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APRESENTACAO

Como parte de sua cooperaco técnica Eficiéncia Energética em Empresas de Agua e Saneamento
no Caribe, a Iniciativa de Energia Sustentavel e Mudanca Climatica (SECCI, da sigla em inglés) do
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) financiou o desenvolvimento de uma metodologia
regional para melhorar a eficiéncia energética e a manutencdo de empresas fornecedoras de servico
de dgua nos paises da América Latina e do Caribe. Essa metodologia, desenvolvida pelas firmas de
consultoria Econoler International e a Alliance to Save Energy, enfoca principalmente a eficiéncia
eletromecanica dos sistemas de bombeamento de dgua no Caribe. Esta publicacdo apresenta o manual
de manutencdo para a avaliacdo dos sistemas. A folha de calculo, um guia para a folha de calculo e
uma avaliacdo da eficiéncia energética estdo também disponiveis no portal de publica¢des do BID:
http://www.iadb.org/publications/ e no portal da Iniciativa de Agua e Saneamento: http://www.iadb.
org/en/topics/water-sanitation/energy-efficiency-for-utilities,4492.html.

A supervisao da preparacao deste manual esteve a cargo das seguintes pessoas da Unidade de Energia
Sustentavel e Mudanca Climatica (ECC, na sigla em inglés) e da Divisdo de Agua e Saneamento (WSA,
na sigla em inglés): Christoph Tagwerker (ECC), Marcello Basani (WSA), Rodrigo Riquelme (WSA) e
Gerhard Knoll (WSA). O manual foi desenvolvido pelos engenheiros Arturo Pedraza e Ramdn Rosas da
Econoler International e da Alliance to Save Energy.
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RESUMO EXECUTIVO

O plano integral de manutencao (PIM) de um sistema de agua e saneamento envolve o desenvolvi-
mento de uma sequéncia ordenada de atividades para manter os equipamentos e instalagdes con-
tinuamente nas condi¢des ideais. O PIM é essencialmente integrado pelos trés seguintes elementos:

- Inventérios de equipamentos, que deve incluir a especificagdo do equipamento e seus componentes,
bem como as recomendacdes de operacdo e manutencao feitas pelo fabricante.

- Definicdo de atividades e frequéncia de execucdo, estruturadas conforme o objetivo da respectiva ati-
vidade.

« Programa de trabalho. Na esséncia, € uma matriz com datas em um eixo e atividades no outro eixo,
que também especifica a pessoa responsavel por cada atividade.

As atividades de manutencao se dividem, segundo o objetivo especifico de cada uma, em quatro tipos:

« Atividades voltadas a prevenir problemas. A ferramenta que reline e estrutura esse tipo de atividades é
a manutengdo preventiva. Dentre as principais atividades praticadas como parte desse tipo de manu-
tencdo destacam-se: inspecdo do equipamento, limpeza, lubrificacdo e substituicdo de componentes.

- Atividades voltadas a identificar problemas. A ferramenta que reiine e estrutura esse tipo de ativida-
des é a manutencéo preditiva. Essa manutencdo baseia-se na monitoracdo, registro e analise do com-
portamento das principais varidveis de operacdo do equipamento e das instalagdes, com a finalidade
de verificar se estao funcionando corretamente e, na hipétese de um desvio em relagdo as condigdes
normais de operacdo, programar as atividades corretivas correspondentes.

« Atividades voltadas a corrigir problemas. A ferramenta que reline e estrutura esse tipo de atividades
é a manutengdo corretiva. As atividades desse tipo de manutencdo podem ser planejadas ou ndo. As
atividades planejadas sdo aquelas que se programam como resultado da identificacdo de algum pro-
blema potencial, e as atividades ndo planejadas sdo aquelas cuja realizacdo é necessaria para corri-
gir ou reparar uma falha no equipamento.

- Atividades voltadas a avaliar o desempenho do PIM. A ferramenta que reline e estrutura esse tipo de
atividades é a auditoria de manutencdo. Ela envolve a coleta e o levantamento de dados, medigdes
de pardmetros de funcionamento, bem como a avaliagdo do plano de manutencdo aplicado nas insta-
lagdes. Com base nisso sdo identificadas as acdes de melhoria a serem realizadas para garantir o fun-
cionamento continuo dos equipamentos e evitar a perda de eficiéncia.



FIGURA 1: Processo do plano integral de manutencéo
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viii Avaliacdo de sistemas de bombeamento de dgua: manual de manutencao




DEFINICOES

As defini¢des dos termos apresentados abaixo visam fornecer uma ideia comum entre os usuérios do
manual, de formar que todos usem os mesmos conceitos expostos.

Bomba - Maquina hidraulica que transforma a energia mecanica em energia de pressao, que é transfe-
rida para a agua.

Capacitor - Dispositivo formado por duas placas ou [dminas, separadas por um material dielétri-
co, que, submetidas a tensao elétrica, adquirem uma determinada carga elétrica.

Carga total de bombeamento - A soma algébrica da carga de pressdo na descarga, do nivel de sucgdo, do
nivel do centro do manémetro, das perdas por atritos e singulares na conducdo e da carga de velocidade.

Chave de faca - Dispositivo para abrir um circuito sem carga.

Condutor elétrico - Fio de cobre, aluminio ou outro metal que tem a particularidade de ser bom con-
dutor de energia elétrica.

Corrente elétrica - E a intensidade de corrente que passa por um condutor com resisténcia R e cuja ten-
sdo elétricaé V.

Disjuntor - Dispositivo com a capacidade de desligar um circuito com carga.

Eletrodo de terra - Condutor (geralmente hastes, tubos ou placas) enterrado no solo para dissipar cor-
rentes de falha.

Elevacéo da temperatura do transformador - Dados de placa que expressam a diferenca ou incremen-
to maximo do transformador em relacdo a temperatura ambiente média.

Envelhecimento do isolamento - Rapida queda da qualidade do isolamento e, portanto, da vida atil de
um equipamento.

Fator de poténcia - E a razao entre a poténcia ativa e a poténcia aparente, descrevendo a relago en-
tre a poténcia transformada em trabalho Gtil e real e a poténcia total consumida.

Fluxo - Volume de dgua medido em uma unidade de tempo, geralmente expresso em litros por segundo.
Linha de alimentagdo - Sao os condutores pelos quais se fornece a energia elétrica.

Manutencdo corretiva - Conjunto de agdes executadas para solucionar um mau funcionamento ou fa-
lha que afete a operagdo de um sistema.

Manutencdo preditiva - Técnica para fazer a previsao do ponto futuro de falha de um componente de
uma maquina para que esse componente possa ser substituido pouco antes de falhar.

Manutencdo preventiva - Conjunto de a¢6es destinadas a prevencédo da ocorréncia de falhas que afe-
tem a operacao do sistema de bombeamento.



Material dielétrico - Materiais que ndo conduzem eletricidade.

Nivel dos centros de manémetro - E a distancia vertical entre o nivel de referéncia e a posicdo do ma-
ndmetro utilizado para medir as cargas de pressdo na succdo e na descarga.

Nivel de referéncia - E o nivel selecionado como referéncia para todas as medicdes hidraulicas; normal-
mente no plano inferior da placa-base de montagem do equipamento de bombeamento.

Nivel de succdo - E a distancia vertical do nivel de referéncia até a superficie da agua quando o equi-
pamento de bombeamento estd em operacao.

Para-raios - Dispositivo de protecdo que conduz descargas elétricas atmosféricas a terra.
Ponto quente - Ponto de maxima temperatura na superficie exterior de um equipamento ou aparelho.

Reatdncia capacitiva - E a resisténcia oferecida a passagem da corrente alternada, por capacitores
(condensadores) puros, isto &, sem resisténcia interna.

Reatdncia indutiva - E a resisténcia oferecida a passagem da corrente alternada, por indutores
(bobinas) puros, isto &, sem resisténcia interna.

Resisténcia do isolamento - Resisténcia oferecida por um material isolante ao fluxo da corrente elétri-
ca produzida ao se aplicar uma tensao continua.

Rigidez dielétrica do 6leo - Propriedade do 6leo ao opor-se & passagem da corrente elétrica.

Subestagdo compacta - Transformador integrado dentro de um invélucro metalico que permite as pes-
soas toca-lo com seguranca.

Temperatura de projeto - E a temperatura maxima que um equipamento ou componente pode suportar.

Tensdo elétrica - Diferenca de potencial elétrico que deve existir entre os bornes de conex&o ou
entre duas partes ativas de uma instalagcdo para que a corrente elétrica circule.

Transformador - Aparelho para elevar ou reduzir as tensdes elétricas.

Véalvula - Dispositivo mecanico empregado para deter ou controlar um fluxo de agua em tubulagdes
sob pressao.

Vida dtil - E o tempo no qual se estima que a obra ou um elemento do projeto funcione adequadamente.
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SIMBOLOGIA

Os simbolos abaixo sao os utilizados no manual:

DBI =

Desequilibrio de corrente (-).

Corrente da fase A (A).

Corrente da fase B (A).

Corrente da fase C (A).

Corrente média das trés fases (A).

Desequilibrio de poténcia (-).

Poténcia da fase A (kW).

Poténcia da fase B (kW).

Poténcia da fase C (kW).

Poténcia elétrica demandada pelo motor (dado obtido em medi¢des de campo) (kW).
Poténcia média das trés fases (kW).

Poténcia nominal do motor (a real verificada em campo) (HP).
Desequilibrio de tensédo

Tensdo entre as fases Ae B (V).

Tensdo entre as fases B e C (V).

Tensao entre as fases Ce A (V).

Valor de tensdo nominal de alimentacdo indicado na placa (V).
Tensdo média entre fases (V).

Diferenca percentual entre o valor da tenséo de alimentagdo e a tensdo nominal indicada na
placa.

Reatancia capacitiva em ohms (Q).

Eficiéncia de operacdo do motor (-).

HIDRAULICOS

DQ, =

Desvio da carga hidraulica em relacdo ao projeto.

Nivel de referéncia dos centros do mandmetro (m).

Fator de carga de operacdo do motor (-).

Perdas por atrito na tubulagdo de succao.

Carga total de bombeamento (mca).

Carga de velocidade (mca).

Unidade de medida de vazao de dgua em litros por segundo.
Unidade de pressdo manométrica em metros de coluna de agua.
Nivel de succdo (m).

Pressdo de descarga medida (kg/cm2).

Pressdo de succdo medida (kg/cm2).

Fluxo hidraulico de projeto de bombeamento (l/s).






INTRODUCAO

Aplicar um plano integral de manutencao (PIM) em um sistema de dgua e saneamento implica inte-
grar a manutencao com o desenvolvimento de uma sequéncia ordenada de atividades voltadas a
manter os equipamentos e instalagdes continuamente nas condi¢des ideais.

Por outro lado, a aplicacdo de uma auditoria de manutencdo (AM) em um sistema de dgua e saneamen-
to envolve a coleta e o levantamento de dados, medicdes de pardmetros de funcionamento e conhecer
o plano de manutencéo executado nas instalagdes; com base nisso, serdo identificadas as acoes de me-
lhoria a serem realizadas para garantir o funcionamento continuo dos equipamentos e, ao mesmo tem-
po, evitar a perda de eficiéncia.

0 documento é estruturado em 6 capitulos e um apéndice. Os capitulos 2, 3 e 4 tratam dos temas de
manutencao preditiva, preventiva e corretiva, respectivamente. No capitulo 5 aborda-se o plano de
manutencao e, no capitulo 6, a avaliacdo da manutencdo da empresa. Por Gltimo, no Apéndice, apre-
senta-se a metodologia para realizar uma auditoria de manutencdo de uma empresa de agua e sanea-
mento.






Capitulo 1

PRE-REQUISITOS DE SEGURANCA PARA MANUTENCAO!

Antes de realizar qualquer trabalho de manutencdo em equipamentos elétricos, é necessario certifi-
car-se de que o pessoal ndo esta em risco de receber uma choque elétrico. A seguir apresentamos
um procedimento basico de apoio a elaboracdo de procedimentos especificos de seguranca:

+ Quando os dispositivos de desconexdo ndao podem ser bloqueados, uma opgdo é usar etiquetas de se-
guranca, desde que a empresa de agua esteja em conformidade com as disposi¢des da norma que re-
quer treinamento adicional e inspecdes periédicas mais rigorosas.

- Quando se usam etiquetas de seguranca e os dispositivos de desconexao podem ser bloqueados, a
empresa de dgua deve fornecer um conjunto completo de prote¢des para os funcionarios, treinamen-
to adicional e inspe¢des periddicas mais rigorosas.

PROCEDIMENTOS TiPICOS DE BLOQUEIO MiNIMO

Este procedimento estabelece os requisitos minimos para o bloqueio de dispositivos de isolamento
elétrico cada vez que se realiza manutencao ou servico em maquinas ou equipamentos.

0 procedimento deve ser seguido para assegurar a interrup¢do do funcionamento da maquina ou do
equipamento e/ou a desconexdo de todas as fontes de energia que apresentam risco de choque elétri-
co. Também se deve verificar se a maquina ou o equipamento esta bloqueado antes de os funcionarios
realizarem reparos ou manuten¢ao em situagdes que apresentem risco de choque elétrico, como, por
exemplo, ao reenergizar ou ligar a maquina ou o equipamento ou liberar a energia armazenada por al-
gum mecanismo.

Todos os funcionérios sdo obrigados a observar as restricdes e limitagdes impostas durante o bloqueio.

Os funcionarios autorizados a realizar as atividades de servico e manutencdo sdo obrigados a realizar
o bloqueio de acordo com este procedimento.

Ao observar qualquer indicagdo de bloqueio de alguma méaquina ou algum equipamento para fins de ser-
vi¢o ou manutencao, o funcionério ndo pode reenergizar, ligar ou utilizar a maquina ou o equipamento.

Os funcionarios que trabalham na manutencdo de maquinas ou equipamentos elétricos devem carre-
gar um detector de presenca de tensdo na bolsa para confirmar a seguranca do ambiente de trabalho e
a auséncia de qualquer exposi¢ao a circuitos energizados.

SUPRESSAO DA TENSAO

1. Notificar a todos os funciondrios afetados pelo servico ou a manutencdo de uma maquina ou um
equipamento que estes devem ser desligados e bloqueados para a realizagdo dos respectivos traba-
lhos. Deve-se preparar um registro com o nome e cargo dos funcionarios e o respectivo método de
notificacdo.

L http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show document?p table=STANDARDS&p id=9805.
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8.
0.

. O funciondrio autorizado deve consultar o procedimento da empresa para identificar o tipo e a mag-

nitude da indisponibilizacdo da maquina ou do equipamento, devendo compreender os riscos e co-
nhecer os métodos para controlar a energia.

. Quando a méaquina ou o equipamento esta em funcionamento, recomenda-se que seja desligado de

acordo com o procedimento de parada normal manual ou automatica (apertar o botdo de parada,
abrir o disjuntor, fechar a valvula, etc.).

. Desativar o dispositivo de conexdo de energia de forma a isolar a maquina ou o equipamento das

fontes de energia.

. Bloguear/travar os dispositivos de conexao de energia.
. O funcionario autorizado deve certificar-se da auséncia de energia residual ou armazenada (como,

por exemplo, em condensadores, molas, volantes, sistemas hidraulicos e sistemas de presséo a ar,
gas, vapor ou agua, etc.); ou, em seu caso, deve ativar os mecanismos de bloqueio/dissipacao de
energia por métodos como aterramento, reposicionamento, bloqueio, etc.

E necessario confirmar se a maquina ou o equipamento esta desconectado da fonte de energia. Em
primeiro lugar, verificar se o pessoal esta exposto e, segundo, se os equipamentos estdo desener-
gizados. Esse procedimento é realizado ligando-se o botdo de operacdo normal manual ou auto-
méatica. Para verificar se 0 equipamento estd energizado, utiliza-se um detector de tensdo ou ou-
tro instrumento adequado. Atencdo: retornar o controle operacional a posicdo neutra ou “off “ apds
confirmar o isolamento dos equipamentos.

Aterrar ou colocar em curto-circuito todas as fontes de tensdo no lado desenergizado.

A maquina ou o equipamento esta bloqueado.

RESTAURACAO DA TENSAO

Apds a conclusdo do servico ou da manutencdo e quando a maquina ou o equipamento estiver pronto
para retornar as condicdes normais de funcionamento, observar o seguinte procedimento:

U~ W N

Inspecionar a maquina ou o equipamento e a area ao seu redor para certificar-se de que os elemen-
tos utilizados para realizar o servico ou a manutencao tenham sido removidos da area de operacao,
e que os componentes operacionais da maquina ou do equipamento estejam intactos.

. Verificar se todos os funcionarios se retiraram da area de trabalho.

. Verificar se os controles estdo no ponto neutro (posicao desligada).

. Remover o aterramento e curto-circuito.

. Remover os dispositivos de blogueio e reconectar a maquina ou o equipamento. Observacdo: para

remover certos tipos de bloqueio, pode ser necessério reenergizar a maquina antes da remogao.

. Notificar os funcionérios afetados sobre a conclusdo da manutencgao ou do servico e a disponibiliza-

¢do do equipamento para seu uso normal.

4
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Capitulo 2

MANUTENCAO PREDITIVA

Amanutengéo preditiva de um sistema de bombeamento de dgua baseia-se na monitoracao, registro
e anélise do comportamento das principais variaveis de operagao do equipamento e das instala-
¢oes, com a finalidade de verificar se estdo funcionando corretamente e, na hipotese de um desvio em
relacdo as condi¢des normais de operagdo, programar as atividades corretivas correspondentes.

MANUTENCAO PREDITIVA DO TRANSFORMADOR
Medicdo e andlise de pardmetros elétricos

Consiste em fazer medicdes elétricas do transformador periodicamente utilizando equipamentos digi-
tais de medicdo com mem@rias internas para detectar qualquer anomalia e realizar a manutencdo cor-
retiva. As principais medigdes a realizar sdo as seguintes:

- Tensdo (volts) (usar voltimetro).

+ Corrente (A) (usar amperimetro).

- Poténcia elétrica (kW) (usar wattimetro).

« Fator de poténcia (FP) (usar cosseno fasimetro).

- Distor¢do de harménicos (DHT%) (usar analisador de rede).
* Resisténcia do isolamento (usar megdmetro).

As medicoes devem ser realizadas com frequéncia mensal, observando-se as seguintes precaucdes:

+ Manter as distancias minimas de seguranca entre as partes energizadas ou em movimento.
- Usar roupas e equipamentos de seguranca adequados as tensdes fornecidas.
- Nao fazer quaisquer reparacoes.

A partir das medicoes de poténcia elétrica demandada, calcula-se o fator de carga sob o qual o trans-
formador esta trabalhando.

Os transformadores trabalham, com maxima eficiéncia, sob uma carga entre 35% e 40%. Contudo, sua
eficiéncia é muito boa entre 30% e 90% de carga. Nao é recomendavel fazé-los trabalhar com fatores
de carga superiores a 90%, pois, além de uma leve queda da eficiéncia, pode haver uma diminuicdo da
vida atil do transformador.

Andlise fisico-quimica do 6leo dielétrico do transformador
Uma anélise fisico-quimica do éleo deve ser feita para identificar seu estado, bem como as necessida-
des de processa-lo para que recupere suas caracteristicas fisico-quimicas. Essa anélise deve ser feita

anualmente.

O nivel do 6leo dielétrico deve ser medido constantemente. Niveis baixos ou altos podem provocar
aquecimento excessivo no transformador.



Medicéio da resisténcia do isolamento

A medigao da resisténcia do isolamento deve ser feita uma vez ao ano, ou com maior frequéncia, caso
se queiram aproveitar as paradas do transformador.

Os condutores com os quais os transformadores sdo enrolados devem estar perfeitamente isolados
para evitar o contato entre as espiras, capas e bobinas de alta e baixa tensdo e entre as bobinas e o
nicleo (frequentemente identificado como terra).

A qualidade e o estado dos isolamentos sdo aspectos de especial interesse nos testes dos transforma-
dores, pois deles depende a vida (til do equipamento.

O primeiro teste para verificar o estado dos isolamentos é a medicdo de sua resisténcia, cujo valor
deve ser da ordem de centenas de megohms. Um resultado baixo indicaria possivel umidade nos isola-
mentos, e uma leitura de zero Ohm indicaria uma grande deterioragao de algum ponto do enrolamen-
to, por onde ocorre uma fuga de corrente para outro elemento.

0 isolamento deve ser medido:

* Entre os enrolamentos de alta e baixa tensao.
« Entre o enrolamento de alta tensao e o aterramento.
« Entre o enrolamento de baixa tensdo e o aterramento.

Para isso se utiliza um tipo de megdmetro. Trata-se de um instrumento que gera altas tensdes (geral-
mente 500 ou 2.000 volts) e, de acordo com a intensidade das correntes de fuga, marca diretamente
no visor o valor da resisténcia do isolamento.

Dado que as possiveis flutuacdes da voltagem gerada podem induzir tensdes nos enrolamentos do
transformador que produzam algum erro na leitura, recomenda-se pdr em curto-circuito os terminais
de alta tensdo entre si e os de bhaixa tensao entre si.

Para realizar o teste, fazer o seguinte:

- Consultar as instrugdes de operagdo do megémetro.

- Identificar os terminais de alta tensdo do transformador e, por meio de uma ponte, coloca-los em cur-
to-circuito; proceder da mesma forma com os terminais de baixa tensao.

+ Localizar um ponto por onde viabilizar um bom aterramento. Pode ser no ntcleo do transformador, se
estiver acessivel, ou, caso contrario, no tanque.
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FIGURA 2: Medicao da resisténcia do isolamento do transformador
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ENROLAMENTO SOB TESTE

D BORNE DE ATERRAMENTO DO
TRANSFORMADOR

Procedimento:

Conectar o megbmetro aos terminais de alta e baixa tensao.

. Aplicar tensdo no megémetro, fazer a leitura e anota-la.
Conectar o megdmetro ao terminal de alta tensdo e ao terra.

. Aplicar tensdo no megdmetro, fazer a leitura e anota-la.

. Conectar o megdmetro ao terminal de baixa tensdo e ao terra.
. Aplicar tensdo no megdmetro, fazer a leitura e anota-la.

OV~ WN R

Teste de relagdio de transformagéo

O teste de relacdo de transformacdo tem por objetivo identificar alguma falha na bobina, baseando-se
na variacdo de sua relagao de transformacao.

A relacdo de voltas deve ser identificada para todas as derivagées, bem como para todas as possiveis
conexdes dos enrolamentos do transformador.

O teste de relacdo de transformacdo deve ser feito com tensdo nominal, ou menor, e a frequéncia no-
minal, ou maior, e sem carga.

Para obter a relacdo de transformacao de transformadores utiliza-se um equipamento de teste denomi-
nado TTR (Test Turn Ratio).

Os métodos de teste utilizados por esse equipamento sdo:

+ Método de dois voltimetros. O aparelho possui quatro terminais. Dois deles sdo conectados a entra-
da e saida do enrolamento de alta tensao, respectivamente, e os dois restantes, ao enrolamento de
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baixa tensdo; internamente o aparelho faz as medicGes de tensdo entre a entrada e a saida (dois vol-
timetros). A relacdo entre as tensdes é a relacdo de transformacao. Isso se repete nas trés pernas do
transformador, devendo coincidir os resultados.

+ Método de transformador padrdo. O TTR deve ser testado e homologado em laboratério com um
transformador padrao, cuja relacdo de transformacao seja previamente conhecida. Deve-se testa-lo
para identificar seu grau de exatidao.

- Método de ponte de relagdo. A ponte de relacdo é o resultado entre a relagdo de tensées. Para me-
dir a relacdo das espiras de um transformador trifasico realizam-se medi¢6es monofasicas para cal-
cular a relagao entre as espiras primarias e as espiras secundarias de cada fase.

Para fazer um teste de relacdo de transformacéo, o transformador a ser testado deve estar completa-
mente desenergizado e desligado, e os disjuntores e/ou as ldminas de cada um dos circuitos conecta-
dos aos enrolamentos do transformador devem estar na posicao aberta.

Se o transformador estiver pr6ximo de um equipamento energizado com alta tensdo, aterrar o terminal
de cada enrolamento e o TTR.

Andlise termogrdfica do transformador

A termografia infravermelha é uma técnica que permite ver a temperatura de uma superficie com pre-
cisdo e sem nenhum contato. Gracas a relagao direta entre radiagdo infravermelha e temperatura, po-
demos transformar as medicoes de radiacdo infravermelha em medicées de temperatura; isso é possi-
vel medindo-se a radiacdo emitida na parte infravermelha do espectro eletromagnético da superficie

do objeto e transformando-se essas medi¢des em sinais elétricos.

A analise termografica consiste em fazer uma radiografia do espectro infravermelho no transforma-
dor, notando-se com diferentes cores as diferentes temperaturas, indicando componentes danificados.
Recomenda-se medir:

* Invélucro do transformador.
+ Radiador.
+ Conexoes e terminais mecanicos, incluindo bocais.

Se ndo tiver uma cdmara termografica, as medi¢des podem ser realizadas com um pirémetro infra-
vermelho.

MANUTENCAO PREDITIVA DO CENTRO DE CONTROLE DO MOTOR
Inspecdo do equipamento

Verificar com frequéncia mensal se o gabinete de controle dos motores esta em boas condigdes, em
termos de pintura, acabamento e montagem. Incluir as seguintes atividades:

« Verificar o funcionamento das luzes indicadoras.

- Verificar se os equipamentos de medicdo fornecem leituras corretas.

- Tocar com a palma da m&o as tampas ou os cantos dos gabinetes e as frentes das superficies mortas
sobre todos os disjuntores e chaves; qualquer calor detectado com a mé&o pode indicar um problema
sério que deve ser identificado e eliminado.
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Andlise termogrdfica do controle do motor

A analise termografica consiste em fazer uma radiografia do espectro infravermelho no controle do
motor; as diferentes temperaturas serdo apresentadas com diferentes cores, indicando componen-
tes danificados ou conectores soltos ou mal apertados. Devem ser medidos pelo menos os pontos
abaixo:

- Entrada do disjuntor.

+ Saida do disjuntor.

« Entrada da chave de partida.

- Saida da chave de partida.

- Contatores e qualquer juncdo; a presenca de aquecimento anormal indica conexdes frouxas.

MANUTENCAO PREDITIVA DA REDE DE ATERRAMENTO FisIcO
Resisténcia elétrica na rede de aterramento fisico

A medigao da resisténcia elétrica na rede de aterramento fisico deve ser feita ao menos uma vez ao
ano; no entanto, é recomendével fazé-la a cada 6 meses.

Antes de realizar as medicoes, deve-se conferir que hd um condutor e uma haste de aterramento no
poco ou barramento de aterramento e que o condutor e a haste estejam ligados.

A medicdo no sistema de aterramento fornece um parametro para termos a certeza de que a resis-
téncia elétrica é baixa, o que facilita a passagem da corrente em casos de falhas por descargas at-
mosféricas e contatos acidentais de condutores vivos com o invélucro do equipamento, protegendo
assim o pessoal.

FIGURA 3: Medicdo da resisténcia elétrica a terra
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Testes de continuidade na rede de aterramento
No sistema de aterramento, deve-se verificar:

« Se ha continuidade entre o condutor e o equipamento aterrado.
+ Se 0 pogo contém material de tratamento de solo.
- Se 0 n6 de conexao esté soldado.

Devem ser feitos testes anualmente na rede de aterramento; se o valor da medicao for superior a 5
ohms, utilizar um produto de tratamento de solo para reduzir a resisténcia elétrica, melhorar a resisti-
vidade dos terrenos e estabilizar a resisténcia total dos eletrodos.

MANUTENCAO PREDITIVA DO MOTOR
Medicdio e andlise de pardmetros elétricos

A realizacdo continua de medicdes no motor permite detectar problemas que podem ser facilmente
corrigidos, sendo os principais:

- Tensdo diferente da tensdo de projeto do motor.
+ Desequilibrio de tensao.

+ Desequilibrio de corrente.

+ Desequilibrio de poténcia.

+ Presenca de distorgdo harmonica.

- Baixo fator de poténcia.

Na monitoracdo desses pardmetros, as seguintes precaucdes devem ser consideradas:

+ Manter as distancias minimas de seguranga com as pecas energizadas ou em movimento.
- Usar roupas e equipamentos de seguranca adequados as tensdes aplicadas.

A partir das medicoes de poténcia ativa demandada, deve-se calcular o fator de carga com que o motor
esta trabalhando. Um fator de carga baixo (menor que 40%) indica baixa eficiéncia de operacdo, e um
fator de carga alto (maior que 100%) acelera o envelhecimento do motor.

Medicdo e andlise de vibracdes mecdnicas no motor

As consequéncias das vibracoes mecdanicas sdo o aumento de esforcos e tensdes, perdas de energia,
desgaste de materiais e, as piores, danos por fadiga dos materiais, além de ruidos incomodos no am-
biente de trabalho. Parametros a serem medidos:

+ Frequéncia.

+ Deslocamento.

« Velocidade e aceleracdo.
- Sentido.

Essas medicdes sao realizadas com um medidor mecénico portatil de vibracoes e devem ser anuais. A
vibracdo fora do normal pode indicar:
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+ Afrouxamento da fixacdo do motor.

+ Desajuste ou desalinhamento de acoplamentos, motor desnivelado ou deshalanceado.
+ Rolamentos em mau estado.

- Desgaste dos componentes.

* Problemas de lubrificacdo.

Quando o pessoal de manutencdo tem a experiéncia necessaria para distinguir os diferentes ruidos
que o motor emite e identificar a causa do problema, pode-se prescindir do medidor de vibragées.

Testes de resisténcia do enrolamento

A medigdo da resisténcia das bobinas tem como principal objetivo a deteccdo de falhas. As recomen-
dacdes para fazer as medigdes sdo as seguintes:

* Realizar as medig¢des uma vez ao ano.

+ Adotar medidas de seguranca adequadas.

+ Medir a resisténcia dos enrolamentos do motor, entre cada par de terminais do estator.

- Conectar os terminais de teste no motor para medir a resisténcia do enrolamento em relacédo ao ater-
ramento, fazendo a medicdo de cada fase a terra.

+ No caso de uma conexao estrela e leitura de fase para fase, dividi-la por dois, para obter a resisténcia
6hmica por fase.

+ Medir a temperatura na qual a medicdo foi realizada.

- Manter o aterramento da carcaca.

Andlise termogrdfica do motor

A medigao pode ser realizada com uma camara termografica ou com termémetro infravermelho. Deve-
se medir:

- Carcaca: qualquer temperatura excessiva envolve um problema, podendo ser sobrecarga ou danos
nos enrolamentos.

+ Rolamentos de esferas: as temperaturas elevadas envolvem um problema, podendo ser lubrificacdo
inadequada, atrito ou sobrecarga.

Medicées elétricas nos capacitores

Se houver bancos de capacitores para a compensacédo do fator de poténcia, medir a corrente por fase
mensalmente para detectar possiveis falhas em algum dos capacitores do banco.

MANUTENCAO PREDITIVA DA BOMBA
Medicdo de pressdo e fluxo
A recomendacdo é medir a pressao e o fluxo mensalmente, bem como calcular a carga de bombeamen-

to. Se houver uma variagdo superior a 10% no fluxo e na carga de bombeamento em relacdo aos do
projeto da bomba, providenciar medidas corretivas.
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Inspecdo da bucha

Cada vez que a homba entrar em manutencao preventiva ou corretiva, recomenda-se verificar se hé
desgaste na luva do eixo. Se estiver riscada ou ranhurada, troca-la.

Inspecdio do preme-gaxeta

A finalidade do preme-gaxeta é eliminar vazamentos de liquidos na bomba e impedir a entrada de ar
nos espacos de aspiracdo. Na inspecdo, deve-se verificar se ndo ha vazamentos de liquidos, que devem
ser minimos. Em se tratando de vedac¢des mecanicas, ndo deve haver nenhum vazamento, exceto por
um breve periodo de tempo. Quando sdo empregados preme-gaxetas, normalmente ocorre um peque-
no vazamento.

Medicdo e andlise de vibragcées mecdnicas na bomba

As consequéncias das vibracoes mecdanicas sdo o aumento de esforcos e tensdes, perdas de energia,
desgaste de materiais e, as piores, danos por fadiga dos materiais, além de ruidos incomodos no am-
biente. Pardmetros a serem medidos:

+ Frequéncia.

+ Deslocamento.

+ Velocidade e aceleracdo.
- Sentido.

0 aumento no valor dos parametros acima indica desgaste, desalinhamento, desbalanceamento meca-
nico, falhas nos rolamentos de esferas, lubrificacdo deficiente, etc.

Essas medicbes sao realizadas com um medidor portétil de vibragdes mecanicas e devem ser anuais.
MANUTENCAO PREDITIVA DA TUBULACAO DE DESCARGA
Medicdo e andlise de vibragdes mecdnicas na tubulagdo de descarga

As consequéncias das vibracoes mecdanicas sdo o aumento de esforcos e tensdes, perdas de energia,
desgaste de materiais e, as piores, danos por fadiga dos materiais, além de ruidos incomodos no am-
biente de trabalho. Como no caso do motor e da homba, os pardmetros a serem medidos sdo:

+ Frequéncia.

+ Deslocamento.

+ Velocidade e aceleracdo.
- Sentido.

Essas medicdes sao realizadas com um medidor portétil de vibragdes mecanicas e devem ser anuais. A
vibracdo fora do normal pode indicar:

- Tubulacéo frouxa.
- Cavitacdo em valvulas.
« Transmissdo da vibragdo da bomba.
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Quando o pessoal de manutengdo tem a experiéncia necessaria para distinguir os diferentes ruidos e
identificar a causa do problema, pode-se prescindir do medidor de vibragées.

MANUTENCAO PREDITIVA DAS VALVULAS

Inspecdo das vdlvulas

Recomenda-se fazer uma vistoria das juncdes, conexdes e areas de vedacdo para detectar vazamentos.
Medicdo e andlise de vibracdes mecdnicas nas vdlvulas

Como nos casos descritos anteriormente, as consequéncias das vibracées mecdanicas sdo o aumento
de esforgos e tensdes, perdas de energia, desgaste de materiais e, as piores, danos por fadiga dos ma-
teriais, além de ruidos incbmodos no ambiente de trabalho. Os pardmetros mais importantes medidos
nas vélvulas sdo:

+ Nivel de ruido.
+ Frequéncia.

0 nivel de ruido pode ter trés causas:

+ Vibracdo mecdnica das buchas.
+ Liquido que provoca cavitagao.
« Estrangulamento da valvula.

MANUTENCAO PREDITIVA DE POCOS
A manutencdo preditiva de um poco consiste na execugdo periddica de duas atividades:

1. Medicdo de niveis. Mensalmente, deve-se medir os niveis estatico e dindmico do pogo, assim como
calcular a depresséo do nivel (diferenca entre o nivel estatico e dindmico). Um incremento na de-
pressdo do nivel se deve, com frequéncia, a obstrucdes nas ranhuras e/ou cascalheira do poco. Se
for o caso, serd preciso fazer uma filmagem interna e planejar a manutencdo do poco.

2. Filmagem interna. Trata-se de introduzir uma videocdmara no poco para verificar o estado de toda
a profundidade livre. A atividade deve ser realizada com equipamento especializado.

Depois de uma manutencdo preventiva ou corretiva no pogo, recomenda-se fazer também uma filma-
gem.
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Capitulo 3
MANUTEN(;AO PREVENTIVA

Amanutengéo preventiva de uma instalacdo de bombeamento é uma manutencdo programada que
se realiza a fim de prevenir a ocorréncia de falhas. Dentro das principais atividades praticadas
como parte desse tipo de manutencdo preventiva temos:

+ Inspec¢do do equipamento.

* Limpeza.

+ Lubrificacdo.

- Substituicdo de componentes.

MANUTENCAO PREVENTIVA DO TRANSFORMADOR

Antes de fazer qualquer trabalho no transformador, verifique se esta desligado e siga o procedimento
de desconexao.

Limpeza da drea

Uma limpeza perimetral da area do transformador ou subestacdo deve ser realizada semanalmente, re-
tirando-se folhas, poeira e agentes que possam interferir no funcionamento correto do transformador
e/ou equipamentos.

Limpar os barramentos do sistema fisico de aterramento e retirar qualquer obstrucdo presente.
Limpeza do equipamento

Durante a limpeza mensal, conectar os terminais do transformador a terra, para evitar possivel choque
elétrico.

- Recomenda-se limpar, no minimo, uma vez ao més, com solvente dielétrico ou solucdo de agua e sa-
bao neutro (ndo utilizar detergentes nem solventes); adotar todas as medidas de seguranca, fornecer
ao pessoal detectores de potencial, luvas isolantes, etc.

* Retirar a poeira acumulada empregando escova, um pano ligeiramente umedecido em &gua e, se pos-
sivel, ar comprimido.

- Conferir que ndo existam falhas nem faiscas por falta de ajustes nos terminais ou conexdes do trans-
formador.

- Conferir que ndo existam vazamentos de 6leo em vélvulas, radiadores, soldas, caixas de protecdo, in-
tercambiadores e protecdes, se houver.

« Conferir o estado da pintura do transformador.

- Conferir se o transformador produz ruido ou vibragao anormal.

Reaperto de bocais e terminais mecdnicos

Cada vez que o transformador ficar sem funcionamento, programar o reaperto de bocais e terminais
mecanicos.



Purificagdo e filtragem do éleo dielétrico

Realizar uma purificagdo e filtragem de 6leo no transformador é fundamental; consiste em fazer a ma-
nutencdo preventiva pertinentemente e dar vida (til ao equipamento, remover contaminantes do 6leo
e verificar alteragdes de cor para identificar a contaminacdo do 6leo. Recomenda-se fazé-lo uma vez ao
ano, ou antes, se 0 6leo apresentar uma rigidez dielétrica préxima do limite inferior. Esse procedimen-
to deve ser realizado em um laboratério especializado.

Ventilacdo

0 transformador deve estar em local bem ventilado. Se estiver em ambiente interno, verificar se tem
boa ventilagdo para evitar aquecimentos excessivos, o que diminui sua vida Gtil e reduz sua eficiéncia
de transformacao.

MANUTENQRO PREVENTIVA DO CENTRO DE CONTROLE DO MOTOR
Limpeza de painéis

Fazer a manutencdo dos painéis anualmente, consultando os diagramas de conexdo e manuais neces-
sarios para realizar as atividades de manutencéo.

E importante fazer o devido aterramento do painel ou barras de derivacio durante a manutencéo ou
limpeza.

Componentes principais:

- Botoeira de partida e parada.

- Contatores de forca.

+ Relés de sobrecargas elétricas.

- Sistema de aterramento.

- Disjuntores e motores de partida.

Tarefas-chave a serem realizadas:

« Limpar os terminais de entrada e saida do disjuntor e chave de partida e, depois disso, reajustar me-
canicamente.

+ Umedecer pano ou manta em tetracloreto ou solvente dielétrico para a limpeza das superficies do
painel; ndo utilizar meios abrasivos.

« Limpar o local do centro de controle de motores, para deixa-lo livre de poeira e sujeira.

Reaperto dos parafusos nos terminais mecdnicos

Reapertar os parafusos em terminais mecanicos e elétricos evita pontos quentes por causa da resistén-
cia de contato; recomenda-se fazé-lo, no minimo, uma vez ao ano.
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MANUTENCAO PREVENTIVA DO MOTOR
Limpeza do motor

No minimo, uma vez ao ano, realizar a manutencdo preventiva periédica para garantir a vida Gtil do
equipamento.

- Limpar a superficie exterior e grade de ventilacdo.

* Repor e ajustar parafusos de fixacdo.

« Remover ferrugem do cabecote, retocar ou pintar (caso se va repintar o cabecote, remover primeira-
mente a pintura anterior e certificar-se de que a camada de pintura seja fina).

« Limpar a caixa de conexoes.

- Reajustar o fio terra na caixa de conexdes.

- Inspecionar as conexdes nos terminais do cabo de forca.

- Inspecionar o alinhamento e desgaste das pegas de acoplamento.

- Trocar a graxa seca e sem 6leo que perdeu suas propriedades.

Lubrificagéio dos rolamentos de esferas

A manutencdo dos rolamentos de esferas permite manter o equipamento em boas condicées de traba-
lho, evitando paradas desnecessarias. Recomenda-se engraxar os rolamentos de esferas com frequén-
cia semanal e incluir as atividades abaixo:

- Inspecionar os rolamentos de esferas frontais ou verticais.

+ Inspecionar os rolamentos de esferas inferiores ou horizontais.

« Remover, limpar e instalar o tubo de alivio de graxa, depois aplicar graxa nova, remover o tubo de ali-
vio ou descarregar varias vezes até que haja graxa na cavidade dos rolamentos.

No caso de motores pequenos, remover as coberturas ou tampas do rolamento, remover a graxa seca e
repor até trés quartas partes de sua circunferéncia com a graxa recomendada.

Se a lubrificacdo for por meio de 6leo, considerar que a troca deve ser periddica, a cada 3 ou 6 meses,
e quando a inspecdo evidenciar 6leo degradado, considerar que a troca do 6leo deve ser realizada até
a marca correspondente, ja que ao aplicar em excesso vamos por em risco o enrolamento.

Troca de rolamentos axiais

Com a troca oportuna e programada dos rolamentos, evitam-se paradas desnecessérias e, assim,
contribui-se para as boas praticas da manutencdo preventiva. E importante levar em consideracdo as
paradas do equipamento, para programar a troca dos rolamentos. Normalmente eles tém uma vida
longa, contudo, é preferivel troca-los antes de apresentarem falhas que obriguem uma manutencao
corretiva. A medicdo da vibragdo mecédnica é um método para identificar indicios de falhas.

- Utilizar equipamento adequado para cada tipo de rolamento; ndo utilizar agregados adicionais que
possam provocar danos nos eixos de acoplamento.

- Usar rolamentos adequados ao tipo de aplicagao, sejam eles para alta temperatura, posicao vertical,
horizontal ou rolamentos especiais, por exemplo, de carga ou conicos.
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Ajustes das tampas

Inspecionar diariamente, de forma auditiva e/ou visual, para que as tampas ndo apresentem desajus-
tes ou desgaste provocado por rolamentos que tenham quebrado devido a algum tipo de objeto estra-
nho ao motor. Considerar as atividades abaixo:

+ Fazer uma limpeza da area, para garantir o bom funcionamento do equipamento.
+ Se houver desgaste, considerar o didmetro do rolamento e ajusta-lo adequadamente.
« Reapertar e reposicionar os parafusos.

MANUTEN(AO PREVENTIVA DA BOMBA
Troca dos preme-gaxetas

A finalidade do preme-gaxeta é eliminar vazamentos de liquidos na bomba e impedir a entrada de ar
nos espacos de aspiracdo. Na inspecdo, deve-se verificar se existem vazamentos de liquidos e se o ar
esta entrando na suc¢do da bomba.

A gaxeta do preme-gaxetas deve ser trocada periodicamente. A frequéncia da troca depende do nime-
ro de horas de operacdo da bomba, bem como da qualidade dos materiais. Se a bomba funcionar de
forma permanente, a gaxeta deve ser substituida com uma frequéncia de 3 a 6 meses.

Lubrificacdo de rolamentos e porta-rolamentos

A frequéncia de lubrificacdo depende das condigdes e do ambiente onde o equipamento esté funcio-
nando. Como guia geral, as seguintes atividades devem ser realizadas:

« Trocar os lubrificantes quando apresentarem alteracdes na cor ou contaminacdo com particulas de
poeira, dgua, particulas metélicas ou decomposicdo por altas temperaturas e umidade.

+ Adicionar uma pequena quantidade de graxa a cada 400 horas de funcionamento.

+ A sede do mancal deve estar a um terco de sua capacidade (caso tenha).

+ Nao se recomenda o uso de solventes clorados de qualquer tipo para limpar os mancais.

+ Usar os lubrificantes adequados e normatizados para cada componente, segundo as temperaturas de
trabalho.

« Reapertar os parafusos.

Lubrificacdo do eixo superior

0O eixo superior é a parte da bomba que tem por fungdo transmitir o torque que recebe do motor du-
rante a operacdo de bombeamento e, por sua vez, sujeitar a bomba e outras partes giratérias. Sua ins-
pecdo deve ser diaria, como a melhor forma de impedir avarias e manter os custos de manutencao na
faixa minima.

- Utilizar lubrificantes adequados e normatizados; aplicé-los com a frequéncia que o fabricante espe-
cificar.

« Limpar o eixo com estopa ou pano, usar liquidos adequados, ndo usar agentes oxidantes.

- Verificar se todas as partes do acoplamento estdo bem sujeitadas e, caso necesséario, reapertar.
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Lubrificacdo do eixo de transmisséo

A frequéncia da lubrificacdo dependeré das condi¢des de trabalho e do ambiente onde o equipamento
estiver funcionando; portanto, o intervalo de lubrificacdo deve ser determinado conforme a experién-
cia. A seguir sdo indicadas as atividades que devem ser realizadas:

+ Os lubrificantes devem ser trocados quando estiverem contaminados com poeira, umidade, ou forem
submetidos a altas temperaturas.

- Recomenda-se adicionar uma pequena quantidade de graxa a cada 400 horas de funcionamento.

+ A sede dos mancais deve estar cheia de graxa até um terco.

« Para limpar os rolamentos sem desmonté-los, recomenda-se utilizar 6leo leve quente, com tempera-
tura entre 82°C e 93°C, através da sede, enquanto se faz o eixo girar lentamente.

+ Nao é recomendéavel o uso de solventes para limpar os rolamentos.

No caso de nova lubrificagdo com graxa:

Limpar a fundo as graxeiras e o exterior da sede do mancal.

. Tirar o bujao de purga ou esvaziamento.

Injetar graxa nova e limpa, empurrando para fora a graxa velha.

. Ligar a bomba e fazé-la funcionar por um breve momento para expulsar o excesso de graxa.

. Limpar o excesso de graxa com um pano e voltar a colocar o bujao de purga.

. Em bombas do tipo turbina, com motor vertical, os mancais do eixo de transmissao sao lubrificados
pelo fluido bombeado.

OV~ WN e

MANUTENCAO PREVENTIVA DA TUBULACAO DE DESCARGA
Inspegdo da tubulagdo de descarga

As falhas de vedacdes e mancais podem ser devidas a instalagdo, deformacéao térmica, projeto da ve-
dacdo, selecdo, variacdes dimensionais e carga nos bocais.

Verificar se existem suportes ou fixagdes mal instaladas e tambhém a instalacao da tubulagdo, dado que
podem apresentar cargas que danifiquem os mancais e vedagdes da tubulacao.

Limpeza e pintura

Realizar manutencdo anual na tubulagdo de descarga, que deve estar limpa e pintada, conforme as
normas aplicaveis, considerando os seguintes passos:

« Aplicar o anticorrosivo, deixar secar e depois pintar com a pintura secundaria.

« Verificar se as partes mecanicas ou de acionamento estdo presas por escorrimento de tinta.

- Limpar semanalmente a sujeira, para evitar a acumulacdo de poeira que provoque umidade e, com
isso, a ocorréncia de corrosao.

Trocas de gaxetas

As trocas de gaxetas entre os acoplamentos de bragadeiras, valvulas, medidores, valvulas de reten-
¢do, sustentadoras de pressao e valvulas de controle devem ser feitas, no minimo, uma vez ao ano. Sua
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inspecdo deve ser mensal, devendo-se fazer um relatério dos possiveis vazamentos e trocas a realizar
para evitar, assim, gastos desnecessarios por paradas ou consertos imediatos.

Inspecdio do equipamento de cloragéio

A manutencdo deve ser didria e devem considerar-se as precaucdes proprias devido ao alto risco de
toxicidade. Os itens abaixo devem ser considerados para inspecao:

+ Que o fornecimento da tensao proporcionada ao clorador ndo ultrapasse em 10% a tensao permitida.

- Que esteja sempre limpo de sujeira que possa interferir com o funcionamento do equipamento.

+ Analisar o gotejamento de cloro segundo as partes por milhdo que devem ser consideradas para cada
sistema de bombeamento.

« Verificar se a valvula de retencdo do clorador nao esté obstruida.

MANUTENCAO PREVENTIVA DAS VALVULAS

As vélvulas sdo as principais prote¢des nas tubulagdes de descarga; com suas aplicacdes se evitam va-

zamentos desnecessarios e/ou consertos provocados por quebras nas tubulacdes da rede. Recomenda-

se inspeciona-las semanalmente para deteccdo de vazamentos ou anomalias.

A valvula ndo deve permanecer imobilizada por periodos de tempo muito prolongados, ja que acumula

sedimentos. Se for possivel, deve ser acionada a intervalos regulares, para garantir uma operacéo cor-

reta e continua.

Lubrificagdo das valvulas

Em muitos casos, a frequéncia de lubrificacdo da valvula se baseia na experiéncia do pessoal de manu-
tencdo. A recomendacdo é lubrificar o mancal do eixo uma vez ao més, no minimo.

0 tipo de lubrificante dependera das condicées de servico da valvula (temperatura, tipo de fluido, etc.).
Inspecdo do diafragma de fechamento em vdlvulas solenoides

Os fechamentos e aberturas em valvulas solenoides envolvem exatiddo no ajuste dos diafragmas; o
ajuste deve ser manual e deve-se fazer um relatério das diferentes falhas que tenha havido ou houver.
Deve-se limpar o diafragma anualmente e seguir as instrucdes particulares do fabricante.

Substituicdo de gaxetas em vdlvulas de alivio e na véalvula geral

A frequéncia da troca de gaxetas fica a critério do usuéario, baseando-se em suas experiéncias anterio-
res com o equipamento. Como orientacdo, recomenda-se troca-las anualmente.

Inspecdo e calibragem de macromedidores

A calibragem e ajuste dos medidores deve ser realizada anualmente. Deve haver um registro de sua
manutencdo, calibragem e falhas registradas.
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Limpeza da mola do acionador do diafragma

A limpeza dos acionadores deve ser mensal, considerando em todo momento a importancia do ajus-
te preciso das molas e acionadores das valvulas. Deve-se preencher um registro de sua manutencgao e
possiveis falhas registradas.

Limpeza do corpo das vélvulas

A limpeza deve ser mensal, verificando se a abertura e o fechamento estdo obstruidos por qualquer ob-
jeto estranho e se a lubrificagao foi feita com o produto recomendado pelos fabricantes e de acordo
com as instrucdes de uso e aplicacao.

MANUTENCAO PREVENTIVA DE POCOS

A manutencdo preventiva de um pogo é realizada com maquinaria de perfuracao do tipo “pulceta” e
consiste na execucdo dos trabalhos seguintes:

- Escovacédo de toda a escora lisa e ranhurada, para remover o material aderido.

+ Aplicacdo de dispersor de argilas para amolecer a incrustacdo na ranhura.

« Aplicar pistom depois do nivel estatico, para lavar e reacomodar o filtro de cascalho.
« Extracdo de toda a lama acumulada no fundo do poco e retirada pela escovacao.

Dependendo das caracterfsticas do pogco, bem como da qualidade da dgua, a frequéncia da manuten-
¢do podera ser anual, bienal ou trienal.
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CAPITULO 4

MANUTENCAO CORRETIVA

ps
Eo tipo de manutencao que se realiza com o objetivo de corrigir falhas no equipamento. Ela pode
ser:

+ Planejada. Quando se sabe com antecedéncia o que deve ser conservado e, portanto, se tem todos os
elementos a mdo no momento de executa-la.

- Nao planejada. E a executada quando se apresenta uma falha que incapacita um equipamento essen-
cial. E também conhecida como manutencdo de emergéncia. Frequentemente, esse tipo de manuten-
¢do é realizado em condicdes de emergéncia e com o (nico objetivo de restabelecer o servico que se
deixou de fornecer em decorréncia da falha.

MANUTEN(;AO CORRETIVA DO TRANSFORMADOR
Substituicdo do equipamento

A substituicao do transformador é recomendavel quando ele perdeu eficiéncia por algum motivo ou
quando, devido ao seu estado fisico, a sua operacgdo correta ndo é confidvel. As causas pelas quais um
transformador perde eficiéncia sao:

- Fator de carga alto. Um fator de carga alto no transformador faz com que ele trabalhe de forma ine-
ficiente e, somado isso ao calor provocado pela corrente que a carga demanda, que danifica as pro-
priedades do 6leo, fard com que um transformador seja ainda menos eficiente, podendo chegar a pro-
vocar curto-circuito e dano irreparavel.

+ Desequilibrio de tensao, corrente e poténcia. Quando ndo puder ser corrigido, as vezes é melhor
substituir o transformador.

Por outro lado, uma falha no sistema de protecdes ou um sistema deficiente de prote¢des, combinado
com um problema elétrico, pode gerar uma falha destrutiva no transformador e a necessidade de subs-
tituicdo.

Conserto do equipamento
O conserto do equipamento se torna geralmente necessério nos casos abaixo:

+ Quando, como resultado dos testes de isolamento (megdmetro) ou de relacdo de transformacéo
(TTR), diagnostica-se que é necessario trocar os condutores do enrolamento.

+ Quando forem detectadas altas temperaturas de operacéo, é provavel que o nivel de 6leo esteja baixo
e seja necessario repor éleo.

- Quando, por uma causa externa, o transformador sofrer algum dano fisico.

+ Quando, em decorréncia de uma falha técnica combinada com uma falha no sistema de protecdes, o
transformador sofrer algum dano.

Acdes diversas de manutengdo corretiva em transformadores

Pode ser necessario realizar as seguintes tarefas de manutencdo corretiva em um transformador:



« Se houver aquecimento nas unides, apertar parafusos, conexdes e juncoes.

- Sobrecarga: utilizar um segundo transformador para repartir a carga ou substitui-lo por outro com
maior capacidade.

- Temperatura anormal na caixa de protecdo do transformador devido ao baixo ou alto nivel de 6leo ou
a pouca ventilacdo; repor niveis de 6leo e ventilar.

+ Mudanca das propriedades do éleo; filtra-lo ou substituir o 6leo dielétrico.

+ Se houver uma distor¢do harménica, é recomendavel corrigir por meio da instalagao de um filtro de
harménicos.

MANUTENCAO CORRETIVA DO CENTRO DE CONTROLE DE MOTORES
Substituicdo do equipamento ou de componentes
A substituicdo do equipamento ou dos componentes deve realizar-se nos casos seguintes:

« Substituir condutores que apresentarem danos no isolamento devido a altas temperaturas. Se o pro-
blema for provocado por falsos contatos em conectores, corrigir o problema reapertando os parafu-
sos. Se 0 aquecimento for devido ao aquecimento proprio do condutor, substitui-lo por um condutor
de bitola adequada que permita conduzir a corrente sem que este sofra danos.

« Substituir botoeiras com danos mecanicos ou elétricos.

+ Se ouvir algum ruido elétrico nos disjuntores por causa de um arco decorrente de um falso contato,
substituir o disjuntor.

Conserto do equipamento

0 conserto do equipamento é recomendavel em casos de danos menores que possam ser reparados
sem comprometer a confiabilidade do equipamento.

MANUTENCAO CORRETIVA DOS MOTORES
Substituicdo do motor
A substituicdo de um motor elétrico é recomendavel em qualquer dos casos abaixo:

+ Quando o motor trabalhar mais de 4.000 horas/ano, for de eficiéncia padrdo e sua eficiéncia tiver di-
minuido pela idade e/ou rebobinagGes em 3 ou mais pontos percentuais. Nesse caso, é preciso subs-
titui-lo por um motor de alta eficiéncia.

- Quando o motor tiver mais de 5 anos em operacéo, trabalhar mais de 3.000 horas ao ano, for de efi-
ciéncia padrao e tiver queimado por algum problema. Nesse caso, em vez de conserté-lo, é preciso
substitui-lo por um motor novo de alta eficiéncia.

+ Quando o motor estiver trabalhando com um fator de carga menor que 40% ou maior que 100%.
Nesse caso, é preciso substitui-lo por um motor de alta eficiéncia, com capacidade tal que possa fun-
cionar com um fator de carga entre 65% e 85%. Se o novo motor tiver menos de 10 HP, seu fator de
carga precisara estar entre 75% e 90%.

Conserto do motor

0 conserto do motor é aplicavel em qualquer dos casos abaixo:
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+ Rebobinacgéo. Se o resultado dos testes na bobina for desfavoravel ou houver desequilibrios impor-
tantes de corrente, serd necessario rebohinar o motor. Se o motor ja foi rebobinado mais de duas ve-
zes, serad melhor substitui-lo.

+ Troca de rolamentos. Quando o rolamento apresentar algum desgaste, deve ser substituido. No mo-
mento da substituicado, ter em consideracdo que um rolamento ndo deve ser tocado com as maos,
pois o acido delas o danifica.

Acaes diversas de manutengdo corretiva em motores
Podem ser necessérias as seguintes tarefas de manutencgao corretiva em um motor:

* Rolamento.

- Se as propriedades do lubrificante ndo forem adequadas para a aplicagdo, substituir o lubrifican-
te por outro que tenha as propriedades desejadas, ndo devendo ficar residuos do lubrificante que
serd substituido.

- Para evitar uma lubrificacdo inadequada, recomenda-se lubrificar frequentemente, sendo a fre-
quéncia da lubrificacdo determinada pelo tipo de rolamento.

- Se ocorrer ajuste incorreto do mancal, corrigir se ndo existir dano, caso contrario, substituir.

+ Sobrecarga: substituicdo do motor.

+ Danos nas bohinas: rebobinagdo ou substituicdo do motor.

+ Velocidade de operagdo menor que a velocidade a carga plena: verificar a tensdo de operagéo e corri-
gir problemas de rolamentos e/ou mancais, ou substituir o motor.

+ Sobrecarga: corrigir o problema ou substituir o motor por um com maior capacidade.

- Mediante o procedimento do fator de carga, identifica-se se 0 motor esta sobrecarregado.

- Tensdo de alimentacao diferente da nominal; se houver diferencas de tensao, deve-se identificar exa-
tamente a causa, podendo ela ser:

+ Queda de tensdo na rede de alimentagdo: pedir ao fornecedor de energia que corrija o problema; se
a diferenca de tensdo em porcentagem for menor de 5%, modificar o derivador de tensao do trans-
formador.

+ Desequilibrio de tensdo, corrente e poténcia: se o desequilibrio se apresentar nos terminais de liga-
¢do antes de chegar ao transformador, solicitar ao fornecedor que corrija o problema; se o desequili-
brio se apresentar nos terminais do transformador em vécuo, fazer sua manutencao; se o desequili-
brio for provocado pelo motor elétrico, substitui-lo.

- Baixo fator de poténcia: substituir ou instalar um banco de capacitores, conforme o caso.

MANUTENCAO CORRETIVA DO SISTEMA DE ATERRAMENTO
Para efetuar esse tipo de manutencao corretiva, devem-se considerar os seguintes pontos:

+ Caso se observe a desconexdo do condutor de aterramento, unir por meio de solda aluminotérmica.

+ Se a resisténcia elétrica for superior a 5 Ohms, deve-se tentar com produtos de tratamento de solo.

+ Se houver corrente no condutor aterrado, isso indica um desequilibrio de poténcia no sistema; deve-se
verificar o que provoca o desequilibrio e corrigir.

- Se for necessario, trocar a bitola do condutor de aterramento.
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MANUTENCAO CORRETIVA DAS BOMBAS
Conserto ou substituicdo de componentes

- Preme-gaxeta: substituir invélucros ou lacre mecénico se houver vazamentos.

- Bucha: extrair completamente o invélucro velho com um extrator de invélucros, caso haja um a mao. £
importante limpar perfeitamente o invélucro, bem como seus condutos de resfriamento. Inspecionar
o0 preme-gaxeta; verificar a conexdo e que a folga seja preservada, e que entre o preme-gaxeta e sua
manga ou eixo haja uma distancia que ndo deve ultrapassar 0,762 mm.

« Impulsor: se o fluxo e a carga apresentarem uma variacdo maior que 10% de seus valores de projeto
isso sera um sinal de que o impulsor ja apresenta certo desgaste, portanto, a recomendacéo é substi-
tuir o impulsor.

+ Tubulagdo de succédo: quando a tubulagdo de sucgdo apresentar corrosao avancgada, sera melhor
substitui-la para evitar vazamento de dgua que provoque uma paragem do servico.

Substitui¢cdo da bomba
A bomba deve ser substituida em qualquer dos casos abaixo:

+ Quando o corpo da bomba apresentar danos importantes, decorrentes da corroséo, obstrugao, trava-
mento, golpe de ariete ou atrito.

+ Quando as condicoes de operacdo ndo coincidirem com as caracteristicas de projeto da bomba e isso
se traduzir em baixa eficiéncia de operacdo.

MANUTENCAO CORRETIVA DAS VALVULAS

Quando uma vélvula apresentar danos em algum de seus componentes, pode-se recondiciona-la; para
isso, recomenda-se seguir 0s passos seguintes:

1. Desarmar a valvula e limpar os componentes com produtos quimicos ou com jato de areia.

2. Inspecionar cuidadosamente os componentes. Tomar a decisdo de reparar ou substituir as pecas
desgastadas.

3. Soldar para cobrir as superficies desgastadas ou usinar para produzir superficies novas. No almoxa-
rifado, deve haver pegas semiacabadas e de reposicdo para produzir pegas novas acabadas.

4. Armar a valvula com gaxetas novas e, se for necessario, com parafusos novos.

5. Checar a valvula recondicionada conforme as especificagdes para valvulas novas.
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Capitulo 5
PLANO DE MANUTEN(;AO

INVENTARIO DO EQUIPAMENTO E DAS INSTALACOES

A primeira atividade a fazer para estruturar um plano de manutencao é elaborar um inventario do
equipamento e instalagdes. Esse inventério deve contar, ao menos, com as informacdes seguintes:

Instalagées elétricas

- Diagrama unifilar: se ndo houver ou néo estiver atualizado, seré preciso elaboré-lo.

- Condutores elétricos: deve-se ter informagées sobre o comprimento e bitola dos condutores elétricos
em cada trecho, bem como se eles estdo em conduites ou racks, e o nimero de condutores existentes
na canalizacao.

- Transformadores: o inventéario deve incluir a identificacdo de cada transformador, bem como todos os
seus dados de placa.

Motores elétricos

- Diagramas do sistema de controle e data das modificacdes.

- Identificacdo do motor.

+ Ano de fabricacdo/instalacao.

- Dados de placa.

- Idade, nimero de rebobinacdes que o motor teve, bem como a descricdo dos reparos que foram rea-
lizados nele.

« Especificacdo de rolamentos, indicando a data em que foram trocados pela Gltima vez.

- Especificagao do sistema de controle, que deve incluir caracteristicas da chave de partida, disjuntor e
protecoes.

Bombas

- Identificacdo da bomba.

+ Ano de fabricacdo/instalagao.

« Especificacdo da bomba (marca, modelo, material, velocidade de operacdo, curvas caracteristicas).

- Dados de projeto (carga e vazao).

« Especificacdo do impulsor (tipo, didmetro) e data de instalacao.

- Especificagao de rolamentos, preme-gaxeta e selos mecanicos. Deve-se indicar a data em que foram
trocados pela Gltima vez.

- Diagrama da configuracdo hidréaulica e tubulagao de descarga.

Tanques

- Identificacao.

+ Dimensdes e capacidade.

- Material construtivo e idade.
+ Plano ou diagrama.



- Sistema de controle ou nivel.

Rede hidrdulica

- Diagrama da rede hidraulica, onde devem indicar-se comprimentos, didmetros e material da tubula-
¢do, bem como a localizagdo das caixas de vélvulas.

- Idade da tubulacgdo e estatistica de falhas.

- Inventério de vélvulas, onde se deve indicar a especificagdo de cada uma delas, bem como sua locali-

zacgao.

ATIVIDADES E FREQUENCIA DE EXECUCAQ

Para elaborar o programa de manutencao, é indispensavel designar previamente a frequéncia com que
as diferentes atividades serdo realizadas, tanto na manutencdo preventiva como na preditiva. A fre-
quéncia com que as diversas atividades devem ser realizadas se baseara na experiéncia do préprio
pessoal de manutencdo, bem como nas recomendacdes dos fornecedores do equipamento. O Quadro
1lilustra a frequéncia recomendada para realizar as diferentes atividades. Esse quadro poderéa ser uti-
lizado como orientacdo, devendo ser adaptado as condicées especificas da empresa e do equipamento.

QUADRO 1: Frequéncia de manutencdo de subsistemas e equipamentos

Subsistema

Equipamento

Aciio recomendada

Frequéncia de manutenciio

Didria

Semanal | Mensal | Anual

Elétrico

Transformadores

Limpeza do equipamento

X

Limpeza da area

Reaperto de parafusos em bocais e terminais mecanicos

Purificacdo e filtragem de 6leo dielétrico, que consiste em
centrifugar, filtrar, desidratar e desgaseificar o contetido do
transformador

Medicdo e andlise de pardmetros elétricos

Analise fisico-quimica do 6leo

Testes de relagdo de transformagdo (TTR)

Testes elétricos (megdmetro)

Anélise termogréafica

Centro de
controle de
motores

Limpeza do painel com solvente dielétrico

Limpeza e lubrificacdo de acionamentos mecénicos (molas, botoeiras)

Reaperto de parafusos de terminais e conectores elétricos

S| XX [ X | > | >

Medicdo e andlise de pardmetros elétricos

Testes de resisténcia elétrica na rede de aterramento

Testes de continuidade na rede de aterramento

Andlise termografica

Motores
elétricos

Limpeza do enrolamento com solvente dielétrico

XX X< | >

Lubrificagdo de rolamentos

Troca de rolamentos axiais

Ajustes das tampas

Lixacdo e pintura da carcaga

Medicdo e andlise de pardmetros elétricos

Medicdo e andlise de vibragdes mecanicas

Testes de isolamento

Testes de resisténcia do enrolamento

Anélise termogréfica

XXX |X|[X|X|X|Xx

(continua na pagina seguinte)
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QUADRO 1: Frequéncia de manutencdo de subsistemas e equipamentos (continuagdo)

Subsistema

Equipamento

Acdo recomendada

Frequéncia de manutencio

Didria

Semanal | Mensal | Anual Obs.

Mecdnico

Bombas

Lubrificagdo de rolamentos e porta-rolamentos

X

Lubrificagdo do eixo superior

Troca da bucha da bacia

Retificacdo da sede de bacias intermedidrias

Troca da bucha da bacia de sucgao

Retificacdo do eixo de linha

Troca do eixo superior

Troca de rolamentos

Troca da bucha

Retificacdo do eixo de bacias

Medicdo e andlise de vibragdes mecanicas

Medigdo e anélise de pressdo de descarga e carga de bombeamento

Medigdo e andlise da vazdo

Inspegdo da bucha

Inspecdo do preme-gaxeta

Tubulagdo de
descarga

Limpeza e inspegdo da tubulagao de descarga

Pintura da tubulagdo de descarga

Troca de gaxetas quebradas entre o acoplamento de bragadeiras,
vélvulas, medidores e vdlvulas de retengdo sustentadoras de
pressoes

Troca de vélvulas

Inspecdo do funcionamento e calibragem dos macromedidores

Inspegdo do equipamento de cloragdo

Limpeza de solenoide e vélvulas de expulsdo de ar

Medigdo e anélise de vibragdes mecanicas

Vilvulas

Limpeza e avaliagdo do diafragma

Limpeza e avaliagdo da mola do diafragma

Limpeza de conexdo anti-poeira

Lubrificagdo de rolamento do eixo

Limpeza do corpo da vélvula

Limpeza de solenoide

Troca de condutores elétricos de controle

Medigdo e anélise de vibragdes mecanicas

* Somente quando for requerido

PROGRAMA DE MANUTENGAO

Depois da elaboracdo do inventério do equipamento e de estabelecida a frequéncia com que as dife-
rentes atividades de manutengdo devem ser realizadas, o passo seguinte é elaborar um programa de
manutencado.

0 programa de manutencdo é uma matriz com datas em um eixo e atividades no outro. £ importante

que também se indique a pessoa responsavel por cada uma das atividades e que, uma vez realizadas,
sejam documentadas, para elaborar o histérico dos equipamentos, que servira como base para melho-
rar o plano.

0 Quadro 2 apresenta um formato que pode ser utilizado como guia para a elaboragdo do programa de
manutencado.
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QUADRO 2: Formato modelo para registro de um programa de manutencdo

Planta ou
sistema

Equipamento

Atividade R

Data

vel

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6
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Capitulo 6
IDENTIFICACI\O DE PROBLEMAS

Aidentiﬁcagéo de problemas tem por objetivo demonstrar a existéncia de problemas ou deficiéncias
na manutencdo dos diferentes componentes do sistema, com a finalidade de encontrar uma solu-
cdo apropriada. As principais atividades a desenvolver para concretizar essa identificacdo de proble-
mas sdo apresentadas a seguir.

INSPECAO SENSORIAL (VISUAL, TATIL, AUDITIVA E OLFATIVA)

Ainspecdo visual e auditiva tem por objetivo a identificacdo de problemas no equipamento e instala-
¢des derivados de algum problema de manutencdo. As principais atividades a realizar e aspectos a se-
rem levados em consideragao sao detalhados a seguir.

Sistema elétrico

Transformador

- Certificar-se de que ndo existam sons ou vibragdes anormais.

- Certificar-se de que a pintura do transformador esteja em bom estado.
- Certificar-se de que os condutores estejam ligados a terra.

- Certificar-se de que nao existam vazamentos de 6leo dielétrico.

« Verificar danos nos bocais.

Disjuntor
- Certificar-se de que nao existam ruidos elétricos.

Condutores
- Certificar-se de que o isolamento ndo apresente falhas.

Motor
- Certificar-se de que ndo existam ruidos ou vibrag¢des anormais.

Sistema hidrdulico

Bomba

- Certificar-se de que ndo existam ruidos ou vibragdes anormais.

- Certificar-se de que ndo existam pinos soltos no cabegote.

- Certificar-se de que ndo haja indicios de corrosdo no cabecote.

- Certificar-se de que ndo haja vazamentos em vedacdes e preme-gaxetas.

Cabecote de alivio

« Certificar-se de que o equipamento de medigdo (macromedidor e mandmetro) esteja operando.
- Certificar-se de que nao haja vazamentos.

- Certificar-se de que a valvula de expulsdo de ar esteja operando.

- Certificar-se de que nao existam falhas fisicas nos componentes.



ANALISE DO SISTEMA ELETRICO
Diagrama unifilar

0O diagrama unifilar das instalagdes elétricas é uma ferramenta de grande utilidade para muitas das
atividades de manutencdo, portanto, manté-lo atualizado é de grande importancia. Como parte de uma
analise do programa de manutengao, sera preciso verificar a existéncia desse diagrama e que ele este-
ja atualizado.

Andlise da distor¢do harménica

Para realizar esta atividade, é necessario fazer uma monitoracdo, no minimo, por 24 horas (recomen-
dada durante 7 dias) da distor¢do harmdnica total em tensdo e corrente, para se certificar de que os
valores ndo ultrapassem 4% em tenséo e 20% em corrente, pois valores maiores podem provocar pro-
blemas nos equipamentos a seguir:

+ Motor elétrico. Os harménicos provocam distorcdo da onda senoidal de tensdo como a apresentada
na Figura 4, provocando ruidos no motor porque o campo magnético nao envolve corretamente o ro-
tor e, portanto, leva a uma reducdo de sua vida atil. Por outro lado, harmdnicos de sequéncia negati-
va, tais como o 20, 50, 80, etc., provocam um par inverso no motor, o que reduz sua capacidade de en-
tregar poténcia e, eventualmente, pode fazer com que o motor se queime.

FIGURA 4: Onda senoidal distorcida

1 LEGENDA:

1. Fundamental

2. Terceiro harmonico
3. Onda distorcida

X
%y
A

« Capacitores. Os harménicos de ordem superior, como 0 99, 110, 130, etc. podem entrar em ressonan-
cia com o capacitor, provocando sua destruicdo, com possiveis danos ao pessoal.

- Condutores elétricos. Em sistemas trifasicos, como os geralmente existentes nas instalacées de
bombeamento, os harménicos de sequéncia zero se somam no neutro, provocando uma alta corrente
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no fio do neutro. Se a bitola do neutro nao estiver calculada para suportar essas altas correntes, ele
pode superaquecer, chegando inclusive a pegar fogo.

A distorcdo harmdnica é provocada por cargas nao lineares no sistema elétrico. Em instalagées de
bombeamento, essas cargas podem ser os variadores de velocidade de estado sélido. A forma de resol-
ver esse problema é mediante a instalacao de filtros de harménicos.

Andlise das medicées elétricas

A analise das medicdes elétricas é de grande utilidade para identificar os problemas abaixo:

Tensao de alimentacdo diferente da nominal (VDN)

Um motor elétrico que é alimentado com uma tensdo diferente da tensdo da placa ou nominal diminui
sua eficiéncia operacional.

A porcentagem de desvio da tensdo em relagdo a nominal é calculada conforme a formula que segue:

VDN = 100
placa
Onde:
VDN = diferenca percentual entre o valor da tensdo de alimentacdo e o dado de placa da
tensdo nominal
Vinea = tensdo média entre fases

Vplaca = valor da tensdo nominal de alimentacéo, indicado na placa

A origem desse problema pode ser externa, isto é, que o fornecimento esteja ocorrendo com tensao di-
ferente da nominal ou interna. Um problema interno pode ser um transformador em mau estado, sub-
dimensionado ou com uma relacdo de transformacdo inadequada. Outra causa pode ser uma grande
queda de tensdo nos condutores elétricos.

Para resolver essa situacao, podem-se adotar as seguintes medidas:

+ Se o problema for externo, é provavel que, fazendo-se uma modificacdo com os “taps”2 na relacdo de
transformacdo, possa-se corrigir ou diminuir o efeito. Se o desvio for muito grande ou se aparecerem
variacdes importantes de tensdo, serd necessario dar ciéncia a companhia fornecedora para que pro-
videncie uma solucao.

+ Se o problema for devido ao mau estado do transformador, seré preciso fazer manutencédo ou, no
caso, substitui-lo.

« Se o transformador estiver subdimensionado, tera de ser substituido por um de capacidade adequada.

- Se a relacdo de transformacdo néo for correta, modifica-la por meio dos “taps”.

+ Se o problema for uma grande queda de tensdo nos condutores, substitui-los por condutores de bito-
la maior.

2 Os taps de um transformador sao seletores mecanicos que sobrepéem um nimero de espiras ao enrolamento primério,
para que a tensdo de saida seja adequada, segundo a regulagao de tensao em que se for operar.
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Desequilibrio de tensao (DBV)

Um motor elétrico alimentado com uma tensdo desequilibrada diminuiréd sua capacidade de transfor-
mar a poténcia elétrica em poténcia mecanica e diminuird também sua eficiéncia de transformagao.
Para detectar um desequilibrio de tensdo de alimentagcdo de um motor, é preciso fazer medicoes de
tensdo entre fases e calcular o desequilibrio com a equagao seguinte:

_ max ((maX (VA—E’VB—C’VC—A)_Vméd)’(Vméd -min (VA—E’VB—(’VC—A)))

DBV

méd

Onde:
DBV é o desequilibrio de tensao
Vg € a tensdo entre as fases Ae B
Vg_c é atensdo entre as fases Be C
Vc_p € atensdo entre as fases Ce A
Vined € @ tensdo média entre fases

0 desequilibrio da tensdo de alimentagdo de um motor elétrico é gerado por um problema exterior ao
motor, portanto, para corrigi-lo, sera necessario identificar sua origem.

Dentre as principais causas que fazem com que a tensdo chegue desequilibrada ao motor, temos as se-
guintes:

+ Desequilibrio de cargas dentro da mesma instalacao.

* Problemas com o transformador, que fazem com que ndo haja a mesma relagao de transformacgao por
fase.

« Desequilibrio de cargas na linha de alimentacdo para a instalagao. Esse problema deve ser apresenta-
do ao fornecedor para que ele o resolva.

Desequilibrio de corrente
Quando as correntes demandadas por cada fase do motor forem diferentes entre si, diz-se que existe
um desequilibrio de corrente, que é um indicador da existéncia de uma possivel falha das bobinas do

motor, ou de que elas sao diferentes entre si.

0 desequilibrio de corrente é calculado a partir das medigdes de corrente por fase, por meio da equa-
cao seguinte:

DBI - max ((max 1)1 ), ([méd—mfn(]A,]E,]C)))

méd

Onde:
DBI é o desequilibrio de corrente
I5 é a corrente da fase A
Iz é a corrente da fase B
I é a corrente da fase C
I..¢q € a corrente média das trés fases
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As causas mais comuns do desequilibrio de corrente séo:

- Contato de espiras do mesmo enrolamento em quaisquer de suas fases, provocadas por falhas no iso-
lamento elétrico.

« 0 motor foi reparado (rebobinado) e ndo colocaram a mesma quantidade de espiras que originalmen-
te possuia.

Desequilibrio de poténcia

Quando as medigdes de poténcia por fases do motor forem diferentes entre si, existe um desequilibrio
de poténcia. O desequilibrio de poténcia é geralmente produto do desequilibrio de corrente.

Se o desequilibrio de poténcia for similar ao desequilibrio de corrente ou maior, isso é um indicador
de que o problema é o motor, e as causas sao as indicadas na secdo Desequilibrio de corrente.

Se nao existir desequilibrio de poténcia, mas sim de corrente, é muito provavel que o problema seja
um desequilibrio de tens&o estranho ao motor.

0 desequilibrio de poténcia é calculado a partir das medi¢des de poténcia por fase, por meio da equa-
¢do seguinte:

A B med méd A B C )

P

méd

max ((max (P,P,P)-P, ). (P, -min(P,P,P))

DBP =

Onde:
DBP é o desequilibrio de poténcia
P, € a corrente da fase A
Pgé a corrente da fase B
Pc é a corrente da fase C
Peq € a corrente média das trés fases

Fator de carga

O fator de carga do motor elétrico indica a porcentagem de poténcia mecénica fornecida em relacao a
sua capacidade nominal.

Um fator de carga acima de 100% indica que o motor esta sobrecarregado, o que acarreta o aqueci-
mento excessivo dos enrolamentos, diminuicdo da eficiéncia de operagdo e reducdo da vida Gtil.

0 fator de carga recomendado para a operacdo de motores é entre 65% e 80%. E calculado por meio
da equacdo seguinte:

P
~("m)
TUHP, ¥ 0.746
Onde:
F.C. = o fator de carga de operagdo do motor
Pe = a poténcia elétrica demandada pelo motor (kW)
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Nm a eficiéncia de operacdo do motor
HP.om = a poténcia nominal do motor (HP)

O fator de servico que vem indicado na placa do motor indica até que ponto o motor esta capacitado
para resistir a sobrecargas. Assim, um fator de servico de 1,15 significa que o motor é projetado para
operar com uma sobrecarga de 15% sobre sua poténcia nominal.

Corrente do capacitor

A medicdo da corrente do capacitor por fase indica seu estado operacional, isto é, se esté ou nao funcio-
nando corretamente. A corrente em cada fase deve ser a mesma; se forem detectadas correntes diferen-
tes, isso serd um sintoma de que o banco de capacitores estd em mau estado, e sera preciso repara-lo ou
substitui-lo.

Deve-se selecionar a capacidade do banco de capacitores para reduzir ao minimo as correntes reati-
vas que circulam pelos condutores elétricos. Isto &, deve-se selecionar a capacidade do banco de capa-
citores para obter um fator de poténcia muito préximo da unidade, e o banco deve ser instalado o mais
proximo possivel da carga.

Andlise do sistema de aterramento

Um bom sistema de aterramento proporciona seguranca ao pessoal que trabalha na empresa de dgua e
saneamento e protege o equipamento.

O fato de ter os equipamentos com aterramento garante que, quando houver algum contato dos con-

dutores elétricos energizados com a estrutura do equipamento, a tensao sera drenada para o sistema
de aterramento, da mesma forma que quando ocorrer uma descarga atmosférica, o que garantira que,
no caso de contato do pessoal com o equipamento no momento de uma falha do tipo acima descrito,

ndo circule corrente.

Os parametros a analisar a respeito do sistema de aterramento séo:

+ Continuidade e resisténcia elétrica. O primeiro passo é visualizar que exista conexao fisica en-
tre o condutor do aterramento e o sistema de aterramento e que néo se perceba sulfatacdo na solda.
Depois, cumpridas as duas condicdes precedentes, faz-se a medi¢do com um terrémetro, e o valor da
resisténcia elétrica do sistema de aterramento ndo deve ultrapassar 5 Ohms. O descrito anteriormen-
te € um caso particular de aterramento de servico. Contudo, deve-se verificar para outros sistemas de
aterramento e definir os valores correspondentes.

- Corrente. Se no sistema de aterramento se medir uma corrente que flui do neutro para a terra, isso
indicara a existéncia de desequilibrio de poténcia no equipamento.

ANALISE DO SISTEMA HIDRAULICO
Andlise da bomba
A analise hidraulica da homba em operagéo consiste em identificar a proximidade ou distdncia da

bomba em relacdo ao seu ponto de projeto. Quando o fluxo e a carga de operacao forem diferentes dos
valores de projeto, isso se deve a uma ou vérias das causas que seguem abaixo:
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« Impulsor mal ajustado. Significa que o impulsor nado trabalha no ponto de projeto.

« Impulsor desgastado. O impulsor é o encarregado de aplicar impulso & dgua, o que provoca a saida
da agua do poco ou reservatério e, se existir desgaste, provocara menor impulso, resultando em me-
nor carga e vazdo de agua.

- Velocidade de operacéio diferente da projetada. Se a velocidade da bomba variar, o mesmo ocorre-
rd com a curva da bomba, portanto, a carga e a vazao variarao.

Todo o0 acima descrito envolve maior consumo de energia, ja que a eficiéncia da homba diminui consi-
deravelmente.

Identificagéio de desvio de carga hidrdulica em relagéo ao dado de projeto

H’biHb
DHU =——>= *100
H

b

Onde:
DHy,, € o desvio da carga hidraulica em relacdo a de projeto.
Hy, é a carga hidraulica de projeto de bombeamento, em mca.
H"y, é a carga hidraulica medida de bombeamento, em mca.

Identificagéio de desvio de fluxo

DQ, = % *100
b

Onde:
DQ, é o desvio de fluxo em relacdo ao projeto
Qy € o fluxo hidraulico de bombeamento de projeto, em I/s.
Q" é o fluxo hidraulico de bombeamento medido, em |/s.

ANALISE DE TEMPERATURAS
Temperatura do transformador

Uma temperatura alta no transformador é sintoma de que ele tem algum problema. Entre os principais
problemas que podem ser detectados com essa medicdo de temperatura no transformador, temos:

- Alta temperatura nos bornes do alimentador. Indica desajuste nos terminais, que causa uma resis-
téncia de contato, provocando aquecimento e inclusive falso contato. Também pode ser provocado
quando o transformador estiver sobrecarregado.

« Alta temperatura nos bornes do secunddrio. Como no caso anterior, indica desajuste nos termi-
nais, que causa uma resisténcia de contato, provocando aquecimento e, ainda, falso contato. Também
pode ser provocado quando o transformador estiver sobrecarregado.

- Alta temperatura no corpo do transformador. £ um indicador de problemas de dissipacao de calor,
que podem ser devidos a uma sobrecarga, um baixo ou alto nivel de 6leo ou 6leo deteriorado ou con-
taminado por contato com umidade ou oxigénio.

+ Baixa temperatura diferencial no radiador. Um valor de temperatura diferencial entre a parte supe-
rior e inferior do radiador significa que existem problemas de dissipacdo de calor.
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Temperatura do equipamento de controle

0 motivo principal de elevacdo da temperatura nos diferentes componentes se deve principalmente a
falta de ajuste dos parafusos de sujeicao dos terminais dos condutores e a uma sobrecarga do motor.
Os componentes nos quais a temperatura deve ser monitorada sao:

« Entrada do disjuntor.

- Saida do disjuntor.

« Entrada da chave de partida.
- Saida da chave de partida.

Temperatura do motor
Alta temperatura nos rolamentos

A temperatura nos rolamentos do motor ndo deve ultrapassar de 60% a 65% acima da temperatura
ambiente e, quando isso acontecer, serd devido a existéncia de algum problema com os rolamentos. A
origem do problema poderia ser:

* Propriedades do 6leo ndo adequadas para a aplicagdo. Isto &, que o 6leo utilizado tem proprieda-
des diferentes das projetadas.

- Falta de lubrificag@o. Que a lubrificacdo do motor ndo é a adequada ou que ela nao existe.

- Sobrecarga. A temperatura dos rolamentos é funcdo da temperatura do enrolamento, portanto, se
houve aquecimento deste Gltimo, a temperatura também aumentara nos rolamentos.

+ Ajuste deficiente do mancal. Provocara maior atrito, provocando aquecimento.

Alta temperatura da carcaca
Seguem abaixo as causas mais frequentes de temperatura anormal no motor:

- Sobrecarga: provoca aquecimento pela corrente que circula dentro do motor.

+ Danos nas bobinas.

- Velocidade de operagdo menor que a velocidade a carga plena: por ter menor velocidade, gera-se
uma corrente maior no enrolamento, provocando aquecimento e falhas no isolamento.

+ Quando um motor é acionado por variador de frequéncia, a reducdo da velocidade de rotacdo reduz a
ventilacdo forcada e, portanto, existe um incremento da temperatura. Por esse motivo, recomenda-se
utilizar motores especialmente projetados para esse tipo de equipamentos.
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Apéndice

A. METODOLOGIA PARA A AUDITORIA DE MANUTENCAO

Aauditoria de manutencdo (AM) em um sistema de bombeamento de agua é a aplicacdo de um pro-
cedimento para avaliar a forma pela qual é realizada a manutenc¢do dos componentes elétricos,
mecanicos e hidraulicos em uma instalacdo de bombeamento de dgua. Consiste na coleta de informa-
¢des, medicdes de pardmetros de operagdo dos equipamentos e sistemas e anélise das informagdes le-
vantadas, para identificar areas de oportunidade de melhoria.

0O objetivo final &, além da identificacdo de areas de oportunidade de melhoria, a elaboracéo de pro-
postas concretas para melhorar os planos de manutencdo e implantar um plano integral de manuten-
¢do que contribua para incrementar as eficiéncias de operacdo, a disponibilidade do equipamento e a
produtividade da empresa.

FIGURA A.1: Metodologia para a realizacdo de uma auditoria de manutencao

COLETA E LEVANTAMENTO INSPECAO

) MEDICAO DE PARAMETROS
* Ruidos anormais

DE DADOS

* Diagrama unifilar

* Dados de equipamentos
* Dados de placa

* Conexdes desajustadas
* Danos fisicos ao equipa-
mento

DE FUNCIONAMENTO
* Elétricos

* Hidréulicos

* Mecanicos

* Corrosao do equipamento
1

ANALISE E AVALIACAO

* Meméria fotografica

* Anélise de inspegdo visual

* Anélise de pardmetros de
funcionamento

A}

*PROPOSTAS DE MELHORIA

* Temperaturas

N

Para executar a AM, deve-se seguir uma sequéncia ordenada que conduza a melhores resultados. Essa
sequéncia exige realizar trabalhos de campo e de escritério. Na figura A.1 o diagrama indica de forma
resumida as principais atividades necessérias para realizar uma AM em um sistema de bombeamento
de 4gua.

Seguindo a ordem das atividades descritas no diagrama da figura A.1, a metodologia consiste em rea-
lizar trabalhos em duas etapas, uma primeira etapa com trabalho de campo e a segunda com trabalho
no escritorio.



ATIVIDADES DE CAMPO
Coleta de dados

A coleta de dados é realizada com a finalidade de conhecer as informacdes basicas dos equipamentos
nos sistemas de bombeamento, tais como: transformadores, sistemas de controle, motores, bombas, li-
nhas hidraulicas, condutores elétricos, capacitores, etc.

Por outro lado, nesta etapa da auditoria devem-se coletar informacdes sobre os planos e programas de
manutencdo com os quais a empresa conte.

Medicdes de campo

Como parte dos trabalhos de campo, deve-se realizar uma campanha de medicoes dos parametros elé-
tricos, hidraulicos, mecanicos e de temperatura, que permitirdo avaliar as condigcdes nas quais se en-
contram os equipamentos. As medicdes a realizar sdo as seguintes:

Pardmetros elétricos:

+ Medicao de harménicos na linha de alimentacéo.

- Medicao de tensao, corrente, poténcia e fator de poténcia nos motores elétricos.
+ Medicdo de corrente nos capacitores.

- Testes nos transformadores.

+ Medic¢bes no sistema de aterramento.

Pardmetros hidraulicos:

+ Medicdo da vazdo nas bombas.

+ Medi¢des de pressdo em succgao e descarga de bombas.

+ Medicbes de niveis de agua e parametros necessarios para identificar a carga de hombeamento.
+ Medicoes de comprimento e didmetros de tubulacéo.

MedicOes de temperatura:

+ Medicdo de temperatura no transformador (nos bornes de alimentacao, nos bornes de baixa tensao,
na carcaca do transformador e no radiador).

+ Medicdes de temperaturas no sistema de controle de motores (temperaturas nos bocais de conexao
de motores de partida e disjuntores).

ATIVIDADES NO ESCRITORIO

Andlise das informagées e avaliagdo da manutengdo

Uma vez coletadas as informacdes decorrentes das atividades de campo, elas devem ser analisadas

para a identificacdo das areas de oportunidade de melhoria. Basicamente, a anélise deve enfocar-se
em dois aspectos:
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- Correcdo de problemas especificos identificados durante os trabalhos de campo.
* Proposta de melhoria nos planos e programas de manutencdo que a empresa tiver.

Proposta de melhorias

Com a identificacdo das areas de oportunidade de melhoria, serdo propostas as agcdes a implantar na
manutencao preditiva e preventiva, bem como em a¢des especificas de manutengdo corretiva deriva-
das dos problemas identificados durante o trabalho de campo.

Como resultado, as acées serdo propostas da seguinte forma:

+ Melhorias na manutencdo preventiva. As acoes propostas devem concentrar-se em possuir um bom
programa de manutengao preventiva, com o propésito de prevenir a ocorréncia de falhas ou defeitos
no equipamento.

+ Melhorias na manutencéo preditiva. As acdes propostas devem concentrar-se em ter um bom pro-
grama de manutencdo preditiva, visando a antecipar-se a ocorréncia de falhas nos equipamentos.

+ Melhorias na manutencdo corretiva. As a¢des propostas devem ter o foco na corregao de préticas
deficientes, bem como na implantacdo de boas préticas de manutengdo corretiva na empresa.

- Corregdio de problemas identificados. Como parte das atividades de campo, serdo identificados pro-
blemas especificos. Dentro das recomendagdes de melhoria, deve incluir-se uma secdo onde se indi-
quem as a¢des recomendadas para corrigir esses problemas.
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B. COLETA DE DADOS

m estudo ou procedimento de auditoria de manutengdo ndo pode ser realizado sem a obtencdo dos
dados necessarios, portanto, a seguir serao descritos os dados basicos necessarios, bem como a
forma ou técnicas mais comuns para obté-los.

Muitas das informaces encontram-se no inventario de equipamentos (caso exista), ficha técnica ou
pedido de compra. As informacdes que nao forem obtidas por esse meio devem ser obtidas por meio
de levantamentos em campo.

A seguir sao detalhadas as informacdes a ser coletadas.
SISTEMA ELETRICO
Diagrama unifilar

Deve-se elaborar o diagrama unifilar das instalagdes, no qual se indicam as conexdes do equipamento,
o terminal de ligagcdo, cabeamento, transformador, disjuntor principal, se hd ou ndo uma chave de par-
tida, ja que esses dados servem de base para realizar qualquer tipo de manutencéo.

Transformador

« Tipo. O tipo de transformador que alimenta o equipamento ou, se o terminal de ligacdo for de baixa
tensdo, descrever os elementos que o alimentam.

- Capacidade. A capacidade do transformador ou dos transformadores. Se o fornecimento for por meio
de mais de um transformador, colocar a capacidade de cada um deles em kVa.

+ Relacdo de transformacéo. Deve-se anotar a tensdo de entrada e saida do transformador ou a relagao
de tensdo de transformacdo, em volts, separadas por uma barra. Na hipétese que o transformador te-
nha mais de uma tensdo de saida, deve-se anotar a tensdo na qual esteja funcionando nesse momento.

Disjuntor principal

+ Marca. A marca do disjuntor ou seu fabricante.

+ Capacidade. A capacidade nominal do disjuntor em amperes (A).

- Ajuste. Se o disjuntor for do tipo ajustavel, deve-se anotar a capacidade nominal a qual o disjuntor
esteja ajustado, em amperes (A).

Chave de partida

+ Tipo. Tipo de chave de partida.
+ Capacidade. Capacidade da chave de partida em HP.

Protegdo
+ Marca. Fabricante ou marca do elemento térmico de protecdo do motor.

« Capacidade. Colocar a faixa de calibragem do elemento térmico em amperes (A).
- Ajuste. O ponto em que o elemento térmico esta calibrado.
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Capacitores

Se 0 equipamento possuir um banco de capacitores, escrever a capacidade total do banco em kVAr.
Sistema de aterramento

Deve-se anotar os equipamentos que estdo ou nao aterrados, e a bitola do cabo.

Condutores elétricos

Os dados requeridos sdo a bitola, tipo de isolamento, temperatura de projeto, comprimento e agrupa-
mento. Devem coletar-se os dados do condutor nos trechos: do transformador para o equipamento de
controle e do equipamento de controle para o motor. Os dados a coletar sdo:

- Bitola. E a bitola do condutor, em mm2 ou em AWG, que esté escrita no isolamento.

+ Comprimento. O comprimento total dos condutores no trecho descrito.

- Canalizacdio e agrupamento. £ a descricao de como esses condutores sao agrupados, o meio de ca-
nalizacdo utilizado e suas medidas. A importancia dessas informacdes é que elas indicam a ventila-
¢do que os condutores elétricos possuem.

- Temperatura de projeto. A temperatura de projeto do isolamento.

DADOS DO MOTOR
Dados de placa

+ Marca. Marca ou fabricante do motor.

+ Capacidade. A capacidade nominal do motor em H.P.

+ Velocidade. Velocidade de rotagdo do motor em RPM.

+ Tensdo. A tensdo nominal do motor em volts (V).

+ Corrente. A corrente nominal do motor em amperes (A).

« Eficiéncia. A eficiéncia do fabricante ou do motor novo em %.

« Tipo. Tipo de motor.

- Carcaca. E o tipo de armadura ou nimero do armadura que o motor tem.
+ F.S. Corresponde ao fator de servico.

Dados de operagdo

+ Idade. A idade ou o tempo durante o qual o motor trabalhou desde sua primeira instalagcao, em anos.
+ Operagdo. A média de horas de trabalho do motor em um ano, em horas/ano.

+ Nimero de rebobinacdes. O nimero de rebobinacdes realizados no motor durante sua vida de servico.
DADOS NOMINAIS DA BOMBA

Nesta secdo devem tomar-se os dados de placa da bomba.

Dados do corpo da bomba

+ Marca. Marca ou fabricante da bomba.
+ Tipo. Tipo de bomba: submersivel, turbina vertical, horizontal, centrifuga, etc.
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+ Modelo. O modelo da bomba segundo o fabricante.
- Idade. A idade ou tempo pelo qual o equipamento esteve em operacdo, desde sua instalagdo, em
anos.

Dados do impulsor da bomba

+ Tipo. O tipo de impulsor da bomba.

+ Material. O material com que o impulsor é fabricado.

+ Diimetro. Didmetro nominal do impulsor em metros.

+ Idade. A idade do impulsor ou tempo que o impulsor esteve em operagdo em anos. Cabe notar que o
impulsor poderia ter uma idade diferente da bomba, se esse elemento foi trocado durante a vida da
bomba.

Dados de projeto
Sdo as caracteristicas hidraulicas de projeto com as quais o equipamento foi selecionado.

+ Carga. a carga de projeto em metros de coluna de dgua (mca).
* Fluxo. o fluxo de projeto em litros por segundo (l/s).

INSPECAO VISUAL E AUDITIVA
Ainspecdo bésica realizada é a observacgao de algum ou varios dos seguintes itens:
Sistema elétrico

« Transformador. Aterramento, ruido ou vibracdo anormal, estado da pintura, vazamentos de 6leo die-
létrico e defeitos nos bocais.

+ Disjuntor. Ruido devido ao arqueamento por desgaste de contatores.

« Condutores. Isolamento deficiente.

+ Motor. Ruido ou vibracdo anormal devido a rolamentos, desequilibrio ou alinhamento do motor.

Sistema hidrdulico

+ Bomba. Ruido ou vibracdo anormal devido a sedimentos, impulsor solto ou desbalanceado, pinos
soltos do cabegote, no caso de turbina vertical.

FORMATOS DE REGISTRO DE DADOS E MEDICOES EM CAMPO

0 uso de formatos de campo organizados é importante para registrar as caracteristicas do sistema ele-
tromecénico dos equipamentos de bombeamento, pois ajuda a atingir os objetivos de forma clara e or-
denada.

Nos quadros B1 e B3 sdo apresentados os formatos sugeridos para o registro das caracteristicas do sis-
tema eletromecéanico e os dados nominais da bomba, bem como do motor. Nos quadros B4, B5 e B6 se
apresenta um formato que pode ser utilizado nas medigdes de pardmetros elétricos, hidraulicos e de
temperatura dos equipamentos de bombeamento. Os formatos para a coleta e medicao dos diferentes
pardmetros sdo essenciais na auditoria energética.
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QUADRO B.1: Formato para coleta de dados do sistema elétrico

COLETA DE DADOS DO SISTEMA ELETRICO

FORNECIMENTO ELETRICO
Fornecedor:
N° de servigo: | DIAGRAMA UNIFILAR |
Tarifa contratada:
TRANSFORMADOR /\/ {>_'£
Tipo: 0A (AZOTEA) ) OA AZQTEA, 150 kVA
Capacidade: 150 kVA :
Relagdo de transformacdo: 13200/440/254 V
,\DAISJU.NTOR PRINCIPAL $ T I ) SIEMENS, 250 A
arca: SIEMENS 5 T WOKVAAN  —
Capacidade: %0 A KA 20 KVAr )
Ajuste: 1100-2500-50% DANFOSS VLT, 150HP
CHAVE DE PARTIDA L
Tipo: DANFOSS VLT AQUA h
Capacidade: 150  HP B-01
Método de partida: ~ Star-Delta (Y-D)
PROTECAO
Marca: POR VARIADOR
Capacidade: CAPACITORES CONDUTORES
Ajuste: Capacidade: 40/20 kVAr | | Transformador — Chave de partida
SISTEMA DE ATERRAMENTO Bitola: THXF-4/0
Existe sistema de aterramento? Sim/ Nao Comprimento: | 7 m.
0 neutro e o terra estdo separados? Sim Nao” Agrupamento: C-3H+1N4
0 transformador est4 aterrado? Sim<Nao PBitola: 8 Partida — Chave
A chave de partida estd aterrada? Sim/|Nao Bitola: 4 Bitola 1HXF-4/0
0 motor est4 aterrado? Sim [Nae” Bitola: - Comprimento: 9 m.
OBSERVACOES: Agrupamento: C-3H
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QUADRO B.2: Formato para coleta de dados do motor elétrico
COLETA DE DADOS DO MOTOR ELETRICO

DADOS DE PLACA OU NOMINAIS:
Marca: General Electric Tensao: 440 v Tipo: T speed
Capacidade: 150 HP Corrente: 180 A Quadro: 1445TP
Velocidade: N/A RPM Eficiéncia: N/A FS. 1,15
HISTORICO
Idade: 20 anos Operagéo: 8.760 horas/ano N° de rebobinagdes: 2
OBSERVACOES:  Modelo 14KA154

QUADRO B.3: Formato para coleta de dados da bomba
COLETA DE DADOS DA BOMBA

CORPO IMPULSOR
Marca: N/A Tipo: almost open
Tipo: T. Vertical Material: N/A
Modelo: N/A Diametro: N/A m
|dade: anos |dade: N/A anos
DATA: Didmetro:  N/A pol.  Comprimento: N/A m
DADOS DE PROJETO:  Carga: 158 wem  Fluxo: 14 /s
OBSERVACOES:

QUADRO B.4: Formato para o registro de medic6es elétricas

MEDICOES ELETRICAS

TENSAO ENTRE FASES Vab: 461 Vhe: 462 Vac: 460
CORRENTE POR FASE: la: 7 b n5 e 69,2
POTENCIA ATIVA: Pa: 149  Pb: 149  Pc: 14,3
FATOR DE POTENCIA: Fpa: -0,78  FPb: -0,76  FPc —0.78
DISTORCAO HARMONICA ~ DHT-V: 1% DHT:  3260%

Ponto de Medigao: No contator de safda para 0 motor no variador

CORRENTE DO CAPACITOR:  Ia: 58.1 Ib: 544 Ic: 38,5
SISTEMA DE ATERRAMENTO: Continuidade: | SIM|NAO | Corrente: 30,32 mA Resisténcia: 10,36 Q
OBSERVACOES: Banco de capacitadores superdimensionado e fase do capacitador C danificada
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NiVEIS:

QUADRO B.5: Formato para o registro de medicdes hidraulicas

Nivel do depésito de sucgao (A)

Distancia descarga ao mandmetro (C)

MEDICOES HIDRAULICAS
150  m. Comprimento da tubulagdo na sucgdo (B)
1 m.  Altura mandmetro de descarga (D)

158,60 m.

0,1 m.

V722222277 22

Nivel da dgua

DiGimetro Material Pressiio (kg/cm2) | Fluxo (I/s) | Velocidade (m/s)
Sucgdo 0,2032 AC — 12,6 0,3885
Descarga 0,2032 AC 0,61 12,6 0,3885
OBSERVACOES:
QUADRO B.6: Formato para o registro de medicoes de temperatura
MEDICOES DE TEMPERATURA
No Entrada do disjuntor Saida do disjuntor Entrada da chave de partida | Saida da chave de partida
equipamento| A B C A B C A B C A B C
decontrole | 34 | 34 | 32 | 34 | 33 | 33 33 33 33 31 3 | 34
MOTOR TRANSFORMADOR
Carcaca Rolamentos Bornes alimentador Bornes de baixa tensao Invélucro Radiador
¢ Superior | Inferior | X1 X2 X3 X0 X1 X2 X3 | Superior | Inferior | Superior | Inferior
37 37 36 — | = | — 34 36 36 35 38 31 36 32
OBSERVACOES: Existe vazamento de 6leo dielétrico nas bocas de baixa tensdo do transformador.

FORMATO DE AUDITORIA DO PLANO DE MANUTENCAO

As informac0es das a¢des realizadas a respeito da manutencao nos equipamentos de bombeamen-
to sdo de suma importancia, ja que com elas se identificara a situacdo atual. Essas informacdes devem
ser fornecidas pela empresa de agua. O instrumento a ser utilizado é apresentado no Quadro B.7.
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QUADRO B.7: Formato de auditoria do plano de manutencéo

Frequéncia de manutencéo Nio
Subsistema | Equipamento Acdio recomendada . é
Didria | Semanal | Mensal | Anual | fejtq

Limpeza do equipamento
Limpeza da drea
Reaperto de parafusos em bocais e terminais mecanicos

Purificacdo e filtragem de dleo dielétrico, que consiste em centrifu-
gar, filtrar, desidratar e desgaseificar o contetido do transformador

Medigdo e anélise de pardmetros elétricos
Andlise fisico-quimica do 6leo

Testes de relagdo de transformagdo (TTR)
Testes elétricos (megdmetro)

Anélise termogréfica

Limpeza do painel com solvente dielétrico

Limpeza e lubrificagdo de acionamentos mecanicos (molas,
botoeiras)

Centro de Reaperto de parafusos de terminais e conectores elétricos

Elétrico Cﬁ;;?)l-eesde Medicao e analise de parametros elétricos
Testes de resisténcia elétrica na rede de aterramento

Testes de continuidade na rede de aterramento

Anélise termogréfica

Limpeza do enrolamento com solvente dielétrico

Lubrificagdo de rolamentos

Troca de rolamentos axiais

Ajustes das tampas

Motores Lixacdo e pintura da carcaca

elétricos Medigao e andlise de parametros elétricos

Medigdo e anélise de vibragdes mecanicas

Testes de isolamento

Testes da resisténcia do enrolamento

Anélise termogréfica

Lubrificagdo de rolamentos e porta-rolamentos

Lubrificagdo do eixo superior

Troca da bucha da bacia

Retificacdo da sede de bacias intermedidrias

Troca da bucha da bacia de sucgao

Retificagdo do eixo de linha

Troca do eixo superior

Troca de rolamentos

Troca de bucha

Retificagdo do eixo de bacias

Medigdo e anélise de vibragdes mecanicas

Medigdo e anélise de pressdo de descarga e carga de bombea-
mento

Medigdo e anélise da vazao
Inspegdo da bucha
Inspegdo do preme-gaxeta

Transformadores

Mecdnico Bombas

(continua na pagina seguinte)
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QUADRO B.7: Formato de auditoria do plano de manutencao (continuagdo)

Frequéncia de manutengio Ndo
Subsistema | Equipamento Agdio recomendada . é
Didria | Semanal | Mensal | Anual | fejtg

Limpeza e inspegdo da tubulagdo de descarga
Pintura da tubulagdo de descarga

Troca de gaxetas quebradas entre os acoplamentos de bragadei-
ras, vélvulas, medidores e valvulas de retencdo sustentadoras de

- pressoes
Tubulagéo de -
descarga Troca de valvulas

Inspecdo do funcionamento e calibragem dos macromedidores
Inspegdo do equipamento de cloragdo

Limpeza de solenoide e vélvulas de expulsdo de ar
Medigdo e anélise de vibragdes mecanicas
Limpeza e avaliagdo do diafragma

Limpeza e avaliagdo da mola do diafragma
Limpeza de conexdo anti-poeira

Lubrificagdo de mancal do eixo

Limpeza do corpo da vélvula

Limpeza de solenoide

Troca de condutores elétricos de controle

Medigdo e anélise de vibragdes mecanicas

Mecdnico

Vélvulas
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