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ocorrera através de exemplificacdes, notas de aula, trabalhos e discussdes.

Este trabalho é um copilado de vérias fontes com base nas referéncias, devidamente
citadas na bibliografia, nos apontamentos de aula e na experiéncia do autor na abordagem do
assunto. Esta experiéncia € baseada na atuacdo do profissional engenheiro de manutencao
elétrica. Em se tratando de um material didatico elaborado em uma Instituicdo Publica de Ensino,
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1. INTRODUCAO

O nivel da organizacdo da manutencdo reflete o estagio de desenvolvimento industrial do pais.
A partir do momento em gque comeca a ocorrer o envelhecimento dos equipamentos e instalacGes,
surge a necessidade de uma racionalizacdo das técnicas e dos procedimentos de manutencdo. O
inicio da organizacdo da manutencdo ocorreu nos paises europeus e América do Norte, devido a
maior antiguidade do seu parque industrial. Surgiu entéo a palavra:

MAINTENANCE MANUTENTION MANUTENCAO

De uma forma geral, a manutencdo constitui-se na conservacao de todos os equipamentos, de forma que todos
estejam em condigdes 6timas de operacdo quando solicitados ou, em caso de defeitos, estes possam ser reparados no
menor tempo possivel e da maneira tecnicamente mais correta.

A partir de entdo, todas as grandes e médias empresas na Europa e Estados Unidos dedicam
seu esforgo no treinamento de pessoal nas técnicas de organizagdo 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 operacdo e de producéo, refletiam justamente um baixo
nivel ou até inexisténcia quase total de organizacdo na manutencao.

No entanto, o amadurecimento industrial, fez-se sentir a necessidade de reestruturacao no nivel
e na filosofia da organizacdo da manutencdo, de modo que hoje, existe um esfor¢co maior nesse
sentido. Podendo 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 40 anos a atividade de manutencdo passou por varias mudancas. Dentre as
principais causas, podemos citar:

a. aumento, bastante rapido, do nimero e diversidades dos itens fisicos (instalacdes, equipamentos e
edificacOes) 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 evolugdo da manutencao e sua divisdo em 3 geracdes:

Tabela 1.1 — Gera¢fes da Manutengéo

18 GERACAO 22 GERACAO PGERACAO
1930-1940 1970 2000
AUMENTO DA EXPECTATIVA EM RELACAO A MANUTENCAO
-Conserto apos a falha -Disponibilidade crescente; -Maior disponibilidade e confiabilidade;
- Maior vida til do equipamento; -Melhor custo beneficio;

-Melhor qualidade dos produtos;
-Prevencéo do meio ambiente.
MUDANGCAS DAS TECNICAS DE MANUTENCAO

-Conserto apos a falha -Computadores grandes e lentos; -Monitorag&o das condicdes;
-Sistemas manuais de planejamento -Projetos voltados para confiabilidade e manutenibilidade;
e controle do trabalho; -Analise de risco;
-Monitoragéo do tempo. -Computadores pequenos e rapidos;

-Softwares potentes;
-Analise de modos e efeitos de falhas (FMEA);
-Grupos de trabalhos multidisciplinares.

A idéia basica por detrds do destaque conferido & manutencdo € que ndo basta investir e
implantar um sistema produtivo; é necessario que o tempo de utilizacdo anual do sistema em



condi¢cBes de producdo proximas da méxima seja o maior possivel e simultaneamente sejam
otimizados a duracéo de vida Util e os custos.

A consequéncia da 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 condigdes de trabalho.

VISAO DA FUNCAO DA MANUTENCAO INDUSTRIAL

O diagrama abaixo apresenta 0s principais processos que integram a funcdo Manutencéo:

Gerenciar Equipamentos| ——| Planejar Servigos = Tratar Solicitagies

- ? \R\\K de Servigos
| Programa de Servigos
Contabilizar/Regulament
Servicos e Recursos u Administ
ministrar
& Carteira/Contratos

NN

Controle de Padrées | Administrar Estoques

Gerenciar Recursos

y

Gerenciar Execucéo de Servigos

A - Gerenciar Equipamentos

Este processo é 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 0 processo Gerenciar Equipamentos € um mddulo dos
mesmaos.

B - Tratar Solicitacbes de Servicos

Este processo trata das solicitagdes que chegam a manutencdo. Estas solicitacdes incluem os
pedidos da area operacional, as recomendac@es de inspecédo, os pedidos da preventiva e da preditiva.
A programacdo de preventiva e/ou preditiva pode ser tratada como solicitacdo de servigos. No
entanto existem softwares que ja registram a carteira de preventivas e preditivas como servico
planejado e na fila de execucdo. E desejavel realizar estatisticas de velocidade de atendimento de
SolicitagGes por prioridade e area (ou outro grupo qualquer).

C - Planejar Servicos

Este processo é quase instantdneo para servigos simples, mas pode demandar até meses, no
caso de planejamento de uma complexa parada de manutencéo.

Assim, para melhor entendé-lo, convem analisarmos 0s processos internos de que ele é
composto. Mas antes, vejamos o significado da palavra "servigo" no contexto aqui exposto:



- Um "servico" é um conjunto de atividades inter-relacionadas, 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 (denominado Empreendimento). Assim um Servi¢o pode ser uma Ordem de Servico ou
muitas Ordens de Servi¢os com um dado fim.

C-1) Definir as tarefas de um Servico - Um servi¢o, numa visdo macro, € composto de varios
servicos menores, até que, na menor unidade de servico tenhamos a "tarefa” (em alguns softwares
denominada de item ou etapa). Uma tarefa € 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) é uma espécie de subdivisdo
de servicos até chegar ao conceito de tarefa.

Existem softwares que contém Servicos Padrdes (ou Ordens de Servico Padrdes).

Estes softwares, neste processo, permitem gerar as tarefas a partir de itens dos servicos padrdes.
Convém avaliar a facilidade/dificuldade para realizar esta operacéo.

C-2) Definir interdependéncia entre tarefas - Para a execucdo de servigos mais complexos, é
necessario um namero razoavel de tarefas. Torna-se também necessario definir a seqiiéncia que as
tarefas devem ser executadas. Para isto, € necessario definir quais etapas devem ser executadas
primeiro, e qual o tipo de vinculag&o entre elas. As vinculagdes possiveis entre duas tarefas sdo:

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

« Inicio-Inicio - Uma tarefa s6 pode iniciar quando outra a ela vinculada também inicia.

- 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).

« Inicio-inicio/retardo - Uma tarefa so inicia apos 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 vinculacéo
término/inicio. Ja, os mais modernos sistemas de geréncia de servicos de parada (e/ou projetos) usam
0s 4 tipos de vinculacGes acima.

Naturalmente, estruturas simples de manutencdo, onde ha poucos servi¢cos 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, 0s
recursos humanos, duragdo estimada, detalhar instrugdes, associar procedimentos. Claro que para
associar as facilidades ao servico planejado, o sistema devera dispor de um médulo de material (uma
interface com um sistema externo de materiais), um banco de procedimentos (separados por
categoria de servigos ou classe de equipamentos para facilitar a pesquisa), algum cadastro de
ferramentas e possibilidade de associar as tarefas um texto livre (para instrugdes) que possa ser
listado junto com os servigos programados.

C-4) Determinar niveis de recurso do Servico - Este processo implica em determinar com quantos
recursos e em quanto tempo um ou mais servicos podem ser executados. E muito usado no
planejamento de paradas e denominasse "nivelamento de recursos"”. Consiste em calcular, dado um
determinado nivel de recursos, em quanto tempo 0 servico poderd ser executado ou,



alternativamente, dado o tempo, qual a quantidade minima de recursos necessarios. As técnicas mais
sdo 0 PERT e/ou o CPM.

Existem sistemas que determinam o nivel de recursos (ou histograma de recursos) também na
programacdo de servicos rotineiros. Outros sistemas executam apenas a "programacao mecanizada”
de servigos em funcdo de recursos definidos.

C-5) Orgar Servigos - Um processo Gtil a manutencéo é o que permitiria um orcamento prévio dos
servigcos sem maiores dificuldades. Para viabilizar este processo por computador, é 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 se deve ter acesso a custos de execucdo por terceiros.
Convém ndo esquecer que a estrutura tem um custo chamado "indireto” que é o custo da folha das
chefias, do staff técnico e administrativo. Portanto deve ter uma nocéo 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 distribuicéo
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 esta
afastado e por que motivos, além do controle da quantidade e especializa¢do de equipes contratadas.
O processo abrange também o controle de ferramentaria e de maquinas especiais. O controle de
materiais € objeto de um outro processo, aqui denominado "Administrar Estoques".

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

E - Programar Servigos

A programacdo de servicos significa definir diariamente que tarefas dos servigos serdo
executadas no dia seguinte, em funcdo de recursos disponiveis e da facilidade de liberacdo dos
equipamentos. Se os servigos tiverem prioridades definidas em funcdo de sua importancia no
processo (0 mais usual é atribuirquatro prioridades - A = Emergéncia, B = Urgéncia, C = Normal
Operacional, D= Normal ndo operacional), fica facil programar. Primeiro programa-se 0s servigos
com prioridade mais alta, depois o0s da segunda prioridade e assim por diante, até esgotar a tabela de
recursos. Cabe lembrar que muitos servigcos poderdo ter data marcada para sua execugédo, e outros
ndo poderdo ser programados por impedimentos (ou bloqueios) diversos (falta material, falta
ferramentas, necessita de mais planejamento, ndo pode liberar).

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



Agora cabe uma pergunta: - Qual o melhor sistema, o0 que tem programagdo mecanizada ou 0
que o usuario define todos os servi¢os? A experiéncia tem mostrado que onde ha poucas pessoas
para gerenciar muitos servicos, o ideal € um sistema com programacdo mecanizada. De preferéncia
que permita fazer pequenos ajustes manuais na programacao.

J4, para estruturas simples de manutencdo, ou estruturas totalmente descentralizadas, com
volume de servicos (e equipes) pequenas em cada posto (ate umas 15 a 20 pessoas no total), ndo ha
necessidade de programagdo mecanizada. Um sistema semi-mecanizado como o descrito acima
facilita bastante. Em estruturas muito enxutas ou com pequena diversidade de servigcos nem ha
necessidade de apoio de informatica para definir a programacéo.

E nas estruturas que boa parte da manutencéo foi terceirizada? Ai depende de como funciona a
terceirizacdo. Se a contratada responsavel pela manutengdo 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 servigos mecanizada.

F - Gerenciar o Andamento dos Servigos

Neste item se analisa 0 processo de acompanhamento da execucédo de servicos ao longo do dia
a dia. Ao longo do dia constata-se que determinados servigos ndo poderdo ser executados. Estes
servicos deverdo ser considerados como “impedidos”. Paralelamente, € necessario verificar se ha
servigcos que estavam "impedidos”, mas que ja podem ser executados. Além disto, € necessario
avaliar, se, em fungédo da quantidade de servicos, as equipes definidas estdo no tamanho adequado
(podem estar super-dimensionadas ou sub-dimensionadas). Além disto, é necessario saber que
servigos estdo sendo concluidos para fazer a "Apropriacéo de Servicos".

G - Registrar servicos e recursos

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

Existem vérias formas de se "apropriar" servigos. A apropriacdo mais simples é a que informa
0 tipo de executante utilizados, quantos HH foram utilizados no servico e se 0 mesmo foi concluido
ou ndo. Se tivermos o valor do custo unitario do HH, podemaos levantar o custo real de méo de obra.

Numa "apropriacdo” detalhada, informa-se o codigo 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 informacdes 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 historico de manutencao, quando for o caso. Aqui € crucial a
facilidade de operacdo com a tela (acesso a instrucGes, orientacdo quanto a codigos a preencher,
consisténcia de valores, devido ao grande nimero de pessoas que registrard informacgdes nesta tela).

H - Administrar Contratos / Carga de Servicos

Este processo abrange desde o processo de elaboracdo, fiscalizagdo e controle de qualidade dos
contratos até o acompanhamento orcamentario da manutencgéo; a analise dos desvios em relacdo ao
previsto; tempos médios para iniciar o atendimento e para atender, por prioridade, por planta, etc.; e
a quantificacdo de beneficios incorporados a organizacdo em funcdo da execucdo de servigos. Este
processo também é chamado de “informac6es gerenciais".

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



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

- Duragdes prevista x executada dos servicos (por tarefa / OS, por area, por planta e outras
categorias)

- Tempo médio entre o pedido e inicio do atendimento das OS’s por prioridade

- Duracdo média dos servigos

- Carga de servigos futuros (backlog independente e condicionado)

- Estatisticas variadas (Percentual de servicos por prioridade, por area, por planta, etc.)

« Alguns outros indicadores de manutencao

I - Controlar Padrdes de Servicos

Este processo abrange o controle de servicos padrdes (Ordens de Servigo Padrdo), cadastro de
procedimentos e outros padrfes pertinentes a manutencao.

Ao criar uma Ordem de Servico, as suas tarefas podem ser geradas a partir de uma OS padréo
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 OS’s padrBes que abranja 0s servicos mais repetitivos de manutencédo. E para assegurar
qualidade em servigos mais complexos, necessario se faz associar procedimentos aos mesmos.

J - Administrar Estoques

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

2. CONCEITO DE MANUTENCAO (TEROTECNOLOGIA)

Ainda hoje, numa grande maioria dos empreendimentos tecnoldgicos, os responsaveis pela
manutencdo se encontram ausentes dos grupos que concebem, projetam e montam as usinas e as
instalacBes industriais e servicos.

Projetar e erigir uma instalagdo sem que ninguém, até no momento de partida, trate da
organizacao e da sistematizacdo prévias das atividades de manutencdo, constitui uma grande falha.

Nestes casos, nos primeiros meses de funcionamento é normal acumularem-se problemas
graves e multiplicarem-se e alongarem-se as paradas por defeitos devido as seguintes insuficiéncias:

e Auséncia de pessoal de manutencdo com conhecimento inicial profundo das instalacoes;

e Escassez de dados de consulta necessarios para a correta pesquisa de anomalias e para
referéncia dos procedimentos e pecas de substituicdo a usar, isto €, m& organizacdo da
biblioteca de manuais técnicos e de manuais de manutencéo;

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

e Auséncia de "stocks" corretos de pecas de reposi¢do, no que se refere a qualidade ou a
guantidade dos itens de almoxarifado;
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Inexisténcia de rotinas de manutengdo preventiva e de diagndstico previamente estruturado e
racionalizado;

Inexisténcia de procedimentos normalizados e racionalizados para a manutencdo periodica,
programada de grandes equipamentos;

Inexisténcia de ficharios historicos para registro de tempos e ocorréncias, etc.;

Escolha incorreta dos equipamentos e solugdes;

Negligéncia de aspectos de grande importancia tais como: "conservabilidade™ ou
mantenabilidade dos equipamentos, tempo médio entre falhas, vida atil do equipamento,
tempo médio de reparo dos equipamentos, e existéncia de meios locais humanos e materiais
para a manutencdo dos equipamentos.

A TEROTECNOLOGIA ¢é uma concepcdo € uma concepcao global e integrada do modo como
deve ser estudada, escolhida e construida uma nova instalacdo tecnolégica. Os conceitos basicos sao
0s seguintes:

Os pontos de vista sociais, econémico-financeiros, tecnolégicos, de operacdo e producdo 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 instalagdo de partida.

Os pareceres da manutencdo estardo sempre presentes em toda a fase de concepcéo, escolha de
equipamentos e escolha de solugdes de instalacéo.

A manutencdo deve ser previamente organizada e estruturada antes do dia da partida da instalacéo;
nesse dia a manutencdo deve ser uma "maquina” pronta a partir.

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

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

3. TIPOS DE MANUTENCAO

3.1 MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencéo corretiva é a forma mais 6bvia e mais priméaria de manutencdo; pode sintetizar-
se pelo ciclo "quebra-repara”, ou seja, 0 reparo dos equipamentos apos a avaria. Constitui a forma
mais cara de manutencdo quando encarada do ponto de vista total do sistema. Pura e simples, conduz
a

- Baixa utilizacdo anual dos equipamentos e maquinas e, portanto, das cadeias produtivas;

- Diminuicéo da vida Util dos equipamentos, maquinas e instalacoes;

. Paradas para manutencdo em momentos aleatorios e muitas vezes, inoportunos por
corresponderem a épocas de ponta de producdo, a periodos de cronograma apertado, ou até
em épocas de crise geral;
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E claro que se torna impossivel eliminar completamente este tipo de manutenco, pois n&o se
pode prever em muitos casos 0 momento exato em que se verificara um defeito que obrigard a uma
manutencdo corretiva de emergéncia.

Apesar de rudimentar, a organizagéo corretiva necessita de:

- Pessoal previamente treinado para atuar com rapidez e proficiéncia em todos os casos de
defeitos previsiveis e com quadro e horérios bem estabelecidos;

- Existéncia de todos os meios materiais necessarios para a acao corretiva que sejam:
aparelhos de medicdo e teste adaptados aos equipamentos existentes e disponiveis,
rapidamente, no préprio local;

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

- Existéncia de manuais detalhados de manutencéo corretiva referentes aos equipamentos e as
cadeias produtivas, e sua facil acessibilidade;

- Existéncia de desenhos detalhados dos equipamentos e dos circuitos que correspondam as
instalacdes atualizadas;

- Almoxarifado racionalmente organizado, em contato intimo com a manutengao e contendo,
em todos o0s instantes, bom nimero de itens acima do ponto critico de encomenda;

- Contratos bem estudados, estabelecidos com entidades nacionais ou internacionais, no caso
de equipamentos de alta tecnologia cuja manutencéo local seja impossivel,

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

« Registros dos defeitos e dos tempos de reparo, classificados por equipamentos e por cadeias
produtivas (normalmente associadas a cadeias de manutencéo);

« Registro das perdas de producédo (efetuado de acordo com a operagdo-producao) resultantes
das paradas devidas a defeitos e a parada para manutengéo;

| APARELHOS DE MEDICAQ E TESTE |

MANUAIS DE MANUTENGAO
DESENVOLVIMENTO DE CONEXOES
"S BUILT"
FERRAMENTAS APROPRIADAS
\1 ELEMENTOS DE REFERENCIA
ORGANIZACAO MINIMA FICHAS APROPRIADAS
- DA MANUTENCAQ CORRETIVA
| DESENVOLVIMENTO DE MAQUINAS |
| PESSOAL COMPETENTE E SUFICIENTE | FICHAS DE TEMPOS DE REPARD
ESTATISTICAS:
“PERDA DE PRODUCAO
“TEMPO DE PARADA
Figura 1

3.2 MANUTENCAO PREVENTIVA

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

- Diminuicdo do numero total de intervencdes corretivas, aligeirando o custo da corretiva;

- Grande diminuicdo do numero de intervencdes corretivas ocorrendo em momentos
inoportunos como por ex: em periodos noturnos, em fins de semana, durante periodos criticos
de producéo e distribuicéo, etc;

- Aumento consideravel da taxa de utilizagdo anual dos sistemas de producdo e de distribuic&o.

A organizacdo preventiva: Para que a manutengéo preventiva funcione é necesséario:

BIBLIOTECA:

PLANEJAMENTO FICHARIO -
DE GRANDES DE Catalogos CONTROLE TECNICO
MANUTENGOES CARACTERISTICAS Manuais ALMOXARIFADO
Desenhos e Projetos

PROGRAMAS OFICIAIS )I GABINETE DE METODOS PROGRAMAS LOCAIS
' |

Rotinas Diarias | [Fichériu de Tempus] [Fichériu Histérico]
[ ] | Planejamento
Requisigdo
EXECUGAC de RELATORIOS CONTROLE INTER- RELAGAD
Trabalhos ESTATISTICO C/ OPERAGAQ

Figura 2

- Existéncia de um escritério de planejamento da manutencdo (Gabinete de Métodos) composto pelas
pessoas mais altamente capacitadas da manutencédo e tendo funcdes de preparacdo de trabalho e de
racionalizacdo e otimizacdo de todas as ac¢des. Daqui advém uma manutencdo de maior
produtividade e mais eficaz.

- Existéncia de uma biblioteca organizada contendo: manuais de manutencdo, manuais de pesquisas
de defeitos, catalogos construtivos dos equipamentos, catdlogos de manutencdo (dados pelos
fabricantes) e desenhos de projeto atualizados (as-built).

- Existéncia de ficharios contendo as seguintes informacdes:

o Fichas histdricas dos equipamentos contendo registro das manutencgdes efetuadas e defeitos
encontrados;

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

o Fichas de planejamento prévio normalizado dos trabalhos repetitivos de manutencao.
Nestas fichas contém-se: composicdo das equipes de manutencdo, materiais, pecas de reposicéo e
ferramentas, PRRT, com a sequéncia légica das varias atividades implicadas;

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

o Existéncia de um servigo de emissdo de requisicdes ou pedidos de trabalho, contendo a
descricdo do trabalho, os tempos previstos, a lista de itens a requisitar e a composi¢do da equipe
especializada;

o Emissdo de mapas de rotinas diérias;
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o Existéncia de um servico de controle, habilitado a calcular dados estatisticos destinados a
confiabilidade e a producao;

o Existéncia de um servico de emissdo de relatorios resumidos das grandes manutencdes
periddicas;

o Existéncia de interagGes organizadas com o almoxarifado e os servigos de producao.

3.3 MANUTENCAO PREDITIVA

E a atuacAo realizada com base em modificacio de parametro de CONDICAO ou DESEMPENHO,
cujo acompanhamento obedece a uma sistematica.

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

A figura 3 ilustra o processo de manutencdo preditiva: quando o grau de degradacdo se
aproxima ou atinge o limite estabelecido, é tomada a decisdo de intervencdo. Normalmente esse tipo
de acompanhamento permite a preparacao prévia do servico, além de outras decisdes e alternativas
relacionadas com a producéo.

- = termpo de planejamenta da intervengéo

perfarmane esperada

desempenho
I

nivel de alarme

nivel admissivel procurado

O acompanbamento
preditiva

tempo

H [ t2 k3
manutecio corretiva plansjsds

Figura 3 - Gréfico ilustrativo da manutencdo preditiva.
Condicdes basicas:

- O equipamento, o sistema ou a instalacdo devem permitir algum tipo de monitoramento/medicao;

- O equipamento, o sistema ou a instalagdo devem merecer esse tipo de a¢do, em fungdo dos custos
envolvidos;

- As falhas devem ser oriundas de causas que possam ser monitoradas e ter sua progressdo
acompanhada;

- Deve ser estabelecido um programa de acompanhamento, andlise e diagndstico, sistematizado;

- E fundamental que a mao-de-obra da manutencao responsavel pela analise e diagndstico seja bem
treinada. N&o basta medir; é preciso analisar os resultados e formular diagnoésticos.
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3.4 MANUTENCAO DETECTIVA

E a atuacio efetuada em sistemas de protecdo buscando detectar FALHAS OCULTAS ou néo-
perceptiveis ao pessoal de operagdo e manutencao.

Ex.: 0 botdo de lampadas de sinalizacéo e alarme em painéis.

A identificacdo de falhas ocultas é primordial para garantir a confiabilidade. Em sistemas
complexos, essas acdes sO devem ser levadas a efeito por pessoal da &rea de manutengdo, com
treinamento e habilitagdo para tal, assessorado pelo pessoal de operacao.

E cada vez maior a utilizagdo de computadores digitais em instrumentacio 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 supervisorio e outra infinidade de
arquiteturas de controle somente possiveis com o advento de computadores de processo.

A principal diferenca, é o nivel de automatizacdo. Na manutencdo preditiva, faz se necessario
o diagnostico a partir da medicdo de parametros; na manutencdo detectiva, o diagnostico € 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 deteccdo de
falhas, sendo esta possibilidade muito remota. De uma forma ou de outra, a reducdo dos niveis de
paradas indesejadas por manutengdes ndo programadas, fica extremamente reduzida.

3.5 ENGENHARIA DE MANUTENCAO

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

Resultados

1 - Corretiva

2 - Preventiva

3 - Preditiva e Detectiva

4 - Engenharia de Manutegio

1 2 3 4
Tipos de manutengéo
Figura 5 - Comparagdo de custos (1998): Obs: Horse Power (HP), poténcia instalada.

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

Em seguida temos alguns graficos comparativos com relacdo aos diversos tipos de
manutencao:
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TIPO DE MANUTENCAO Custo US$/HP/ano
Corretiva ndo planejada 17a18
Preditiva 11a13
Preditiva e Monitoramento de Condicdo/Corretiva Planejada 7a9

% Aplicagdo de recursos de manutengio - Brasil

100 1

90 1 - Engenharia de Manutengio
80 2 2 - Preditiva
70 3 - Preventiva
60 4- Corretiva
50 3

40

30

20 4

10

0

1990 1991 1993 1995 1997

ANO
Figura 6 - Evolug&o dos tipos de manutencéo.

4. NOCOES SOBRE ORGANIZAGCAO DA MANUTENCAO (PREVENTIVA)

Uma vez alcancado o objetivo da manutencdo elétrica, que &, manter sob controle todas as
paradas dos equipamentos, de forma que estas ndo prejudiquem a producdo 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, conseqlientemente, 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 instala¢c@es industriais, por conseqiiéncia, reduz, também,
sensivelmente, os riscos de acidentes de trabalho o que traz maior confianca e satisfacdo para 0s
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 consideracdo as
particularidades de cada industria, de modo a permitir uma adaptacdo gradual entre o0 modelo a ser
implantado e o ritmo normal da empresa, no entanto, sugerimos aqui alguns detalhes praticos sobre a
criacdo de um setor de manutencéo elétrica.

MAO-DE-OBRA:

O Numero exato de componentes para que um setor de manutencdo elétrica alcance seus
objetivos é extremamente dificil de precisar, pois € funcdo do porte, ramo, equipamentos existentes,
grau de automacao, etc, da industria.

Apenas em carater informativo, diremos que para uma industria e porte médio, um numero
razoavel seria de 1 a 1,5 % do pessoal total da inddstria.

A composi¢do do grupo de manutencdo varia conforme a industria sendo, no entanto,
aconselhavel que seja composto por:
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- Um engenheiro eletricista e/ou técnico em eletricidade com larga experiéncia em manutencao
elétrica (5 a 10 anos);

- Alguns eletricistas experientes (1 a 5 anos);

« Um arquivista;

- 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 manutencéo elétrica, sempre
que possivel, oportunidades de aperfeicoamento técnico atraves de, por exemplo, palestras dadas por
elementos mais experientes da propria empresa ou contratados fora, facilidades de horario 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, foi observado os requisitos basicos para a organiza¢do da manutencao elétrica,
dentre os quais, fichas dos equipamentos. O modelo de ficha padréo do € apresentado a seguir:

SETOR DE MANUTENCAO ELETRICA
Ficha de Equipamento n° ano:
Equipamento: | N° patrimonial:
Localizagdo (bloco/andar/sala/ oficina):
Departamento:
Tipo:
N° Fabricante:
N° de série: Marca:
Fabricante: Fornecedor:
Preco: Ano de fabricacéo:
Valor atual: Dimensdes:
Hora de uso: Motor (tipo):
N° do fornecedor: Série:
Rotor (tipo):
V1 V2:
Poténcia: Corrente:
Freguéncia: Rolamentos (est., rotor):
Enrolamentos:
Escovas:
Fases: | Ligagées:
Rotacéo:
Observagoes:

E necessario estabelecer um critério e prioridade de manutengio, de acordo com os niveis de
importancia associados a cada equipamento. Uma vez estabelecido este critério, € necessario prever
a duracdo de cada servigo para ser possivel tracar 0 mapa de manutencdo preventiva. Esse tempo,
conhecido como tempo padrdo, serve para, comparado com o tempo real, avaliar o desempenho da
equipe de manutencdo. A seguir ilustramos, em carater informativo, tempos padrdes para a
manutencdo preventiva de alguns equipamentos e instalagGes elétricas:
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Equipamentos Tempo (minutos)

Geradores 360
Transformadores 15
Bombas 20
Elevadores e Plataformas Moveis 160
Ar condicionado/Refrigeracdo até 3t 30
Ar condicionado/Refrigeracdo até 3 e 5t 60
Ar condicionado/Refrigeracdo até 5 e 15t 120
Instalacbes Elétricas

Luz (inst. aérea, 300m) 30
Luz (inst. subterrdnea, 300m) 60
Rede de alimentacéo de oficinas (1000m°) 60
Rede de alimentacéo de escritorios (1000m°) 40

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

PERIODICIDADE EQUIPAMENTOS OU INSTALACOES ELETRICAS

Diaria

Inspecéo visual dos equipamentos em geral, fiacdo elétrica, sinalizacéo.

Semanal (ou 200 horas de uso)

Ventiladores e motores.

Mensal (ou 1000 horas de uso)

Elevadores, painéis de subestagdes, transformadores, maquinas de solda.

Trimestral (ou 2500 horas de uso)

Tuneis de cabo, geradores, etc.

Semestral (ou 4500 horas de uso)
Anual (ou 8000 horas de uso)

Instrumentos de medi¢do, subestacdo, trafos, disjuntores a dleo, relés, etc.
Fios cabos,chaves, ligages 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 Manutengdo™ sendo emitido pelo setor elétrico em trés
vias, sendo que a primeira ficard 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 Manutencao Elétrica
Solicitagdo de Manutengéo n° / (ano)
Equipamento:
N° Patrimonial:
Localizacdo:
Departamento:
Requisitante:
Matricula:
Data: / / Hora:

Para que haja controle de todos os servi¢os executados pelo setor € necessario que este
utilize 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:
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Setor de Manutencao Elétrica

Ordem de Servico n°: ano:

Equipamento:

N° Patriménial:

Localizacdo:
(Bloco — Andar — Sala - Oficina)
Departamento:
Avaria:
(descricdo detalhada)
Reparo:

(descrigéo detalhada)

Material Utilizado:

Horario
Data Inicio Fim Tempo real | Tempo Padréo Observacdes
Equipe Responsavel pelo Servico Cargo Salério Custos
Mao de Obra Material
Total
Referéncia:
(Solicitacdo de Manutencdo n° )
Supervisor da Manutencdo Elétrica Requisitante do Servigo

De uma forma geral, é possivel resumir as atividades no fluxograma simplificado:
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5. PLANEJAMENTO E ORGANIZACAO DA MANUTENCAO
5.1 INTRODUCAO

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

a. A organizagdo da manutencdo de qualquer empresa deve estar voltada para a geréncia e a
solucéo dos problemas na producdo, de modo que a empresa seja competitiva no mercado.

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

O gréfico da figura 5.1 ilustra o aumento do percentual efetivo da manutencdo em
decorréncia direta dos conceitos acima:
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Figura 5.1 - Evolucéo do percentual da Mar{uter{géc:m_

ano

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

5.2 CUSTOS
Antigamente, quando se falava em custos de manutencéo a maioria dos gerentes achava que:
e Nao havia meios de controlar os custos da manutencao;

e A manutengdo, em si, tinha um custo muito alto;
e Os custos e manutengéo oneravam, e muito, o produto final.
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No Brasil, o custo da manutencdo 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 evolugéo (Fonte: ABRAMAN - Associagdo Brasileira de Manutencdo):
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BRASIL
S0
BE piaat= gy
zx oS T !
wa ~—~— 15 ‘
ey O = e o 142
2 4 ——— — 439
=2
ELU 3 -
=
8<
s
n ¢
52
TR —
o W TS A l

ano

Figura 5.2 - Custos da Manutengéo no Brasil.

A composicao os custos de manutencgdo, para 0 ano e 1995 estd mostrada no grafico 5.3, a
sequir.

M Servicode Terceiros M Qutros M Pessoal B Material

Figura 5.3 - Custos de manutengdo no Brasil em 1995.

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

Sdo aqueles necessarlos para manter 0s equipamentos  €m
operacio. Meles se mncluem: manutencio preventiva, inspegdes
regulares, manutencio preditiva, detectiva, custos de reparos ou
revisies ¢ manutengdo corretiva de uma maneira geral.

Custos Diretos

540 0s custos ortundos de perda de produgio, causados:
pela falha do equipamento principal sem que o
equipamento  reserva,  quando  existir,  estivesse
Custos de Perda disponivel para manter a unidade produzindo;
pela talha do equipamento, cuja causa determinante
tenha sido agio impropria da manutengio.

Sio aqueles relacionados com a estrutura gerencial e de apoio
Custos Indiretos administrativo, custos com analises e estudos e melhona.
engenharia de manutengdo, supervisio, dentre outros.
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Grafico custos versus nivel de manutencao (Mirshawa & Qlmedo, 1993). \ Custo Total
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O acompanhamento de custos, um dos itens de controle na manutencéo, deve ser colocado na
forma de gréfico para fécil visualizagdo, mostrando pelo menos:

- previsao de custos més a més;

- realizacdo - quanto foi efetivamente gasto em cada més;

- realizado no ano anterior (ou anos anteriores);

- benchmark - qual a referéncia mundial, isto é, valores da empresa que tem 0 menor custo de
manutencao nesse tipo de instalagéo.

E fundamental que cada especialidade da manutencdo faca um controle e custos,
independente do modo que a estrutura organizacional as agrupa ou divide.
Outro aspecto importantissimo nos custos de manutengéo é:

MAIS MANUTENCAO NAO SIGNIFICA MELHOR MANUTENCAO
O gréfico 5.4 representa bem esta afirmacdo, e mostra que existe um compromisso entre o

nivel de manutencéo, 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.
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Custo de Perda
de Producgéo

Custo de Manutengéo
Zona de oganizagic
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custo decorrentes de o] 2 4 6 8 10 12 1416 18 20 22 MTTR
falhas

(em horas de parada)

Disponibilidade |1 099 098 087 09 095

nivel de manutengao Operacional
Figura 5.4 - Relagdo Custos - Disponibilidade - Nivel de Manutencéo.
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5.3 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL DA MANUTENCAO SUBORDINACAO

De um modo geral, o gerente da manutencdo 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
|
| ] ]
Gerente da Gerente da Gerente
Manutencdo FProducao Administrativo

Figura 5.5 — Nivel da Geréncia da Manutenc¢éo

FORMAS DE ATUACAO

CENTRALIZADA ()} proprio nome sugere: a manutencio ¢ centrahzada em torno
¢ uma gquipe.

Wantagens:

A eficiéncia global € mator do que na descentralizada,
pela maor flexibihdade na alocagio da mao-de-obra
em varios  locals da planta, os  quais  acabam
desenvolvendo maiores habilidades.

0 efetivo de manutengdo tende a ser bem menor.

A utihzacio de equipamentos e instrumentos ¢ mator €
normalmente podem ser adguindos em menor numero.
A estrutura de manutengdo ¢ muito mais enxuta.

Desvantagens:

A supervisio dos servigos costuma ser mais dificil,
pela necessidade de deslocamentos a vanas frentes de
servigo, por vezes distantes umas das outras,

() desenvolvimento de especialistas que entendam os
cquipamentos com a profundidade necessana demanda
mais tempo do que na descentralizada.

Malores custos com lacilidades como transporte em
plantas que ocupam malores areas.

Favorece a aplicacio da polivalénecia

DESCENTRALIZADA Ocorre o contrarto do caso antenor, de modo que as vantagens
de uma passam a ser desvantagens na outra e vice-versa, A
principal  wvantagem ¢ a cooperacio entre operagio e
manutengio, de modo que exista espinto de equipe.

MISTA Combina as duas formas antenores. E muito bem aplicada em

plantas grandes ou muito grandes, proporcionando as vantagens
da manutengio centralizada e descentralizada.

No Brasil, a forma de atuagdo é mostrada no grafico da figura 5.6:
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ano

Figura 5.6 - Evolugéo das Formas e Atuacdo da Manutencéo no Brasil.

ESTRUTURAS DE MANUTENCAO

A estrutura organizacional da manutencdo pode apresentar-se e trés formas:

a. Em linha direta, numa estrutura convencional (Figura 5.5).
b. Em estrutura matricial;
c. Em estrutura mista, a partir da formacéo de times.

5.4 PRIORIDADE DA MANUTENCAO

Tabela de Classificacao de Prioridades para Manutencao
Impacto da Falha PRIORIDADE

Equipamentos s/ reserva cujas falhas

provocam parada geral da refinaria, 10 40

Tocha constante agressdo severa do M.

Armb. Ou riscos graves

Equipamentos s/ reserva cujas falhas

provocam paradas de unidades de

processo, vazamentos, agressdo ao |9 45 36
M.Amb., Perda de Qualidade, Nao

atendimanto ao cliente

Equipamentos s/ reserva cujas falhas

provocam paradas de  sistemas

importantes das unidades de processo, |8 48 40 32
Perda de qualidade de produtos no

processo

Equipamentos ¢f reserva operando

em condigdes precarias, cujas falhas

provogquem; Paradas de sistemas ou

unidades de processo, Perda de |7 49 42 35
gualidade de produtos Agresséo ao

meic ambignte, MN3o alendimento a

clientes.

Equipamentos ¢f reserva operando
em boas condigbes, cujas falhas |6 43 42 36
provoquem ; Paradas de sistemas ou

PRIORITARIO
Programacgao
em 48 horas



unidades de processo, Perda de
gualidade de produtos, Agressdo ao
meio  ambiente, Néo atendimento a
clientes.

Equipamentos s/ reserva cujas falhas
nac provogquem ndo conformidades
nos produtos, perda de producao, risco |5
as pessoas e ao meio Ambiente porém
apresentem altos custos

Equipamentos s/ reserva cujas falhas
naoc provoguem ndo conformidades
nos produtos, perda de producao, risco |4
a5 pess0as e ao meio Ambiente porém
apresentem custos relevantes

Equipamentos ¢ reserva operando
em condigbes precarias, cujas falhas
nac provoguem n&o conformidades
nos produtos, Perda de produgdo, 3
Risco as pessoas e ao Meio Ambiente,
porém apresentem  custos altos ou
relevantes.

Equipamentos ¢ reserva operando
em boas condigoes, cujas falhas nao

apresentem custos altos ou relevantes.
Tipos de intervengao 9 8 7654 3 21 [

provoquem ndoc conformidades nos 2

Outros  equipamentos gue nao

provoquem perdas de producdo, 1

Trabalhos associados com a eliminagéo de [ [ [ [
perigo iminente, fogo e ameaca a vida .

produtos, Perda de producdo, Risco as II I I I I I II
gualidade, M. Ambiente, riscos  ou
Trabalhos para eliminacdo de vazamentos,

|_|Trabalhns para eliminagdo de outros tipos de riscos . |_ I_ |_ I_ l_ I_I_[

pessoas € ao Meio Ambiente, porém

custos relevantes III III
emissdes e riscos ambientais .

I;[rabslhos para manter os sistemas operando (manter a

1= 1

—

LNgAD) .
' Manutengao PreventivaiPreditiva [T TTT1 [
Manutencéo Corrativa de equipamantos isolados
”Trabalhos para implementagdo de melhorias no processo . l_ |_|_ ” [
”Manulenqﬁo de equipamentos auxiliares ndo relacionados ao processo . I_I_ ” |_
| |Limpeza. pintura e arumagao . [ Tl [

6. INFORMATIZACAO DO SETOR DE MANUTENCAO
6.1 OS SISTEMAS DE CONTROLE

Para harmonizar todos 0s processos que interagem na manutencao, é fundamental a existéncia
e um Sistema de Controle da Manutengdo. Ele permitird, entre outras coisas, identificar claramente:

« que servicos serdo feitos;
- quando os servicos serdo feitos;
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« ue recursos serdo necessarios para a execucao dos servicos;

- quanto tempo seré gasto em cada servico;

- qual sera o custo de cada servigo, custo por unidade e custo global;
- que materiais serdo aplicados;

- que maquinas, dispositivos e ferramentas serdo necessarios.

Além disso, o sistema possibilitara:

- nivelamento de recursos - méao-de-obra;

- programacao e maquinas operatrizes ou de elevacéo e carga;

- registro para consolidacdo do historico e alimentacdo de sistemas especialistas;
- priorizacdo adequada dos trabalhos.

6.2 ESTRUTURA DOS SISTEMAS DE CONTROLE
Com base nas estruturas da manutencdo, discutidas no capitulo anterior, foi desenvolvido o

Diagrama de Fluxo e dados da figura 6.1. O diagrama apresentado permite visualizar, de modo
global, os processos que compdem a estrutura do controle e planejamento da manutencao.

FProcessamento das
Holicitagies de

Servigo (3
Adminisragio
da
r Carteraded evigo
Flamnejam ento
dos ]
: Getenciam ento
Zervicos -
§ dos
FPadriies de Servigo
r
Prograth agdn Acdminist agdo
) dos - da
Fervigos " Coarterade 3 ervigo
v Gerenciam ento
dng
Ferenciam ento da - y
i Padtfies de Serripn
Exerupdo dos

Zervicos

r

FHegsto dos
Setvicos g
Reoutsos

¥

Gerenciatm ento
de

Egqupatnentos

Figura 6.1 - Diagrama de Fluxo de Dados

A seguir estdo detalhados os principais processos, constantes o diagrama, que costumam
ser referidos nos softwares disponiveis no mercado como "modulos”.
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7. SISTEMA DE MANUTENCAO PLANEJADA

O sistema de Manutenc¢édo Planejada (SMP), constituido por instrugdes, listas e detalhamento
de tarefas e de recursos necessarios ao seu cumprimento, constitui-se em uma sistematica dentro
do escopo da manutengéo preventiva.

7.1 CONCEITOS

O Sistema de Manutencdo Planejada € um método que tem como propdsito permitir a
méaxima disponibilidade, confiabilidade e desempenho dos equipamentos e sistemas por ele
abrangidos, através da otimizacdo dos recursos disponiveis para a manutencao.

As avarias ou degradagdes de desempenho do material podem ocorrer basicamente por duas
razoes:

a) Desgaste ou Deterioraco;
b) Falhas aleatorias.

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

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

O Sistema de Manutencdo Planejada consiste, essencialmente, na consolidacdo dos
procedimentos de manutencgdo preventiva dos diversos equipamentos e sistemas de varias origens
existentes na organizacdo, de forma padronizada e eficiente, e com a maxima economia de meios.

7.2 CARACTERISTICAS
As principais caracteristicas de um SMP tipico sédo:

a. As atividades de manutencdo sdo conduzidas através de uma estrutura organizacional com
varios niveis de operacdo. Por exemplo: Departamentos, DivisGes, Seces, etc.

b. As atividades de manutencdo sdo planejadas para cada nivel de operacdo, considerando as
demais atividades da organizacao;

c. A execugdo das tarefas de manutencdo é descentralizada, cabendo a cada individuo a
responsabilidade pelo cumprimento da tarefa que lhe foi atribuida;

d. As atividades de cada nivel de operacdo do sistema sdo controladas, de forma a assegurar a
realimentacéo da informacdo;

e. O funcionamento do SMP é baseado na existéncia, em niveis estabelecidos pelo proprio sistema,
dos seguintes requisitos:

e Documentacdo;
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e Equipamentos e Ferramental de Teste;
e Sobressalentes;
e Qualificacdo do Pessoal.

f. Um sistema de Manutencdo Planejada ndo entra em funcionamento por si s6, nem produz
resultados automaticamente. E indispensavel a existéncia, em todos os niveis de operacdo do
sistema, de uma atitude mental positiva, de crenga e confianca na eficiéncia do SMP;

g. Um SMP deve ter condicGes para permitir o inicio imediato das atividades de manutencédo
corretiva, ao ser identificada avaria durante a execucédo de rotinas de manutencéo preventiva;

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

7.3 ORGANIZACAO DO SMP

A organizagdo de um Sistema de Manutencdo Planejada pode ser visualizada,
preliminarmente, através da descri¢do das etapas do sistema e da documentacdo envolvida.

7.3.1 AS ETAPAS DO SISTEMA
O funcionamento de um Sistema de Manutencdo Planejada é composto das seguintes etapas:

a) PLANEJAMENTO: Consiste na distribuicdo das atividades de manutencdo (rotinas de
manutenc¢do) ao longo de um periodo considerado como ciclo para a organizacao.

b) PROGRAMAGCAO: Trata-se da programacdo, dentro do periodo béasico estabelecido para a
organizacdo, das tarefas de manutencao, a partir do planejamento realizado.

¢) EXECUCAO: E a realizago, propriamente dita, das tarefas de manutencéo programadas.

d) REGISTRO: Consiste no langcamento, em registros préprios, das informaces relevantes obtidas
durante a execucao das atividades de manutencéo.

e) CONTROLE: Inclui o acompanhamento das atividades, em cada nivel de operacdo do sistema; a
analise dos resultados obtidos; e a apresentacao das conclusfes decorrentes dessa analise.

f) ACESSORIOS: S&o os arquivos, caixas, etiquetas e demais materiais utilizados na operacéo do
SMP.

7.4 O PROJETO DE UM SMP

O Projeto de um SMP devera seguir a seguinte seqiiéncia:
a. Definicdo da Lista de Equipamentos a serem incluidos no Sistema;
b. Estabelecimento do Ciclo Operativo da Organizacéo;

c. Estabelecimento do periodo basico ou de referéncia do SMP;
d. Definicdo da Hierarquia do Material;
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e. Definicdo dos niveis de Operagdo do SMP;

f. Caracterizacao da Periodicidade das Rotinas;

g. Definicdo da Documentacdo Bésica (Plano Mestre, Programas, Tabelas, Quadros, etc.);
h. Defini¢édo das Saidas do Sistema;

I. Elaboracéo das Instrugdes para funcionamento.

7.5 ADOCUMENTACAO DO SMP

Os documentos bésicos para a operacdo de um sistema de Manutencdo Planejada sdo os
seguintes:

PLANO MESTRE DE MANUTENCAO: Contém a distribuicéo de todas as rotinas de manutencéo
ao longo do ciclo determinado.

PROGRAMAS DE MANUTENCAO: Constam de documentos que permitem a programacéo, para
cada dia do periodo basico da organizacdo, da manutencdo preventiva constante do planejamento
estabelecido para o ciclo.

TABELAS E CARTOES DE MANUTENCAO: S&o documentos em formato padronizado,
extremamente detalhados, e que consistem 0s instrumentos para a execucdo de rotinas de
manutencao.

REGISTROS DIVERSOS: Permitem registrar o0 cumprimento ou ndo das rotinas de manutencao;
as informacdes relevantes para o historico dos sistemas e equipamentos; e demais dados de
interesse par ao SMP.

QUADROS DIVERSOS: Tém a finalidade de permitir a programacdo, divulgacdo e
acompanhamento da manutencdo planejada, através da apresentacdo visual e de facil acesso aos
interessados.

INSTRUCOES PARA O FUNCIONAMENTO: Estas instrucdes estabelecem o ciclo de operagdo
e o periodo basico do SMP; os niveis de operacdo; a composicdo hierarquica das rotinas de
manutencdo; descricdo do sistema; e finalmente as instrucdes e fluxograma de funcionamento.

8. MANUTENCAO DE MOTORES ELETRICOS
8.1 INTRODUCAO

Os motores elétricos sdo responsaveis por grande parte da energia consumida nos segmentos
onde seu uso é mais efetivo, como nas industrias, onde representam em média mais de 50% do
consumo de eletricidade dessas instalacGes. Sdo, portanto, equipamentos sobre 0s quais € preciso
buscar, prioritariamente, a economia de energia.

Nos motores elétricos as operagdes 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
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técnicos de manutencédo, resultardo na melhoria do rendimento dos motores existentes em suas
instalacGes, proporcionando economia de energia elétrica.

Cabe ainda observar que 90% dos motores elétricos instalados sdo assincronos com rotor em
curto-circuito, sendo, portanto este tipo de equipamento objeto da analise a seguir apresentada.

A figura abaixo mostra as principais perdas que ocorrem nos motores elétricos assincronos:

Motor Assincrono Trifasico em Rotor em Gaiola

Perdas Térmicas
> (Estator + Rotor)

by J Perdas por

e Vientilagdo

Perndas nos
Mancais

P Polfncia U X :
Rendimetitn e e Poléncia Consumids
oténcia Consumda

8.2 CARREGAMENTO CONVENIENTE DOS MOTORES

Um motor elétrico é dimensionado para fornecer um conjugado nominal Cn, a uma
velocidade nominal Nn. Isto é, para uma poténcia nominal Pn, tem-se:

P=C,*N,

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 aquecimento resultante serd considerével.

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 temporérias, a poténcia
do motor deve ser ligeiramente superior a poténcia necessaria.

E importante limitar o crescimento das perdas, realizando adequada manutencio das
maquinas e componentes mecanicos de acionamento, como por exemplo: regulagem das folgas,
lubrificagcéo adequada, verificacdo dos alinhamentos, etc.

Finalmente, devemos lembrar que motores individuais sdo geralmente mais econémicos
em energia do que as transmissdes multiplas.



31

A titulo de ilustracdo, apresentamos no quadro a seguir a diminuicdo do rendimento de
um motor assincrono trifasico de 75 CV, 4 polos, em funcdo do carregamento apresentado em
regime normal de operacé&o.

Variacdo do Rendimento de Motores de 75 CV
Carregamento (%) Diminuicdo do Rendimento (%)
70 1
50 2
25 7

8.3 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 dispersdo normal de calor, 0o que aumenta fortemente o
aquecimento do motor.

Por outro lado, € comum encontrar nas indUstrias motores instalados em espagos exiguos que
limitam a circulacdo do ar, provocando aquecimentos excessivos.

Nos motores que utilizam ventilacdo forgada externa, a parada do grupo motoventilador pode
causar 0s mesmos problemas.

Portanto, para assegurar o bom funcionamento das instalagdes, devem ser tomadas as seguintes
precaucoes:

- limpar cuidadosamente os orificios de ventilacéo;

- limpar as aletas retirando a poeira e materiais fibrosos;

- cuidar para que o local de instalacdo do motor permita livre circulacédo de ar;

- verificar o funcionamento do sistema de ventilacdo auxiliar e a livre circulacdo do ar nos
dutos de ventilacéo.

8.4 CONTROLE DA TEMPERATURA AMBIENTE

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

8.5 CUIDADO COM AS VARIACOES DE TENSAO

O equilibrio térmico de um motor é modificado quando a tensdo de alimentacdo varia. Uma
gueda de tensdo limita o fluxo do circuito magnético, reduzindo as perdas no ferro e a corrente em
vazio. Porém, o conjugado motor deve superar 0 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 tensdo, 0 motor se aquecera, aumentando as perdas.
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Um aumento de tensdo de alimentacéo tera efeitos mais limitados, uma vez que a corrente em
vazio aumenta enquanto a corrente em carga diminui.

8.6 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 € atingida, aquece perigosamente o motor. Da mesma forma,
uma frenagem por contra-corrente, ou seja, através de inversdo do motor, representa, a grosso modo,

0 custo equivalente a trés partidas.
Em todos os casos, é fundamental assegurar-se que o conjugado de partida seja suficiente:

o através da escolha de um motor adequado;
o verificando se a linha de alimentacdo possui caracteristicas necessarias para limitar a queda

da tenséo na partida;
o mantendo a carga acoplado ao motor em condi¢6es adequadas de operacédo, de forma a néo

apresentar um conjugado resistente anormal.

8.7 PARTIDAS MUITO FREQUENTES

Quando o processo industrial exige partidas freqlientes, essa caracteristica deve ser prevista no
projeto do equipamento e 0 motor deve estar adaptado para trabalhar desta forma.

Porém, em conseqliéncia 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 picos
mais elevados podendo ultrapassar rapidamente o limite critico de temperatura.

Agquecimento em consedqii&ncia de Partidas muite Fregiientes

Temperatura Superaquecimentn

T _/"‘. E

Aquecimento Limite

Permitico

S S
D A, D A, D, A, D,

D,.D,, D D, =Partidas
A, A, A, A, = Paradas

"y s B, = Aquecimentos

Aconselha-se, durante essas regulagens, verificar a temperatura do motor, proporcionando
tempos de parada suficientes para que a temperatura volte a um valor conveniente.
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8.8 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 degradagdo dos isolantes sdo: sobretenséo de linha, sobreintensidade
de corrente nas partidas, deposito de poeira formando pontes condutoras, ataque por vapores acidos
ou gases arrastados pela ventilagéo.

Para prevenir a degradacdo desses isolantes, recomendamos no quadro abaixo algumas
medidas a serem tomadas:

PROCEDIMENTOS PARA MANUTENGAO DOS ISOLAMENTOS ELETRICOS
Equipar os quadros de alimentacio com aparelhos de protecio e comandos apropriados e verificar
periodicamente o seu funcionamento,

Aprovertar os periodos de parada dos motores para limpar as bobinas dos enrolamentos,

Caso necessario, nstalar filtros nos sistemas de ventilagdo dos motores, proporcionandoe-lhes
manutencio adequada.

Colocar os motores em lugares salubres.

Verificar qualquer desprendimento de fumaca.

YVerficar periodicamente as condigdes de 1solamento,

Equipar os motores com disposifivos de alarme e protecio contra curtos-circuitos,

Crbservar ruidos e vibragoes intempestivas,

C¥bservar sinais de superaquecimento e anotar periodicamente as temperaturas durante a operagao.
(bservar o equilibno das correntes nas trés fases.

Verificar se a fregliéncia prevista para o motor € realmente 1gual a frequéncia da rede de alimentacio.

8.9 FIXACAO CORRETA DOS MOTORES E ELIMINACAO DE VIBRACOES

O motor standard é construido para funcionar com eixo horizontal. Para funcionamento com
eixo vertical ou outras inclina¢fes, 0 motor deve ser construido para esse fim, geralmente equipado
com um mancal de encosto.

Em poucas palavras, um motor nunca deve ser fixado numa inclinagdo qualquer de seu eixo
sem que se tenha certeza de suas caracteristicas préprias.

Vibracbes anormais causam uma reducdo no rendimento do motor: elas podem ser
consequéncia de uma falha no alinhamento, de uma fixag&o insuficiente ou defeituosa do motor em
sua base, de folgas excessivas dos mancais, ou ainda de um balanceamento inadequado nas partes
giratorias.

Para controlar este problema, podemos tomar algumas medidas preventivas, mostradas no
quadro abaixo.
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Medidas para Prevenir Vibracgoes
Observar o estado dos mancais.
Observar a vida util média dos mancais (informacédo fornecida pelos fabricantes).
Controlar e analisar as vibracdes de forma muito simples: basta colocar uma ferramenta
sobre 0 mancal, aproximando o ouvido e detectando as falhas pelos ruidos produzidos.
Tomar cuidado ao substituir um rolamento por outro.

Nas paradas de longa duracdo, trocar periodicamente a posicao de repouso dos rotores
dos motores elétricos, assim como das partes moveis das maquinas.

8.10 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 lubrificacdo dos rolamentos, além de permitir uma melhoria de rendimento, evita a
elevacdo da temperatura que prejudica a vida Util desses equipamentos.

A lubrificacdo dos rolamentos é feita geralmente com graxa mineral. Quando as temperaturas
de operacdo forem elevadas (de 120°C a 150°C) ou as velocidades de rotagdo forem acima de
1.500rpm, usa-se 6leo mineral para a lubrificacao.

Esses 6leos devem ter caracteristicas lubrificantes adequadas as condic¢des de trabalho.

Nos motores de pequena poténcia, a lubrificacdo 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 lubrificacdo depende do projeto dos mancais e das caracteristicas dos lubrificantes
utilizados. No quadro abaixo séo apresentadas algumas recomendacdes que podem garantir maior
vida (til para os rolamentos e um menor consumo de energia.

RECDMENDAQ&'ES PARA PROLONGAR A VIDA UTIL DOS ENROLAMENTOS
Respertar os intervalos de lubnficacio

Nio engraxar excessivamente os rolamentos ¢ himpa-los com gasolina antes de colar a graxa nova
i=alvo se houver evacuador automatico de graxa)

Utlizar as graxas recomendadas pelo fabricante em fungio do servigo e da temperatura.

Para os mancais lubnficados a oleo, venticar os anéis de retencdo e utithzar o oleo recomendado.
(Observar a temperatura dos mancals em operacio.

Cuidar para que a temperatura ambiente permanega dentro dos limites normais,

Se o motor precisa funcionar num ambiente anormal, assinalar este tato ao fabricante no momento do
pedido,

Dwurante a hmpeza, evitar dos epositos de poeira nas caixas de rolamentos,



8.11 DEFEITOS MAIS FREQUENTES

N

o1

02

03

05

06

01

02

03

04

Defeito Sisternas Externos

Estator -Temperatura alta da carcaga; |-

queimado  por -Cheiro da queimadas;

sobrecarga -Atuacas  das  proteches;
-Baixa Resisténcia e
Isoclamento nas 3 fases.

Fase queimada Costuma  acontecer  em |-
motores delta;

Baixa  resisténcia

isolamento & massa de 1 fase;

- Baixa resisténcia dhmica da |-

fase.

Duas
queimadas

Fases - Costuma acontecer
matores b
Duas fases
resisténcia de
massa;
- Resisténeia dhmica alterada
em uma ou nas duas fases
queimadas.

Curta
duas fases

entre

de isclamento boa para a
massa;

Resisténcia de

nula entre 2 fases,

isolamenta

Curto entre
fase ¢ massa

[

isolaments  entre
1 fase “furada”
massa;
- Resisténcia dhmicas certas
am duas fases;
- Resisténcia boa ou nula na
fase "furada”.

e si;

para a

Fase
Interrompida

- Nes motores ¥: inberrupcio
dhmica entre um berne e os
outros dois;
= Nos motores estrela: Nas 3
medicies dhmicas, uma &
dupla das outras duas.

de |-

am |-

com  baixa |-
isolamento & |-

- As trids fases com resisténcia |-

= 2 fases com boa resisténcia |-

TABELAI:

Sintomas Internos

unifarmemente

carbonizadas nas 3
farges.
Bobinas dhe fase
carbonizada;
As duas outras fases
intactas;

Sinais de curto na
fage,

Duas fases
carbonizadas;
_lea fase intacta;

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

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

Muitas vezes ndo sao
visiveis;

NOTA: Alguimas
protecies ndo  atuam
com o defeito se ndo
houver interrupgdes por
arco.

Cabacas das bobinas |5

TABELA Il: Raz6es de sobrecarga mais frequentes:

RAZOES FALZER
Motores acoplados a ventiladores Andlise

bindria
resistente.

tempo de partida.

Rocamento do motor no estator
davido a falha do rolamento.

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

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

da  partida
@ a telas transportadoras com alto | motores a partic da curva de [Tempo de partida.
motor @

birario
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Razdes mais Cuidados
freqiientes Futuros
baixa durante um tempo
lonygar o sobrecarga fonle por fempo -
Ui, Ve'
TAB 1T
Falta de wuma fase dal|- Fusivel queimado - Vesificar
alimentagdo. O motor ficou [numa fase; |cabos e
rodande  como  monofdsico - Condutor de fase |painéis;
(eom toda a carga). com interrupcio. - Verificar
o nivel de
rorina das
protecias.
- Falta de uma Fase- motor |- Caboe  de  fase
rodando em menofasioo. interrompido;
- Fusivel gueimado;
- Falha no disjuntor IDEM
térmico. ITEM II
- Colapso  do  isolante; |- Umidade
- Sobretensio momentdnea excessiva,
(manobra) - Baixa resisténcia IDEM
de isolamento entre |-
fases;
- Motor parado
muits bempo.
— : . SOLUCOES
CTERT f AP 5 .
DETERMIMNAK COMPARAR FUTURAS
de Curva de aceleracdo - Rotor bebinado - Gaiola dupla alta
VErsUS dupla resisténcia;
gaiola. - scaplador
hidraulico;
- Rasisténcia
Raotdrica.
Verificar as causas
de falha do
rolamente.

- Proibir sabrecarga;
Colocar motor de

maior poténcia;

Ver causa da gueda

de tensio.

Nas figuras abaixo temos as ilustracGes dos principais defeitos listados acima.
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Diagnéstico: 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 tensio.

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

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

Diagnostico: Curto entre espiras.

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




Diagnostico: Queima por sobrecarga.

Causa. A queima total do i1solamento em
todas as fases do enrolamento trifasico,
origina-s¢  na sobrecarga  do  motor.
Subtensoes ¢ sobretensdes provocardo o
mesmo tipo de falha.

Diagnostico: Curto entre fases.

- Causa: Defeitos de isolamento, causados,
caracteristicamente, por  contaminagdes,

=W abrasdio ou oscilagdo de tensdo

Diagnostico: Curto entre espiras.

Causa: Defeito de isolamento, causado,
caracteristicamente, por contammagdes,
abrasdo, ou oscilagio de tensio.

Diagnostico: Queima por sobrecarga.

Causa. A queimma total do 1solamento em
todas as fases do enrolamento trifasico,
origina-s¢  na sobrecarga  do  motor.
Subtensdes ¢ sobretensdes provocardo o
mesmo tipo de falha
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Diagnostico: Curto entre fases.

Causa: Decfertos de isolamento, causados,
caracteristicamente, por  contaminagoes,
abrasdo ou oscilagdo de tensdo

Diagnostico;  Fase  damificada  por
desbalanceamento da tensdo 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 conseqiéncia  de
interrup¢do  numa  fase da  rede de
alimentagdo do motor. Geralmente, ¢ um
fusivel queimado, um contator aberto, uma
linha de for¢a interrompida ou conexdo
deficiente.

Diagnostico. Queima na bobina principal.

Causa: A sobrccarga do motor provoca a
queima total do solamento da bobina
principal do enrolamento  monofisico.
Subtensdes, sobretensdes ou amnda, a
bobina auxihiar ndo conectada no momento
da partida, causam o mesmo tipo de falha.
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9. MANUTENCAO DE TRANSFORMADORES
9.1 MONITORAMENTO DA OPERACAO DOS TRANSFORMADORES

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

As principais perdas de energia em transformadores sao 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 dissipagdo 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 econémico de cada
transformador devem ser considerados os parametros de construcdo, operagédo, tempo de utilizacado
com carga e em vazio e o preco da eletricidade.

Na préatica, 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 operagdo 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 operacdo e manutencdo
envolvidos. Por exemplo, pode ser interessante dispor-se de um transformador de menor porte,
exclusivo para a alimentacdo da iluminacdo, de modo que seja permitido manté-la ligada para a
execucdo dos servicos de limpeza e vigilancia nos horarios em que a empresa nao estiver
funcionando.

9.2 CONSIDERACOES QUANTO A INSTALACAO DE TRANSFORMADORES
ALTITUDE DE INSTALACAO

Os transformadores sdo projetados conforme as normas da ABNT, para altitudes de até
1.000m acima do nivel do mar. Em altitudes superiores, o transformador terd 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 ligagdes de
sua placa de identificacdo. As ligacOes das buchas deverdo ser apertadas adequadamente, cuidando
para que nenhum esforgo seja transmitido aos terminais, o que viria a ocasionar afrouxamento das
ligacbGes, mau contato e posteriormente vazamentos por sobreaguecimento no sistema de vedacao.
As terminages devem ser suficientemente flexiveis a fim de evitar esforcos mecénicos causados
pela expanséo e contracao, que poderdo quebrar a porcelana dos isoladores.
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ATERRAMENTO DO TANQUE

O tanque deverd ser efetiva e permanentemente aterrado através do seu conector de
aterramento. Uma malha de terra permanente de baixa resisténcia é essencial para uma protecao
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 o0 mais proximo possivel do transformador.

9.3 MANUTENCAO CORRETIVA DE TRANSFORMADORES
GENERALIDADES

A partir das informacdes das rotinas periddicas, a Manutencao propde a operagdo e, em caso
de ddvida, a Superintendéncia Geral, o procedimento que deve ser adotado para Manutencéo
Preventiva ou Corretiva.

Para alguns tipos de informacgdes colhidas impde-se uma atuacdo 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 programacao detalhada das verificagdes e trabalhos de beneficiacdo a executar. A data de
paragem pode ser programada de acordo com os interesses do planejamento e da operagéo.

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 operacdo, exigem desligamento imediato. Nos casos a seguir indicados ndo podem ser
permitidas demoras no desligamento, qualquer queseja o estado de carga da rede ou 0s interesses
imediatos da operacdo. E preciso que tenha havida negociagio prévia e acordo entre manutencio e
operacdo para que a atuacao seja imediata, sem dividas e sem necessidade de consultas.

Eis algumas dessas situacdes:
1) Ruido Interno Anormal

Numa maquina estatica, estes ruidos significam normalmente a ocorréncia de arcos elétricos
de partes em tensdo para as partes metélicas ligadas a terra ou entre partes de tensdo. Como
exemplos, pode ocorrer um arco entre camadas numa bobina de A.T. ou uma disrupcéo 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.
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Porém, qualquer demora no desligamento do transformador pode significar uma extensdo do
defeito e conduzir a danos gravissimos, com desligamento,evidentemente, das protecdes de
méaxima e diferenciais. Nestes casos o defeito pode ir até o nivel de destruicdo do transformador.

2) Vazamento forte de 6leo

Também neste caso ndo 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
tenséo.

3) Dispositivo de pressédo 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 €, normalmente, um arco interno que pode
ndo ser audivel.

4) Relé de gas atuado

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

A atuacdo do alarme corresponde a pequenas liberacdes de gas. E necessério verificar por
testes simples, a natureza deste gas. Pode ser constituidos 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, entdo, o transformador deve ser
desligado o mais rapidamente possivel mesmo que apenas tenha ocorrido alarme.

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

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

A atuacdo é idéntica a do item 3.
6) Sobreaquecimento excessivo nos 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 ndo 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 medigcao

Neste grupo de anomalias listar as que exigem desligamento deve basear-se nas

particularidades do transformador e ser estabelecida pelo gabinete de métodos, de acordo com o
fabricante.
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DESLIGAMENTOS PROGRAMADOS

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

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

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

3. Anormalidades no ensaio de dleo, isto é, valores nas tabelas (pg.26 - NBR-7037/1981) ou
valores considerados anormais por comparagdo com medicGes anteriores.

4. Anomalias na atuacdo do comutador de derivacdo em carga. Bloguear a atuacdo do comutador,
de acordo com a operacdo e aguardar para desligamento em ocasido 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 6leo é necessario:

- Desidratar o 6leo;
- Secar a parte ativa do transformador.

De fato a capacidade de absorcdo 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 absor¢do nos isolantes de papel e papeldo atinge uma proporcao ponderal superior.

Seré util proceder ao tratamento e secagens do 6leo 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 (ndcleo, enrolamentos e conexdes) dependem
da dimensdo do transformador e das facilidades disponiveis.

ENCHIMENTO COM OLEO

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

Nos casos em que o0 tanque suporta vacuo, o enchimento deve ser feito com a pressdo no
interior do tanque reduzida até o valor de cerca de 2mmHg, durante a fase inicial. O tempo durante
0 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 acrescido de mais
4 horas.

Antes de iniciar o enchimento, deve-se aterrar o tanque e 0s terminais e também as
mangueiras, tubulacGes e todo o equipamento de tratamento e enchimento. Esta precaucdo 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.
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Durante a operagdo 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 ddo indicagdes quanto ao estado interno do transformador. Um ensaio que é
executado durante a recepgao, mas que € necessario apos reparacdo dos enrolamentos ou apés a
ocorréncia de arcos internos, com fins de diagndstico, € o ensaio de medicdo da resisténcia dos
enrolamentos.

Apds manutencdo, desequilibrio na resisténcia das fases pode indicar erros no nimero de
espiras, diferencas nas se¢des das barras ou até alteracdes na qualidade do cobre eletrolitico usado.
Depois da ocorréncia de ruidos internos que levam a suspeita de arcos, a medi¢do 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. MANUTENCAO 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 sdo idénticos, em grande parte, aos que sao realizados na
manutencdo de transformadores. Devem ser adotadas, por exemplo, as préaticas:

« Extragdo do 6leo para ensaios de umidade e de rigidez dielétrica;
* Técnica de ensaio de rigidez dielétrica;
* Enchimento com 6leo.

Ha, porém diferencas no que concernem as caracteristicas admissiveis para o 6leo de
enchimento de disjuntores, como se indicara.

Também a degradacdo do 6leo num disjuntor, apds certo nimero de atuacBes, € muito
rapida, devido as decomposicBes e carboniza¢Ges produzidas pelo arco elétrico. Os ensaios de
verificagdo e os tratamentos de 6leo serdo muito mais freqiientes.

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

Deve ser verificada, no teste de recepcao e ap6s manutenc@es, ou mesmo preventivamente, a
simultaneidade dos polos.

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

Outras verificagbes muito importantes para a manutengao séo:

- Verificagdo da resisténcia 6hmica dos contatos principais;
- Verificacao dos contatos auxiliares;
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- 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 sao executados ndo s6 na recepcao
como também apos trabalhos de revisdo mecanica e elétrica ou de manutencg&o corretiva.

Estes ensaios sdo normalmente designados como: ensaios sintéticos com métodos de injecéo.
Pela sua complexidade, s6 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 estdo, 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 € fornecida por uma fonte (circuito de corrente a
freqUéncia industrial), ao passo que a tensdo de restabelecimento transitéria provém na sua
totalidade ou parcialmente de outras fontes separadas (circuitos de tenséo).

A tensdo nos bornes da fonte de corrente a freqliéncia industrial, ¢ normalmente, uma fracéo
da tensdo da fonte de tensdo. a poténcia necessaria para o ensaio é, assim, muito menor.

Ha duas variantes do ensaio sintético:

METODO DE INJECAO DE CORRENTE: A fonte de tensdo é ligada ao circuito de ensaio
"antes" do zero de corrente (antes do apagamento do arco); a fonte de tensdo 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 tensdo é ligada ao circuito em ensaio "ap6s"
0 zero de corrente. Entdo o circuito de corrente a frequéncia industrial, fornece a corrente atraves
do disjuntor durante o periodo de zero de corrente.

10.3 VERIFICACAO DA SIMULTANEIDADE DOS POLOS (DISJUNTORES
TRIFASICOS)

Apbés a manutencdo de disjuntores é necessario proceder a testes para verificar a
simultaneidade de fechamento dos p6los. As técnicas mais correntes sdo descritas a seguir:

DISJUNTORES DE GRANDE VOLUME DE OLEO

O método adotado é muito simples. S&o estabelecidos trés circuitos alimentados, por uma
baixa tensdo 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 espago 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.
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DISJUNTORES DE AT e E.AT.

Nos disjuntores a ar ou a SFg 0 ensaio de fechamento simultaneo é, habitualmente, realizado
nas seguintes condicdes:

- Disjuntor no local de instalagéo, ja montado;

- Alimentagdo dos 3 pdlos com uma tensdo auxiliar continua de 12 volts (dada, por exemplo,
por uma bateria);

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

- Conexdo de um osciloscépio de 3 canais, com entrada ligadas aos terminais dos resistores;

- Estabelecimento do circuito da bobina de fechamento;

« Envio de um sinal de corrente da bobina de fechamento para o osciloscépio;

- Envia-se sinal de fechamento do disjuntor;

- Mede-se os tempos de fechamento a partir dos resultados mostrados no osciloscépio,
verificando-se a simultaneidade (ou ndo) dos polos;

- Os ajustes mecanicos permitirdo a melhor simultaneidade possivel.

11. NO(;C)ES SOBRE CONFIABILIDADE:
11.1 INTRODUCAO

A operacdo prolongada e eficaz dos sistemas produtivos de bens e servigos é uma exigéncia
vital em muitos dominios. Nos servigos, como a Producdo, Transporte e Distribuicdo de Energia,
ou no servico de transportes, as falhas subitas causadas por fatores aleatérios devem ser entendidas
e contrabalangadas se se pretende evitar os danos ndo s6 econdmicos mas especialmente sociais.

Também nas Industrias, hoje caracterizadas por unidade de grande volume de producéo e de
alta complexidade, dotadas de sistemas sofisticados de automacdo, impOe-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 missdo produtiva. As perdas operativas
traduzem-se aqui por elevados prejuizos econdmicos 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, 0s critérios e as
estratégias que devem ser usados nas fases de concepcdo, projeto, desenvolvimento, operacéo,
manutencdo e distribuicdo de modo a se garantir o maximo de eficiéncia, seguranca, economia e
duragéo.

Em especial, visa-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:

- Estabelecer as leis estatisticas da ocorréncia de falhas nos dispositivos e nos sistemas.

- Estabelecer os metodos que permitem melhorar os dispositivos e sistemas mediante a
introducgdo de estratégias capazes da alteracdo de indices quantitativos e qualitativos relativos
as falhas.

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

* A Teoria das Probabilidades

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

» As regras e estratégias para melhorar o desempenho dos sistemas de varias naturezas e as
técnicas para o desenvolvimento dos sistemas.

Uma das finalidades da Confiabilidade é elaborar regras que permitam a concepcao de
sistemas muito complexos (computadores, redes elétricas, usinas quimicas, sistemas de geracdo
elétrica, avibes, 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 cémputos
estatisticos para a determinacdo da confiabilidade foi o da Producdo e Distribuicdo de Energia
Elétrica.

Mas foram, especialmente, o advento dos computadores de altissima complexidade de
circuito e com enorme numero de componentes, as missdes espaciais e as necessidades 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 elétricos de poténcia, de geracao, transmissao e distribuicao.

* Concepgao de sistemas eletronicos analogicos e digitais.

* Redes de transporte, aéreas, maritimas e terrestres.

* Organiza¢do da Manutengao Corretiva e Preventiva dos processos e servigos.

* Cadeias de produgao de pecas.

* Estocagem de pecas.

* Usinas nucleares.

* Missodes Espaciais.

* Concepgao de sistemas de controle e protecao.

* Planejamento da expansdo dos Sistemas de Producéo e Transporte de Energia Elétrica, etc.

11.2 CONCEITOS BASICOS DE CONFIABILIDADE

CONFIABILIDADE - E a probabilidade de um sistema (componente, aparelho, circuito, cadeia
de méaquinas, etc) cumprir sem falhas uma missdo com uma duragdo determinada.

Por exemplo, se a confiabilidade de um computador de um Centro de Operag0es 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 € de 99,95%.

TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS (TMF ou MTBF) - E 0 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).
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TEMPO MEDIO PARA A FALHA (MTFF) - E o valor médio dos tempos de funcionamento,
sem contar o tempo de manutencao.

MTBF = MTFF +Tempo_de_Re paro

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

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

EFICACIA DE UM COMPONENTE OU SISTEMA - E a capacidade de desempenho da
funcdo pretendida, incluindo a freqliéncia de falhas, o grau de dificuldades da manutencdo e
reparacao e a adequacéo ao trabalho projetado.

E interessante notar que o projetista e o utilizador tem conceitos diferentes sobre o melhor modo
de desempenhar a funcéo pretendida. Assimilando o sistema a um ser vivo, poderiamos dizer que o
projetista fornece a hereditariedade do sistema e o utilizador contribui com o meio ambiente. A
eficacia do sistema depende da interacéo entre os 2 conjuntos de fatores.

DEPENDABILIDADE - Medida da condi¢cdo de funcionamento de um item em um ou mais
ponto durante a missdo, incluindo os efeitos da Confiabilidade, Mantenebilidade e Capacidade de
sobrevivéncia, dadas as condi¢des da se¢do 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 funcgdes 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 missdo 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 funcdes requeridas, sob condic¢des de uso especificadas, quando a manutencéo
é executada sob condic¢des determinadas e mediante os procedimentos e 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:
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 Falhas Totais
« Falhas Parciais

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:

- Falhas Catastroficas
- Falhas Graduais

Como falhas catastroficas, cita-se um curto-circuito numa linha de transporte deenergia
elétrica ou um bloco motor de exploséo quebrado.

A alteracdo gradual da emissdo catddica 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 servi¢cos podem ocorrer, quanto a duracdo da falha:

- Falhas Temporarias (curto-circuito linha terra ou entre fases, devido a uma causa
passageira).

- Falhas Intermitentes (mau contato no borne de um relé)

- Falhas Permanentes (lampada fundida, bobina queimada)

As falhas de varios componentes podem, ou ndo, 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 atrito do rotor
na massa estatorica e produzir a destruicdo do motor.

Se ndo houver inter-relagdo entre falhas, elas sdo 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 expressao da Confiabilidade.

Considere-se 0 caso de uma populagdo inicial de No Componentes idénticos, todos em
funcionamento (ou sob teste). Ao fim do tempo t ha um nimero Ns(t) de sobreviventes. O nimero
N#(t) de elementos falhados ao fim do tempo t é:

Nf(t) = No - Ns(t)

Por definicdo, a confiabilidade sera dada pela probabilidade de sobrevivéncia, ou seja:
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Admitamos uma populacdo homogénea de componentes para os quais a taxa de falha é seja
constante. Taxa de falhas constante significa que, em intervalos de tempo elementares, de duracéo
dt, o nimero de componentes falhados (mortalidade) é dado por:

dN(t) = —N(t).edt (t)

Sendo: N(t) a populacdo no instante t.
A partir desta expressdo é facil deduzir a equacéo que da N(t) em funcdo do tempo.

De modo que:
ANQ) _ gt
N (t)
N (t) 1
——-dN(t) =-A.dt IN[N(t)]-In[N,]=—-At
NJDN(t) (®) [N®1-1n[N,]
|nN_(t) =1t N(t) — g M
o 0}
De modo que:
N(t) =Nje™

A curva representativa da diminuicdo da populacado atil em funcdo do tempo esta ilustrada na
figura abaixo:
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11.5 CURVA TIPICA DE FALHAS

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

Curva Tipica de Falhas

= Regido J
Regido A

= Regido v

W

Taxa de Falhas

Tempo
+ Regido 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 populacdo 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); essa taxa cai
rapidamente e, por exemplo, € muito menor para criangas de 2 anos do que para recémnascidos.

O mesmo acontece com circuitos eletrénicos, rolamentos, lampadas elétricas, etc.

- Regido A, designada como Periodo de Taxa de Falhas Constante (ou periodo adulto). Durante
este periodo, que normalmente abrange a maior parte da vida Gtil do componente ou sistema, a
taxa de falhas é, aproximadamente, constante. Corresponde a idade adulta nas populacbes
humanas. Durante este periodo, a mortalidade, devida as causas aleatérias, verifica-se a uma taxa
constante.

Pretende-se que os equipamentos de responsabilidade funcionem dentro deste periodo,
apos ultrapassado o periodo inicial de taxa alta. Com esta finalidade, exigem-se, em certos casos,
tratamentos prévios designados por Envelhecimento, com a finalidade de estabilizar as
caracteristicas de equipamentos ou componentes e identificar falhas iniciais. Esta exigéncia é
corrente em instrumentos, circuitos eletrénicos de comando, etc.

- Regido V, designada como Periodo de Falhas devidas & Deterioracdo (ou periodo Senil). E um
periodo que se segue ao de taxa de falhas constante e durante o qual a taxa de falhas sobe
rapidamente, devido a processos de deterioracdo (mecénica, elétrica, quimica, etc.). As avarias, se
ndo forem tomadas precaucBes prévias (manutencdo preventiva), acabam por se suceder
catastroficamente em toda a populagéo.
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12. PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO: ECONOMIA DE ENERGIA
12.1 MANUTENCAO PARA A UTILIZACAO RACIONAL DE ENERGIA

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

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

O chefe de manutencdo 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:

e detectar todas as possibilidades de otimizar as instalacdes existentes;

e identificar pontos falhos e propor a implantacdo de equipamentos e procedimentos
para a correcao desses pontos;

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

e medir os fluxos energéticos, estabelecer a contabilidade dos mesmos e seguir a

evolugéo dos consumos;

intervir de maneira ativa na motivacéo e formacao do pessoal.

12.2 CONHECER MELHOR PARA ADMINISTRAR MELHOR

Toda politica de controle de energia apoia-se na seguinte idéia basica: a energia precisa ser
controlada como qualquer outro elemento de custo na empresa.

Porém, s0 é possivel administrar o que é medido e quantificado.

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

Seguindo essas medicOes, serd possivel detectar falhas, estabelecer prioridades de acdo e
estimar a eficacia das intervencdes. Esta fase inclui a elaboracdo de "planilhas de controle” que
permitirdo contabilizar a energia na empresa.

Cada empresa tem suas caracteristicas proprias, cabendo ao chefe de manutencéo determinar a
forma ideal de estabelecer esse controle em funcdo, principalmente, dos recursos de medi¢éo e méo-
de-obra disponiveis, das rotinas de manutencdo ja existentes e das possibilidades de investimento
para aprimoramento da medigé&o.

Onde houver eletricidade, existe sempre a possibilidade de ocorrerem perdas.

Através de medicGes adequadas, podemos efetuar um exame preliminar das instalacGes, que
permitird detectar desperdicios, identificar as maneiras possiveis de elimina-los e ainda avaliar o
grau de urgéncia das a¢Oes para a correcao dos problemas.
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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 sdo 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 instalacoes:

12.3.1 CIRCUITOS ELETRICOS
DIMENSIONAMENTO CORRETO DOS CONDUTORES

O dimensionamento de condutores é feito, normalmente, pelos critérios de conducdo de
corrente e pela queda de tensdo no circuito, sem levar em consideracdo 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 instalacdo dos condutores e do comprimento do circuito, determina-
se a secdo 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 eficientes que lhes permitem trabalhar com temperaturas mais elevadas sem
comprometimento da seguranga da instalagdo, significando um aumento do limite da corrente de
operacdo e, consequentemente, ocasionando maiores perdas por efeito Joule.

Naturalmente, ndo é recomendavel substituir sistematicamente um condutor existente por outro
de maior secdo. O importante, no caso de instalacdes existentes, é reduzir a corrente que circular em
cada circuito, especialmente naqueles de maior comprimento. Para isto, uma das solugdes possiveis é
redistribuir as cargas dos circuitos disponiveis ou ainda construir novos circuitos, aliviando o
carregamento dos demais.

PERDAS DE ENERGIA ELETRICA ENVOLVIDAS.
UTILIZACAO DE TRANSFORMADORES SATELITES

O transporte de correntes elevadas em baixa tensdo € muito oneroso, seja em funcdo da
necessidade de utilizacdo de condutores com maiores secOes, seja pelas perdas de energia devido ao
efeito Joule.

Pode-se reduzir, simultaneamente, estes dois custos instalando os centros de transformagao nas
proximidades dos centros de carga das instalacoes.

Esta politica conduz a um aumento no numero de transformadores existentes e exige a
implantacdo de uma rede interna de alta tensdo para alimenté-los. Os longos circuitos de distribuigdo
mais carregados sdo assim substituidos por cabos de alta tensdo com secdes menores e perdas
significativamente menores.

Quando for necessario instalar equipamentos de grande poténcia a longas distancia do ponto de
transformacéo, torna-se interessante, do ponto de vista da economia de energia, a instalacdo de
transformadores satélites.
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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 0s capacitores procurando posicionéd-los nas proximidades dos equipamentos que
solicitam energia reativa.

Em grande parte das instalagdes elétricas, os capacitores sdo instalados na cabine primaria.
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 proximo possivel dos
equipamentos utilizadores.

PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO

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

Estes procedimentos séo apresentados de forma resumida no quadro abaixo.

PROCEDIMENTOS DE MANUTENGAD

Procedimentos Periodicidade
Yertficagio das condigdes dos 1solamentos Cuinzenal
Werificagio dos paineis e aparelhos eletricos .

. Semestral
- Despoeiramento e limpera
Werificagio dos contatos e conexoes
- Reaperto dos parafusos Anual
- Verificagdo da qualidade das ligagdes a Terra

OBS: VER CLAPI'TULOS REFERENTES A MANUTENGAO DE MOTORES E TRANSFORMADORES, PARA OS PROCEDIMENTOS DE
MANUTENGAO P/ ECONOMIA DE ENERGIA ELETRICA.

12.4. ILUMINACAO

Os sistemas de iluminacdo apresentam um significativo potencial de economia de energia. Sem
prejuizo da iluminancia desejada para as atividades desenvolvidas nos locais atendidos, € 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 solucao
para a obtencdo de economias substanciais, que podem ser conseguidas com a otimizagdo na
operacdo dos sistemas de iluminagéo, escola criteriosa das fontes de iluminagdo, componentes
acessorios e, evidentemente, com um programa de manutencdo adequado das instalagdes.

12.4.1 OPERAQAO DOS SISTEMAS DE ILUMINACAO EXISTENTES
A utilizag&o racional dos sistemas de iluminagéo traz economia de energia com a vantagem de,

exigir pouco investimento para a execucdo das medidas envolvidas nessa racionalizacéo.
Dentre as inimeras medidas que podem ser adotadas, as mais representativas sao:
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¢ Reducdo da iluminancia a niveis adequados, respeitando-se o previsto em norma nos locais
onde a iluminacéo € excessiva;

e desligamento da iluminacédo nos locais que ndo estdo sendo ocupados;

e utilizacdo de interruptores para maior flexibilidade no uso da iluminacéo;

e aproveitamento, sempre que possivel, da iluminagdo natural.

12.4.2 UTILIZACAO DE LAMPADAS MAIS EFICIENTES

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

eficiéncia luminosa: representa o nimero de lumens produzidos pela lampada, por
Watt consumido.

cor aparente da lampada: deve ser avaliada para harmonizar a iluminagdo do
ambiente.

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

vida atil: representa o nimero de horas de funcionamento das ldampadas, definido em
laboratdrio, segundo critérios pré-estabelecidos.

custos do equipamento e instalacdo: 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 relacdo 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 sédio de alta pressdao que consomem 5 vezes menos, com vida util 2

Vvezes maior.

No quadro abaixo apresentamos, a titulo de ilustracdo, os tipos de lampadas existentes no

mercado.

TIPOS DE LAMPADAS

o EFICIENCIA o
POTENCIA [FTICIENCIA | p REPRODUCA .
POS . JUMINOSA I . AT
§ (W) LUNINOSA LAPARENTE [DE CORES REATOR
INCANDESCENTE 252500 |10 20 QUENTE  |EXCELENTE [1.000 |NAO
LUZ MISTA 160a500 |[15a25 INTERMED. [MODERADA 6,000 [NAO
e QUENTE  |wores g
FLUORESCENTE | _ i QUENTE  fevepp NTE AL _
s F: [ a 9 ' - . 7500
TUBULAR 152110 4529 INTERMED. |y pprapa (7200 SIM
FRIA
FLUORESCENTE |. .. o , o e
oA 5213 502 80 QUENTE  [BOA 000 |SIM
VAPOR DE I . _
. 2] Wi ) a &) 3 WA ; . T 0 |
O 1O 80a 1000 |40 a 60 INTERMED. MODERADA 12,000 |SIM
SODIO  — ALTA 5, 1000 l602a130  QUENTE  |[POBRE 16.000 |SIM

PRESSAO
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12.4.3 CUIDADOS COM LUMINARIAS E DIFUSORES

A eficiéncia de uma luminaria depende em grande parte das condigdes de manutencdo das
superficies refletoras e dos difusores.

No caso dos difusores, a solugdo ideal no plano energético é ndo utiliza-los, por representarem
uma perda significativa de fluxo luminoso. Porém, essa medida depende das caracteristicas do local
atendido, que pode exigir uma maior prote¢do para as ldmpadas, como também deve ser verificado o
aumento no nivel de ofuscamento que a retirada desses acessorios pode causar.

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

Com relacdo as luminarias, as superficies refletoras devem ser mantidas limpas
proporcionando boas condigdes 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 aquisicdo ou substituicdo de luminarias, deve-se escolher um modelo observando as suas
caracteristicas de reproducgdo de luz. Lembre-se, que as lumindrias também apresentam parametros
que influem no rendimento luminoso final do conjunto ldmpada-luminaria-difusor.

12.4.4 AVALIACAO DOS REATORES UTILIZADOS

As lampadas fluorescentes, vapor de mercdrio, vapor de sodio e outras necessitam para 0 seu
funcionamento da instalacdo 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. J& os de qualidade inferior podem acrescentar mais de 10% ao
consumo final do sistema de iluminac&o. Muitas vezes, a poténcia efetiva fornecida pelo reator pode
ser inferior ao seu valor nominal, reduzindo o fluxo luminoso emitido e comprometendo,
freqlientemente, a vida Gtil das lampadas.

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

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 instalacfes de iluminacéo 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 € indispensavel dispor de equipamento de medicéao
(luximetro), que permite efetuar controles periddicos das iluminancias nos diversos locais.

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

Para serem comparaveis, estas medicOes devem ser realizadas em pontos definidos e
localizados com precisdo de acordo com as normas. Nos locais onde houver interferéncia da
iluminacdo natural, as medic¢Ges devem ser feitas a noite.
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12.4.6 MANUTENCAO DOS SISTEMAS DE ILUMINACAO

Nos sistemas de iluminacdo, um dos principais fatores de desperdicio de energia elétrica é a
manutencdo deficiente. De fato, a instalagdo que ndo apresenta uma manutencdo adequada se
degrada com o tempo, determinando uma queda representativa do fluxo luminoso e conseqiiente
diminuicdo da ilumindncia nos ambientes. Isto exige uma maior poténcia instalada para o
atendimento das normas de iluminacao.

Com intervengdes programadas a iluminancia melhora significativamente, permitindo a
utilizacdo de um menor nimero de lampadas, proporcionando portanto economia de energia elétrica.
A experiéncia mostra que a implantacdo de um programa eficiente de manutencao pode proporcionar
ganhos de até 30% no consumo de energia.

Estes programas normalmente compreendem dois tipos béasicos de intervencdo: limpeza das
luminarias e substituicdo sistematica das lampadas.

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

REDUCAO DA ILUMINANCIA

) - a . i | A o
e : . Redugdo da Numimancia Tmicial Apos 3 Anos de
PROGRAMA DE MANUTENCAO a0 « Cll A
Cperagao
Limpeza das luminanas e substituigio de todas as 430
A -y 2 A
lampadas a cada 3 anos.
Limpeza das luminanas a cada 1.5 anos e,
- " - ! i
substitugio de todas as limpadas a cada 3 anos
Limpeza das luminarias e substituigio da metade |,
- - as i
das lampadas a cada 1.5 anos.
Limpera das luminarias e substituigdo de 1/3 das 1R 0
L ]

limpadas a cada ano

Conforme as caracteristicas da empresa, um estudo de custo/beneficio permitirad determinar o
ciclo de manutencéo, definindo o espacamento e a natureza das intervengdes a serrem feitas cada vez
que a iluminancia minima aceitavel for alcancada. Trata-se, basicamente, de comparar o custo global
das intervengdes durante a vida util médias das l&mpadas com a economia de gastos em energia
elétrica proporcionada por estas intervencgoes.

12.5 ELABORAR PROGRAMA DE MANUTENCAO PARA ECONOMIA DE ENERGIA

O Programa de Manutencdo de uma empresa deve ser elaborado e implementado levando-se
em conta 0s conceitos de uso racional de energia, bem como as caracteristicas proprias do processo
produtivo. Os resultados obtidos seréo certamente mais que proporcionais ao esforgo empreendido
neste sentido.

Na elaboracdo do Programa de Manutencdo devem ser considerados, no minimo, os seguintes
pontos:

e Anélise das perdas existentes em todos os pontos da instalacéo;
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Avaliacdo da importancia dessas perdas, justificando as obras que se fizerem

necessarias para sua reducéo;

e Adogdo de medidas adequadas a cada um dos sistemas existentes na instalagdo
(caldeiras, circuitos de distribuicdo, centrais de ar comprimido, etc.);

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

e Organizagdo de uma biblioteca e de uma memodria técnica de toda a instalacéo,

permanentemente atualizadas;

Implantacdo do uso de planilhas de inspecdo e gerenciamento para facilitar o

acompanhamento do Programa e avaliar seus resultados;

13. PREVENCAO DE PERDAS ATRAVES DA TERMOGRAFICA
13.1 INSPECAO TERMOGRAFICA POR INFRAVERMELHO

As pesquisas revelam que 25 a 30 % das causas de incéndios estdo associadas a falhas nos
sistemas elétricos. Sobrecargas ou defeitos em equipamentos e instalacdes elétricas podem gerar
“pontos quentes” que acabam causando a ignicdo de materiais combustiveis. A termografia por
infravermelho € a técnica de identificacdo de “pontos quentes” em equipamentos e instalagdes
industriais. Esses pontos quentes indicam perda de energia ou falha iminente do equipamento,
sendo, portanto uma fonte potencial de incéndio.

A termografia utiliza equipamentos de termovisdo - que convertem radiacdo infravermelha
invisivel -calor - em radiacdo visivel - imagem colorida - permitindo a visualizacdo dos pontos
sobreaguecidos, sem qualquer desmontagem ou intervencdo fisica nos equipamentos, 0s quais sao
analisados durante suas condi¢des normais de operacéo.

A identificacdo antecipada desses problemas representa uma reducdo nos custos de
manutencdo preventiva e corretiva da empresa, além de reduzir de modo consideravel ndo s6 o
risco potencial de incéndio, como também o potencial de interrupcédo inesperada de atividades.
Causa de incéndios (de um total de 113 eventos em 1996, na Suica) é apresentado na figura 13.1.

Atos Incendiffios 6

Supericies Quentas feontats, radiagio) B

Outras causas 11 [ |

Energia Mecanica (fricgio) 13 |

Chama Aberta, Cigarro, Solda 17 |

Descargas Atmosféricas fraios) 28

Eletricidade 29

Figura 13.1 - Causas de incéndios.
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13.2 AREAS DE APLICACAO
Na industria as inspecOes termograficas sdo empregadas principalmente para:

e Analisar o0 estado das instalacOes elétricas e subestacOes de energia;
e Verificar isolamento térmico e espessura de paredes;

e Verificar a temperatura de mancais de maquinas;

e Detectar umidade e vazamentos (ruptura) de tubulagdes.

Os sistemas e 0s componentes criticos a serem inspecionados sdo definidos previamente em
conjunto com o cliente. Defeitos identificados ao longo da inspecdo sdo registrados através de
termogramas (fotografias por infravermelho). Apds a inspecéo, é elaborado um relatério, incluindo
tanto as fotografias convencionais como o0s termogramas, para uma melhor avaliagdo dos
componentes analisados.

A figura 13.2 mostra uma foto convencional de um painel de controle e seu respectivo
termograma. As areas brancas indicam cabos mal conectados que apresentam um risco de
interrupcao de operacdo, podendo inclusive, levar a uma interrupcao de negdécios.

O simples reaperto das conexdes melhora o desempenho da instalagéo e reduz o risco de uma
parada inesperada.

Figuras 13.2

Beneficios da termografia por infravermelho:

A deteccdo antecipada de defeitos iminentes, realizadas através de uma inspecéo termografica,
além de identificar perigos potenciais de incéndio, permite também:
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e Evitar danos a0 maquinario e seus componentes;

e Planejar antecipadamente as medidas de manutencéo;

e Aumentar o nivel de disponibilidade do maquinério;

e Otimizar processos e métodos de trabalhos nas instalagdes;
e Estender a vida Util de seus componentes;

e Melhorar a seguranca das instalagdes.

Exemplo de aplicacdo de termografia infravermelho:

i B lu_é; .
P n NI

- " -
v k ': .q

13.3 CLASSIFICACAO DOS SERVICOS DE MANUTENCAO:

Os servicos de manutencao classificam-se como preventivos e corretivos.
A Manutencéo Preventiva classifica-se como periodica e aperiddica.

Manutencdo Preventiva Periddica: caracteriza-se pela programacéo antecipada e periédica
dos servicos. Tais periodicidades s&o estabelecidas em funcdo de diversos parametros tais como:

e Tempo e NY. de operagoes.
e Regime de operagdo e desempenho do equipamento.
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Resultado de inspec¢des, ensaios e analises.

Condi¢6es ambientais.

Ano de fabricacdo do equipamento e recomendacdes do fabricante.
As periodicas subdividem-se em parciais (MPPP) e gerais (MPPG).

Manutencéo aperiddica: S&o resultado de inspe¢des prévias, ensaios e testes que indicam
anomalia no funcionamento do equipamento, necessitando correcao.

Manutencéo corretiva: Ocorre imediatamente apos a falha do equipamento, objetivando
recupera-lo rapidamente.

TR1 -15/18,75 MVA - 138 Kv - 13,8 Kv
TR2 -15/18,75 MVA - 138 Kv - 13,8 Kv

UNIDADES BASICAS PARA MANUTENCAO

A programacdo de manutencdo preventiva das subestacdes é elaborada especificamente para
cada tipo de equipamento.

Caberé ao Cliente através de seus critérios, registros e programa de manutengdo até entdo
executado, fornecer o novo programa de manutencdo priorizando equipamentos e SEs entre si.

Entretanto ressaltamos que dentro de uma proposta de trabalho, todas as SEs. serdo
inspecionadas pelos critérios de inspecdo parcial e inspecdo geral adiante descritos, afim de se
preparar um diagnostico atualizado para o programa de manutencéo.

Torre dos circuitos de chegada - 138 Kv
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TIPOS DE INSPECAO E MANUTENCAO PROPOSTA
Inspecdes

A. Quinzenal: Trata-se de uma inspecdo periddica a ser realizada quinzenalmente por técnico
especialista responsavel.

B. Semestral: Trata-se de um servico detalhado de inspecdo periddica, realizado por equipe de
técnicos composta de engenheiro e técnicos especialistas em equipamentos principais, equipamentos
auxiliares, comandos, controles e telecomando.

C. Com Termovisor: Serdo verificados 0s "pontos quentes" existentes em transformadores,
reatores, reguladores de tensdo, seccionadoras, disjuntores, para-raios, painéis, cubiculos,
barramentos e conexdes em geral.

Periodicidade: Semestral e excepcionalmente quando necessario.

As anomalias encontradas seréo registradas em impresso apropriado denominado "Medicéo de
Temperatura por Termovisao".

MANUTENCOES
As manutencdes colocadas a disposi¢cao do cliente sdo:

Manutencdo Preventiva Periodica Parcial (MPPP)
Manutencdo Preventiva Periddica Geral (MPPG)
Manutencédo Preventiva Aperiddica (MPA)
Manutencdo Corretiva (MC)

A periodicidade das MPPP geralmente é duas a trés vezes maior que as MPPG e realizadas
conforme programacgéo, conforme se verifica pelo quadro "Periodicidade de Manutengdo em
Equipamentos".

As manutengfes corretivas serdo executadas quando da falha ou iminéncia de falha dos
equipamentos. Esta disponibilidade para atendimentos em emergéncias consta desta proposta,
objetivando contemplar o Cliente com esta modalidade de atendimento especial e possivel,
considerando que as equipes uma vez montadas e instaladas estardo a disposi¢éo da Cliente durante
o transcorrer do contrato.

Disjuntor Geral de 13,8 Kv do TR 2
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SERVICOS PROPOSTOS COM SERIEDADE

e Atualizacdo de Desenhos e Diagramas.
e Levantamento no local e desenho dos diagramas unifilares das SEs. e funcionais dos
comandos dos equipamentos e respectivas protecoes.

Equipamentos:

e Inspecdes, manutencdes periddicas, aperiddicas e corretivas nos equipamentos e instalacdes;
e Anélises e regeneracao de 6leos isolantes;

e Ensaios elétricos nos equipamentos;

e Execucdo e manutencéo periodica em oficinas especializadas.

Comandos e Controles:

e Verificacdo e ensaios em redes de prote¢éo;
e Correcdo de anomalias de comando e controles;
e Verificacdo, correcdo e substituicdo de baterias e retificadores.

Automacéo e Telecomunicacdes:

e Manutencdo de hardware de automacéo a nivel de troca de placas;
e Manutencdo nos equipamentos VHF, PABX, KS e FAX;
e Manutencdo e localizacdo de defeitos em redes e cabos telefonicos.

TERMOGRAFIA NAO E BRINCADEIRA

Os termogramas abaixo mostram a evolucgado tecnoldgica da termoviséao infravermelha.

A imagem da esquerda mostra um termograma confuso, emitido por termovisores de 12
geracdo, 0s quais, apesar de ultrapassados ainda continuam sendo utilizados por empresas
tradicionais de prestacao de servico.

TERMOGRAMAS COMO ESTE SAO UTEIS, POREM, GERAM MANUTENCAO DE
ELEVADO CUSTO:

Imagens obtidas com termovisores de ultima geracdo (termograma da direita), possuem
extrema nitidez, o que nos conduz a diagnostico exatos capazes de gerar o menor custo final de
manutencdo, reparo e recolocacdo do equipamento em opera¢es em prazos minimos.

DOMINIO TECNOLOGICO:

P Sistemas Mecanicos
b Sistemas Elétricos
b Processos
P »Gerenciamento e Database



http://www.vecomercial.com.br/termografia.htm#1
http://www.vecomercial.com.br/termografia.htm#2
http://www.vecomercial.com.br/termografia.htm#3
http://www.vecomercial.com.br/termografia.htm#4
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PRINCIPAIS PONTOS POSITIVOS:

» Vantagens TE
SISTEMAS MECANICOS

Imagens de alta resolucdo permitem identificar pontos quentes em maquinas, com o objetivo
de diagnosticar defeitos e cruzar técnicas preditivas, como, analise de vibragdo, lubrificacdo, analise
acustica, etc.

Motores Rolamentos Desalinhamento
Ponto Quente - Carcaca

SISTEMAS ELETRICOS

Controle térmico em componentes e equipamentos elétricos € imprescindivel na industria, nas
instalacBes prediais e outros, onde uma falha elétrica pode representar grandes prejuizos econémicos
e comprometer a SEGURANCA DE VIDAS HUMANAS.

SISTEMAS ELETRICOS - ALTA TENSAO

| i I}

TRANSFORMADORES CHAVES SUBESTACOES

g 75

SISTEMAS ELETRICOS - BAIXA/MEDIA TENSAO

BARRAMENTOS PAINEIS COMPONENTES


http://www.vecomercial.com.br/termografia.htm#5

PROCESSOS
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Controles térmicos, principalmente em sistemas com isolamento, geram enormes beneficios
econdmicos e para a seguranca industrial de um modo geral. Falhas térmicas em refratarios séo

extremamente onerosas e danosas para as industrias e colocam em risco vidas humanas.

FORNOS TUBULACOES VALVULAS

A MAIOR MODERNIDADE EM OPERACAO E GERENCIAMENTO

w! |
o 1o, -
-
a0 T
0 . i i i T i ' i ¥ 1
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STATUS DA MAQUINA
CONFIRMACAO DE VISITA

RELATORIO DE INSPECAD

CODIGO DE BARRAS

AS 10 MAIORES VANTAGENS TE

01 - Termograma foto digital;

02 - Medigdo em movimento;

03 - Maior rapidez de coleta;

04 - Foco infinito independente do meio ambiente;

05 - Sistemas Multi-Midia com gravacao de voz e texto;
06 - Sistema de registro de visita com c6digo de barras;
07 - Gestdo Ultra-Extratificada;

08 - Melhor sistema de relatérios individuais e gerenciais;
09 - Mao-de-Obra Multi-Tarefa;

10 - Melhor relacéo custo beneficio.

14. MEDIDAS DE TEMPERATURA SEM CONTATO

14.1 Método da Radiagéo |

« O sensor de temperatura deve ler a mesma temperatura do corpo que esta sendo medido.
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« Um grande problema € a aplicacdo de term6metros de contato na medicao de temperaturas de
COrpos em movimento.

* Ao desejarmos determinar as variacdes de temperatura na superficie de um objeto, um
aparelho nao conectado pode rapidamente passar por toda a superficie.

14.2 Método da Radiacéo Il

« Para resolver este tipo de problema, foram desenvolvidos os Sensores de Radiacdo, mais
comumente denominados “PIROMETROS”.

Principais familias de Pirdmetros:

* Pirdmetro de Radiagdo
* Pirdmetro Optico

14.3 Principio Basico de Operacado dos Pirémetros

Os sensores de temperatura de radiacdo operam com radiacdo eletromagnética cujo comprimento de
onda esteja na faixa visivel e no infravermelho que vai de 0,3 a 0,72 p.

A radiacdo do Corpo Negro |

« Um corpo negro ideal é aquele que absorve (em todas temperaturas) toda a radiacdo que
incide nele e sua poténcia absortiva sera 1, independentemente da direcdo da radiacéo.

» Na prética, a maioria dos corpos ndo se comporta dessa maneira e possui, consequentemente,
uma poténcia absortiva menor do que 1.

A radiacdo do Corpo Negro 11

« Um corpo negro ideal também se comporta como um irradiador ideal. Assim, um corpo
negro ideal emite mais energia do que um corpo comum. Essa “Poténcia Emissiva” pode ser
chamada “Emissividade” e no caso do corpo negro, vale 1.

A radiacéo do Corpo Negro 111

» As emissividades ndo sdo propriedades simples dos materiais tal como a densidade, porém,
depende da dimens&o do corpo, forma, aspereza da superficie, etc.

« Esta dependéncia de outras grandezas leva a incerteza nos valores numéricos das
emissividades, que sdo um dos principais problemas nas medidas de temperaturas por
radiacgéo.

A radiacéo do Corpo Negro IV
« A emissividade das superficies ndo ¢ a mesma para todos os comprimentos de onda; em

geral, a emissividade € maior em comprimentos de onda menores e a emissividade de o0xidos
e outros materiais refratarios € maior para comprimentos de onda maiores.
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e Um irradiador que se comporte como um corpo negro pode ser obtido através de um
dispositivo com uma cavidade, como um forno, por exemplo (figura 1), tendo uma pequena
abertura, por onde a radiacéo pode ser emitida.

A radiacdo do Corpo Negro V

Para entender como o sistema funciona como um corpo negro é necessario considerar uma radiagcdo
entrando na pequena abertura.

=" HET

Forno tipo “corpo negro”

A radiacéo do Corpo Negro VI

A radiacdo sofre multiplas reflexdes nas paredes internas do forno, antes de escapar pela superficie.
Como as paredes internas do forno ndo refletem perfeitamente a radiacdo, em cada reflexdo uma
parte da radiacdo é absorvida. Consequentemente, apos muitas reflexdes, a quantidade de radiacédo
que consegue escapar pela abertura € muito pequena. O material excitado irradia energia de uma
forma constante, que mina da janela, podendo ser aplicado em processos de calibracdo de
pirdbmetros.

»
&
a5

Fontes de Erro de leitura de Detetores de Radiacao

« Emitancia
« Perda de energia na propagacédo da onda eletromagnética:

Ao propagar-se por um meio material, a onda elétromagnética perde energia, havendo reducéo de
intensidade do sinal quando este chega ao detector de radiacdo. Geralmente o caminho Optico
consiste de algum gas e vérias janelas, lentes ou espelhos para focalizar a radiagcdo ou proteger
elementos sensiveis.



67

14.4 Detetores de Radiacéo
Detetores de Radiacéo |

« Em todos os termdmetros de radiacdo, a radiacdo do corpo a ser medido € focalizada no
detetor de radia¢do que produz um sinal elétrico, podendo o sensoriamento ser feito por:
» Detetor Térmico
» Detetor de Fotons

Detetores Térmicos

* Os Detetores Térmicos sdo elementos enegrecidos projetados para absorver o maximo de
radiacdo incidente. A radiacdo absorvida provoca o aumento de temperatura do detetor até que
se atinja o equilibrio com perdas de calor para o0 meio vizinho.

* Os detetores térmicos medem esta temperatura, usando um termdmetro de resisténcia ou o
principio dos termopares.

Detetores Fotoelétricos |

* Nos detetores de fotons, a radiacdo incidente (fétons) libera elétrons na estrutura do detetor e
produz um efeito elétrico mensuravel.

« Este tipo de deteccdo tem uma resposta alta, porém, a sensibilidade dos detetores de fotons
varia com o comprimento de onda.

* Os detetores de fotons em geral operam nos modos fotocondutivos, fotovoltaicos e
fotoeletromagnéticos.

Detetores Fotoelétricos 11

« Detetores Fotocondutivos - Exibem uma resisténcia elétrica que muda o nivel de radiacéo
incidente.

* Detetores Fotovoltaicos - empregam uma barreira fotosensitiva de alta resisténcia, depositada
entre duas camadas de material condutor. Ocorre uma d.d.p. entre essas duas camadas quando
a célula é exposta a radiacéo.

« Detetores Fotoeletromagnéticos - Utiliza-se o efeito Hall, sendo que um cristal fica sujeito a
um intenso campo magnético que gera uma ddp através das extremidades do cristal.

14.5 Pirémetros Opticos
Pirdmetros Opticos | Aspectos Gerais

Os pirbmetros 6ticos medem temperatura por comparacao: eles selecionam uma faixa especifica da
radiacéo visivel (geralmente o vermelho) e compara com a radiacdo de uma fonte calibrada. A lente
objetiva é focalizada de modo a formar uma imagem do objeto no plano do filamento da lampada; a
ocular é focalizada sobre o filamento. Ambas as lentes estdo simultaneamente em foco, com o
filamento do pirbmetro atravessando a imagem da fonte de radiac&o.
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Pirometros Opticos 11 Aspectos Gerais
» A energia radiante é medida por comparagdo fotométrica da claridade relativa de um objeto
de temperatura desconhecida com uma fonte de brilho padrdo, como um filamento de
tungsténio.

» A comparacéo da claridade é feita pelo observador e é dependente da extrema sensibilidade
do olho humano e a diferenca de claridade entre duas superficies da mesma cor.

Pirdmetros Opticos 111

f :;l..
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T I U mesma temperatura

Pirdmetros Opticos IV
Nos pirdmetros dpticos modernos, a comparacédo de claridade é feita por dois métodos:
» Variando-se a corrente através do filamento da fonte padrdo até que sua claridade se iguale
aquela do objeto medido;
» Variando-se opticamente a claridade observada da imagem do objeto, até que se iguale a do
filamento da lampada padrdo, enquanto se mantém constante a corrente através da lampada
Pirdmetros Opticos V Aplicacdes
e Sdo aplicados em laboratorios e industrias para medir temperaturas acima de 7500 C;
e Industrialmente sdo usados para medidas inacessiveis como fusdo de metais, interiores de
fornos, temperaturas de superficies e filamentos incandescentes;
e Processos de calibracdo para pirdmetros de radiacdo e termopares com tubos protegidos.
14.6 Tipos de Pirdmetros Opticos
Tipos de Pirometros Opticos |
Trés tipos basicos de pirdmetros Opticos séo geralmente utilizados:
+  Pirdmetro Optico de Leeds e Northrup

e Pirdbmetro thico de Telescopico
» Pirémetro Optico de ajustamento de claridade
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Tipos de Pirdmetros Opticos 11
Pirdmetro Optico de Leeds e Northrup

» A lente objetiva forma uma imagem da fonte quente no plano do filamento de uma lampada
incandescente.

« O usuario observa a imagem e o filamento atraves de um dispositivo que contém um
filamento de vidro vermelho e com um a ajuda de um reostato ajusta-se a corrente no
filamento da ldmpada até que a claridade se iguale a claridade da imagem da fonte.

« A corrente no filamento ¢é entdo a temperatura correspondente e é obtida com a referéncia de
uma curva de calibracéo.

Tipos de Pirdmetros Opticos 111
Pirdmetro Optico Telescopico
No Pirdmetro Optico Telescopico, faz-se a leitura direta da temperatura de um corpo negro. O
principio de operacdo € o mesmo que o Pirdmetro de Leeds, porém, o sistema Optico € projetado
para fornecer uma imagem melhorada da fonte, alta ampliacdo do filamento (25 vezes), eliminacdo
de difragdo e efeitos de reflex@o nas bordas do filamento e um campo de observacéo nitido.
Tipos de Pirémetros Opticos V
Pirdmetro Optico de ajustamento de claridade
Este pirdmetro é baseado no principio de ajustamento da claridade observada da imagem do objeto
até que esta se iguale a intensidade do filamento da lampada padrdo sendo que este Gltimo é mantido
em um valor constante.
14.6 Pirdmetros de Radiacao
Pirdometros de Radiacao I Aspectos Gerais

« A Pirometria de Radiagéo relaciona a temperatura de um corpo negro com a sua radiosidade

ou poténcia emissiva.
« A emissividade de uma substancia é funcdo de sua temperatura e direcdo do angulo de
observacao da radiacdo emitida.

Tipos de Pirdbmetros de Radiacgéo |
Trés tipos basicos de pirdmetros de radiacdo sdo geralmente utilizados:

« Pirdmetros de faixa Larga

» Pirdmetro de passagem de faixa Unica
« Pirébmetro de relagdo de duas cores
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Tipos de Pirdometros de Radiacéo 11
Pirbmetros de faixa Larga

Procuram medir a maior quantidade possivel de energia radiante emitida pelo corpo quente, sendo
por isso chamado PIROMETRO DE RADIACAO TOTAL. S&o utilizados geralmente para
indicac@es e controle automatico industrial, cobrindo todas as faixas de temperatura.

Tipos de Pirometros de Radiacéo 111

Pirdmetro de passagem de faixa Unica:
Funcionam numa faixa estreita, escolhida, do espectro de energia com centro num ponto desejavel.

Tipos de Pirdmetros de Radiacéo 1V

Pirébmetro de relacdo de duas cores:

Mede a energia recebida de duas faixas estreitas e divide uma pela outra. Se as duas faixas
escolhidas de modo a haver muito pouca mudanca da emissividade de uma para a outra (faixas
proximas), o fator de emissividade praticamente se anula.

14.7 Pirdmetros Fotoelétricos

Tanto o pirdbmetro de radiacdo total como o Optico dificilmente se prestam para medi¢des dindmicas;
além disso, no caso do pirémetro optico, a acuidade visual do operador pesa no resultado final, o que
ndo é interessante.

e Os pirbmetros fotoelétricos normalmente empregam sensores que atual na faixa do
infravermelho;

e Abrangem uma faixa de temperatura maior do que os pirdmetros de radiacdo total e
optico;

e Sdo mais rapidos, respondendo na casa dos milisegundos.

e Sensores de infravermelho ndo s6 operam em altas temperaturas, mas também podem ser
usados nos chamados processos industriais a frio (forjamento, extruséo, trefilacdo,etc..).
Sua faixa de uso pode ser descrita de 0 a 3.600 °C.
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Os pirémetros fotoelétricos possuem basicamente a mesma estrutura de um pirdbmetro de radiacéo
total, s6 que o sensoriamento da temperatura é feito por um fotodiodo, e, conseqlientemente o
circuito de leitura/processamento do sinal é diferente dos processos anteriores.

Os fotodiodos séo juncdes P-N (Si ou Ge), onde a radiacao incidente atinge a regido da juncao; esses
diodos sdo operados com tensdo reversa. Nessas condigdes, os elétrons ndo possuem energia
suficiente para cruzar a barreira de potencial. Entretanto, com a radiacdo incidente, a colisdo dos
fétons com os elétrons fard com que os elétrons ganhem energia e cruzem a jungdo. A energia
transportada pelos fotons depende de seu comprimento de onda.

14.8 Calibracéo de Pirémetros

Calibracao de Pirdometros I

1° Método: Uma curva de calibracdo de corrente versus temperatura pode ser obtida igualando-se o
brilho do filamento do Pirdmetro com o brilho do forno de corpo negro, mantido a Vvérias
temperaturas padrdao, como por exemplo, o ponto de fusdo de metais puros.

Calibracéao de Pirdmetros Il

2° Método: Utiliza-se uma fonte de corpo negro a uma Unica temperatura, precisamente conhecida.
A claridade aparente desta fonte é reduzida quantitativamente pela interposicdo de anteparos de
vidros absorventes ou setores rotatorios entre a fonte e o pirdmetro. Pode-se desta forma, obter
varios pontos de calibrago.

Observacao: Este método é muito aplicado a Pirbmetros 6pticos.

O EFEITO HALL
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Tem-se uma fita condutora com sec¢do reta A (=Ld) através da qual circula um feixe de elétrons com
velocidade v.

Aplicando-se um campo magnético na dire¢do horizontal, conforme indicado na figura, resulta numa
forca magnética na diregdo perpendicular ao movimento eletrdnico, no sentido de cima para baixo.
Esta forca fard com que o movimento dos elétrons seja desviado para baixo. Com o tempo, cargas
negativas acumulam-se na face inferior, e cargas positivas na face superior. O excesso de cargas
positivas e negativas funciona como um capacitor de placas paralelas, com um campo elétrico
conhecido como campo Hall.

REFERENCIAS

COSTA, Neylson Barreto. Relatorio de Estagio. CT-DEE, Dezembro de 2000.



72

FINOCCHIO, Marco Antonio Ferreira. Apostila: Medidas Elétricas. Cornélio Procopio:
Publicagéo Interna CEFET-PR/CP, 1998.

FINOCCHIO, Marco Antonio Ferreira. Prevencdo e Controle de Riscos em Maquinas,
Equipamentos e Instalacées: PCRMEI “Elétrica”. Apostila do Curso de Especializacdo em
Engenharia de Seguranga no Trabalho. Universidade Tecnologica Federal do Parana. Cornélio
Procdpio, 2005.

FINOCCHIO, Marco Antonio Ferreira. Prevencdo e Controle de Riscos em Maquinas,
Equipamentos e Instalagoes: PCRMEI “Mecdnica”. Apostila do Curso de Especializagdo em
Engenharia de Seguranca no Trabalho. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio
Procopio, 2005.

KARDEC, Alan; NASCIF, Julio. Manutencdo: Funcdo Estratégica. Qualitymark Editora, Rio de
Janeiro, 1998.

PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO PARA ECONOMIA DE ENERGIA, Agéncia para
Aplicacédo de Energia, CESP/CPFL/ELETROPAULO/COMGAS, Séo Paulo, 1993.

SANTOS, J. J. Horta. Manutengdo Elétrica Industrial. Manual NTT - Nucleo de Treinamento
Tecnologico.

SEBASTIAO, Arlindo Ferreira; NOVO, Luiz Antonio Quintanilha. Manutencdo Elétrica na
IndUstria, , Manuais CNI.



