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Manutencao de transformadores

Capitulo II

Consideracoées sobre manutencao
Aspectos relacionados a manutencdao
de equipamentos e de instalacoes

Por Marcelo Paulino*

No estabelecimento de um sistema de
manutencdo para um determinado processo
produtivo ou um equipamento individual,
devem-se estabelecer métodos buscando
o desenvolvimento e a melhoria dos meios
de execucdo das atividades realizadas pelo
equipamento ou processo. Este texto discute
modelos de planejamento de um sistema
integrado de manutencdo, apresentando as
atividades desenvolvidas pelas equipes de
manutencgdo e o conceito de manutengao.

Deve-se estabelecer uma ideia clara e
uniforme dos conceitos e dos principios em
que se baseiam as atividades de manutencao
e buscar novas tecnologias, equipamentos e
ferramentas que facilitem essa atividade. Dessa
forma, o conceito de manutencdao também
tem se aperfeicoado, no passado era definida
como o reestabelecimento das condigoes
originais dos equipamentos/sistemas, hoje se
define como a garantia da disponibilidade
da fungdo dos equipamentos/sistemas com
disponibilidade e confiabilidade, seguranca
e preservacdo do meio ambiente, sempre ao
menor custo possivel.

Conceito de manutencao

AABNTNBR5462/94 defineamanutencao
como “a combinacdo de acgbes técnicas
e administrativas, incluindo supervisdo,
destinadas a manter ou recolocar um item em
um estado no qual possa desempenhar uma
funcao requerida”. Nestes termos, “manter”
significa “fazer tudo o que for preciso para
assegurar que um equipamento continue
a desempenhar as fungbes para as quais
foi projetado, num nivel de desempenho
exigido”.

Assim, tem-se que a manutencao
pode ser encarada como um conjunto
de atividades onde se devem estabelecer
todas as agbes necessdrias para manter um
item em funcionamento, ou restabelecer
seu funcionamento, segundo a finalidade
para qual ele se destina, em condigdes
satisfatérias. Este conjunto de atividades se
caracteriza pela formagdo de um quadro de
mao de obra qualificada e da implementacao
de um sistema, o qual integre todas as
areas da empresa, em prol do aumento
da produtividade e diminuindo os custos
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de produgdo. Tecnicamente, tem-se a utilizagdo de
sistemas e equipamentos que facilitem a deteccao de
problemas.

Portanto, uma definicdo mais atual poderia ser: um
conjunto de agdes de gestdo, técnicas e econdmicas,
aplicadas ao bem, com o objetivo de manté-lo,
aumentando seu ciclo de vida. Uma comparagao entre
o conceito de manutencdo convencional e o conceito
aplicado hoje é descrito por Kardec e Lafraia (2002),
em que “até pouco tempo, o conceito predominante era
de que a missao da manutencgdo era de restabelecer as
condicdes originais dos equipamentos/sistemas. Hoje,
a missdo da manutengdo é garantir a disponibilidade
da funcdo dos equipamentos e instalagbes de modo
a atender a um processo de produgdo ou de servigo,
com confiabilidade, seguranca, preservacdo do meio

ambiente e custo”.

Na industria, o capital empregado em maquinas e
equipamentos é elevado e, portanto, é interessante
que essas maquinas e equipamentos oferecam uma

producdo satisfatéria, tanto em termos de eficiéncia
quanto em termos de tempo em que estes estardo aptos
a operar.

A Associacdo Brasileira de Manutencido (Abraman)
destaca em pesquisa o crescimento, nos ultimos
anos, da utilizacdo de métodos de engenharia de
manutengdo, como a Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (MCC) e seis sigmas. A engenharia da
manutengdo € considerada um tipo de manutengao,
pois é a adocdo de técnicas e ferramentas de gestao
que sdo aplicados no dia a dia da fungdo. Uma gestao
estratégica da manutencdo avanga do nivel mais baixo
de planejamento, ou seja, manutengdo corretiva ndo
planejada, para o nivel mais alto, a engenharia de
manutengdo. A mesma pesquisa aponta que a relagao
entre o custo da manutencao pelo faturamento bruto da
empresa fica em torno de 4% na série histérica de 1999
a 2011. Observa-se tendéncia de queda na proporgao
custo total da manutencao/faturamento bruto. Essa é
uma tendéncia nas empresas brasileiras, a medida que
se emprega tipos de manutengdo mais eficazes, embora
o alto custo inicial, a médio e longo prazo, reduz-se
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o comprometimento do faturamento bruto. Entretanto,
torna-se evidente a importancia da manuten¢do no
or¢camento empresarial.

Uma boa manutencdo reduz perdas de producao
porque visa assegurar a continuidade da produgao, sem
paradas, atrasos, perdas e assim entregar o produto em
tempo hdbil. Em resumo, a manutengdo é de grande
importancia, porque:

e aumenta a confiabilidade, pois a boa manutencao
resulta em menos paradas de maquinas;

* melhora a qualidade, ja que maquinas e equipamentos
mal ajustados tém mais probabilidade de causar erros
ou baixo desempenho e podem causar problemas de
qualidade;

e diminui os custos, devido ao fato de que, quando
bem cuidados, os equipamentos funcionam com maior
eficiéncia;

e aumenta a vida Gtil, mesmo com cuidados simples,
como limpeza e lubrificagdo, garantem a durabilidade
da maquina, reduzindo os pequenos problemas que
podem causar desgaste ou deterioracdo;

e melhora a segurancga, pois maquinas e equipamentos
bem mantidos tém menos chance de se comportar de
forma ndo previsivel ou ndo padronizada, evitando,

assim, possiveis riscos ao operario.

A divisdo classica das atividades de manutencio
é aquela em que se tem a corretiva, a preventiva, a
preditiva e a sistematica. Diversos autores tém oferecido
classificacdes como:

* Manutencao corretiva

* Manutengao preventiva

* Manutengao preditiva

e Manutencdo Produtiva Total (TPM)

A manutencdo corretiva é a forma mais primaria
de manutencao € a realizada apds a ocorréncia de um
defeito qualquer, o qual, em geral, torna indisponivel o
equipamento. Naturalmente, isto implica desligamentos
fora de previsdo, em momentos pouco adequados,
levando, por vezes, a prejuizos consideraveis.

A manutengdo preventiva é o conjunto de atividades
desenvolvidas visando a solugdo para ocorréncia de

condigdes insatisfatorias, ou, se ocorrerem, evitar que se
tomem cumulativas. Resultam em reduzir a necessidade
de se adotarem acdes corretivas.

A manutengdo sistematica é aquela que se caracteriza
pela substituicio de componentes dos equipamentos
ou de todo ele. Entretanto, com o desenvolvimento
da Manutencdo Produtiva Total (TPM) inicia-se o
planejamento de um sistema de manutencao integrado
com todo o processo produtivo, onde a manutengao nao
mais figura como uma atividade secunddria, e sim como
um sistema onde ocorra uma melhoria na aplicagdo dos
diversos métodos de manutencgao, buscando aperfeigoar
os fatores técnicos e econémicos da produgao.

Narealidade, anomenclaturanioéomaisimportante,
embora gere confusdes, mas, sim, o conceito. Isso
permite a escolha do tipo mais conveniente para um
determinado equipamento, instalagdo ou sistema. Uma
classificagdo proposta bastante adequada e difundida
em relagdo aos tipos de manutencgao é:

¢ Manutencdo corretiva nio planejada
* Manutencao corretiva planejada

* Manutencado preventiva

* Manutencao preditiva

¢ Manutencio detectiva

Engenharia de manutencdo

A manutengdo corretiva € a forma mais primaria de
manutencdo. Na realidade, é a reparacdo de instalagdes
e equipamentos, geralmente de emergéncia, sendo,
normalmente, realizada apds a ocorréncia de um problema
qualquer, o qual os torna indisponiveis. De acordo com a
ABNT NBR 5462/94, ela é “a manutencao efetuada apés a
ocorréncia de uma pane, destinada a colocar um item em
condigdes de executar uma fungdo requerida”.

De qualquer forma, o objetivo é a atuagdo para
correcdo da falha ou do desempenho menor que
o esperado. Portanto, podemos entdo definir como
manutencdo corretiva ndo planejada a correcdo da
falha de maneira aleatéria, ou seja, é a corregcdo da
falha ou defeito apds a ocorréncia do fato. Esse tipo de
manutengao implica em altos custos, pois causa perdas
de producdo; a extensdo dos danos aos equipamentos
é maior. Naturalmente, isto implica desligamentos fora
de previsdo, em momentos pouco adequados, uma
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extensdo maior dos danos aos equipamentos e levando,
por vezes, a prejuizos consideraveis.

A evolugdo desse processo € a manutengdo corretiva
planejada. Consiste na atividade de manutencdo em
funcdo de um acompanhamento preditivo, detectivo,
ou até pela decisdo gerencial de se operar até a
falha. Consequentemente, esse tipo de manutengao é
planejado e, deste modo, acarreta menor custo, mais
seguranga e maior rapidez na atuagao.

A organizagao, planejamento e controle sdo fatores
que proporcionam a confiabilidade no investimento
de manutencdo, ou seja, sdo pontos vitais para a
sobrevivéncia da manutencao e seus resultados.

A manutencdo preventiva é todo servico de
manutencgdo realizado em maquinas que ndo estejam
em falha, estando com isso em condic¢des operacionais
ou em estado de defeito. Ainda define-se como a
manutencdo efetuada em intervalos predeterminados
ou de acordo com critérios prescritos, destinada a
reduzir a probabilidade de falha ou a degradagdo
de um funcionamento de um equipamento. A
ABNT NBR 5462/94, por sua vez, define como a
manutencgdo efetuada em intervalos pré-determinados,
ou de acordo com critérios prescritos, destinada a
reduzir a probabilidade de falha ou a degradacdo do
funcionamento de um item.

Um plano de manutencdo preventiva é um
conjunto de acgdes executadas em intervalos fixos
ou segundo critérios preestabelecidos. Tem como
meta principal a reducdo ou eliminacdo de falhas ou
defeitos nos equipamentos ou sistemas, além de evitar
que se tornem cumulativas, resultando em reducdo
da necessidade de se adotarem acdes corretivas, com
finalidade de evitar quebras e paradas desnecessarias
no processo, tornando-o mais confidvel e capaz, com
maior produtividade e qualidade. Fundamentalmente,
a manutencdo preventiva deve agir com antecedéncia
para acabar ou diminuir as causas potenciais de falhas
nos equipamentos.

Para tal, deve conter um conjunto de medigoes
tecnicamente adequadas, as quais devem ser
selecionadas entre uma grande variedade de alternativas;
além disto, é necessario que se associe confiabilidade e

custo com um programa de atividades compativeis.

Naturalmente, as medidas preventivas sao
enderecadas para as causas mais comuns de faltas
dos equipamentos de certa instalagdo. Nasce entdo a
necessidade das equipes de manutencdo estar dotadas
de sistemas de teste capazes de simular as causas mais
comuns de faltas e propiciar uma pesquisa sélida de
defeitos, no menor tempo possivel.

Quando a manutengdo preventiva baseia-se em
intervalos de tempo, é conhecida como Manutengao
Baseada no Tempo (Time Based Maintenance — TBM).

Atente-se para o fato de que definir os intervalos
entre intervencdes em cada equipamento é um dos
aspectos mais problematicos para uma boa preventiva.
Como héa duvida sobre os tempos mais adequados, ha a
tendéncia de se agir com conservadorismo e, assim, tais
intervalos, normalmente, sio menores que o necessario,
implicando em paradas e troca de pegas desnecessarias.

A seguir é transcrito o resultado de pesquisa
realizada pelo Cigré Brasil com a colaboragdo de
12 empresas de transmissao, geracdo e distribuicdo
entre os meses de agosto e setembro de 2012, sobre
praticas de manutencdo baseada no tempo. Os
resultados das praticas de manutengio realizadas
nestas empresas validaram o apresentado na pesquisa
realizada pelo Cigré internacional. Dos resultados
apresentados nesta pesquisa pode-se destacar que
as praticas de manutengdo variam significativamente
entre os usuarios do transformador. Os fatores
possiveis que podem influenciar nas praticas de

manutencao sao:

e Caracteristicas e especificagdes do transformador;

e A qualidade dos componentes instalados no
transformador;

¢ A funcao exigida do transformador (carga, operagao
do CDC);

e O ambiente em que o transformador esta instalado
(temperatura, umidade);

¢ O indice histérico de falhas do transformador e tipos
de falha;

e O nivel de redundancia do transformador e as
consequéncias de sua indisponibilidade;

¢ A modalidade de falha e os seus efeitos na seguranga
da subestacio;

e A cultura e o foco de companhia baseados na

manutencao;
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¢ A disponibilidade e os custos de trabalho;

* O grau de implementagao de tecnologias modernas;

* A presenga de um programa de otimizagdo da manutencao.
A Tabela 1 resume as praticas de manutencao tipicas

que foram relatadas na pesquisa. Caberd a cada usudrio

determinar que nivel de manutencao seja apropriado

dependendo da situagdo. Pode-se igualmente notar que

acgdo realizada no mesmo grupo de transformadores,
dependendo de cada situagdo particular.

A designacdo do intervalo de manutengdo como
leve, regular e intensivo refere-se a intensidade da
realizacdo das atividades de manutengdo posto
que muitos fatores influenciam na politica de
manutencao. Portanto, a Tabela 2 descreve os trés

o nivel de manutencdo pode ser diferente para cada  diferente niveis.

TaBeLA | — PesQuisa Do CIGRE INTERNACIONAL: RESULTADOS ENTRE MANUTENGOES ADOTADAS (CIGRE BRrasiL, GT A2.05, 2013)

INTERVALO DE MANUTENCAO

Inspegao visual 6 meses 1 més 1ano Em operagdo

Inspecdo visual detalhada 1 ano 3 meses 1 semana Em operacio

Andlise dos gases dissolvidos 2 anos 1 ano 3 meses A periodicidade pode variar com a instalagdo de sistema de monitoramento
Teste fisico-quimico do 6leo 6 anos 2 anos 1ano

Limpeza do sistema de resfriamento Condicional Condicional | Qualquer intervalo | O desligamento do equipamento poderd ser necessario

Verificagio de acessérios 12 anos ou condicional | 6 -8 anos 1-2anos | Com desligamento do equipamento

Ensaios elétricos bésicos Condicional Condicional | Qualquer intervalo | Com desligamento do equipamento
Ensaios de isolamento (Fator de poténcia) Condicional 6—8anos 2-4anos | Com desligamento do equipamento
Inspegao interna do CDC 12 anos 6 -8 anos 4 anos Considerar recomendages do fabricante, nimero de operagoes e

tecnologia empregada
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TABELA 2 — INTERVALOS DE MANUTENGOES VERSUS CARACTERISTICAS
(CiGRE BRrasiL, GT A2.05, 2013)

INTERVALOS

DE CARACTERISTICAS
MANUTENCAO

Leve « Transformadores equipados com componentes que sao conhecidos
por serem muito confidveis;

« Baixa carga e baixo niimero de operagdes de comutadores de tap;

+ O transformador ndo opera em um ambiente agressivo;

« Tecnologias avangadas do transformador exigem menos manutengao;

« Baixas consequéncias em caso de falha;

Intensivo |« Componentes que sdo conhecidos por exigirem atengao frequente;
« Carga elevada, ndimero elevado de operac¢oes do comutador sob
carga;

« Transformador que operam em ambiente agressivo;

« Graves consequéncias em caso de falha inesperada;

Regular |« Qualquer situagao que esteja entre os niveis anteriores.
\ J

Manutencao preditiva

A manutengdo preditiva é composta pelas tarefas de
manutengdo preventiva que visam acompanhar a maquina
ou as pegas, por monitoramento, por medigdes ou por
controle estatistico e tentar predizer a proximidade da
ocorréncia da falha. A ABNT NBR 5462/94, por sua vez,
define como “aquela que permite garantir uma qualidade
de servico desejada, com base na aplicacao sistematica de
técnicas de andlise, utilizando-se de meios de supervisao
centralizados ou de amostragem para reduzir a um minimo
as manutencodes corretivas e preventivas”.

A manutengdo preditiva é o conceito moderno
de manutencdo, na qual emprega-se um conjunto
de atividades de acompanhamento de determinados
elementos, das varidveis ou parametros que indicam o
desempenho dos equipamentos, de modo sistematico,
visando definir a necessidade ou nao de intervencgao.

Este tipo de manutengao baseia-se na possibilidade de
predigdo da ocorréncia de uma falha ou defeito, por meio
de vdrios métodos que envolvem desde equipamentos
modernos de medicao e andlise até a pura observagao do
comportamento do equipamento. A manutencao preditiva
visa substituir, se possivel, amanutengao preventiva, assim
como, reduzir ao maximo as intervengdes corretivas. No
entanto, se os seus resultados indicarem a necessidade,
ocorrerd a Manutencdo Baseada na Condigdo (Condition
Based Maintenance — CBM).

Algumas empresas adotam uma classificagdo em que
a preventiva engloba a Manutengdo Baseada no Tempo
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e a Manutengao Baseada na Condicdo. Isso significa, na
realidade, que a manutencao preditiva pode ser encarada
como uma subarea da manutengdo preventiva. No
entanto, apresenta algumas caracteristicas especificas:

e Ndo é necessario que haja o desligamento do
equipamento para a sua aplicagao;

* Ndo hd o dano do equipamento, como no caso da corretiva;
¢ Nio se baseia em informacdes sobre a durabilidade
de certo componente.

A manutengdo preditiva permite maior tempo de
operagdo dos equipamentos e o planejamento das
intervencbes de manutencdo com base em dados e
ndo em suposicdes, promovendo o minimo de paradas.
Entretanto, esse processo necessita de acompanhamentos,
monitoramentos e inspegdes periddicas, por meio de
instrumentagdo especifica, além de procedimentos
adequados para obtencdo de dados. Outro ponto é
a necessidade de profissionais especializados para
execucao das atividades. Esse cendrio causa aumento

significativo de custos.

Manutencao detectiva

A manutencdo detectiva efetua um processo de
monitoramento dos dados do sistema por meio de
informagoes dos sistemas de medida, protegao e comando,
buscando detectar falhas, defeitos ocultos ou nao
perceptiveis para o pessoal de operacio e manutencao. A
medida que ocorre o aumento da utilizagdo de dispositivos
eletronicos inteligentes nos sistemas de protecdo, controle
e automacdo nas instalagdes, maior serd a capacidade
de atuagdo da manutengdo detectiva para garantir a
confiabilidade e a manutencdo da instalacao.

Uma grande vantagem da manutencido detectiva
é a verificagdo do sistema sem parada de operagdo,
possibilitando uma correcdo da ndo conformidade
encontrada com o sistema em operacao. Sua desvantagem
consiste na necessidade do uso de modernos sistemas de
controle e automagdo e a exceléncia dos profissionais
com treinamento e com habilitagdo para execugdo do

trabalho. Esse tipo de manutencdo é novo e, por isso
mesmo, muito pouco mencionado no Brasil.

Engenharia de manutencao
Conforme ja descrito anteriormente, a Engenharia de
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Manutengdo é definida como o conjunto de atividades
que permite o aumento de confiabilidade e garantia de
disponibilidade. Basicamente é adotar procedimentos
para diminuir as atividades corretivas, eliminando
problemas crénicos, melhorando os padroes e processos,
além de desenvolver a “manutenibilidade”, ou seja,
dotar a instalacdo de caracteristicas como facilidade,
precisdo, seguranga e economia na execugdo de agdes
de manutencao.

A engenharia de manutengdo procura obter solugdes
definitivas para eliminar ou diminuir o maximo possivel
a ocorréncia de defeitos ou falhas no sistema ou
equipamento. Dado um evento, estudam-se as possiveis
causas e realizam-se acdes que resultem em uma
modificacdo do componente e eliminagdo do mesmo. A
engenharia de manutencdo utiliza os dados obtidos nas
demais atividades de manutencdo para implementagao
das melhorias.

Outras atividades que se relacionam com o conceito
de manutengao, porém nio estao inclusas nas defini¢oes
classicas, sdao o comissionamento, a inspecao e a
recepgao de equipamentos.

A recepcdo € o conjunto de atividades desenvolvidas
para a colocagdo de uma instalagdo ou equipamento
em operagdo. Tais atividades caracterizam-se pelo
acompanhamento e execugdo dos servigos e encargos
referentes as diversas fases por que passa uma instalagao,
desde a fase de planejamento até a fase de entrada em
operacao comercial.

O comissionamento é uma etapa das atividades de
recepgao, que consiste em fazer verificagbes e executar
ensaios que demonstrem estarem todos os equipamentos e
instalagoes de acordo com o projeto e funcionamento dentro
das garantias contratuais e especificagdes, antes da entrada
em operagdo comercial. Por outro lado, observe-se que,
normalmente, os equipamentos comprados sdo ensaiados na
fabrica e, dependendo do seu grau de importancia e custo, é
necessario que o comprador verifique se o fabricante atende
as normas e dispositivos contratuais. Assim € necessario
inspecionar a execucdo de tais atividades.

Nesse sentido, é possivel levantar a questdo sobre o
fato de que se o equipamento ja foi ensaiado na fébrica,
por que testd-los antes da entrada em operacao?

Os motivos sdo variados, ou seja, os testes permitem:

* Verificar se o equipamento nao foi danificado no transporte;
* Verificar se o equipamento, quando armazenado a
espera de montagem, ndo sofreu qualquer avaria (corrosao,
umidade, danos, etc.);
e Verificar aspectos corretos de montagem e alguns testes
do fabricante.

Tem-se ainda que os objetivos principais do
comissionamento sao:

e Fazer verificagOes e executar os ensaios que demonstrem
estar sendo ligados ao sistema, para operagdo comercial,
equipamentos e instalagbes em condi¢cbes de manter
o nivel de confiabilidade, continuidade e seguranca
exigidos de acordo com o projeto e funcionamento dentro
das especificagdes e garantias contratuais;

e levantar caracteristicas, aferir e ajustar todos os
componentes dos diversos circuitos de controle, protecao,
medicdo, supervisao, etc.;

e Registrar valores iniciais dos parametros determinantes
de cada equipamento, indispensaveis ao estabelecimento
de um sistema confiavel de manutencdo e controle;

e Verificar a fidelidade dos desenhos finais e fornecer
subsidios para elaboracdo dos desenhos “como construido”
(As built);

e Garantir a seguranca do pessoal e dos equipamentos;

e Estabelecer os limites operativos confidveis para os
diversos equipamentos;

e Completar o treinamento especifico da equipe técnica
responsavel pela operagdo e manutencao da instalacao;

e Garantir a seguranca da energizacao inicial;

e Assegurar o fornecimento das pegas reservas, acessorios
e ferramentas especiais previstas em contrato;

e Orientar os 6rgaos das dreas financeiras quanto aos itens
a serem capitalizados/patrimoniados;

* Transferir para os 6rgdos responsaveis a responsabilidade
pela guarda, operagido e manutengdo da instalagao.

Caso seja detectada alguma ndo conformidade no
transformador, técnicas adequadas sdo utilizadas para
determinar sua extensdo ou gravidade. Os resultados
serdo utilizados para subsidiar a decisdo de intervencao,
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Figura I - Ciclo de operagdo e de manutengdo do equipamento, desde o seu comissionamento até o fim de sua vida util (Cigré Brasil, GT A2.05, 2013).

manutengdo corretiva ou retorno a operagdo. A Figura
1 mostra um fluxograma com o ciclo de operagdo e
manutencdo de transformadores.
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