhecer em detalhe todas as minucias dos equipamentos e das
instalacfes logo de inicio.

e A chefia da manutencao devera ocupar um nivel hierarquico no
organograma idéntico ao da chefia de operagéao.

TIPOS DE MANUTEN(;AO:
3.1 MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencdo corretiva é a forma mais Obvia e mais primaria de
manutencdo; pode sintetizar-se pelo ciclo "quebra-repara”, ou seja, o
reparo dos equipamentos apoés a avaria. Constitui a forma mais cara
de manutencado quando encarada do ponto de vista total do sistema.
Pura e simples, conduz a:

« Baixautilizacgo anual dos equipamentos e maguinas e, portanto, das cadeias



produtivas;

o Diminuicéo davida Util dos equipamentos, méquinas e instal acles,

e Paradas para manutencdo em momentos al eatdrios e muitas vezes, inoportunos
por corresponderem a épocas de ponta de producdo, a periodos de cronograma
apertado, ou até a épocas de crise gerdl;

E claro que se torna impossivel eliminar completamente este tipo de
manutencédo, pois ndo se pode prever em muitos casos 0 momento
exato em que se verificara um defeito que obrigarda a uma
manutencdo corretiva de emergéncia.

Apesar de rudimentar, a organizacao corretiva necessita de:

o Pessoal previamente treinado para atuar com rapidez e proficiéncia em todos os
casos de defeitos previsiveis e com quadro e horarios bem estabel ecidos;

« Existéncia de todos os meios materiais necessarios para a agdo corretiva que
sejam: aparelhos de medicéo e teste adaptados aos equipamentos existentes e
disponiveis, rapidamente, no proprio local;

o Existéncia das ferramentas necessarias para todos os tipos de intervencdes
necessarias que se convencionou realizar no local;

« Existéncia de manuais detalhados de manutencdo corretiva referentes aos
equipamentos e as cadeias produtivas, e sua fécil acessibilidade;

o Existéncia de desenhos detalhados dos equipamentos e dos circuitos que
correspondam as instal acOes atualizados,

o Almoxarifado racionalmente organizado, em contato intimo com a manutencéo e
contendo, em todos os instantes, bom nimero de itens acima do ponto critico de
encomenda;

o Contratos bem estudados, estabel ecidos com entidades nacionais ou
internacionals, no caso de equipamentos de alta tecnol ogia cuja manutengéo
local sgjaimpossivel;

e Reciclagem e atualizacdo periddicas dos chefes e dos técnicos de manutencao;

e Registros dos defeitos e dos tempos de reparo, classificados por equipamentos e
por cadeias produtivas (normal mente associadas a cadeias de manutenco);

e Registro das perdas de producdo (efetuado de acordo com a operagao-producéo)
resultantes das paradas devidas a defeitos e a parada para manutencao;
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3.2 MANUTENCAO PREVENTIVA

A Manutencao Preventiva, como o proprio nome sugere, consiste em
um trabalho de prevencao de defeitos que possam originar a parada
ou um baixo rendimento dos equipamentos em operacéo. Esta
prevencao é feita baseada em estudos estatisticos, estado do
equipamento, local de instalagdo, condi¢cBes elétricas que o0 suprem,
dados fornecidos pelo fabricante (condi¢cbes 6timas de
funcionamento, pontos e periodicidade de lubrificacéo, etc.), entre
outros. Dentre as vantagens, podemos citar:

« Diminuicéo do nimero total de intervenctes corretivas, aligeirando o custo da
corretiva;

« Grande diminui¢do do nimero de intervengdes corretivas ocorrendo em
momentos inoportunos como por ex: em periodos noturnos, em fins de semana,
durante periodos criticos de producao e distribuicdo, etc;

o Aumento considerdvel dataxade utilizacdo anual dos sistemas de producéo e de



diistribuiczo.

A organizacado preventiva --> Para que a manutencao preventiva
funcione é necessario:
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o Existéncia de um escritorio de plangjamento da manutencdo (Gabinete de
M étodos) composto pelas pessoas mais atamente capacitadas da manutencéo e
tendo funcdes de preparacéo de trabalho e de racionalizacéo e otimizacéo de
todas as agdes. Daqui advém uma manutencao de maior produtividade e mais
eficaz.

o Existéncia de uma biblioteca organizada contendo: manuais de manutencéo,
manuais de pesquisas de defeitos, catal ogos construtivos dos equipamentos,
catélogos de manutencdo (dados pel os fabricantes) e desenhos de projeto
atualizados (as-built).

» Existénciade fichérios contendo as seguintes informagoes:

o Fichas histéricas dos equipamentos contendo registro das manutencoes
efetuadas e defeitos encontrados,

o Fichas de tempos de reparo, com célculo atualizado de valores médios;

o Fichas de planejamento prévio normalizado dos trabal hos repetitivos de
manutencdo. Nestas fichas contém-se: composi ¢do das equipes de
manutencdo, materiais, pecas de reposicao e ferramentas, PRRT, com a
segiiéncialogica das varias atividades implicadas;

o Existénciade plannings nos quais se mostram os trabalhos em curso e a
realizar no proximo futuro. Devem existir plannings locais nas oficinas;

o Existénciade um servico de emisséo de requisicdes ou pedidos de




trabal ho, contendo a descricéo do trabalho, os tempos previstos, alista de
itens arequisitar e a composi ¢ao da equipe especializada;

o Emissio de mapas de rotinas diarias;

o Existénciade um servico de controle, habilitado a calcular dados
estatisticos destinados a confiabilidade e a producéo;

o Existéncia de um servico de emissdo de relatdrios resumidos das grandes
manutencgdes periddicas;

o Existéncia de interacdes organizadas com o almoxarifado e 0s servigos
de producéo.

3.3 MANUTENCAO PREDITIVA

Manutencao preditiva é a atuacdo realizada com base em modificacao
de parametro de CONDICAO ou DESEMPENHO, cujo
acompanhamento obedece a uma sistematica.

O objetivo deste tipo de manutencéo € prevenir falhas nos
equipamentos ou sistemas através de acompanhamento de
parametros diversos, permitindo a operagdo continua do
equipamento pelo maior tempo possivel. E a primeira grande quebra
de paradigma na manutencao, e tanto mais se intensifica quanto
mais o conhecimento tecnolégico desenvolve equipamentos que
permitam avaliacdo confidvel das instalacdes e sistemas operacionais
em funcionamento.

A figura 03 ilustra o processo de manutencao preditiva: quando o
grau de degradacéo se aproxima ou atinge o limite estabelecido, &
tomada a decisado de intervencdo. Normalmente esse tipo de
acompanhamento permite a preparacao prévia do servico, além de
outras decisdes e alternativas relacionadas com a producao.

fig. 03 - Grafico ilustrativo da manutencao preditiva.

condicdes basicas:
o O equipamento, o sistema ou ainstalacdo devem permitir algum tipo de



monitoramento/medi¢ao;

e O equipamento, o sistema ou ainstalagdo devem merecer esse tipo de agdo, em
funcdo dos custos envolvidos;

e Asfahasdevem ser oriundas de causas que possam ser monitoradas e ter sua
progressao acompanhada;

o Deve ser estabelecido um programa de acompanhamento, analise e diagndstico,
sistematizado;

« E fundamental que a m&o-de-obra da manutengo responsével pelaandlise e
diagndstico seja bem treinada. Ndo basta medir; é preciso analisar 0s
resultados e formular diagndsticos.

3.4 MANUTENCAO DETECTIVA

Manutencao detectiva é a atuacdo efetuada em sistemas de protecao
buscando detectar FALHAS OCULTAS ou néo-perceptiveis ao pessoal
de operacdo e manutencao.

Ex.: o botdo de lampadas de sinalizacdo e alarme em painéis.

A identificacdo de falhas ocultas é primordial para garantir a
confiabilidade. Em sistemas complexos, essas acdes s6 devem ser
levadas a efeito por pessoal da area de manutencdo, com
treinamento e habilitacdo para tal, assessorado pelo pessoal de
operacao.

E cada vez maior a utilizacdo de computadores digitais em
instrumentacao e controle de processo nos mais diversos tipos de
plantas industriais.

Sao sistemas de aquisicdo de dados, controladores l6gicos
programaveis, sistemas digitais de controle distribuidos - SDCD,
multi-loops com computador supervisoério e outra infinidade de
arquiteturas de controle somente possiveis com o advento de
computadores de processo.

A principal diferenca, é o nivel de automatizagdo. Na manutencao
preditiva, faz-se necessario o diagndéstico a partir da medicao de

parametros; na manutencao detectiva, o diagndstico € obtido de

forma direta a partir do processamento das informacdes colhidas
junto a planta.

Ha apenas que se considerar, a possibilidade de falha nos préprios
sistemas de deteccao de falhas, sendo esta possibilidade muito
remota. De uma forma ou de outra, a reducao dos niveis de paradas
indesejadas por manutenc¢fes ndo programadas, fica extremamente
reduzida.



3.5 ENGENHARIA DE MANUTENCAO

E uma nova concepcao que constitui a segunda quebra de paradigma
na manutencdo. Praticar engenharia de manutencao é deixar de ficar
consertando continuadamente, para procurar as causas basicas,
modificar situacfes permanentes de mau desempeno, deixar de
conviver com problemas crénicos, melhorar padrdes e sistemaéticas,
desenvolver a manutenibilidade, das feedback ao projeto, interferir
tecnicamente nas compras. Ainda mais: aplicar técnicas modernas,
estar nivelado com a manutencao de primeiro mundo.

corretiva

2 - preventiva

sultados

3 - preditiva e detectiva

4 -engenhana de manttencao

re

O grafico acima mostra a melhoria de resultados, a medida que se
evolui dentre os tipos de manutencao. As duas mudancas de
inclinacédo representam as quebras de paradigma. Observe o salto
significativo quando se adota engenharia de manutencéo.

Em seguida temos alguns graficos comparativos com relacao aos
diversos tipos de manutencao:

fig. 05 - 'Comparag:éo de custos (1998)
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fig. 06 - Evolucao dos tipos de manutencao.

4. NOCOES SOBRE ORGANIZACAO DA MANUTENCAO
(PREVENTIVA):

Uma vez alcancado o objetivo da manutencéao elétrica, que €, manter
sob controle todas as paradas dos equipamentos, de forma que estas
nao prejudiquem a producao desejada, podemos concluir que sua
importancia reside em uma maior garantia de cumprimentos dos
prazos contratuais assumidos e um aumentos consideravel da vida
util destes equipamentos e, consequentemente, um custo menor para
o produto final.

Devemos acrescentar, ainda, que uma manutencao elétrica bem
feita, além de reduzir a niveis diminutos as avarias dos equipamentos
e instalacdes industriais, por consequéncia, reduz, também,
sensivelmente, os riscos de acidentes de trabalho o que traz maior
confianca e satisfacdo para os operarios e reforca os lucros da
empresa pois teremos menos mao-de-obra inativa.

4.1 ROTEIRO PRATICO PARA CRIACAO DO SETOR DE
MANUTENCAO ELETRICA

Nenhum roteiro deve ser seguido de forma rigida; deve-se levar em
consideracado as particularidades de cada industria, de modo a
permitir uma adaptacdo gradual entre o modelo a ser implantado e o
ritmo normal da empresa, no entanto, sugerimos aqui alguns
detalhes praticos sobre a criacdo de um setor de manutencao
elétrica.

MAO-DE-OBRA:



O NUumero exato de componentes para que um setor de manutencgao
elétrica alcance seus objetivos € extremamente dificil de precisar,
pois é funcdo do porte, ramo, equipamentos existentes, grau de
automacéo, etc, da industria. Apenas em carater informativo,
diremos que para uma industria e porte médio, um numero razoavel
seriade 1 a 1,5 % do pessoal total da industria.

A composicédo do grupo de manutencdo varia conforme a industria
sendo, no entanto, aconselhavel que seja composto por:

« Um engenheiro eletricista e/ou técnico em eletricidade com larga experiénciaem
manutencao elétrica (5 a 10 anos);

o Alguns€eetricistas experientes (1 a5 anos);

e« Umarquivista;

« Alguns aprendizes ou estagiarios.

O pessoal selecionado ficara subordinado ao engenheiro ou técnico
com larga experiéncia.

TREINAMENTO:

E extremamente importante propiciar aos funcionarios do setor de
manutencao elétrica, sempre gque possivel, oportunidades de
aperfeicoamento técnico através de, por exemplo, palestras dadas
por elementos mais experientes da prépria empresa ou contratados
fora, facilidades de horéario e/ou reembolso parcial em cursos de
interesse do setor, assinatura de revistas e jornais técnicos, enfim,
tudo que puder contribuir para um melhor desenvolvimento da
capacidade produtiva dos funcionarios.

DOCUMENTACAO:
No capitulo 111, observamos as requisitos basicos para a organizacao

da manutencado elétrica, dentre os quais, fichas dos equipamentos. A
figura 07 ilustra um tipo padréo de ficha de equipamento:



SETOR DE MANUTENCAOQ ELETRICA

Ficha de Equipamento n?

| Departamento:

| Tipo

|

| N2 do Fabricante
‘ N9 de série

| Fabricante: . . e Fornecedor

| Preco:. ol e .. .. Ano de Fabricacdo
Valor Atwal: . ..... . . Dimen
Hora de uso

NP do fornecedor:

Rotor

tipa

Tensdo Primaria
Tensdo Secundaria
Poténcia: . ... ...
Fregiéncia
Enrolamentos

Escovas

E necessario estabelecer um critério e prioridade de manutencéo, de
acordo com o0s niveis de importancia associados a cada equipamento.
Uma vez estabelecido este critério, € necessario prever a duracao de
cada servico para ser possivel tracar o mapa de manutencao
preventiva. Esse tempo, conhecido como tempo padréo, serve para,
comparado com o tempo real, avaliar o desempenho da equipe de
manutencdo. A seguir ilustramos, em carater informativo, tempos-
padrbes para a manutencéo preventiva de alguns equipamentos e
instalacdes elétricas:



Equipamentos

Tempo

(minutos)

Geradores 360
Transformadores 15
Bombas 20
Elevadores e Plataformas Moveis 160
Ar condicionado / Refrigeracdo até 3 t 30
Ar condicionado / Refrigeragéo entre

60
3eb5t
Ar condicionado / Refrigeracéo entre

120
5el5t
| Instalagdes Elétricas I
Luz (inst. aérea, 300 m) 30
Luz (inst. subterranea, 300 m) 60
Rede de alimentacdo de oficinas 60
(1000 m?)
Rede de alimentacdo de escritérios 0

(1000 m?)

Para concluir o mapa de manutencao preventiva deve-se estabelecer
a periodicidade da mesma, que deve ser estimada de forma a
assegurar a producao normal da fabrica. A tabela a seguir é um
exemplo da periodicidade utilizada em algumas fabricas, para alguns
equipamentos e instalacdes elétricas:

PERIODICIDADE

EQUIPAMENTOS OU INSTALACOES
ELETRICAS

Diéria

Semanal (ou 200 horas de uso)
Mensal (ou 1000 horas de uso)
Trimestral (ou 2500 horas de uso)

Semestral (ou 4500 horas de uso)

Anual (ou 8000 horas de uso)

Inspecdo visua dos equipamentos em geral,
fiacdo elétrica, sinalizacao.
Ventiladores e motores.

Elevadores, painéis de subestactes,
transformadores, maguinas de solda.

Tuneis de cabo, geradores, etc.

Instrumentos de medicéo, subestacéo, trafos,
disuntores a 6leo, relés, etc.

Fios e cabos, chaves, ligagbes a terra, contatos,
motores (desmontar), etc.

A seguir sdo apresentados os modelos de formularios, utilizados
durante o desenvolvimento das atividades: O primeiro é a
"Solicitacdo de Manutencao" sendo emitido pelo setor elétrico em trés
vias, sendo que a primeira ficara com o requisitante, a segunda




seguira com o responsavel pelo reparo na hora de sua execucao e a
terceira permanecera arquivada no proprio setor.

Setor de Manutencéo Elétrica
Solicitagédo de Manutencgédo n.°................... /(ano)

0 0T 7= = | (o TS
NLOPatrimONial: .....cceeiiiiiiiieii e e
010 o= o S
DEPArtaMENTO: .......eeeieiieiee et
REQUISITANTE. .....eoiveeiecee et nne e
AV I (ol U] = RSP
Data ........... [ [ o HOMa ..o

Para que haja controle de todos os servi¢cos executados pelo setor é
necessario que este utilize um outro formulario denominado "Ordem
de Servi¢co", modelo a seguir, que deve ser emitido um para cada
servico a executar, também em trés vias, como no caso anterior:



r S - ey
|
Setor de Manutencia Elétrica |
1
| ) |
Ordem de Sarvico n® " fana) |
Equipamento
N9 Patrimonial |
Localizacdo: . . .. . . .
Bloco/anddr ‘sala/ofcina
Departamento:
BORBRIR. © oL s e Ly e : |
|descricdo detalhadal
Reparo: i i
descricEs detalhada
Material utilizado: .
[
| Hordrio Observacies
Diata
Inicie | Fim Tampao real Tempo-Padrio
. |
|
|
|
|
Pessoal Responsd: ) Custos |
wel palo sorveg | g g 7
Vst = P |
| | Mao de-Otira .'--a.rl.- 1ai
|
|
|
|
1 | ! ?
TOTAL |
= i i I el —
Aefurancia i
H sacan de Manuten: 4o N7
Sidadn de Manw rencan Eidtnic Rétp " E
.4

De uma forma geral, é possivel resumir as atividades no fluxograma
simplificado:



AVARIA LOCALIZADA

comunicar ao Set
de Manutenc o
Eldtrica

equipa-
mento sinda
em periodo de

garantia dada pelo
fabricante?

§im

acionaremos o forne-
cedor o gual executa-
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visor para enélise
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troca
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executado imedia-
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sim
1
reparo conclu fdo
!
contabilidada 17 via completar o farmulé
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- Servign"'
?a wid

passar anotagtes pars
a ficha do equipamnento




5. PLANEJAMENTO E ORGANIZACAO DA MANUTENCAO:
5.1 INTRODUCAO

A organizacdo da manutencado era conceituada, até ha pouco tempo,
como planejamento e administracdo dos recursos para a adequacao a
carga de trabalho esperada. A conceituacdo, no entanto, tornou-se
mais ampla:

a. A organizacéo da manutencédo de qualquer empresa deve estar voltada paraa
geréncia e a solucgdo dos problemas na producéo, de modo que a empresa seja
competitiva no mercado.

b. A Manutencdo € uma atividade estruturada da empresa, integrada as demais
atividades, que fornece solucdes buscando maximizar os resultados.

O grafico da figura 5.1 ilustra o aumento do percentual efetivo da
manutenc¢do em decorréncia direta dos conceitos acima:

RECURSOS HUMANOS - BRASIL
Percentual do efetivo da Manutencao
em relacdo ao total de empregados das empresas

Manutengao

1987 1890 1983 1985 1997 @ % propria + contratada

ano W% propria

Fig. 5.1 - Evolu¢édo do percentual da Manutencéo.

Nota-se pelo grafico acima, uma maior participacdo de pessoal
contratado no efetivo total da manutencéo, funcao do
desenvolvimento das formas de contratacao de empresas voltadas
para a atividade.

5.2 CUSTOS

Antigamente, quando se falava em custos de manutencédo a maioria
dos gerentes achava que:

o ndo haviameios de controlar os custos da manutencao;
o amanutengdo, em si, tinha um custo muito alto;
0 0Scustos e manutencdo oneravam, e muito, o produto final.



No Brasil, o custo da manutencédo em relacdo ao faturamento das
empresas vem apresentando uma tendéncia de queda, situando-se
em 1997 em 4,39%. O grafico a seguir mostra essa evolucao (Fonte:
ABRAMAN - Associagéo Brasileira de Manutengao):

CUSTO DA MANUTENCAO
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Fig. 5.2 - Custos da Manutenc¢ado no Brasil.

A composicéo os custos de manutencdo, para o ano e 1995 esta
mostrada no grafico 5.3, a seguir.

COMPOSICAO DOS CUSTOS DE MANUTENCAO
BRASIL 1995

Fig. 5.3 - custos de manutencao para 1995.

Para fins de controle, podemos classificar os custos de manutencao
em trés grandes familias:

CUSTOS DIRETOS S0 aguel es necessarios para manter 0s equipamentos
em operacdo. Neles se incluem: manutencéo
preventiva, inspecoes regulares, manutencao preditiva,
detectiva, custos de reparos ou revisdes e manutencao
corretiva de umamaneirageral.

CUSTOS DE PERDA S&0 0s custos oriundos de perda de producéo,



causados:

o pelafalhado equipamento principa sem que o
equipamento reserva, quando existir, estivesse
disponivel para manter a unidade produzindo;

o pelafalhado equipamento, cuja causa
determinante tenha sido acdo improépria da
manutencao.

CUSTOS INDIRETOS S0 agueles relacionados com a estrutura gerencia e
de apoio administrativo, custos com analises e estudos
e melhoria, engenharia de manutencéo, supervisao,
dentre outros.

O acompanhamento de custos, um dos itens de controle na
manutencdo, deve ser colocado na forma de grafico para facil
visualizacdo, mostrando pelo menos:

e previsdo de custos més a més;

« realizagdo - quanto foi efetivamente gasto em cada més;

« redlizado no ano anterior (ou anos anteriores);

e benchmark - qual areferénciamundial, isto €, valores da empresa que tem o
menor custo de manutenc&o nesse tipo de instal agao.

E fundamental que cada especialidade da manutencéo faca um
controle e custos, independente do modo que a estrutura
organizacional as agrupa ou divide.

Outro aspecto importantissimo nos custos de manutencéao é:

X

O gréfico 5.4 representa bem esta afirmacdo, e mostra que existe um
compromisso entre o nivel de manutencao, a disponibilidade
operacional e os custos. Desse modo pode-se estabelecer um nivel
6timo de intervencdo que varia para cada tipo de instalacdo ou
equipamento.




Fig. 5.4 - Relacéo Custos - Disponibilidade - Nivel de Manutencao.

5.3 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL DA MANUTENCAO

SUBORDINACAO

De um modo geral, o gerente da manutencao se reporta diretamente
a geréncia, superintendéncia ou diretoria da planta, unidade
operacional ou unidade organizacional, ou seja, esta ligado ao
primeiro escaldo gerencial.

Superintendente

da Planta
I |
Gerente da Gerente da Gerente
Manutencao Producao Administrativo

fig. 5.5 - Nivel de Geréncia da Manutengdo

FORMAS DE ATUACAO



CENTRALIZADA O proprio nome sugere: a manutencdo é centralizada
em torno de uma equipe.
Vantagens:

o A eficiénciaglobal é maior do que na
descentralizada, pela maior flexibilidade na
alocacado da médo-de-obra em vérios locais da
planta, os quais acabam desenvolvendo
maiores habilidades.

o O efetivo de manutencéo tende a ser bem
menor.

o A utilizagdo de equipamentos e instrumentos €
maior e normal mente podem ser adquiridos
em menor nUmero.

o A estrutura de manutencdo € muito mais
enxuta.

Desvantagens:

o A supervisdo dos servicos costuma ser mais
dificil, pela necessidade de deslocamentos a
vérias frentes de servico, por vezes distantes
umas das outras.

o O desenvolvimento de especialistas que
entendam os equipamentos com a
profundidade necesséaria demanda mais tempo
do que na descentralizada.

o Maiores custos com facilidades como
transporte em plantas que ocupam maiores
areas.

o Favorece aaplicagéo da polivaléncia.

DESCENTRALIZADA  Ocorre o contrario do caso anterior, de modo que as
vantagens de uma passam a ser desvantagens na outra
evice-versa. A principal vantagem € a cooperacao
entre operacao e manutencao, de modo que exista
espirito de equipe.

MISTA Combina as duas formas anteriores. E muito bem
aplicada em plantas grandes ou muito grandes,
proporcionando as vantagens da manutencao
centralizada e descentralizada.

No Brasil, a forma de atuacdo € mostrada no grafico da figura 5.6:



Forma de Atuacao da Manutengao — Brasil

ano

Fig. 5.6 - Evolucédo das Formas e Atuacdo da Manutencéo no Brasil.

ESTRUTURAS DE MANUTENCAO

A estrutura organizacional da manutencdo pode apresentar-se e trés

formas:

a. Emlinhadireta, numa estrutura convenciona (Fig. 5.5).
b. Em estruturamatricial;
c. Em estruturamista, a partir daformagéo de times.

5.4 PRIORIDADE DA MANUTENCAO

Tabela de Classificacao de Prioridades para

Impacto da Falha

Equipamentos s/ reserva
cujas falhas provocam
parada geral da refinaria,
Tocha constante,agressao
severa do M. Amb. Ou
riscos graves

Equipamentos s/ reserva
cujas falhas provocam
paradas de unidades de
processo, vazamentos,
agressao ao M.Amb.,
Perda de Qualidade, Nao
atendimento ao cliente

Equipamentos s/ reserva
cujas falhas provocam
paradas de sistemas
importantes das unidades
de processo, Perda de
qualidade de produtos no
processo

Manutencao
PRIORIDADE

10IIIII40III -
| IIII45 36III
8 III48 40 32III




Equipamentos c/ reserva
operando em condi¢cdes
precarias, cujas falhas
provoquem; Paradas de
sistemas ou unidades de
processo, Perda de
gualidade de produtos,
Agressdo ao meio
ambiente, N&o
atendimento a clientes.

Equipamentos c/ reserva
operando em boas
condicdes, cujas falhas
provoquem ; Paradas de
sistemas ou unidades de
processo, Perda de
gualidade de produtos,
Agressdo ao meio
ambiente, N&do
atendimento a clientes.

49 42 35

42 36

Equipamentos s/ reserva
cujas falhas néo
provoquem n&o
conformidades nos
produtos, perda de
producdo, risco as
pessoas e ao meio
Ambiente porém
apresentem altos custos

45

40

Equipamentos s/ reserva
cujas falhas néo
provoguem nao
conformidades nos
produtos, perda de
producdo, risco as
pessoas e ao meio
Ambiente porém
apresentem custos
relevantes

Equipamentos c/ reserva
operando em condi¢cdes
precarias, cujas falhas
néo provoquem nao
conformidades nos
produtos, Perda de
producéo, Risco as
pessoas e ao Meio
Ambiente, porém
apresentem custos altos
ou relevantes.

Equipamentos c/ reserva
operando em boas
condic0@es, cujas falhas
nao provoquem nao
conformidades nos
produtos, Perda de
producdo, Risco as
pessoas e ao Meio

PRIORITARIO
Programacao
em 48 horas

35IIIIII




Ambiente, porém
apresentem custos altos
ou relevantes.

Outros equipamentos que
nao provoquem perdas

de producéo, qualidade, |1
M.Ambiente, riscos ou

custos relevantes

Tipos de intervencdo 9 |8 ' 7 6 5 4 3 21

Trabalhos associados com a

eliminag&o de perigo iminente,

fogo e ameaca a vida .
Trabalhos para eliminacéo de

vazamentos, emissoes e riscos
ambientais .

Trabalhos para elimina¢é@o de outros
tipos de riscos .

Trabalhos para manter os sistemas
operando (manter a funcéo) .

Manutencdo Preventiva/Preditiva .
Manutencgéo Corretiva de equipamentos isolados .

Trabalhos para implementagéo de melhorias no
processo .

Manutencéo de equipamentos auxiliares nao relacionados ao
processo .

Limpeza, pintura e arrumacéo .

6. INFORMATIZACAO DO SETOR DE MANUTENCAO:
6.1 INTRODUCAO: OS SISTEMAS DE CONTROLE
Para harmonizar todos 0s processos que interagem na manutencao, é

fundamental a existéncia e um Sistema de Controle da Manutencéo.
Ele permitird, entre outras coisas, identificar claramente:

gue servicos serdo feitos,

guando os servicos serdo feitos,

gue recursos Serao Necessarios para a execucao dos servicos,
guanto tempo sera gasto em cada servico;

gual serd o custo de cada servico, custo por unidade e custo global;
gue materiais serdo aplicados,

gue maguinas, dispositivos e ferramentas serdo necessarios.

Além disso, o sistema possibilitara:

¢ nivelamento de recursos - mao-de-obra;



e programacdo e maquinas operatrizes ou de elevagdo e carga;
e registro paraconsolidacéo do historico e alimentacdo de sistemas especialistas,
e priorizagdo adequada dos trabal hos.

6.2 ESTRUTURA DOS SISTEMAS DE CONTROLE

Com base nas estruturas da manutencéo, discutidas no capitulo
anterior, foi desenvolvido o Diagrama de Fluxo e dados da fig. 6.1. O
diagrama apresentado permite visualizar, de modo global, os
processos que compdem a estrutura do controle e planejamento da
manutencao.

Processathento das
Solicitacdes de

Servico (53
Admindstras o
l da
Carteira de 3 ervico

Platiej amento

Seifisu;n 2 - Grerenciam ento
™ dos
l Padtfies de Servigo
Programacio Administrasio
dos - da
HELVigos - Zarteira de 3 ervgo

'

Grerenciam etito da
Execugdo dos
Servigos

'

Regstro dos
Setvicos &
Recursos

'

Gerenciath ento
ds
Equipamentos

Crerenciatn efito
dos
Padries de Setrvigo

Fig. 6.1 - Diagrama de Fluxo de Dados

A seguir estao detalhados os principais processos, constantes o
diagrama, que costumam ser referidos nos softwares disponiveis no
mercado como "maodulos”.



7. SISTEMA DE MANUTENCAO PLANEJADA

O sistema de Manutencao Planejada (SMP), constituido por
instrucdes, listas e detalhamento de tarefas e de recursos necessarios
ao seu cumprimento, constitui-se em uma sistemética dentro do
escopo da manutencao preventiva.

7.1 CONCEITOS

O Sistema de Manutencado Planejada é um método que tem como
proposito permitir a maxima disponibilidade, confiabilidade e
desempenho dos equipamentos e sistemas por ele abrangidos,
através da otimizacdo dos recursos disponiveis para a manutencao.
As avarias ou degradacdes de desempenho do material podem
ocorrer basicamente por duas razdes:

a) Desgaste ou Deterioracao;
b) Falhas aleatorias.

Os sinais de desgaste ou deterioracdo podem ser identificados
através de testes e verificacdes, realizados em intervalos adequados,
de modo a permitir as competentes acdes de manutencao corretiva.
Tais atividades de manutencado, de carater preventivo, permitirdo
aumentar a disponibilidade do material, reduzindo os riscos de falhas
decorrentes de desgastes ou defeitos progressivos.

As falhas aleatorias, por sua propria natureza, ndo podem ser
previstas, e o Sistema de Manutencdo Planejada ndo se propde a
eliminar completamente as avarias do material. O sistema, no
entanto, deve proporcionar as informacfes necessarias para o inicio
das atividades de manutencao corretiva.

O Sistema de Manutencéo Planejada consiste, essencialmente, na
consolidacao dos procedimentos de manutencgao preventiva dos
diversos equipamentos e sistemas de varias origens existentes na
organizacao, de forma padronizada e eficiente, e com a maxima
economia de meios.

7.2 CARACTERISTICAS

As principais caracteristicas de um SMP tipico sao:

a. Asatividades de manutencdo sdo conduzidas através de uma estrutura
organizacional com véarios nivels de operacédo. Por exemplo: Departamentos,
Divisdes, Segoes, etc.

b. Asatividades de manutencdo séo planejadas para cada nivel de operacéo,
considerando as demaiss atividades da organizacao;

c. A execucdo das tarefas de manutencéo é descentralizada, cabendo a cada
individuo a responsabilidade pelo cumprimento datarefa que Ihe foi atribuida;

d. Asatividades de cada nivel de operacéo do sistema séo controladas, de formaa



assegurar arealimentacéo dainformacao;
e. O funcionamento do SMP é baseado na existéncia, em niveis estabel ecidos pelo
préprio sistema, dos seguintes requisitos:

Documentagao;

Equipamentos e Ferramental de Teste;
Sobressal entes,

Qualificacéo do Pessoal.

O O O O

f.  Um sistema de Manutencéo Planejada ndo entra em funcionamento por si sb,
nem produz resultados automaticamente. E indispensavel a existéncia, em todos
0s niveis de operacdo do sistema, de uma atitude mental positiva, de crencae
confianca na eficiénciado SMP;

g. Um SMP deve ter condicBes para permitir o inicio imediato das atividades de
manutencado corretiva, ao ser identificada avaria durante a execucéo de rotinas de
manutengdo preventiva;

h. A existéncia de elementos para uma continua avaliagdo da eficiéncia do sistema,
e de instrumentos para seu aperfeicoamento, sdo obrigatérios paraum SMP.

7.3 ORGANIZACAO DO SMP

A organizacédo de um Sistema de Manutencao Planejada pode ser
visualizada, preliminarmente, através da descricdo das etapas do
sistema e da documentacao envolvida.

7.3.1 AS ETAPAS DO SISTEMA

O funcionamento de um Sistema de Manutencéo Planejada é
composto das seguintes etapas:

Consiste na distribuicéo das atividades de manutencdo
a) PLANEJAMENTO (rotinas de manutencéo) ao longo de um periodo considerado
como ciclo para a organizacao.

N Trata-se da programacao, dentro do periodo basico
b) PROGRAMACAO estabel ecido para a organizacdo, das tarefas de manutencéo, a
partir do plangjamento realizado.

E arealizacgo, propriamente dita, das tarefas de manutencéo
programadas.

Consiste no lancamento, em registros proprios, das

d) REGISTRO informacdes rel evantes obtidas durante a execucéo das
atividades de manutencéo.

Inclui o acompanhamento das atividades, em cada nivel de
€) CONTROLE operacdo do sistema; a analise dos resultados obtidos; e a
apresentacdo das conclusdes decorrentes dessa andlise.
S80 0s arquivos, caixas, etiquetas e demais materiais
utilizados na operacdo do SMP.

¢) EXECUCAO

f) ACESSORIOS



7.4 O PROJETO DE UM SMP
O Projeto de um SMP devera seguir a seguinte seqiéncia:

Definicdo da Lista de Equipamentos a serem incluidos no Sistema;
Estabel ecimento do Ciclo Operativo da Organizacao;

Estabel ecimento do periodo basico ou de referéncia do SMP;

Definicdo da Hierarquia do Material;

Definicdo dos niveis de Operacdo do SMP;

Caracterizacao da Periodicidade das Rotinas,

Defini¢do da Documentacdo Béasica (Plano Mestre, Programas, Tabelas,
Quadros, etc.);

Definicdo das Saidas do Sistema;

Elaborac&o das Instrugdes para funcionamento.

T @ oo

1.5 A DOCUMENTACAO DO SMP

Os documentos bésicos para a operacdo de um sistema de
Manutencéo Planejada s&o os seguintes:

PLANO MESTREDE  Contém adistribuicéo de todas as rotinas de manutencao ao
MANUTENCAO longo do ciclo determinado.

Constam de documentos que permitem a programacao, para
PROGRAMAS DE cada dia do periodo basico da organizacéo, da manutencéo

MANUTENCAO preventiva constante do planejamento estabelecido parao
ciclo.
TABELASE S80 documentos em formato padronizado, extremamente
CARTOES DE detalhados, e que consistem os instrumentos para a execucao
MANUTENCAO de rotinas de manutencgéo.
Permitem registrar o cumprimento ou ndo das rotinas de
REGISTROS manutencdo; as informacdes relevantes para o historico dos
DIVERSOS sistemas e equipamentos, e demais dados de interesse par ao
SMP.

Tém afinalidade de permitir a programacéo, divulgacéo e
QUADROS DIVERSOS acompanhamento da manutencdo planejada, através da
apresentacdo visual e de facil acesso aos interessados.

Estas instrugdes estabelecem o ciclo de operacéo e o periodo
INSTRUCOES PARA O bésico do SMP; os niveis de operaco; a composi¢io
FUNCIONAMENTO  hierarquica das rotinas de manutencéo; descricdo do sistema;
e finalmente as instrugdes e fluxograma de funcionamento.

CAP5. - MANUTENCAO EM MOTORES ELETRICOS,
TRANFORMADORES E DISJUNTORES

5.1 MANUTENCAO DE MOTORES ELETRICOS

5.1.1 INTRODUCAO



Os motores elétricos sdo responsaveis por grande parte da energia
consumida nos segmentos onde seu uso é mais efetivo, como nas
inddstrias, onde representam em meédia mais de 50% do consumo de
eletricidade dessas instalacfes. Sdo, portanto, equipamentos sobre os
quais é preciso buscar, prioritariamente, a economia de energia. Nos
motores elétricos as operacfes de controle de materiais e
equipamentos tém na sua maioria um efeito direto sobre o estudo
mecanico e elétrico destes equipamentos, agindo direta ou
indiretamente sobre seus rendimentos. Neste capitulo sdo
apresentadas acdes que, se adotadas pelos técnicos de manutencao,
resultardo na melhoria do rendimento dos motores existentes em
suas instalac¢fes, proporcionando economia de energia elétrica.

Cabe ainda observar que 90% dos motores elétricos instalados séo
assincronos com rotor em curto-circuito, sendo portanto este tipo de
equipamento objeto da andlise a seguir apresentada. A figura abaixo
mostra as principais perdas que ocorrem nos motores elétricos
assincronos:

5.1.2 CARREGAMENTO CONVENIENTE DOS MOTORES

Um motor elétrico é dimensionado para fornecer um conjugado
nominal C,, a uma velocidade nominal N,. Isto €, para uma poténcia
nominal P,, temos:

Pn:CnXNn

As perdas elétricas (ou perdas térmicas) variam com o quadrado do
conjugado resistente (carga). Num motor bem dimensionado, o
conjugado resistente deve ser menor que o conjugado nominal. Se
for igual ou ligeiramente superior, 0 aguecimento resultante sera
consideravel. Por outro lado, um motor "sub-carregado" apresente
uma sensivel reducdo no rendimento. O carregamento ideal deveria
corresponder a carga do trabalho a ser efetuado, o que nem sempre
é facil de determinar. Se o trabalho exigido da maquina acionada
apresente sobrecargas temporarias, a poténcia do motor deve ser
ligeiramente superior & poténcia necessaria. E importante limitar o
crescimento das perdas, realizando adequada manutencao das
maquinas e componentes mecanicos de acionamento, como por



exemplo: regulagem das folgas, lubrificacdo adequada, verificacao
dos alinhamentos, etc. Finalmente, devemos lembrar que motores
individuais s&o geralmente mais econémicos em energia do que as
transmissfes multiplas.

A titulo de ilustracdo, apresentamos no quadro a seguir a diminuicao
do rendimento de um motor assincrono trifasico de 75 CV, 4 pdélos,
em funcédo do carregamento apresentado em regime normal de
operacao.

VARIACAO DO RENDIMENTO DE MOTORES DE 75 CV

Carregamento (%0) Diminui¢cdo do Rendimento (%)
70 1
50 2
25 7

3. VENTILACAO ADEQUADA

Nos motores auto-ventilados, o ar de resfriamento é fornecido por um
ventilador interno ou externo acionado pelo eixo do motor. O fluxo de
ar arrasta consigo poeira e materiais leves que obstruem aos poucos
as aberturas ou canais e impedem a passagem do ar e a dispersao
normal de calor, o que aumenta fortemente o aquecimento do motor.
Por outro lado, € comum encontrar nas inddstrias motores instalados
em espacos exiguos que limitam a circulacao do ar, provocando
aguecimentos excessivos. Nos motores que utilizam ventilacao
forcada externa, a parada do grupo moto-ventilador pode causar os
mesmos problemas.

Portanto, para assegurar o bom funcionamento das instalacées,
devem ser tomadas as seguintes precaucodes:

e limpar cuidadosamente os orificios de ventilacéo;

e limpar as aletasretirando a poeira e materiais fibrosos,

e cuidar paraque o local deinstalacdo do motor permitalivre circulacéo de ar;

« veificar o funcionamento do sistema de ventilacdo auxiliar e alivre circulacéo do ar nos
dutos de ventilacéo.

3. CONTROLE DA TEMPERATURA AMBIENTE

De forma geral, a temperatura limite suportada
pelos isolantes do motor é calculada para o
funcionamento num ambiente com temperatura de
40°C. Portanto, € importante verificar e controlar a
temperatura ambiente para nao ultrapassar os
valores para os quais o motor foi projetado.



4. CUIDADO COM AS VARIACOES DE TENSAO

O equilibrio térmico de um motor € modificado quando a tensao de
alimentacédo varia. Uma queda de tenséo limita o fluxo do circuito
magnético, reduzindo as perdas no ferro e a corrente em vazio.
Porém, o conjugado motor deve superar o conjugado resistente, para
impedir o aumento excessivo do escorregamento. Como o conjugado
motor é funcdo do produto entre o fluxo e a intensidade da corrente
absorvida, se o fluxo diminui a intensidade da corrente aumenta.
Com a corrente em carga aumentada pela queda de tensao, o motor
se aquecera, aumentando as perdas. Um aumento de tensao de
alimentacao tera efeitos mais limitados, uma vez que a corrente em
vazio aumenta enquanto a corrente em carga diminui.

5.1.6 OPERACAO COM PARTIDAS E PARADAS BEM
EQUILIBRADAS

Devem ser evitadas as partidas muito demoradas que ocorrem
quando o conjugado motor € apenas ligeiramente superior ao
conjugado resistente: a sobreintensidade de corrente absorvida,
enquanto a velocidade nominal ndo é atingida, aquece perigosamente
o motor. Da mesma forma, uma frenagem por contra-corrente, ou
seja, atraveés de inversdo do motor, representa, a grosso modo, o
custo equivalente a trés partidas. Em todos os casos, € fundamental
assegurar-se que o conjugado de partida seja suficiente:

e através daescolha de um motor adequado;

« verificando se alinha de alimentacdo possui caracteristicas necessarias paralimitar a
gueda da tensdo na partida;

e mantendo a carga acoplado ao motor em condigdes adequadas de operacgéo, de formaa
nao apresentar um conjugado resistente anormal.

7. PARTIDAS MUITO FREQUENTES

Quando o processo industrial exige partidas
frequentes, essa caracteristica deve ser prevista no
projeto do equipamento e o motor deve estar
adaptado para trabalhar desta forma. Porém, em
consequéncia de reguladores de algumas maquinas,
pode ser necessario proceder a varias partidas num
tempo relativamente curto, ndo permitindo que o
motor esfrie adequadamente.A figura abaixo mostra
que entre cada partida a curva de aquecimento tem



sua origem e pico mais elevados e pode ultrapassar
rapidamente o limite critico de temperatura.

Aconselha-se, durante essas regulagens, observar a
temperatura do motor, proporcionando tempos de
parada suficientes para que a temperatura volte a

um valor conveniente.
8. DEGRADACAO DOS ISOLANTES TERMICOS

A vida util de um isolante pode ser drasticamente reduzida se houver
um sobreaquecimento representativo do motor.As principais causas
da degradacao dos isolantes séo: sobretensao de linha,
sobreintensidade de corrente nas partidas, depdsito de poeira
formando pontes condutoras, ataque por vapores acidos ou gases
arrastados pela ventilacdo.Para prevenir a degradacdo desses
isolantes, recomendamos no quadro abaixo algumas medidas a
serem tomadas:

PROCEDIMENTOS PARA MANUTENGAO DOS ISOLANTES ELETRICOS

Equipar os quadros de alimentacdo com aparel hos de protecéo e comandos apropriados e
verificar periodicamente o seu funcionamento.

Aproveitar os periodos de parada dos motores para limpar as bobinas dos enrolamentos.

Caso necessario, instalar filtros nos sistemas de ventilagdo dos motores, proporcionando-lhes

manutencdo adequada.

Colocar os motores em lugares salubres.

Verificar qualquer desprendimento de fumaca.

Verificar periodicamente as condi¢des de isolamento.

Equipar os motores com dispositivos de alarme e protecéo contra curtos-circuitos.
Observar ruidos e vibragdes intempestivas.

Observar sinais de superaquecimento e anotar periodicamente as temperaturas durante a
operagao.

Observar o equilibrio das correntes nas trés fases.

Verificar se afrequéncia prevista para o0 motor é realmente igual afrequiéncia darede de
alimentac&o.

5.1.9 FIXACAO CORRETA DOS MOTORES E ELIMINACAO DE
VIBRACOES



O motor standard € construido para funcionar com eixo horizontal.
Para funcionamento com eixo vertical ou outras inclina¢gdes, o motor
deve ser construido para esse fim, geralmente equipado com um
mancal de encosto. Em poucas palavras, um motor nunca deve ser
fixado numa inclinacdo qualquer de seu eixo sem que se tenha
certeza de suas caracteristicas proprias. Vibracdes anormais causam
uma reducao no rendimento do motor: elas podem ser consequencia
de uma falha no alinhamento, de uma fixacéo insuficiente ou
defeituosa do motor em sua base, de folgas excessivas dos mancais,
ou ainda de um balanceamento inadequado nas partes giratérias.
Para controlar este problema, podemos tomar algumas medidas
preventivas, mostradas no quadro abaixo.

MEDIDAS PARA PREVENIR VIBRACOES
Observar o0 estado dos mancais
Observar avida Gtil média dos mancais (informacéo fornecida pel os fabricantes)

Controlar e analisar as vibragdes de forma muito simples:
basta colocar uma ferramenta sobre 0 mancal, aproximando o ouvido e detectando as falhas
pel os ruidos produzidos

Tomar cuidado ao substituir um rolamento por outro

Nas paradas de longa duracéo, trocar periodicamente a posi¢éo de repouso dos rotores dos
motores el étricos, assim como das partes méveis das méaquinas.

5.1.10 LUBRIFICACAO CORRETA DOS MANCAIS

E importante saber que a uma temperatura de 40°C, a vida Gtil de
um rolamento de esferas em funcionamento continuo pode ser de 3 a
4 anos ou mais. No entanto, para cada 10°C de elevacao da
temperatura de trabalho a vida atil diminui, em média, 50%. A
correta lubrificagdo dos rolamentos, além de permitir um melhoria de
rendimento, evita a elevacédo da temperatura que prejudica a vida util
desses equipamentos. A lubrificacdo dos rolamentos é feita
geralmente com graxa mineral. Quando as temperaturas de operacao
forem elevadas (de 120°C a 150°C) ou as velocidades de rotacao
forem acima de 1.500 rpm, usa-se Oleo mineral para a lubrificacao.
Esses Oleos devem ter caracteristicas lubrificantes adequadas as
condicdes de trabalho. Nos motores de pequena poténcia, a
lubrificacao inicial na montagem é prevista de modo a assegurar um
namero elevado de horas de funcionamento. As vezes, a reserva de
graxa é suficiente para toda a vida util do equipamento. Nos motores
maiores ha necessidade de lubrificacdo externa. A frequéncia de
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04
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Duas Fases
queimadas

Curto entre
duas fases

Curto entre 1
fase e massa

lubrificacdo depende do projeto dos mancais e das caracteristicas dos
lubrificantes utilizados. No quadro abaixo sdo apresentadas algumas
recomendac¢des que podem garantir maior vida util para os
rolamentos e um menor consumo de energia.

RECOMENDACOES PARA PROLONGAR A VIDA UTIL DOS ROLAMENTOS
Respeitar os intervalos de lubrificacdo

N&o engraxar excessivamente os rolamentos e limpé-1os com gasolina antes de colar agraxa
nova (salvo se houver evacuador automético de graxa)

Utilizar as graxas recomendadas pel o fabricante em funcdo do servico e da temperatura.
Para os mancais lubrificados a 0leo, verificar os anéis de retencdo e utilizar o 6leo

recomendado.

Observar atemperatura dos mancais em operacéo.
Cuidar para que atemperatura ambiente permaneca dentro dos limites normais.
Se 0 motor precisafuncionar num ambiente anormal, assinalar este fato ao fabricante no

momento do pedido.

Durante alimpeza, evitar dos epésitos de poeira nas caixas de rolamentos.

11.

TABELA 1I:
Defeito Sistemas Externos
Estator -Temperatura alta da
queimado por [carcaga;
sobrecarga -Cheiro de queimado;

-Atuacéo das protecgdes;
-Baixa Resisténcia de
Isolamento nas 3 fases.

Fase queimada |- Costuma acontecer em

motores delta;

- Baixa resisténcia de
isolamento a massa de 1
fase;

- Baixa resisténcia 6hmica
da fase.

- Costuma acontecer em
motores Y;

- Duas fases com baixa
resisténcia de isolamento a
massa;

- Resisténcia 6hmica
alterada em uma ou nas
duas fases queimadas.

- As trés fases com
resisténcia de isolamento
boa para a massa;

- Resisténcia de isolamento
nula entre 2 fases.

- 2 fases com boa
resisténcia de isolamento
entre si;

DEFEITOS MAIS FREQUENTES

Sintomas Internos

- Cabecas das bobinas
uniformemente
carbonizadas nas 3
fases.

- Bobinas de fase
carbonizada;

- As duas outras fases
intactas;

- Sinais de curto na
fase.

- Duas fases
carbonizadas;

- Uma fase intacta;

- As vezes, sinais de
descarga entre espiras
nas fases queimadas.

- Sinal de descarga
entre duas fases, quase
sempre na cabeca das
bobinas.

- Muitas vezes nao sao
visiveis;

Causas

Sobrecarga baixa durante um
tempo longo ou sobrecarga forte
por tempo curto.

Falta de uma fase da
alimentagdo. O motor ficou
rodando como monoféasico
(com toda a carga).

- Falta de uma Fase-
motor rodando em
monofasico.

- Colapso do isolante;
- Sobretenséo
momentanea (manobra)

Razdes mais

. Cuidados Futuros
frequentes

Ver
TAB 11

- Verificar cabos e
painéis;

- Verificar o nivel
de rorina das
protecdes.

- Fusivel queimado
numa fase;

- Condutor de fase
com interrupcgao.

- Cabo de fase
interrompido;

- Fusivel queimado;
- Falha no disjuntor

PR IDEM ITEM II
térmico.

- Umidade

excessiva;

- Baixa resisténcia

de isolamento entre |IDEM ITEM II
fases;

- Motor parado

muito tempo.
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01
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Fase
Interrompida

- 1 fase "furada" para a
massa;

- Resisténcia 6hmicas certas
em duas fases;

- Resisténcia boa ou nula na
fase "furada".

- Nos motores Y:
interrupcdo 6hmica entre
um borne e os outros dois;
- Nos motores estrela: Nas
3 medi¢Bes 6hmicas, uma é
dupla das outras duas.

NOTA: Algumas
protecdes ndo atuam
com o defeito se nédo
houver interrupgdes por
arco.

TABELA 11: RazBes de sobrecarga mais frequentes:

RAZOES

Motores acoplados a
ventiladores e a telas
transportadoras com alto tempo

de partida.

FAZER

Andlise da partida de
motores a partir da curva
de binario motor e binéario

DETERMINAR

Curva de aceleragéo
- Tempo de partida.

COMPARAR

Rotor bobinado
versus dupla
gaiola.

resistente.

Rogcamento do motor no estator
devido a falha do rolamento.

Sobrecarga (pequena)
deliberada - regulagem alterada
da protecgao térmica.

Tensdo excessivamente
pequena - sobre-itnensidade
resultante e méa regulagem do
relé (ou térmico) de sobre-

intensidade.

SOLUCOES FUTURAS

- Gaiola dupla alta
resisténcia;

- Acoplador hidraulico;
- Resisténcia Rotoérica.

Verificar as causas de falha
do rolamento.

- Proibir sobrecarga;
- Colocar motor de maior
poténcia;

Ver causa da queda de
tensé&o.

Nas figuras abaixo temos as ilustra¢cfes dos principais defeitos

listados acima.



Diagnostico: Queima na bobina auxiliar ou
de partida.

Causa. Causada normalmente pela ndo
abertura do conjunto centrifugo-platinado,
deixando esta bobina ligada por mais
tempo que o especificado. Objetos
estranhos que penetrem no interior do
motor poderdo provocar este defeito.

Diagnostico: Curto na conexdo.

Causa: Defeito de isolamento, causado,
caracteristicamente, por contaminagdes,
abrasdo, ou oscilagdo de tensdo.

Diagnostico: Curto contra a massa, na saida
da ranhura.

Causa: Defeito de 1solamento, causado.
caracteristicamente, por  contaminagdes,
abrasdo, ou oscilagdo de tensdo.




Diagnostico: Curto entre espiras.

Causa: Defeito de isolamento, causado,
caracteristicamente, por contaminagdes,
abrasdo, ou oscilagdo de tensdo.

Diagndéstico: Queima por sobrecarga.

Causa: A queima total do isolamento em
todas as fases do enrolamento trifasico,
origina-se na sobrecarga do motor.
Subtensdes e sobretensdes provocardo o
mesmo tipo de falha.

Diagnostico: Curto entre fases.

Causa: Defeitos de isolamento, causados,
caracteristicamente, por contaminagdes,
abrasdo ou oscilacdo de tensdo.



Diagnostico:  Fase  danificada  por
desbalanceamento da tensido da rede.

Causa: Tensdes desiguais normalmente sdo
motivadas por cargas ndo balanceadas na
" rede de alimentagdo, por conexdes
deficientes junto aos terminais do motor ou
por mau contato. Um desequilibrio de
corrente de 6% a 10% da nominal,

Diagnostico: Falta de fase, motor ligado
em estrela,

Causa: Surge em conseqiiéncia de
interrupgdo numa fase da rede de
alimentagdo do motor. Geralmente, ¢ um
- fusivel queimado, um contator aberto, uma
linha de for¢ca interrompida ou conexdo
deficiente.

Diagnostico: Queima na bobina principal.

Causa: A sobrecarga do motor provoca a
queima total do isolamento da bobina
principal do enrolamento monofasico.
Subtensdes, sobretensdes ou ainda, a
bobina auxiliar ndo conectada no momento
da partida, causam o mesmo tipo de falha.

5.2. MANUTENCAO DE TRANSFORMADORES:



1. OTIMIZACAO E MONITORAMENTO DA
OPERACAO DOS TRANSFORMADORES

Os transformadores sdo maquinas estaticas que transferem energia
elétrica de um circuito para outro, mantendo a mesma frequéncia e,
normalmente, variando valores de corrente e tensao. Esta
transferéncia de energia € acompanhada de perdas que dependem
basicamente da construcédo do transformador, do seu regime de
funcionamento e da manutencéo nele efetuada. As principais perdas
de energia em transformadores sado as perdas no cobre e as perdas
no ferro. As perdas no ferro sdo determinadas pelo fluxo estabelecido
no circuito magnético e sdo praticamente constantes para cada
transformador, estando ele operando com carga ou em vazio. As
perdas no cobre correspondem a dissipacdo de energia por efeito
Joule, determinada pelas correntes que circular nos enrolamentos do
primario e do secundario e dependem da carga elétrica alimentada
pelo transformador, sendo proporcionais ao quadrado dessa carga.
Com relacdo as perdas no cobre, para se determinar o carregamento
econdmico de cada transformador devem ser considerados 0s
parametros de construcdo, operacao, tempo de utilizacdo com carga
e em vazio e o preco da eletricidade. Na pratica, deve-se evitar o
funcionamento dos transformadores com carga superior a poténcia
nominal. O carregamento maximo deve situar-se em torno de 80%.
Para as perdas no ferro, deve-se avaliar o regime de operagcdo em
vazio de cada transformador, verificando-se a possibilidade de
desligamento nos periodos onde eles nao fornecem energia util,
evitando essas perdas. Essa avaliacdo deve levar em consideracéo as
caracteristicas construtivas de cada transformador e os custos de
operacao e manutencao envolvidos. Por exemplo, pode ser
interessante dispor-se de um transformador de menor porte,
exclusivo para a alimentacéo da iluminacdo, de modo que seja
permitido manté-la ligada para a execucéo dos servicos de limpeza e
vigilancia nos horarios em gque a empresa nao estiver funcionando.

5.2.2 CONSIDERACOES IMPORTANTES QUANTO A
INSTALACAO DE TRANSFORMADORES

ALTITUDE DE INSTALAQAO
Os transformadores séo projetados conforme as normas da ABNT,
para altitudes de até 1.000 m acima do nivel do mar. Em altitudes
superiores, o transformador tera sua capacidade reduzida, ou

necessitara de um sistema de arrefecimento mais eficaz.

LIGACOES



As ligacOes de transformador devem ser realizadas de acordo com o
diagrama de ligacOes de sua placa de identificacdo. As ligacdes das
buchas deverédo ser apertadas adequadamente, cuidando para que

nenhum esforgo seja transmitido aos terminais, o que viria a
ocasionar afrouxamento das ligacfes, mau contato e posteriormente
vazamentos por sobreaquecimento no sistema de vedacao. As
terminacdes devem ser ser suficientemente flexiveis a fim de evitar
esfor¢cos mecanicos causados pela expanséo e contragao, que
poderdo quebrar a porcelana dos isoladores.

ATERRAMENTO DO TANQUE

O tanque devera ser efetiva e permanentemente aterrado atravées do
seu conector de aterramento. Uma malha de terra permanente de
baixa resisténcia é essencial para uma protecdo adequada.

COMPONENTES DE PROTECAO E MANOBRA

Os transformadores devem ser protegidos contra sobrecarga, curto-

circuito e surtos de tensdo. Normalmente, usam-se chaves flexiveis,

disjuntores, seccionadores, para-raios, etc. Devem ser instalados o
mais proximo possivel do transformador.

5.2.3 MANUTENCAO CORRETIVA DE TRANSFORMADORES
GENERALIDADES

A partir das informacdes das rotinas periédicas, a Manutencao propde
a operacao e, em caso de duvida, a Superintendéncia Geral, o
procedimento que deve ser adotado para Manutencao Preventiva ou
Corretiva. Para alguns tipos de informacdes colhidas imp&e-se uma
atuacao urgente, pois, no caso de demora, podem ocorrer avarias
muito graves no transformador. Em outros casos, a atuacdo de
manutencdo pode aguardar algum tempo. Sera possivel, neste caso,
a programacéo detalhada das verificagdes e trabalhos de beneficiagdo
a executar. A data de paragem pode ser programada de acordo com
os interesses do planejamento e da operacgao. A titulo de exemplo,
vao ser indicadas algumas ocorréncias tipicas que levam a atuacdes
urgentes ou programadas.

ATUACOES DE EMERGENCIA

Certas ocorréncias, verificadas pela manutencdo nas visitas de rotina
ou pelo préprio pessoal da operacédo, exigem desligamento imediato.
Nos casos a seguir indicados nao podem ser permitidas demoras no



desligamento, qualquer que seja o estado de carga da rede ou os
interesses imediatos da operacéo. E preciso que tenha havida
negociacao prévia e acordo entre manutencao e operagao para que a
atuacao seja imediata, sem duvidas e sem necessidade de consultas.

Eis algumas dessas situacoes:

1) Ruido Interno Anormal

Numa maquina estatica, estes ruidos significam normalmente a
ocorréncia de arcos elétricos de partes em tensao para as partes
metalicas ligadas a terra ou entre partes de tensdo. Como exemplos,
pode ocorrer um arco entre camadas numa bobina de A.T. ou uma
disrupcdo entre uma conexao e o tanque, etc.

Numa fase inicial, um arco deste tipo, sendo um evento grave, pode
manter-se localizado e correspondendo a danos limitados. A
reparacdo pode ser parcial (refazer ou substituir uma bobina, refazer
um isolamento, alterar uma distancia, tratar o 6leo) e demorar
relativamente pouco tempo. Porém, qualquer demora no
desligamento do transformador pode significar uma extenséo do
defeito e conduzir a danos gravissimos, com desligamento,
evidentemente, das protecdes de maxima e diferenciais. Nestes casos
o defeito pode ir até o nivel de destruicdo do transformador.

2) Vazamento forte de oOleo

Também neste caso ndo € possivel aguardar pois corre-se o risco de
o nivel baixar a valores inferiores ao minimo admissivel e de se
estabelecerem disrupc¢des do ar das partes superiores em tensao.

3) Dispositivo de pressao atuado

Neste caso o disparo pode ser automatico. Nao se deve tentar o
religamento antes de se ter verificado e corrigido a causa da sobre-
pressdo. A causa é, normalmente, um arco interno que pode nao ser

audivel.

4) Relé de gas atuado

O relé de gas tem habitualmente dois niveis de atuagdo: alarme e
disparo.

A atuacdo do alarme corresponde a pequenas liberacdes de gas. E
necessario verificar por testes simples, a natureza deste gas. Pode
ser constituido por gases dissolvidos, vapores de compostos volateis
formados pelo aquecimento, pequenas bolhas devidas a
decomposicdo por descargas corona, etc.

O gabinete de métodos deve indicar os testes a efetuar e os critérios



em que a liberacdo é admissivel. Se a natureza dos gases for
indicativa de possivel arco, entédo, o transformador deve ser desligado
0 mais rapidamente possivel mesmo que apenas tenhas ocorrido
alarme. Se houver atuacdo do flutuador e contatos de disparo do relé
de gas, entao o transformador, desligado por disparo do disjuntor,
néo pode ser novamente religado. E necessario investigar, por exame
da parte ativa, qual foi a causa da ocorréncia e proceder aos reparos
necessarios.

5) Quebra do diafragma da valvula de seguranca (tubo de
exploséo)

A atuacdo é idéntica a do item 3.

6) Sobreaquecimento excessivo Nnos conectores, verificado por
termovisao

Este aquecimento pode significar a iminéncia de um mau contato
franco e de um arco com destruicdo do conector. Também nesta
ocorréncia nao é possivel aguardar que a anomalia degenere até o
nivel de destruicdo. O transformador tem que ser retirado de servico.

7) Anomalias dos acessorios de protecdo e medicao

Neste grupo de anomalias, a listagem das que exigem desligamento
deve basear-se nas particularidades do transformador e ser
estabelecida pelo gabinete de métodos, de acordo com o fabricante.

DESLIGAMENTOS PROGRAMADOS

Outras anomalias verificadas, apesar de ndo oferecerem riscos a
curto prazo, devem exigir um desligamento do transformador no
prazo mais curto possivel, sem grande prejuizo das condi¢des de
exploracédo do sistema. Algumas dessas condi¢cdes anormais sao as
seguintes:

1. Vazamentos de 6leo pequenos ou moderados, ndo oferecendo o risco de abaixamento

perigoso do nivel.

Aqguecimento pequeno nos conectores (indicado pelos critérios de termovisor).

Anormalidades no ensaio de 6leo, isto €, valores nas tabelas (pg.26 - NBR-7037/1981)

ou valores considerados anormais por comparagao com medigdes anteriores.

4. Anomalias na atuagéo do comutador de derivacdo em carga. Bloquear a atuacdo do
comutador, de acordo com a operagao e aguardar para desligamento em ocasido mais
propicia.

wnN

SECAGEM DA PARTE ATIVA DOS TRANSFORMADORES



Sempre que no ensaio de rigidez dielétrica e determinacdo do teor de
agua se verificam indices excessivos de umidade no oleo é
necessario:

Desidratar o 0leo;
Secar a parte ativa do transformador.

De fato a capacidade de absorcao de agua nos isolantes sélidos é
muito alta, maior do que no 6leo. No equilibrio que se estabelece
entre o 6leo e os dielétricos sélidos, a quantidade de agua retirada
por absorcao nos isolantes de papel e papelao atinge uma proporcao
ponderal superior. Sera util proceder ao tratamento e secagens do
Oleo se a parte ativa contiver retida agua nos isolantes. Ao fim de
pouco tempo o 6leo voltard quase ao mesmo estado de umidade
anterior. Os métodos a adotar para as secagens da parte ativa
(ndcleo, enrolamentos e conexdes) dependem da dimenséao do
transformador e das facilidades disponiveis.

ENCHIMENTO COM OLEO

Antes de se iniciar o enchimento de um transformador, com 06leo
provindo do tanque de armazenamento é necessario circular o 6leo
pelo equipamento de tratamento e pelo tanque até se obterem para o
Oleo caracteristicas iguais ou superiores as estabelecidas para o 6leo
novo. NOos casos em que o tanque suporta vacuo, o enchimento deve
ser feito com a presséo no interior do tanque reduzida até o valor de
cerca de 2mmHg, durante a fase inicial. O tempo durante o qual é
aplicado o vacuo deve ser suficiente para a secagem do
transformador. Uma regra € aplicar o vacuo durante um tempo igual
ao periodo durante o qual esteve aberto acrescida de mais 4 horas.
Antes de iniciar o enchimento, deve-se aterrar o tanque e 0s
terminais e também as mangueiras, tubulacdes e todo o equipamento
de tratamento e enchimento. Esta precaucédo destina-se a evitar
cargas estaticas que possam produzir descargas e incendiar o 6leo. A
temperatura do 6leo deve estar entre 40° C e 60° C. O enchimento
deve ser efetuado pela parte inferior do transformador e deve ser
realizado até que toda a parte ativa esteja coberta de 6leo. Durante a
operacao de enchimento deve ser verificado o valor da rigidez
dielétrica do 6leo de hora em hora. O vacuo deve ser verificado todos
os 5 minutos. Os valores de rigidez dielétrica devem ser concordantes
com os obtidos antes do inicio do enchimento e devem respeitar os
limites indicados na tabela da NBR-7037/1981.

MEDICAO DA RESISTENCIA DOS ENROLAMENTOS



Alguns ensaios dao indicacdes quanto ao estado interno do
transformador. Um ensaio que € executado durante a recepc¢édo, mas
que é necessario apoés reparacdo dos enrolamento ou apés a
ocorréncia de arcos internos, com fins de diagndstico, € o ensaio de
medicao da resisténcia dos enrolamentos.

ApOs manutencédo, desequilibrio na resisténcia das fases pode indicar
erros no numero de espiras, diferencas nas secfes das barras ou até
alteracdes na qualidade do cobre eletrolitico usado. Depois da
ocorréncia de ruidos internos que levam a suspeita de arcos, a
medicao cuidadosa das resisténcias 6hmicas dos varios enrolamentos
pode indicar se houve corte de condutores ou curto-circuito entre
espiras de camadas antes mesmo da abertura do tanque.

9. MANUTENCAO DE TRANSFORMADORES:

9.1 OTIMIZACAO E MONITORAMENTO DA OPERACAO DOS
TRANSFORMADORES

Os transformadores sdo maquinas estaticas que transferem energia
elétrica de um circuito para outro, mantendo a mesma frequéncia e,
normalmente, variando valores de corrente e tensdo. Esta
transferéncia de energia é acompanhada de perdas que dependem
basicamente da construcédo do transformador, do seu regime de
funcionamento e da manutencéo nele efetuada.

As principais perdas de energia em transformadores séo as perdas no
cobre e as perdas no ferro. As perdas no ferro sao determinadas pelo
fluxo estabelecido no circuito magnético e sao praticamente
constantes para cada transformador, estando ele operando com carga
ou em vazio.

As perdas no cobre correspondem a dissipacdo de energia por efeito
Joule, determinada pelas correntes que circular nos enrolamentos do
primario e do secundério e dependem da carga elétrica alimentada
pelo transformador, sendo proporcionais ao quadrado dessa carga.

Com relacdo as perdas no cobre, para se determinar o carregamento
econdmico de cada transformador devem ser considerados 0s
parametros de construcdo, operacao, tempo de utilizagcdo com carga
e em vazio e o preco da eletricidade. Na prética, deve-se evitar o
funcionamento dos transformadores com carga superior a poténcia
nominal. O carregamento maximo deve situar-se em torno de 80%.

Para as perdas no ferro, deve-se avaliar o regime de operacdo em
vazio de cada transformador, verificando-se a possibilidade de
desligamento nos periodos onde eles nao fornecem energia util,
evitando essas perdas. Essa avaliacdo deve levar em consideracdo as



caracteristicas construtivas de cada transformador e os custos de
operacao e manutencao envolvidos. Por exemplo, pode ser
interessante dispor-se de um transformador de menor porte,
exclusivo para a alimentacdo da iluminagdo, de modo que seja
permitido manté-la ligada para a execucédo dos servicos de limpeza e
vigilancia nos horarios em que a empresa nao estiver funcionando.

9.2 CONSIDERACOES IMPORTANTES QUANTO A INSTALACAO
DE TRANSFORMADORES

ALTITUDE DE INSTALACAO

Os transformadores sao projetados conforme as normas da ABNT,
para altitudes de até 1.000 m acima do nivel do mar. Em altitudes
superiores, o transformador tera sua capacidade reduzida, ou
necessitara de um sistema de arrefecimento mais eficaz.

LIGACOES

As ligagOes de transformador devem ser realizadas de acordo com o
diagrama de ligacOes de sua placa de identificacdo. As ligagdes das
buchas deverédo ser apertadas adequadamente, cuidando para que
nenhum esforg¢o seja transmitido aos terminais, o que viria a
ocasionar afrouxamento das ligagbes, mau contato e posteriormente
vazamentos por sobreaquecimento no sistema de vedacdo. As
terminacOes devem ser ser suficientemente flexiveis a fim de evitar
esfor¢cos mecanicos causados pela expansao e contracao, que
poderdo quebrar a porcelana dos isoladores.

ATERRAMENTO DO TANQUE

O tanque devera ser efetiva e permanentemente aterrado através do
seu conector de aterramento. Uma malha de terra permanente de
baixa resisténcia é essencial para uma protecdo adequada.
COMPONENTES DE PROTECAO E MANOBRA

Os transformadores devem ser protegidos contra sobrecarga, curto-
circuito e surtos de tensdo. Normalmente, usam-se chaves flexiveis,
disjuntores, seccionadores, para-raios, etc. Devem ser instalados o
mais préximo possivel do transformador.

9.3 MANUTENCAO CORRETIVA DE TRANSFORMADORES
GENERALIDADES

A partir das informacdes das rotinas periédicas, a Manutencao propde



a operacao e, em caso de duvida, a Superintendéncia Geral, o
procedimento que deve ser adotado para Manutencao Preventiva ou
Corretiva.

Para alguns tipos de informacdes colhidas impde-se uma atuacao
urgente, pois, no caso de demora, podem ocorrer avarias muito
graves no transformador.

Em outros casos, a atuacdo de manutencao pode aguardar algum
tempo. Sera possivel, neste caso, a programacao detalhada das
verificagdes e trabalhos de beneficiagdo a executar. A data de
paragem pode ser programada de acordo com os interesses do
planejamento e da operacéo.

A titulo de exemplo, vao ser indicadas algumas ocorréncias tipicas
que levam a atuag¢fes urgentes ou programadas.

ATUACOES DE EMERGENCIA

Certas ocorréncias, verificadas pela manutencéo nas visitas de rotina
ou pelo préprio pessoal da operacao, exigem desligamento imediato.
Nos casos a seguir indicados nao podem ser permitidas demoras no
desligamento, qualquer que seja o estado de carga da rede ou os
interesses imediatos da operacéo. E preciso que tenha havida
negociacao prévia e acordo entre manutencao e operacao para que a
atuacao seja imediata, sem duvidas e sem necessidade de consultas.

Eis algumas dessas situagoes:
1) Ruido Interno Anormal

Numa maquina estética, estes ruidos significam normalmente a
ocorréncia de arcos elétricos de partes em tensdo para as partes
metalicas ligadas a terra ou entre partes de tensdo. Como exemplos,
pode ocorrer um arco entre camadas numa bobina de A.T. ou uma
disrupgao entre uma conexao e o tanque, etc.

Numa fase inicial, um arco deste tipo, sendo um evento grave, pode
manter-se localizado e correspondendo a danos limitados. A
reparacdo pode ser parcial (refazer ou substituir uma bobina, refazer
um isolamento, alterar uma distancia, tratar o 6leo) e demorar
relativamente pouco tempo.

Porém, qualquer demora no desligamento do transformador pode
significar uma extensdo do defeito e conduzir a danos gravissimos,
com desligamento, evidentemente, das prote¢cdes de maxima e
diferenciais. Nestes casos o defeito pode ir até o nivel de destruicao



do transformador.
2) Vazamento forte de 6leo

Também neste caso nao é possivel aguardar pois corre-se o risco de
o nivel baixar a valores inferiores ao minimo admissivel e de se
estabelecerem disrupcdes do ar das partes superiores em tenséao.

3) Dispositivo de pressao atuado

Neste caso o disparo pode ser automatico. Nao se deve tentar o
religamento antes de se ter verificado e corrigido a causa da sobre-
pressdo. A causa é, normalmente, um arco interno que pode nao ser
audivel.

4) Relé de gas atuado

O relé de gas tem habitualmente dois niveis de atuacéo: alarme e
disparo.

A atuacdo do alarme corresponde a pequenas liberacdes de gas. E
necessario verificar por testes simples, a natureza deste gas. Pode
ser constituido por gases dissolvidos, vapores de compostos volateis
formados pelo aquecimento, pequenas bolhas devidas a
decomposicdo por descargas corona, etc.

O gabinete de métodos deve indicar os testes a efetuar e os critérios
em que a liberacdo é admissivel. Se a natureza dos gases for
indicativa de possivel arco, entédo, o transformador deve ser desligado
0 mais rapidamente possivel mesmo que apenas tenhas ocorrido
alarme.

Se houver atuacdo do flutuador e contatos de disparo do relé de gas,
entdo o transformador, desligado por disparo do disjuntor, nao pode
ser novamente religado. E necessario investigar, por exame da parte
ativa, qual foi a causa da ocorréncia e proceder aos reparos

necessarios.

5) Quebra do diafragma da valvula de seguranca (tubo de
explosao)

A atuacdo é idéntica a do item 3.

6) Sobreaguecimento excessivo nos conectores, verificado por
termovisao

Este aguecimento pode significar a iminéncia de um mau contato
franco e de um arco com destruicdo do conector. Também nesta



ocorréncia nao é possivel aguardar que a anomalia degenere até o
nivel de destruicdo. O transformador tem que ser retirado de servico.

7) Anomalias dos acessorios de protecao e medicao

Neste grupo de anomalias, a listagem das que exigem desligamento
deve basear-se nas particularidades do transformador e ser
estabelecida pelo gabinete de métodos, de acordo com o fabricante.

DESLIGAMENTOS PROGRAMADOS

Outras anomalias verificadas, apesar de nao oferecerem riscos a
curto prazo, devem exigir um desligamento do transformador no
prazo mais curto possivel, sem grande prejuizo das condicdes de
exploracgéo do sistema. Algumas dessas condi¢bes anormais sao as
seguintes:

1. Vazamentos de 6leo pequenos ou moderados, ndo oferecendo o risco de
abaixamento perigoso do nivel.

2. Aguecimento pegueno nos conectores (indicado pelos critérios de termovisor).

3. Anormalidades no ensaio de 6leo, isto &, valores nas tabelas (pg.26 - NBR-
7037/1981) ou valores considerados anormais por comparacdo com medicoes
anteriores.

4. Anomalias na atuacéo do comutador de derivacdo em carga. Bloquear a atuacéo
do comutador, de acordo com a operacéo e aguardar para desligamento em
0casi&o mais propicia.

SECAGEM DA PARTE ATIVA DOS TRANSFORMADORES

Sempre que no ensaio de rigidez dielétrica e determinacdo do teor de
agua se verificam indices excessivos de umidade no dleo é
necessario:

e Desidratar 0 0leo;
e Secar aparte ativa do transformador.

De fato a capacidade de absorcado de agua nos isolantes sélidos é
muito alta, maior do que no 6leo. No equilibrio que se estabelece
entre o Oleo e os dielétricos soélidos, a quantidade de agua retirada
por absorcao nos isolantes de papel e papelao atinge uma proporcao
ponderal superior.

Serd util proceder ao tratamento e secagens do Oleo se a parte ativa
contiver retida agua nos isolantes. Ao fim de pouco tempo o éleo
voltara quase ao mesmo estado de umidade anterior.



Os métodos a adotar para as secagens da parte ativa (nucleo,
enrolamentos e conexdes) dependem da dimensao do transformador
e das facilidades disponiveis.

ENCHIMENTO COM OLEO

Antes de se iniciar o enchimento de um transformador, com 6leo
provindo do tanque de armazenamento é necessario circular o 6leo
pelo equipamento de tratamento e pelo tanque até se obterem para o
Oleo caracteristicas iguais ou superiores as estabelecidas para o 6leo
novo.

Nos casos em que o tanque suporta vacuo, o enchimento deve ser
feito com a pressao no interior do tanque reduzida até o valor de
cerca de 2mmHg, durante a fase inicial. O tempo durante o qual é
aplicado o vacuo deve ser suficiente para a secagem do
transformador. Uma regra é aplicar o vacuo durante um tempo igual
ao periodo durante o qual esteve aberto acrescida de mais 4 horas.

Antes de iniciar o enchimento, deve-se aterrar o tanque e 0s
terminais e também as mangueiras, tubulacdes e todo o equipamento
de tratamento e enchimento. Esta precaucao destina-se a evitar
cargas estaticas que possam produzir descargas e incendiar o dOleo.

A temperatura do 6leo deve estar entre 40° C e 60° C.

O enchimento deve ser efetuado pela parte inferior do transformador
e deve ser realizado até que toda a parte ativa esteja coberta de
Oleo.

Durante a operacao de enchimento deve ser verificado o valor da
rigidez dielétrica do 6leo de hora em hora. O vacuo deve ser
verificado todos os 5 minutos. Os valores de rigidez dielétrica devem
ser concordantes com os obtidos antes do inicio do enchimento e
devem respeitar os limites indicados na tabela da NBR-7037/1981.

MEDICAO DA RESISTENCIA DOS ENROLAMENTOS

Alguns ensaios dao indica¢cdes quanto ao estado interno do
transformador. Um ensaio que € executado durante a recepgdo, mas
que é necessario apoés reparacdo dos enrolamento ou apés a
ocorréncia de arcos internos, com fins de diagndstico, € o ensaio de
medicao da resisténcia dos enrolamentos.

Apo6s manutencédo, desequilibrio na resisténcia das fases pode indicar
erros no numero de espiras, diferencas nas secfes das barras ou até
alterac6es na qualidade do cobre eletrolitico usado. Depois da



ocorréncia de ruidos internos que levam a suspeita de arcos, a
medicao cuidadosa das resisténcias 6hmicas dos varios enrolamentos
pode indicar se houve corte de condutores ou curto-circuito entre
espiras de camadas antes mesmo da abertura do tanque.

10. MANUTENC;AO DE DISJUNTORES:
10.1 GENERALIDADES
A manutencdo dos disjuntores de pequeno volume de 6leo requer,

fundamentalmente, cuidados com os seguintes componentes: Oleo
isolante, contatos, buchas, atuador mecanico e circuitos auxiliares.

Os cuidados com o 6leo séo idénticos, em grande parte, aos que sao
realizados na manutencao de transformadores. Devem ser adotadas,
por exemplo, as préticas:

» Extracdo do dleo para ensaios de umidade e de rigidez dielétrica;
e Técnicadeensaio derigidez dielétrica;
« Enchimento com dleo.

H& porém diferencas no que concerne as caracteristicas admissiveis
para o 6leo de enchimento de disjuntores, como se indicara.

Também a degradacao do 6leo num disjuntor, apds um certo niumero
de atuacdes, é muito rapida, devido as decomposicdes e
carbonizacdes produzidas pelo arco elétrico. Os ensaios de verificacao
e os tratamentos de 6leo serdo muito mais frequentes.

A parte mecéanica requer cuidados especiais pois dela depende o bom
desempenho do disjuntor.

Deve ser verificada, no teste de recepcéao e apés manutencdes, ou
mesmo preventivamente, a simultaneidade dos polos.

Também deve-se proceder, quando necessario, testes de medicao
dos tempos de abertura e fechamento.

Outras verificagdes muito importantes para a manutencao sao:

o Verificagdo da resisténcia 6hmica dos contatos principais,
« Veificagdo dos contatos auxiliares;
o Verificagdo dos resistores de fechamento (se existirem);

Nos disjuntores de corrente alternada de alta e extra tenséo é
necessario proceder a ensaios mais elaborados que a manutencao



deve dominar. Estes ensaios sdo executados ndo sO na recepcao
como também apds trabalhos de revisdo mecanica e elétrica ou de
manutencao corretiva.

Estes ensaios sdo normalmente designados como: ensaios sintéticos
com métodos de injecao. Pela sua complexidade, s60 podem ser,
normalmente, feitos no fabricante.

10.2 ENSAIOS SINTETICOS COM METODOS DE INJECAO

Estes ensaios estdo descritos em grande detalhe tedrico na NBR
7102/1981. Os circuitos de ensaio direto estao, por sua vez,
normalizados pela NBR 7118.

Designa-se como ensaio sintético um ensaio de curto-circuito no qual
a corrente total de curto ou uma grande porcentagem desta corrente
é fornecida por uma fonte (circuito de corrente a frequéncia
industrial), ao passo que a tensdo de restabelecimento transitoria
provém na sua totalidade ou parcialmente de outras fontes separadas
(circuitos de tensao).

A tensdo nos bornes da fonte de corrente a frequéncia industrial, é
normalmente, uma fracdo da tensdo da fonte de tensao. a poténcia
necessaria para o ensaio €, assim, muito menor.

Ha duas variantes do ensaio sintético:

METODO DE INJECAO DE CORRENTE: A fonte de tensio ¢é ligada
ao circuito de ensaio "antes" do zero de corrente (antes do
apagamento do arco); a fonte de tenséo fornece deste modo a
corrente através do disjuntor sob ensaio durante o periodo de zero de
corrente.

METODO DE INJECAO DE TENSAO: A fonte de tenséo é ligada ao
circuito em ensaio "ap0s" o zero de corrente. Entdo o circuito de
corrente a frequéncia industrial, fornece a corrente através do
disjuntor durante o periodo de zero de corrente.

10.3 VERIFICACAO DA SIMULTANEIDADE DOS POLOS
(DISJUNTORES TRIFASICOS)

Ap6s a manutencao de disjuntores é necessario proceder a testes
para verificar a simultaneidade de fechamento dos podlos. As técnicas

mais correntes sao descritas a seguir:

DISJUNTORES DE GRANDE VOLUME DE OLEO



O método adotado é muito simples. Sdo estabelecidos trés circuitos
alimentados, por uma baixa tenséo alternada ou continua, e
constituidos cada um pelo contato do disjuntor e por uma lampada.

O disjuntor é fechado lentamente, por meios manuais. Antes da
regulagem de espaco entre contatos, as trés lampadas acendem em
momentos diferentes.

O ajuste da simultaneidade dos polos consiste, evidentemente, em
levar as lampadas a acender no mesmo momento.

DISJUNTORES DE A.T e E.A.T.

Nos disjuntores a ar ou a SF6 o ensaio de fechamento simultaneo €,
habitualmente, realizado nas seguintes condicdes:

« Digjuntor no local de instalagdo, ja montado;

e Alimentacéo dos 3 p6los com umatensdo auxiliar continua de 12 volts (dada,
por exemplo, por uma bateria);

o Limitacdo da corrente (apds o fechamento) com 3 resistores com um valor na
ordem das dezenas de ohms;

o Conexdo de um osciloscopio de 3 canais, com entrada ligadas aos terminais dos
resistores;

o Estabelecimento do circuito da bobina de fechamento;

e Envio deum sina de corrente da bobina de fechamento para o osciloscépio;

e Envia-se sinal de fechamento do diguntor;

e Mede-se 0s tempos de fechamento a partir dos resultados mostrados no
osciloscopio, verificando-se a simultaneidade (ou ndo) dos polos;

o Os gustes mecanicos permitirdo a melhor simultaneidade possivel.

11. NOCOES SOBRE CONFIABILIDADE:
11.1 INTRODUCAO

A operacao prolongada e eficaz dos sistemas produtivos de bens e
servicos é uma exigéncia vital em muitos dominios. Nos servicos,
como a Producéo, Transporte e Distribuicdo de Energia, ou no servico
de transportes, as falhas subitas causadas por fatores aleatdrios
devem ser entendidas e contrabalancadas se se pretende evitar os
danos nao s6 econbmicos mas especialmente sociais.

Também nas Industrias, hoje caracterizadas por unidade de grande
volume de producéo e de alta complexidade, dotadas de sistemas
sofisticados de automacéao, imp0e-se, com grande acuidade, a
necessidade de conhecer e controlar as possibilidades de falhas,
parciais ou globais, que possam comprometer, para la de certos



limites, a missao produtiva. As perdas operativas traduzem-se aqui
por elevados prejuizos econébmicos para a empresa e para o pais.

Estas exigéncias impulsionaram a criacdo e desenvolvimento de uma
nova ciéncia: A TEORIA DA CONFIABILIDADE. Esta disciplina tem por
escopo 0s métodos, os critérios e as estratégias que devem ser
usados nas fases de concepcéo, projeto, desenvolvimento, operacao,
manutencéo e distribuicdo de modo a se garantir o maximo de
eficiéncia, seguranca, economia e duracao.

Em especial, viza-se ao prolongamento da atividade do sistema a
plena carga e de modo continuo, sem que o sistema seja afetado por
defeitos nas suas partes integrantes.

Fundamentalmente, a teoria da Confiabilidade tem como objetivos
principais:

o Estabelecer asleis estatisticas da ocorréncia de fa has nos dispositivos e nos
sistemas.

o Estabelecer os métodos que permitem melhorar os dispositivos e sistemas
mediante a introducéo de estratégias capazes da alteracdo de indices
quantitativos e qualitativos relativos as fa has.

A teoria da Confiabilidade (ou, apenas, Confiabilidade) usa como
ferramentas principais:

e A Edstatistica Matemética

e A Teoriadas Probabilidades

o O conhecimento experimental das causas das falhas e dos parametros que as
caracterizam nos diversos tipos de componentes e sistemas.

e Asregras e estratégias para melhorar o desempenho dos sistemas de varias
naturezas e as técnicas para 0 desenvolvimentos dos sistemas.

Uma das finalidades da Confiabilidade € a elaboracdo de regras que
permitam a concepc¢ado de sistemas muito complexos (computadores,
redes elétricas, usinas quimicas, sistemas de geracao elétrica, avides,
naves espaciais, sistema de controle e protecdo, etc) capazes de
funcionar satisfatoriamente mesmo com a ocorréncia de falhas em
alguns dos seus componentes mais criticos. Os principios da Teoria
da Redundancia nasceram deste problema.

Um dos primeiros dominios onde, por forca da necessidade foram
usados computos estatisticos para a determinacado da confiabilidade
foi o da Producao e Distribuicdo de Energia Elétrica.

Mas foram, especialmente, o advento dos computadores de altissima



complexidade de circuito e com enorme ndmero de componentes, as
missdes espaciais e as necessidade militares que forcaram a
maturacdo, em termos mais elaborados, da Teoria da Confiabilidade.

Para citar alguns dominios onde a Teoria da Confiabilidade é de
aplicacdo necessaria, nomeamos 0s seguintes:

Sistemas €l étricos de poténcia, de geracdo, transmissao e distribuicao.
Concepcdo de sistemas el etronicos anal égicos e digitais.

Redes de transporte, aéreas, maritimas e terrestres.

Organizacdo da Manutencéo Corretiva e Preventiva dos processos e Servigos.
Cadeias de producéo de pegas.

Estocagem de pegas.

Usinas nucleares.

MissOes Espaciais.

Concepcéo de sistemas de controle e protecéo.

Plangjamento da expansdo dos Sistemas de Producédo e Transporte de Energia
Elétrica, etc.

11.2 CONCEITOS BASICOS DE CONFIABILIDADE

CONFIABILIDADE - E a probabilidade de um sistema (componente,
aparelho, circuito, cadeia de maquinas, etc) cumprir sem falhas uma
missao com uma duracdo determinada.

Por exemplo, se a confiabilidade de um computador de um Centro de
Operacdes do Sistema (COS) for de 99,95% (para um periodo de 1
ano) isto significa que a probabilidade de o computador funcionar
sem defeito durante um ano é de 99,95%.

TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS (TMF ou MTBF) - E o tempo médio
de trabalho de um certo tipo de equipamento (reparavel) entre 2
falhas seguidas.

DURACAO DE VIDA - Tempo durante o qual um componente ou um
sistema mantém a sua capacidade de trabalho, fora do intervalo dos
reparos, acima de um limite especificado (de rendimento, de presséo,
etc).

TEMPO MEDIO PARA A FALHA (MTFF) - E o valor médio dos
tempos de funcionamento, sem contar o tempo de manutencao.

MTBF = MTFF + Tempo de Reparo

CONFIABILIDADE MEDIDA (OU ESTIMADA) - E a confiabilidade de um certo
equipamento medida através de ensaios empiricos (normal mente no fabricante).



CONFIABILIDADE PREVISTA (OU CALCULADA) - E aconfiabilidade
observada durante a operacdo real dos componentes e dos sistemas. E este valor da
confiabilidade média de grande nimero de casos que permite a afericéo das
confiabilidades medida e prevista.

EFICACIA DE UM COMPONENTE OU SISTEMA - E acapacidade de
desempenho da funcéo pretendida, incluindo a frequiéncia de falhas, o grau de
dificuldades da manutencéo e reparacdo e a adequagéo ao trabal ho projetado.

E interessante notar que o projetista e o utilizador tem conceitos diferentes sobre o
melhor modo de desempenhar a funcdo pretendida. Assimilando o sistemaaum ser
vivo, poderiamos dizer que o projetista fornece a hereditariedade do sistemae o
utilizador contribui com o meio ambiente. A eficacia do sistema depende dainteracéo
entre 0s 2 conjuntos de fatores.

DEPENDABILIDADE - Medida da condigdo de funcionamento de um item em um ou

mai s ponto durante a missao, incluindo os efeitos da Confiabilidade, Mantenebilidade e

Capacidade de sobrevivéncia, dadas as condic¢des da segdo no inicio da missdo, podendo
ser expressa como probabilidade de um item:

a) entrar ou ocupar qualquer um dos seus modos operacionais solicitados durante uma
missao especificada, ou

b) desempenhar as fungdes associadas com aqueles modos operacionais.

DISPONIBILIDADE - Medida do grau em que um item estara em
estado operavel e confiavel no inicio da missdo, quando a misséao for
exigida aleatoriamente no tempo.

ENVELHECIMENTO ACELERADO - Tratamento prévio de um
conjunto de equipamentos ou componentes, com a finalidade de
estabilizar suas caracteristicas e identificar falhas iniciais.

MANTENEBILIDADE - Facilidade de um item em ser mantido ou
recolocado no estado no qual pode executar suas func¢des requeridas,
sob condi¢cdes de uso especificadas, quando a manutencao é
executada sob condi¢cbes determinadas e mediante os procedimentos
€ meios prescritos.

11.3 TIPOS DE FALHAS

Entende-se por falhas a diminuicdo parcial ou total da eficacia, ou
capacidade de desempenho, de um componente ou sistema.

De acordo com o nivel de diminuicdo da capacidade, pode se
classificar as falhas em:

e FahasTotas



o FahasParciais

Por exemplo, um rolamento de esferas defeituoso pode ainda operar
durante algum tempo, apesar de ruidoso e com sobreaquecimento
(falha parcial) ao passo que a capacidade de desempenho de uma
lAmpada fundida é nula, sem qualquer meio termo.

Conforme o modo como a falha evolui no tempo, desde o seu inicio,
podemos considerar duas possibilidades de falhas:

o Falhas Catastréficas
e Fahas Graduais

Como falhas catastréficas, cita-se um curto-circuito numa linha de
transporte de energia elétrica ou um bloco motor de explosédo
quebrado.

A alteracdo gradual da emissao catédica de um monitor de
computador ou o desgaste na camisa de um cilindro de um motor
diesel, constituem casos de falhas graduais (ou paramétricas).

Em alguns dominios da inddstria e dos servicos podem ocorrer,
quanto a duracéao da falha:

« Fahas Temporarias (curto-circuito linhaterra ou entre fases, devido a uma causa
passageira).

o Fahas Intermitentes (mau contato no borne de um relé)

o Fahas Permanentes (Iampada fundida, bobina queimada)

As falhas de varios componentes podem, ou nao, estar ligadas
causalmente entre si. Se uma falha em um elemento induz falhas em
outros, diz-se que a falha é do tipo DEPENDENTE.

Por exemplo, um resistor aberto no circuito anddico de uma valvula,
pode levar esta a destruicdo. Uma folga excessiva no mancal de um
motor elétrico, pode levar a um ro¢camento do rotor na massa
estatodrica e produzir a destruicdo do motor.

Se nao houver inter-relacéo entre falhas, elas sao do tipo
INDEPENDENTE.

11.4 A FUNCAO CONFIABILIDADE

A confiabilidade constitui a probabilidade de funcionamento sem
falhas durante um tempo t, cuja funcdo designativa é:



E interessante deduzir diretamente esta expresséo da Confiabilidade.

Considere-se o caso de uma populacao inicial de N, Componentes
idénticos, todos em funcionamento (ou sob teste). Ao fim do tempo t
ha um numero Ns(t) de sobreviventes. O numero N¢(t) de elementos
falhados ao fim do tempo t é:

Ni(t) = No - Ns(1).

Por definicdo, a confiabilidade sera dada pela probabilidade de
sobrevivéncia, ou seja:

Admitamos uma populacdo homogénea de componentes para 0s
quais a taxa de falha A seja constante. Taxa de falhas constante
significa que, em intervalos de tempo elementares, de duragédo dt, o
numero de componentes falhados (mortalidade) é dado por:

dN(t) = -N(t) 1.dt
Sendo: N(t) a populacdo no instante t.

A partir desta expressao é facil deduzir a equacao que da N(t) em
funcéo do tempo.

dM(t)
th) =

f}% dMT(t) = —hdt
In [N(t)]- 19, ]= -
in 0

N,

Nit) _
N—D E

De modo que:



A curva representativa da diminuicdo da populacao util em funcao do
tempo esta ilustrada na figura abaixo:

11.5 CURVA TIPICA DE FALHAS

A curva da taxa de falhas de grande niumero de componentes e
sistemas € caracterizada por uma curva, designada por Curva em
Banheira, na qual se distinguem 3 regides:

Curs upla cke Fansas

Tads da Falms

e

Regiao J, designada como Periodo de Taxa de Falhas Inicial (ou periodo
Juvenil). Corresponde ao periodo de partida da componente ou sistema e é
caracterizado por uma taxa de falhas relativamente alta, a qual decresce com o
tempo tendendo para um valor mais baixo e constante.

Na populagéo humana verifica-se uma curva deste tipo para a mortalidade dos
individuos. A taxa de mortalidade é mais alta nos primeiros meses de vida
(mortalidade infantil); essataxa cai rapidamente e, por exemplo, € muito menor
para criancgas de 2 anos do que para recém-nascidos. O mesmo acontece com
circuitos eletrénicos, rolamentos, |ampadas el étricas, etc.

Regido A, designada como Periodo de Taxa de Falhas Constante (ou periodo
adulto). Durante este periodo, que normal mente abrange a maior parte davida
atil do componente ou sistema, a taxa de falhas €, aproximadamente, constante.




Corresponde a idade adulta nas popul agdes humanas. Durante este periodo, a
mortalidade, devida as causas al eatorias, verifica-se a uma taxa constante.

Pretende-se que 0s equipamentos de responsabilidade funcionem dentro deste
periodo, apds ultrapassado o periodo inicial de taxa ata. Com esta finalidade,
exigem-se, em certos casos, tratamentos prévios designados por
Envelhecimento, com afinalidade de estabilizar as caracteristicas de
equipamentos ou componentes e identificar falhasiniciais. Esta exigénciaée
corrente em instrumentos, circuitos el etronicos de comando, etc.

e Regido V, designada como Periodo de Falhas devidas a Deterioracéo (ou
periodo Senil). E um periodo que se segue ao de taxa de falhas constante e
durante o qual ataxa de falhas sobe rapidamente, devido a processos de
deterioracdo (mecanica, elétrica, quimica, etc.). As avarias, se ndo forem
tomadas precaucdes prévias (manutencdo preventiva), acabam por se suceder
catastréficamente em toda a popul acéo.

12. PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO PARA ECONOMIA DE
ENERGIA

12.1 MANUTENCAO: ELEMENTO CHAVE PARA A UTILIZACAO
RACIONAL DE ENERGIA

Um programa bem elaborado de manutencédo é um ponto importante
de qualquer politica de utilizacdo racional de energia elétrica nas
empresas.

As grandes empresas, hormalmente possuem um setor ou
departamento, que elabora as diretrizes com relagdo ao consumo de
energia. O mesmo, porém, nado acontece nas pequenas e médias
empresas, onde normalmente essas responsabilidades cabem ao
chefe do departamento de manutencéo.

O chefe de manutencédo tem um papel importante a desempenhar em
todas as etapas relacionadas com a implantacdo de um programa
coerente e permanente de conservacao de energia.

Com sua equipe, o responsavel pela manutencéo precisa:

o detectar todas as possibilidades de otimizar as instalagdes existentes,

o identificar pontos falhos e propor aimplantacéo de equipamentos e
procedimentos para a corregdo desses pontos,

o acompanhar o efeito dos investimentos realizados para a economia de energia
nos sistemas de producéo (estas economias devem ser obtidas nainstalacéo e
consolidadas ou até aumentadas a cada ano);

o medir os fluxos energéticos, estabel ecer a contabilidade dos mesmos e seguir a
evolucdo dos consumos;

o intervir de maneiraativa na motivacéo e formagéo do pessoal.



12.2 CONHECER MELHOR PARA ADMINISTRAR MELHOR

Toda politica de controle de energia apdia-se na seguinte idéia
bésica: a energia precisa ser controlada como qualquer outro
elemento de custo na empresa. Porém, s6 € possivel administrar o
que € medido e quantificado.

A primeira etapa consiste em implantar meios que permitam a
medi¢cido e monitoramento dos consumos de energia.

Seguindo essas medicles, sera possivel detectar falhas, estabelecer
prioridades de acdo e estimar a eficacia das intervencdes. Esta fase
inclui a elaboracao de "planilhas de controle” que permitirao
contabilizar a energia na empresa.

Cada empresa tem suas caracteristicas proprias, cabendo ao chefe de
manutencdo determinar a forma ideal de estabelecer esse controle
em funcéo, principalmente, dos recursos de medicdo e méo-de-obra
disponiveis, das rotinas de manutencéao ja existentes e das
possibilidades de investimento para aprimoramento da medicao.
Onde houver eletricidade, existe sempre a possibilidade de ocorrerem
perdas. Através de medi¢cbes adequadas, podemos efetuar um exame
preliminar das instalacfes, que permitira detectar desperdicios,
identificar as maneiras possiveis de elimina-los e ainda avaliar o grau
de urgéncia das acdes para a correcdo dos problemas.

12.3 DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

As principais perdas observadas na distribuicdo de energia elétrica
provém de: aumento progressivo de carga nos circuitos elétricos,
utilizacdo de cabos que suportam maiores temperaturas mas sao
poucos eficazes do ponto de vista energético, distribuicdo a longa
distancia em baixa tenséo e posicionamento inadequado dos
capacitores.

Apresentamos a seguir algumas medidas que podem ser utilizadas
pelos técnicos de manutencdo para minimizar essas perdas em suas
instalacdes:

12.3.1 CIRCUITOS ELETRICOS
DIMENSIONAMENTO CORRETO DOS CONDUTORES

O dimensionamento de condutores é feito, normalmente, pelos
critérios de conducao de corrente e pela queda de tensao no circuito,
sem levar em consideracéo as perdas de energia elétrica.

Através de normas técnicas e tabelas dos fabricantes de condutores,
a partir da corrente que circulara no circuito, do tipo de instalacado
dos condutores e do comprimento do circuito, determina-se a secao
do condutor a ser utilizada ou, ainda, verifica-se se o condutor em
utilizacdo estd bem dimensionado. Os condutores, porém, evoluiram



ao longo dos anos, sobretudo a partir do uso de isolantes mais
eficiente que lhes permitem trabalhar com temperaturas mais
elevadas sem comprometimento da seguranca da instalacao,
significando um aumento do limite da corrente de operacao e,
consequentemente, ocasionando maiores perdas por efeito Joule.
Naturalmente, ndo é recomendavel substituir sistematicamente um
condutor existente por outro de maior se¢cdo. O importante, no caso
de instalagbes existentes, é reduzir a corrente que circular em cada
circuito, especialmente naqueles de maior comprimento. Para isto,
uma das solucdes possiveis € redistribuir as cargas dos circuitos
disponiveis ou ainda construir novos circuitos, aliviando o
carregamento dos demais.

L EMBRE-SE AO ANALISAR O DIMENSIONAMENTO DOS CIRCUITOS,
CONSIDERE TAMBEM AS PERDAS DE ENERGIA ELETRICA
""" ENVOLVIDAS.

UTILIZACAO DE TRANSFORMADORES SATELITES

O transporte de correntes elevadas em baixa tensdo € muito oneroso,
seja em funcao da necessidade de utilizacdo de condutores com
maiores secodes, seja pelas perdas de energia devido ao efeito Joule.
Pode-se reduzir, simultaneamente, estes dois custos instalando os
centros de transformacéo nas proximidades dos centros de carga das
instalacoes.

Esta politica conduz a um aumento no niumero de transformadores
existentes e exige a implantagcdo de uma rede interna de alta tensao
para alimenta-los. Os longos circuitos de distribuicdo mais carregados
sdo assim substituidos por cabos de alta tensdo com se¢cdes menores
e perdas significativamente menores.

Quando for necessario instalar equipamentos de grande poténcia a
longas distancia do ponto de transformacéao, torna-se interessante,
do ponto de vista da economia de energia, a instalacao de
transformadores satélites.

POSICIONAMENTO CORRETO DOS CAPACITORES

Os capacitores compensam a energia reativa somente nos trechos
dos circuitos elétricos situados antes deles. Para obter uma melhor
eficiéncia é necessario, portanto, distribuir criteriosamente os
capacitores procurando posiciona-los nas proximidades dos
equipamentos que solicitam energia reativa.

Em grande parte das instala¢gdes elétricas, os capacitores sdo
instalados na cabine priméaria. Nessa situacdo, a corrente reativa que
circula sobrecarrega os circuitos, provocando maiores perdas por
efeito Joule nos condutores. Sempre que for analisado o
posicionamento dos capacitores de uma instalacdo deve-se considerar




a possibilidade de instala-los o mais préximo possivel dos
equipamentos utilizadores.

PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO

Além dos conceitos ja apresentados para a reducao das perdas de
energia em circuitos de distribuicdo, deve-se também atentar para os
procedimentos de manutencao que resultem no bom funcionamento
das instalacfes, o que se constitui num fator importante a ser
considerado na implantacdo de programas de economia de energia
elétrica.

Estes procedimentos sao apresentados de forma resumida no quadro
abaixo.

PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO

Procedimentos Periodicidade
Verificagdo das condi¢les dos i solamentos Quinzenal
Verificagdo dos painéis e aparelhos
elétricos Semestral

- Despoeiramento e limpeza

Verificagdo dos contatos e conexdes

- Reaperto dos parafusos

- Verificagdo da qualidade das ligacdes a
Terra

Anud

OBS: VER CAPITULOS REFERENTES A MANUTENGCAO DE MOTORES E
TRANSFORMADORES, PARA OS PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO
P/ ECONOMIA DE ENERGIA ELETRICA.

12.4. ILUMINACAO

Os sistemas de iluminacéo, via de regra, apresentam um significativo
potencial de economia de energia. Sem prejuizo da iluminancia
desejada para as atividades desenvolvidas nos locais atendidos, é
possivel otimizar estes sistemas obtendo-se reducdo no consumo de
eletricidade.

Aqui também, um controle eficaz de materiais e equipamentos se
traduz em um boa solucdo para a obtencdo de economias
substanciais, que podem ser conseguidas com a otimizacdo na
operacao dos sistemas de iluminacao, escola criteriosa das fontes de
iluminagdo, componentes acessorios e, evidentemente, com um
programa de manutencdo adequado das instalacoes.

12.4.1 OTIMIZACAO DA OPERACAO DOS SISTEMAS DE
ILUMINACAO EXISTENTES



A utilizacao racional dos sistemas de iluminacdo pode trazer
economias significativas de energia com a vantagem de,
normalmente, exigir pouco investimento para a execucao das
medidas envolvidas nessa racionalizacao.

Dentre as inUmeras medidas que podem ser adotadas, as mais
representativas sao:

o Reducdo dailuminancia a niveis adequados, respeitando-se o previsto em norma
nos locais onde a iluminacéo € excessiva;

o desligamento dailuminag&o nos locais que ndo estéo sendo ocupados,

o utilizagdo de interruptores para maior flexibilidade no uso dailuminacéo;

o aproveitamento, sempre que possivel, dailuminacdo natural.

12.4.2 UTILIZACAO DE LAMPADAS MAIS EFICIENTES

Existem no mercado varios tipos de lampadas que podem ser
utilizados. Cabe ao responsavel pela manutencao determinar qual o
tipo de lampada mais indicado, considerando basicamente as
seguintes caracteristicas:

o eficiéncia luminosa: representa 0 nimero de |imens produzidos pelalampada,
por Watt consumido.

o cor aparente da lampada: deve ser avaliada para harmonizar ailuminagdo do
ambiente.

o reproducdo de cores: caracteriza a capacidade das |ampadas em ndo deformar o
aspecto visual dos objetos que iluminam.

o vida util: representa o numero de horas de funcionamento das |ampadas,
definido em laboratério, segundo critérios pré-estabel ecidos.

o custos do equipamento e instalacao: devem ser utilizados numa andlise de
custo/beneficio a ser realizada.

Portanto, sempre que possivel, devemos utilizar lampadas de alta
eficiéncia luminosa, com maior vida util e melhor relagcao
custo/beneficio, bem adaptadas ao ambiente onde serdo utilizadas.
Pode-se, por exemplo, dependendo das caracteristicas da instalacdo e
do local, substituir lampadas mista por vapor de sodio de alta pressao
que consomem 5 vezes menos, com vida util 2 vezes maior.

No quadro abaixo apresentamos, a titulo de ilustracéo, os tipos de
lAmpadas existentes no mercado.

TIPOS DE LAMPADAS

N EFICIENCIA ~ ~ VIDA

POTENCIA COR REPRODUCAO | ~

TIPOS LUMINOSA UTIL |REATOR
(W) (Im/W) APARENTE  DE CORES MEDIA



(h)
INCANDESCENTE| 25a500 | 10a20 | QUENTE | EXCELENTE | 1.000 = NAO
LUZMISTA | 160a500 | 15a25 INTERMED.| MODERADA | 6.000 | NAO
QUENTE

FLUORESCENTE EXCELENTE A
TUBULAR 15a110 45a90 |NT||:£RF§||\£ED. VODERADA 7500 SIM
FLUORESCENTE
COMPACTA 5al13 50a80 QUENTE BOA 8.000 SIM
VAPOR DE
MERCURIO 80 a1.000 40a60 |INTERMED. MODERADA |12.000 SIM
SODIOALTA
PRESSAO 50a1.000 60a130 QUENTE POBRE 16.000 | SIM

12.4.3 CUIDADOS COM LUMINARIAS E DIFUSORES

A eficiéncia de uma luminaria depende em grande parte das
condi¢gbes de manutencdo das superficies refletoras e dos difusores.
No caso dos difusores, a solucéo ideal no plano energético é nao
utiliza-los, por representarem uma perda significativa de fluxo
luminoso. Porém, essa medida depende das caracteristicas do local
atendido, que pode exigir uma maior protecao para as lampadas,
como também deve ser verificado o aumento no nivel de
ofuscamento que a retirada desses acessorios pode causar.

Quando for necesséario manter os difusores, deve-se procurar
substituir aqueles que se tornaram amarelecidos ou opacos, por
outros de acrilico claro com boas propriedades de difusdo de luz. Para
algumas aplicacdes, um difusor de vidro claro pode ser usado se ele
for compativel com a luminéria e a instalacdo. Pode-se afirmar que
um difusor opaco provoca uma reducao no fluxo luminoso de até
30%, enquanto que no de acrilico claro esta reducdo € da ordem de
10%.

Com relacdo as luminarias, as superficies refletoras devem ser
mantidas limpas proporcionando boas condi¢cdes de reflexdo. Quando
elas se tornarem amarelecidas ou ocorrerem falhas na sua pintura,
pode ser interessante pinta-las novamente, procurando utilizar cores
claras e refletoras.

Na aquisicao ou substituicdo de luminarias, deve-se escolher um
modelo observando as suas caracteristicas de reproducédo de luz.
Lembrem-se, as luminarias também apresentam parametros que
influem no rendimento luminoso final do conjunto lampada-luminaria-
difusor.

12.4.4 AVALIACAO DOS REATORES UTILIZADOS

As lampadas fluorescentes, vapor de mercurio, vapor de sodio e
outras necessitam para o seu funcionamento da instalacao de



reatores. Estes equipamentos, a exemplo dos transformadores,
também apresentam perdas no cobre e no ferro.

Os reatores de boa qualidade geralmente apresentam perdas
reduzidas, consumindo menos energia para o seu funcionamento. Ja
os de qualidade inferior podem acrescentar mais de 10% ao consumo
final do sistema de iluminacdo. Muitas vezes, a poténcia efetiva
fornecida pelo reator pode ser inferior ao seu valor nominal,
reduzindo o fluxo luminoso emitido e comprometendo,
freqlentemente, a vida util das lampadas.

Ao adquirir reatores, dé preferéncia aos de boa qualidade, evitando
desperdicios desnecessarios de energia elétrica e prejuizos ao
sistema de iluminacéo.

Outro ponto a ser observado é o fator de poténcia dos reatores.
Diversos modelos ja possuem compensacao, apresentando elevado
fator de poténcia. Procure usar estes modelos, evitando assim a
sobrecarga das instalacdes de iluminacdo e o consequente aumento
das perdas por efeito Joule, bem como o uso desnecessario de
capacitores.

12.4.5 CONTROLE EFICIENTE DA QUALIDADE DA
ILUMINACAO

Para controlar a iluminacdo com eficiéncia é indispensavel dispor de
equipamento de medicao (luximetro), que permite efetuar controles
periddicos das iluminancias nos diversos locais.

Os resultados devem ser devidamente anotados para que suas
variagfes possam ser seguidas no tempo.

Para serem comparaveis, estas medi¢cdes devem ser realizadas em
pontos definidos e localizados com preciséo de acordo com as
normas. Nos locais onde houver interferéncia da iluminacédo natural,
as medicoes devem ser feitas a noite.

12.4.6 MANUTENCAO DOS SISTEMAS DE ILUMINACAO

Nos sistemas de iluminacdo, um dos principais fatores de desperdicio
de energia elétrica € a manutencao deficiente. De fato, a instalacéo
que ndo apresenta uma manutencdo adequada se degrada com o
tempo, determinando uma queda representativa do fluxo luminoso e
consequente diminui¢ao da iluminé&ncia nos ambientes. Isto exige
uma maior poténcia instalada para o atendimento das normas de
iluminacéo.

Com intervencdes programadas a iluminancia melhora
significativamente, permitindo a utilizacdo de um menor niumero de
lAmpadas, proporcionando portanto economia de energia elétrica. A
experiéncia mostra que a implantacao de um programa eficiente de
manutencdo pode proporcionar ganhos de até 30% no consumo de
energia.

Estes programas normalmente compreendem dois tipos basicos de



intervencao: limpeza das luminarias e substituicado sistematica das
laAmpadas.

O quadro abaixo apresenta a reducao da iluminancia que ocorre num
sistema de iluminagdo com luminarias fechadas, com lampadas
fluorescentes de 40W e reatores de partida rapida, operando 2.600
horas por ano, em funcdo do programa de manutencao aplicado.

REDUCAO DA ILUMINANCIA

PROGRAMA DE MANUTENCAO Reducéo da lluminancialnicial Apos 3

Anos de Operagéo.
Limpeza das luminérias e substituicdo de 43 %
todas as |ampadas a cada 3 anos.
Limpezadas luminarias acada 1,5 anos e
substituicdo de todas as |ampadas a cada 3 37%
anos.
Limpeza das luminarias e substituicdo da 33 %
metade das |ampadas a cada 1,5 anos. 0
Limpeza das luminarias e substituicdo de 28 %

1/3 das lampadas a cada ano.

Conforme as caracteristicas da empresa, um estudo de
custo/beneficio permitira determinar o ciclo de manutencao, definindo
0 espacamento e a natureza das intervencfes a serrem feitas cada
vez que a iluminancia minima aceitavel for alcancada. Trata-se,
basicamente, de comparar o custo global das intervencdes durante a
vida util médias das lampadas com a economia de gastos em energia
elétrica proporcionada por estas intervencoes.

12.5 ELABORAGCAO DE UM PROGRAMA DE MANUTENGCAO
VOLTADO A ECONOMIA DE ENERGIA ELETRICA

O Programa de Manutencdo de uma empresa deve ser elaborado e
implementado levando-se em conta os conceitos de uso racional de
energia, bem como as caracteristicas préprias do processo produtivo.
Os resultados obtidos serdo certamente mais que proporcionais ao
esforco empreendido neste sentido.

Na elaboracdo do Programa de Manutencao devem ser considerados,
Nno minimo, os seguintes pontos:

o Andlise das perdas existentes em todos os pontos da instal acéo;

o Avaliagéo daimportancia dessas perdas, justificando as obras que se fizerem
necessarias para sua reducao;

o Adocdo de medidas adequadas a cada um dos sistemas existentes na instalagéo
(caldeiras, circuitos de distribuicdo, centrais de ar comprimido, etc.);

o Consulta aos fornecedores dos equipamentos utilizados na empresa, adotando
suas recomendacfes para a manutencdo adequada dos mesmos;



Organizacdo de uma biblioteca e de uma memaria técnica de toda a instal acéo,
permanentemente atualizadas;

Implantagdo do uso de planilhas de inspecéo e gerenciamento parafacilitar o
acompanhamento do Programa e avaliar seus resultados;



