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RESUMO

Os transformadores elétricos a seco sdo amplamente utilizados devido a sua eficiéncia e
seguranca, porém, um dos desafios associados ao seu funcionamento ¢ a emissdao de ruido
gerado pelas vibragcdes mecanicas, que podem comprometer o conforto actstico e a integridade
estrutural dos equipamentos. Essas vibragdes resultam principalmente das forgas
eletromagnéticas que atuam no nucleo e nos enrolamentos, propagando-se pelas estruturas de
fixacdo. Para mitigar esse problema, o uso de calgos elasticos tem sido estudado como uma
solugdo eficiente na atenuacao das vibragdes e consequentemente, na reducdo do ruido. Diante
desse cendrio, o presente trabalho tem como objetivo principal analisar a eficacia da utilizacao
de calcos elasticos na atenuagao de vibragdes e consequentemente, na reducao do ruido emitido
por transformadores a seco. A metodologia adotada envolveu revisdo bibliografica, analise
técnica dos mecanismos de geracdo e transmissdo de vibragdes, estudo das propriedades dos
materiais elastoméricos utilizados em calgos ¢ o dimensionamento fisico-mecanico desses
elementos com base nos parametros operacionais de um transformador trifasico de 150 kVA. O
estudo incluiu também a modelagem tridimensional dos calcos e sua integragdo a estrutura do
transformador, além do desenvolvimento de um plano de manutengdo preventiva com diretrizes
praticas para inspe¢ao, substituicdo ¢ monitoramento de desempenho dos calgos elasticos ao
longo do tempo. Os resultados demonstraram que os calcos elasticos sdo eficazes na reducao
dos niveis de ruido em até 10 dB, dependendo do tipo de material utilizado e da qualidade da
instalacdo. Essa reducdo ¢ perceptivel ao ouvido humano e representa um avango significativo
em termos de conforto acustico e preservagao estrutural. Adicionalmente, o estudo evidenciou
que a substituicdo programada dos calgos, aliada ao monitoramento continuo de vibragdes e
ruidos, ¢ essencial para garantir a eficdcia prolongada do sistema de amortecimento. Conclui-
se que o uso de calgos elasticos € uma solucao técnica viavel, de baixo custo e alta eficiéncia
para a mitigacdo de ruidos em transformadores a seco, proporcionando beneficios tanto
operacionais quanto ambientais. A adogdo dessa tecnologia contribui para a sustentabilidade
dos sistemas elétricos, reduzindo a necessidade de barreiras acusticas, melhorando o ambiente
de trabalho e prolongando a vida util dos transformadores. A implementagdao de praticas de
manutencdo preventiva, conforme proposto neste trabalho, assegura o desempenho continuo
desses elementos e fortalece a confiabilidade dos equipamentos em longo prazo.

Palavras-chave: calgos elasticos; reducdo de ruido; transformador a seco; manutengao
preventiva.



ABSTRACT

Dry-type electrical transformers are widely used due to their efficiency and safety; however,
one of the challenges associated with their operation is the noise emission caused by mechanical
vibrations, which can affect both acoustic comfort and the structural integrity of the equipment.
These vibrations mainly result from electromagnetic forces acting on the core and windings,
propagating through the mounting structures. To address this issue, the use of elastic pads has
been studied as an effective solution for vibration attenuation and, consequently, noise
reduction. Given this context, the main objective of this work is to analyze the effectiveness of
using elastic pads in attenuating vibrations and thus reducing the noise emitted by dry-type
transformers. The methodology adopted included a literature review, technical analysis of
vibration generation and transmission mechanisms, a study of the properties of elastomeric
materials used in pads, and the physical-mechanical sizing of these elements based on the
operational parameters of a 150 kVA three-phase transformer. The study also included the
three-dimensional modeling of the pads and their integration into the transformer's structure, as
well as the development of a preventive maintenance plan with practical guidelines for the
inspection, replacement, and performance monitoring of the elastic pads over time. The results
showed that elastic pads are effective in reducing noise levels by up to 10 dB, depending on the
type of material used and the quality of the installation. This reduction is perceptible to the
human ear and represents a significant improvement in terms of acoustic comfort and structural
preservation. Additionally, the study highlighted that scheduled replacement of the pads,
combined with continuous monitoring of vibrations and noise, is essential to ensure the long-
term effectiveness of the damping system. It is concluded that the use of elastic pads is a
technically viable, cost-effective, and highly efficient solution for noise mitigation in dry-type
transformers, providing both operational and environmental benefits. The adoption of this
technology contributes to the sustainability of electrical systems by reducing the need for
acoustic barriers, improving the work environment, and extending the service life of
transformers. The implementation of preventive maintenance practices, as proposed in this
study, ensures the continuous performance of these elements and strengthens the long-term
reliability of the equipment.

Keywords: elastic pads; noise reduction; dry-type transformer; preventive maintenance.
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1 INTRODUCAO

O ruido pode ser entendido como um som indesejado, desarmonico ou fora de
contexto, cuja percepcao varia conforme o ambiente e a situacdo. Transformadores a seco,
embora oferecam vantagens em seguranca ¢ manutengdo, podem gerar niveis significativos de
ruido devido as vibragdes eletromecanicas internas durante seu funcionamento. Esse ruido pode
provocar desconforto aclstico para as pessoas no entorno € comprometer a seguranca
ocupacional, dificultando a comunicagao e contribuindo para o aumento do estresse fisico.

Apesar disso, a questdo acustica ainda é pouco considerada nos projetos de
transformadores, sendo frequentemente tratada como secundaria. No caso dos transformadores
a seco, essa negligéncia pode afetar diretamente sua vida util, j& que a vibragdo excessiva
acelera o desgaste dos componentes internos. Além dos impactos sobre o desempenho e o bem-
estar humano, o ruido também representa uma forma de poluigdo sonora, com efeitos negativos
sobre o meio ambiente.

Os calgos elasticos (blocos elasticos) sdo dispositivos eficazes na atenuacao dos niveis
de ruido emitidos por transformadores a seco, contribuindo para a melhoria do conforto acustico
em areas proximas e para a reducdo da poluicdo sonora. Sua principal fun¢ao ¢ absorver as
vibragdes mecanicas geradas durante o funcionamento do transformador, o que nao apenas
reduz o ruido, como também pode prolongar a vida util de seus componentes. Esses calgos sao
fabricados a partir de materiais elastoméricos diversos, como borracha natural, poliuretano,
neoprene, EPDM, silicone e borracha nitrilica (NBR), os quais apresentam propriedades
especificas adequadas a distintas condi¢des operacionais e ambientais.

Em relacdo a manutengdo, dois aspectos principais devem ser considerados. O
primeiro ¢ a sele¢do adequada do material, fundamental para garantir a eficicia e a durabilidade
dos calgos. Para isso, devem ser avaliados critérios como resisténcia ao desgaste, resisténcia a
agentes quimicos e capacidade de amortecimento. O segundo aspecto ¢ a implementagdo de um
plano de manutencao preventiva, que assegure o desempenho continuo dos calgos ao longo do
tempo e evite falhas prematuras.

Os calcos elasticos sao instalados entre o nucleo ou a estrutura do transformador e a
base de montagem, atuando como isoladores de vibracao e dissipando a energia mecanica
gerada durante a operacdo. A eficdcia desses elementos estd diretamente relacionada a
qualidade do material, ao projeto do transformador e as caracteristicas das vibragdes, como

frequéncia e amplitude. A Figura 1 apresenta a disposi¢do dos calcos elésticos instalados em
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um transformador a seco, evidenciando sua posic¢ao estratégica entre a estrutura do equipamento

e a base de apoio.

Figura 1 - Localizacio dos calcos elasticos entre os enrolamentos e as estruturas de fixacio superior e
inferior do transformador

Calcos Superiores

Calgos Inferiores

Fonte: Autoria prépria (2025)

Além da mitigagdo do ruido, os calcos elasticos contribuem significativamente para a
durabilidade do transformador, ao reduzir o desgaste mecanico provocado pelas vibragdes. No
entanto, como os materiais elastoméricos podem degradar-se com o tempo, ¢ fundamental
monitorar periodicamente sua condi¢do. Dessa forma, recomenda-se que o projetista considere
a utilizacdo desses componentes como uma estratégia eficiente para controle de ruido e
aprimoramento do desempenho global do equipamento, desde que associada a um plano de

manutengao adequado.

1.1 Objetivos

Buscando contribuir com solugdes para a mitigagdo de vibragdes e ruidos em

transformadores a seco, foram definidos os seguintes objetivos:
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1.1.1 Objetivos Gerais

Analisar a influéncia do uso de calgos elasticos na atenuagdo de vibragdes ¢ na

consequente reducdo do ruido em transformadores elétricos a seco.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Investigar os mecanismos de geracdo de ruido em transformadores elétricos a seco;

e [Estudar os materiais elastoméricos utilizados na fabricagao de calgos, com foco em
suas propriedades de rigidez e amortecimento;

e Avaliar o potencial de diferentes calgos elasticos na redugdo da transmissdo de
vibracOes mecanicas;

e Identificar solugdes viaveis para aplicagdao industrial com foco na melhoria do

desempenho acustico dos transformadores.

1.2 Justificativa

A reducdo de ruido em instalagdes elétricas tem se tornado uma demanda crescente,
especialmente diante da necessidade de garantir conforto acustico e atender as exigéncias de
normativas ambientais € ocupacionais. Além do incomodo sonoro, as vibragdes mecanicas
constantes podem comprometer a integridade estrutural dos transformadores a seco, reduzindo
sua vida util e aumentando os custos de manuten¢do ao longo do tempo. Nesse contexto, a
implementagdo de calcos elasticos surge como uma solugdo técnica viavel, de baixo custo,
capaz de mitigar tanto os impactos acusticos quanto os estruturais. A escolha deste tema esta
alinhada com a busca por alternativas praticas, eficientes e sustentaveis para a melhoria do

desempenho de equipamentos no setor elétrico.

1.3 Organizacgiao do Texto

Com o intuito de garantir clareza e coeréncia, este trabalho foi estruturado em oito

secdes, descritas a seguir:

e Secdo 1 — Introdu¢do ao tema, com a apresentacdo dos objetivos gerais e
especificos, além da justificativa que fundamenta a escolha do tema;

e Secdo 2 — Fundamentagdo teorica, abordando os mecanismos de transmissao de
vibracoes em transformadores a seco, a eficacia dos calcos elasticos, os materiais

utilizados, o potencial de redu¢do de ruido e a durabilidade desses componentes;
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Secdo 3 — Manutengdo e Inspegdo, discute a manutencdo e inspecdo dos calgos
elasticos, incluindo os procedimentos de substitui¢do, o plano de manutencao
preventiva e aspectos relacionados a vida util desses componentes;

Secdo 4 — Dimensionamento, detalhando os métodos utilizados para o
dimensionamento dos calcos elésticos aplicados aos transformadores;

Secdo 5 — Resultados, apresentando os resultados obtidos na pesquisa, com énfase
no nivel de ruido atenuado pelos calgos eldsticos em transformadores a seco;
Secdo 6 — ConsideracOes finais, reunindo as conclusdes do estudo e as
contribuigdes;

Secao 7 — Referéncias, lista as fontes bibliograficas consultadas e citadas ao longo
do trabalho;

Secdo 8 — Apéndices, contendo materiais complementares que auxiliam na

compreensao do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A reducido de ruido em transformadores elétricos a seco ¢ especialmente relevante em
areas urbanas e ambientes sensiveis ao som. Nesse contexto, calgos elésticos (isoladores de
vibragao) desempenham papel fundamental ao atenuar vibragdes. A base tedrica envolve a
analise das fontes de ruido, mecanismos de transmissao e a eficacia de materiais elastoméricos.

De acordo com a NBR 7277, transformadores a seco, que usam ar como meio de

resfriamento, sdo mais propensos a propagacao de ruido. As principais fontes de ruido incluem:

e Magnetostri¢do do nucleo: deformac¢des no material ferromagnético do nucleo, ao
ser magnetizado, geram vibragdes mecanicas e ruido audivel (Zhu et al., 2016);

e Forcas eletromagnéticas: forcas de atracdo e repulsdo entre bobinas e nucleo
causam vibracdes transmitidas a estrutura e ao ambiente (Wang et al., 2018);

e Ressonancia estrutural: ocorre quando a frequéncia de operagdo coincide com as
frequéncias naturais das partes estruturais, amplificando o ruido (Bérubé et al.,

2014).

Esses trés fatores, a magnetostricdo, as forcas eletromagnéticas e a ressonancia
estrutural, constituem as principais fontes de ruido em transformadores a seco, conforme

ilustrado na Figura 2 (Finocchio e Ferreira, 2018; Finocchio, Ferreira e Barbosa, 2021).

Figura 2 - Fontes de ruido em transformador

RUIDO EM TRANSFORMADORES

Ruido no niicleo Ruido no niicleo Ruido gerado por
sem carga com carga ventilagdio

o st oo Enrolamentos oled Ventilad
Magnetostritiva Magnéticas B Estruturais B givianores

Suportes de

Fixacéio e
Derivacdes

Vibragdo nos enrolamentos e
estrutura

Fonte: Adaptado de Finocchio (2021)
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2.1 Mecanismos de Transmissao de Vibracoes

Segundo Jorge (2015), as vibragdes geradas no interior do transformador podem ser
transmitidas ao ambiente por trés mecanismos principais: transmissdo direta pelo ar,
transmissao estrutural e transmissao acustica pelo ar circundante.

A transmissao direta pelo ar ocorre quando o som se propaga a partir do interior do
transformador, resultando em ruido audivel no ambiente externo (Gupta et al., 2015). Ja a
transmissdo estrutural envolve a propagacdo de vibragdes mecanicas através dos suportes,
fundacgdes e estruturas do edificio, o que pode amplificar o ruido percebido (Mead, 2000). Esse
tipo de transmissdo ¢ considerado um fator critico na propagag¢do do ruido, devido a

amplificacdo causada por estruturas rigidas.

2.2 Eficacia dos Calcos Elasticos

Vibragdes sdo movimentos oscilatorios presentes em equipamentos como
transformadores a seco, podendo causar ruido, desgaste mecanico e fadiga estrutural. Embora
o ideal seja minimizar essas vibragdes ja na fase de projeto, a fixacdo rigida dos equipamentos
pode amplificar o ruido gerado. De acordo com Bistafa (2018), a escolha adequada dos
isoladores ¢ essencial, pois uma reducdo de 90% na transmissao das vibragdes representa apenas
20 dB de atenuagdo sonora — valor muitas vezes insuficiente. Em aplicagdes mais exigentes,
¢ necessario alcangar até 99% de isolacdo, o que equivale a cerca de 40 dB de redugao,

garantindo maior conforto acustico e preservacao dos componentes.
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A Figura 3 ilustra a diferenca no comportamento vibratdrio de um sistema com e sem

isolacdo adequada, evidenciando a eficacia dos materiais elastoméricos nesse processo.

Figura 3 - Comparacio da transmissdo de vibracdes com e sem calcos elasticos

Fonte de vibragao

Sem Calgo Com Calgo

f Calgo Elastico

Alta transmissao Baixa transmissao
de vibragao e ruido de vibragdo e ruido

Fonte: Autoria proépria (2025)

Os calgos elasticos, instalados entre o nicleo ou a estrutura do transformador e sua
base de montagem, sdo feitos de materiais elastoméricos como borracha ou poliuretano,
conhecidos por suas propriedades de absor¢do de vibragdo. Segundo Rao (2010), esses
materiais sdo altamente eficazes na dissipacdao de energia mecanica. Mead (2000) refor¢a que
0 uso de calgos elasticos pode resultar em significativa redugdo do ruido transmitido ao

ambiente.

2.3 Materiais Elasticos dos Cal¢os de Transformadores a Seco

Segundo Barbetti (2005), a escolha adequada dos calgos elastoméricos ¢ fundamental
para a eficiéncia na isolagdo de vibragdes, considerando propriedades como rigidez dinamica,
amortecimento e faixa de frequéncia das vibragdes. Os materiais elastoméricos modernos
passaram por melhorias significativas em geometria e desempenho, garantindo maior controle
sobre movimentos e vibragdes indesejadas. Comparados a solu¢des mais complexas e onerosas,
como isoladores hidraulicos, os calgos elastoméricos oferecem uma alternativa econdmica e de
facil fabricagdo, aliando simplicidade e eficacia.

A eficacia dos calcos eldsticos esta diretamente ligada as propriedades de
amortecimento dos materiais elastoméricos. A capacidade de absorver e dissipar vibracdes ¢

essencial para reduzir o ruido e prolongar a vida 1til dos componentes mecénicos (Rao, 2010).



19

Segundo Mead (2000), a escolha do material deve considerar as condigdes
operacionais e ambientais para garantir a durabilidade e eficiéncia no isolamento de vibragoes.
Nos transformadores a seco, os calgos sao fabricados com materiais especificos que oferecem

excelente amortecimento vibracional e isolamento actstico, conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 - Materiais elasticos utilizados em cal¢os de transformadores a seco

MATERIAL PROPRIEDADES APLICACAO
Excelente elasticidade, boa Frequentemente usado devido a sua
Borracha Natural (NR) resisténcia a fadiga e Otima capacidade de absorver e dissipar

Borracha de Poliuretano (AU)

Borracha de Neoprene (CR)

Borracha de EPDM (Etileno
Propileno Dieno Mondmero)

Silicone (MQ)

Borracha Nitrilica (NBR)

capacidade de amortecimento.

Alta resisténcia a abrasdo, boa
elasticidade e excelente
resisténcia ao Oleo e solventes.

Boa resisténcia ao
envelhecimento, ao calor, ao
oleo e aos raios UV.

Excelente resisténcia ao 0zonio,
as intempéries ¢ ao calor, boa
estabilidade quimica.

Alta resisténcia ao calor,
excelente elasticidade e boa
resisténcia ao envelhecimento.

Boa resisténcia a Oleos e
combustiveis, boa resisténcia a
abrasdo.

vibragdes eficazmente

Ideal para ambientes onde a
resisténcia quimica ¢ crucial, além
de proporcionar um bom isolamento
de vibragdo.

Utilizado em aplicagcdes onde a
durabilidade e a resisténcia a
condi¢des ambientais severas sao
importantes.

Usado em ambientes ao ar livre e
onde a exposicdo a agentes
climaticos é uma preocupagio

Ideal para aplicagdes em altas
temperaturas e onde a longevidade ¢
crucial.

Utilizada em ambientes industriais
onde ha exposi¢do a substincias
quimicas agressivas.

Fonte: Catalogo de Elastometros (2021)
2.4 Nivel de Reducio de Ruido

Os calgos elasticos sdao inseridos entre o nucleo do transformador e sua base de
montagem, com a fun¢do de reduzir a transmissdao de vibragdes e consequentemente, o ruido.
Sao feitos de materiais elastoméricos, como borracha e poliuretano, que absorvem e dissipam
a energia vibracional, melhorando o conforto acustico e aumentando a durabilidade dos
componentes mecanicos (Rao, 2010). Mead (2000) ressalta que a instalagdo adequada desses
calcos ¢ essencial para um isolamento eficaz do ruido.

A escolha do material deve considerar as condigdes operacionais € ambientais, ja que
diferentes elastomeros possuem propriedades especificas. Borracha natural, poliuretano,
neoprene, EPDM, silicone e borracha nitrilica sdo os mais utilizados, com caracteristicas que
variam em termos de resisténcia a calor, agentes quimicos e intempéries.

A redugdo de ruido proporcionada pelos calgos pode variar entre 3 ¢ 10 dB, sendo 10

dB percebidos como uma reducdo de metade do ruido pelo ouvido humano. Estudos mostram
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que calcos de borracha natural podem reduzir até 6 dB (Bérubé et al., 2014) e os de poliuretano,
até 8 dB (Gupta et al., 2015), dependendo da instalacdo e das condigdes de operacao. Fatores
como frequéncia das vibragdes, pontos de instalacdo e qualidade do material influenciam
diretamente a eficacia do amortecimento. Assim, para uma reducdo maxima de ruido, ¢
fundamental combinar a escolha adequada do material com uma instalacdo correta (Mead,

2000; Rao, 2010).

2.5 Durabilidade dos Calcos Elasticos

A durabilidade dos calgos elédsticos em transformadores a seco depende de varios
fatores, incluindo o tipo de material, as condigdes ambientais, a carga operacional e a qualidade
da fabricacdo. Em geral, a vida util desses cal¢os pode variar, mas com a selecao adequada do
material e manuteng¢ao regular, eles podem durar varios anos.

Na Tabela 2 observa-se a durabilidade do material em termos da sua vida util.

Tabela 2 - Tipo de material e sua vida util
MATERIAL VIDA UTIL [anos]
Geralmente tem uma boa durabilidade, mas pode ser suscetivel a degradagao
Borracha Natural (NR) por 0zonio e exposicdo a luz UV. A vida til tipica pode variar de 5 a 10 anos,
dependendo das condi¢des operacionais.

Poliuretano (AU) Conhecido por sua alta resisténcia ao desgaste e excelente durabilidade,
especialmente em ambientes industriais. Pode durar de 10 a 15 anos.
Neoprene (CR) Resistente ao envelhecimento, calor, 6leo e raios UV, com uma vida 1til que
pode variar de 10 a 15 anos.
EPDM Excelente resisténcia ao ozonio e intempéries, com uma vida util de 10 a 20
anos.
Silicone (MQ) Alta resisténcia ao calor ¢ boa durabilidade, com uma vida 1til de até 20 anos

em condigdes ideais.

Nitrilica (NBR) Boa resisténcia a 6leos e produtos quimicos, com uma vida util que pode variar
de 5 a 10 anos.
Fonte: Catalogo de Elastometros (2021)

A durabilidade dos calcos elasticos pode ser comprometida por condi¢des ambientais
como temperaturas extremas, radiagcdo UV, o0zdnio, 6leo, produtos quimicos, alta umidade e
agentes corrosivos. Além disso, fatores operacionais, como carga constante e vibracdes
intensas, aceleram o desgaste dos materiais. A qualidade da fabricacdo também ¢ determinante,
sendo que calcos produzidos com materiais puros e processos controlados apresentam maior
resisténcia ao envelhecimento (Ferreira, 2017). Estudos e praticas industriais confirmam que os
cal¢os elasticos sdo uma solugdo eficiente na reducao de ruidos em transformadores a seco,

promovendo conforto acustico e maior vida Util dos equipamentos.
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3 MANUTENCAO E INSPECAO CALCOS ELASTICOS

De acordo com Fonseca (2014), a manutengao preventiva ¢ fundamental para garantir
a eficiéncia e a durabilidade dos componentes, prevenindo falhas e evitando paradas
inesperadas. Para componentes elastoméricos, como os calgos eléasticos utilizados em
transformadores a seco, € essencial para assegurar o desempenho continuo e prolongar a vida
util do sistema. De acordo com Rao (2010), a substituicdo programada desses elementos
contribui de forma significativa para a eficicia na atenuagdo de vibracdes, prevenindo falhas
estruturais e operacionais.

Além disso, conforme destacado por Mead (2000), a durabilidade dos calgos depende
diretamente da escolha adequada dos materiais, considerando as condi¢des ambientais e
operacionais as quais estardo submetidos.

Recomenda-se, portanto, a adogdo das seguintes praticas:

e Inspecdes visuais regulares, com o objetivo de identificar sinais de desgaste,
rachaduras ou degradacao;

e Substitui¢do preventiva, baseada em um cronograma de manuten¢do, para evitar
falhas inesperadas;

e Monitoramento das condi¢des operacionais, com vistas a preservagao das

propriedades fisicas dos materiais elastoméricos.

A aplicacdo dessas diretrizes permite que os calcos elasticos mantenham sua fungao
de forma eficaz, garantindo a redugdo dos niveis de ruido e a integridade estrutural dos

transformadores ao longo do tempo.

3.1 Substituicdo dos Calgos Elasticos em Transformadores a Seco

A substituicdo dos calgos eldsticos em transformadores a seco deve seguir um
cronograma de manutencdo preventiva, complementado por inspecdes periddicas que avaliem
a integridade fisica e o desempenho desses elementos. A inspe¢do visual e tatil periddica,
realizada a0 menos uma vez por ano, permite identificar sinais de desgaste, como rachaduras,
endurecimento ou deformacoes, indicando a necessidade de substituicao.

Além disso, a substitui¢ao pode ser baseada na vida util estimada do material utilizado

nos calgos, a qual varia conforme sua composi¢do. Materiais como borracha natural e nitrilica
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possuem durabilidade média entre 5 e 10 anos, enquanto opgdes como poliuretano, neoprene e
EPDM podem chegar a 15 ou até 20 anos de uso, dependendo das condigdes operacionais.
Transformadores sujeitos a altas vibragdes, cargas elevadas ou ambientes adversos —
como alta umidade ou presenca de agentes quimicos — exigem substituigdes mais frequentes,
devido ao desgaste acelerado dos calgos. Complementarmente, o monitoramento de vibracgao e
de ruido pode auxiliar na identificagdo precoce de perda de desempenho, servindo como

indicador da necessidade de intervencao.

3.2 Procedimento de Substituicao

A substituicdo dos calgos elasticos em transformadores a seco ¢ uma etapa
fundamental para a manutencao da eficiéncia na atenuagdo de vibragdes e do desempenho
estrutural do equipamento ao longo do tempo. De acordo com Rao (2010), a manutengdo
preventiva de componentes elastoméricos ¢ essencial para garantir o bom funcionamento de
sistemas mecanicos sujeitos a vibragdes. Mead (2000) complementa que inspegdes regulares
sdo indispensaveis para identificar sinais de desgaste e deteriora¢do, possibilitando a
substitui¢do oportuna antes que ocorram falhas que comprometam a integridade do sistema.

O processo de substitui¢ao deve ser planejado cuidadosamente. O ideal ¢ que ele
ocorra durante periodos de baixa demanda elétrica ou em ocasides previamente programadas
de manutencdo, a fim de evitar interrup¢des imprevistas no fornecimento de energia. A
preparagdo adequada inclui a verificagdo da disponibilidade das ferramentas e materiais
necessarios. Além disso, ¢ fundamental cumprir rigorosamente todos os procedimentos de
seguranga, como o desligamento completo do transformador (Cigré, 2011).

Durante a substitui¢do, os calcos antigos devem ser removidos com cautela para evitar
danos a estrutura do equipamento. Os novos calgos devem ser instalados conforme as
especificagdes técnicas recomendadas, garantindo o correto posicionamento e fixagao,
especialmente para evitar o surgimento de pontos de rigidez indesejados que comprometam a
funcdo isolante dos elementos elasticos.

Ap6s a instalacdo, ¢ fundamental realizar testes que confirmem o bom funcionamento
do sistema. O monitoramento dos niveis de vibra¢ao e de ruido serve como um indicativo da
eficacia dos novos calgcos. Uma reducao significativa desses parametros pode confirmar a

restauracdo do desempenho mecanico ideal do transformador.
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3.3 Plano de Manutencio Preventiva para Vida Util dos Calcos Elasticos

O desenvolvimento de um plano de manutengdo preventiva para calcos eldsticos em
transformadores elétricos a seco ¢ essencial para garantir sua durabilidade, reduzir niveis de
ruido e vibragdo, mantendo o desempenho confiavel do sistema ao longo do tempo. Segundo
Rao (2010), a manutengao regular e a substitui¢ao programada de elementos elastoméricos sao
fundamentais para a eficicia no controle de vibracdes. Mead (2000) refor¢a que o
monitoramento continuo e inspecdes sistematicas sdo indispensaveis para a deteccao precoce
de falhas.

Esse plano deve abranger a identificacdo dos materiais utilizados e suas respectivas
durabilidades, considerando as condigdes ambientais e operacionais. Inspecdes visuais
semestrais e tateis anuais devem ser realizadas para verificar sinais de desgaste ou rigidez
excessiva nos calcos. Além disso, recomenda-se o monitoramento continuo dos niveis de
vibragao e ruido por meio de sensores especificos, que auxiliam na detec¢do de perda de
desempenho dos elementos amortecedores. A seguir, apresenta-se um plano de manutengao

preventiva estruturado em sete pontos.

3.3.1 Identificagdo dos Componentes ¢ Materiais

Nesta etapa, ¢ essencial reconhecer os principais elementos utilizados no sistema de
amortecimento de vibragdes de transformadores a seco, bem como as caracteristicas dos

materiais empregados nos calgos elasticos.

e Componentes: Calcos elasticos localizados nos pontos de apoio e fixagdo dos
transformadores;

e Materiais Utilizados: Borracha natural, poliuretano, neoprene, EPDM, silicone e
borracha nitrilica (NBR), cada um com propriedades especificas de amortecimento,

resisténcia térmica e durabilidade.

3.3.2 Cronograma de Inspegdes

A inspecao periddica dos calgos elasticos ¢ fundamental para garantir sua integridade
mecanica e funcionalidade ao longo do tempo. Um cronograma bem definido permite

identificar desgastes precoces e prevenir falhas estruturais nos suportes dos transformadores.
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— Inspecio Visual (Semestral)
Consiste na analise visual dos cal¢os, realizada a cada seis meses. Deve-se observar

sinais de desgaste como:

o Rachaduras superficiais ou profundas;
e Deformacdes visiveis;
e Endurecimento do material;

e Deslocamentos ou falhas na fixagao.

Essas condi¢des indicam possivel degradacdo do material, comprometendo sua

capacidade de amortecimento.

— Inspecao Tatil — Anual
Realizada uma vez por ano, complementa a inspe¢ao visual por meio da avaliagdo

manual das propriedades fisicas dos calgos. Deve-se verificar:

o Elasticidade e flexibilidade;
o Alteragdes na textura (ressecamento, pegajosidade ou endurecimento);

o Presenca de areas frageis ou fragmentadas.

Essa inspe¢do permite identificar mudancas internas no material que ainda ndo se
manifestam visualmente, aumentando a precisao na tomada de decisdes para substituicdo ou

monitoramento reforcado.

3.3.3 Monitoramento Continuo

O monitoramento continuo € uma estratégia eficaz para acompanhar em tempo real o
desempenho dos calcos elasticos e detectar variacdes anormais nos niveis de vibragao e ruido,

que podem indicar degradagdo progressiva do material.

— Monitoramento de Vibracoes
A instalacao de sensores de vibracao nas estruturas do transformador permite a coleta
continua de dados sobre as oscilagdes mecanicas durante o funcionamento. Variagdes fora dos

padrdes estabelecidos podem indicar:
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e Afrouxamento ou falha de fixacao dos calgos;
o Perda de elasticidade ou colapso estrutural do material;

o Propagacgdo de vibragdes excessivas para a estrutura de apoio.

A andlise dessas informacgdes, preferencialmente com suporte de softwares de

manutengao preditiva, permite uma resposta rapida antes que ocorram falhas significativas.

— Monitoramento de Nivel de Ruido
O acompanhamento do nivel sonoro emitido pelo transformador ¢ igualmente

importante. Um aumento gradual ou repentino no ruido pode sinalizar:

e Diminuic¢ao da eficiéncia de amortecimento dos cal¢os;
o Deformagdes que favorecem a ressonancia estrutural;

o Fadiga do material por envelhecimento térmico ou mecanico.

Para maior eficacia, recomenda-se registrar os dados em histérico, estabelecer limites
de alarme e integrar os sistemas de monitoramento aos planos de manutencdo preventiva e

preditiva.

3.3.4 Procedimentos de Substituicao

A substituigdo dos calgos elasticos deve ser conduzida de forma planejada e baseada
tanto no tempo de vida util estimado dos materiais quanto nas condi¢des observadas durante
inspecdes e monitoramentos. Existem dois tipos de abordagem para substitui¢do: preventiva

programada e condicional.

— Substituicio Preventiva Programada

Este procedimento considera a vida util média dos materiais, mesmo que nao
apresentem sinais aparentes de falha. A substitui¢do em intervalos regulares previne perdas de
desempenho, falhas inesperadas e garante o funcionamento silencioso e estavel do

transformador.
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Os intervalos recomendados para substituicdo estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Vida til média recomendada para diferentes materiais de calgo elastico

MATERIAL INTERVALO RECOMENDADO
Borracha Natural 5 e 7 anos
Poliuretano 10 e 12 anos
Neoprene 10 e 12 anos
EPDM 12 e 15 anos
Silicone 15 e 20 anos
Borracha Nitrilica (NBR) 5 e 7 anos

Fonte: Autoria prépria (2025)

Esses intervalos podem variar conforme as condi¢des ambientais, carga térmica e
regime operacional do transformador. Portanto, recomenda-se associar o cronograma a analise

historica de desempenho dos equipamentos.

— Substitui¢do Condicional

A substitui¢ao condicional deve ser realizada sempre que forem detectadas alteracdes
significativas nos cal¢os durante inspegdes visuais ou tateis, bem como variagdes anormais nos
niveis de vibragdo ou ruido identificadas por meio de monitoramento continuo. Sinais como
endurecimento, rachaduras, deformagdes, perda de elasticidade ou falhas de fixagdo sao

indicativos de degradacao funcional e exigem substitui¢do imediata.

3.3.5 Procedimentos de Manutengao

Segundo Fonseca (2014), os procedimentos de manutencdo devem seguir uma

sequéncia logica e segura. A substituigdo dos cal¢os deve ser realizada em etapas:

e Etapa 1: Desligamento do Equipamento

Conforme estabelece a NR-10, toda intervencdo em instalagcOes elétricas deve ser
realizada com o equipamento desenergizado e com a adog¢do de medidas de protegdo coletiva e
individual (Brasil, 2004). Segundo a NR-12, ¢ fundamental garantir a seguranca fisica dos
trabalhadores durante manutengdes, com foco na eliminagao de riscos mecanicos, elétricos e
térmicos associados as maquinas e equipamentos (Brasil, 2010).

e Etapa 2: Preparacio de Ferramentas e Equipamentos

Organizar previamente todos os dispositivos necessarios para a remog¢ao dos calgos

antigos e instalagdo dos novos, incluindo Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs),
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conforme determina a NR-6, que regulamenta o uso obrigatdrio desses equipamentos de
seguranca no ambiente de trabalho, além de ferramentas manuais e instrumentos de medicao
(Brasil, 2022).
e Etapa 3: Remoc¢ao dos Calcos Antigos
Realizar a retirada dos calgos com cautela, inspecionando simultaneamente as bases de
apoio, suportes metalicos e pontos de fixacao quanto a sinais de corrosdo, folgas ou trincas.
e Etapa 4: Instalacio dos Novos Calcos
Posicionar e fixar os novos calgos de acordo com as especificacdes técnicas do
fabricante, observando o alinhamento, distribui¢do da carga e o torque de aperto recomendado.
e Etapa 5: Testes Pos-Instalacio
Apos a substituicdo, realizar testes operacionais para verificar os niveis de vibragdo e
ruido. Os valores devem ser comparados com os pardmetros de referéncia, assegurando a

eficacia da instalacao.

3.3.6 Documentacao e Registro

A rastreabilidade das atividades de manutengdo € essencial para a gestdo eficiente dos
ativos (IEEE, 2019). Todo o histérico de inspegdes e substituicdes deve ser devidamente
registrado.

e Registro de Atividades

Deve-se documentar todas as inspe¢des, manutengdes e substituicdes realizadas,
incluindo data, nome do técnico responsavel, tipo de atividade, materiais utilizados e
observacoes relevantes.

e Relatorio Anual de Manutencao

Documento consolidado ao final de cada ano, reunindo os registros operacionais,

analises de falhas, desempenho dos calcos e propondo acdes corretivas e preventivas para o

ciclo seguinte.

Um modelo pratico de ficha de manutengdo preventiva foi incluido no Apéndice A,
com campos para inspe¢ao, registro de substituicdes e monitoramento. Essa ficha pode ser

usada em campo por técnicos de manutencdo como apoio as rotinas descritas neste plano.
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3.3.7 Treinamento e Capacitacao

A qualificag¢@o da equipe de manutencdo ¢ um fator critico para a confiabilidade dos
procedimentos descritos neste plano. A capacitacdo deve abranger tanto aspectos técnicos

quanto operacionais.

— Capacitacio Técnica
Os profissionais envolvidos devem ser treinados para identificar sinais de desgaste,
executar substituicdes conforme normas técnicas e operar os instrumentos de monitoramento

com precisao.

— Atualizacdes Periodicas
Sempre que novos materiais, tecnologias ou metodologias forem incorporados ao
sistema de amortecimento, os treinamentos devem ser atualizados para manter a equipe

alinhada as melhores praticas de manutencao preditiva e preventiva.
A Tabela 4 apresenta uma proposta de cronograma de manutengdo preventiva, com a
frequéncia recomendada das atividades e os respectivos responsaveis, contribuindo para a

sistematiza¢ao do plano e a confiabilidade operacional do sistema.

Tabela 4 - Cronograma de Manuteng¢io

ATIVIDADE FREQUENCIA RESPONSAVEL OBSERVACOES
Inspec¢ao Visual Semestral Técnico de Procurar por sinais de desgaste e
Manutengao deformagao
Inspecao Tatil Anual Técnico de Verificar elasticidade e integridade dos
Manutengao calgos
Monitoramento Continuo Engenheiro de  Usar sensores de vibragdo para
de Vibracdes Manutencao monitoramento continuo
Monitoramento Continuo Engenheiro de  Monitorar e registrar niveis de ruido
de Nivel de Manutencao regularmente
Ruido
Substituicio Conforme Material Técnico de Seguir periodos especificos para cada
Preventiva Manutencao material
Relatério Anual Anual Supervisor de ~ Compilar e revisar todas as atividades de
de Manuten¢io Manutencao manutencio

Fonte: Autoria propria (2025)

Por fim, a capacitagdo continua da equipe responsavel garante a correta execucao das
atividades, promovendo a longevidade dos calgos elasticos e a eficiéncia global do

transformador.
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4 DIMENSIONAMENTO DOS CALCOS ELASTICOS

Segundo a Romagnole (2024), transformadores a seco encapsulados em resina epoxi
sdo amplamente utilizados em instalagdes elétricas devido a sua robustez, seguranga e baixa
manutengdo. Nesta etapa, realiza-se o dimensionamento dos calgos eldsticos para o
transformador trifasico de 150 kVA. Esses componentes sao fundamentais para a atenuacao de
vibragdes e ruidos, gerados principalmente pela magnetostricdo do nucleo e pelas forgas
eletromagnéticas. A analise considera critérios de rigidez, frequéncia natural e deflexao estatica,
assegurando a estabilidade e o desempenho do conjunto em operagao.

1. Dados do Transformador

Poténcia nominal (S): 150 kVA;
Tensao primaria (V;): 13,8 kV;
Tensao secundaria (V/5,): 220 V;
Frequéncia (f): 60 Hz.

2. Calculo das Correntes Nominais

Para dar continuidade ao dimensionamento dos calgos elasticos, ¢ necessario conhecer
as correntes que circulam no primario e no secundario do transformador. A determinagao dessas

correntes baseia-se na poténcia aparente e nas tensdes do sistema trifasico.

onde:
I ¢ a Corrente em amperes (A);
S ¢ a poténcia aparente em volt-ampere (VA);

V ¢ a tensdo de linha em volts (V).

Aplicando para o primario:

- s 150 * 103 628 A
YUV3xV, V3x13800
Aplicando para o secundario:
150 = 103
=———=~393,65A

I, =
27 /3220



30

3.  Frequéncia de Vibracao

A principal fonte de vibragdo em transformadores ¢ a magnetostricdo do nucleo, que

gera vibragdes com frequéncia igual ao dobro da frequéncia da rede:

fvib = 2 x f = 120 Hz

A magnetostri¢do ocorre devido a variagdo do fluxo magnético alternado no nucleo de

aco, que provoca expansdo e contracao ritmica do material.

4.  Forcas Vibratorias e Atenuacgio

A massa do transformador (M) é estimada em 300 Kg. Para que o sistema de calgos
elasticos atenue eficientemente as vibragdes, sua frequéncia natural deve ser bem inferior a
frequéncia de excitagdo (120 Hz).

A frequéncia natural de um sistema massa-mola ¢ dada por:

= () % Jm

onde:
fn € a frequéncia natural (Hz);
k ¢ arigidez do calgo (N/m);

m ¢ a massa suportada por cada calgo (Kg).

Para 4 calcos,

m = 300/4 = 75kg
Considerando f,=20 Hz:

k=Q2rx f)) xm = (2m x 20)> x 75 ~ 1.18 x 10° N/m (por
calco)

5. Selecao do Material dos Calcos

O material sugerido para os calgos ¢ borracha natural ou silicone, com dureza entre
Shore A 50 e 60. A espessura minima recomendada ¢ 20 mm, garantindo resisténcia e

flexibilidade adequadas.
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6. Verificacdo da Carga Estatica
Peso por calgo:

M*g_300*9,81

~ 736 N
4 4

Fost =

A deflexdo estatica:

Fost 736

0= = 1,18 * 106

=~ (0,62 mm

Essa deflexdo ¢ aceitdvel e garante que o sistema tenha boa performance de
amortecimento.

O esboco da Figura 4 ilustra a disposicao tipica dos calgos elasticos em um
transformador trifasico a seco. Os cal¢os (em vermelho) sdo posicionados nos quatro cantos
inferiores e superiores da base do transformador, entre sua estrutura e a fundag¢do, com o
objetivo de isolar mecanicamente o equipamento e reduzir a transmissao de vibragdes. O ntcleo
magnético, composto por chapas de ago silicio, encontra-se centralizado e fixado por
bragadeiras ndo magnéticas. Os enrolamentos primario e secundario, encapsulados em resina
epoxi, estdo dispostos de forma concéntrica ao redor do ntcleo. A fixacdo € feita com parafusos
e arruelas de neoprene, evitando pontos de rigidez que comprometam a eficacia do isolamento

vibratorio.

Figura 4 — Modelo tridimensional do transformador a seco, destacando os cal¢os elasticos posicionados
superior e inferiormente aos enrolamentos para atenuacio de vibragdes e ruido.

Fonte: Autoria proépria (2025)
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5 RESULTADOS

A analise sobre o uso de calcos elasticos para a redu¢do do ruido em transformadores
elétricos a seco revelou conclusdes importantes que reforcam a eficacia dos materiais
elastoméricos, os beneficios da manutencao preventiva € o impacto positivo na operagao e
sustentabilidade desses equipamentos.

Os calcos elasticos demonstram ser altamente eficazes na redug@o do ruido gerado por
transformadores a seco. Estudos e praticas industriais indicam uma redugao tipica no nivel de
ruido entre 3 e 10 dB, dependendo do material empregado e das condigdes de instalagdo. Essa
reducdo ¢ significativa, considerando que uma diminuicdo de 10 dB ¢ percebida pelo ouvido
humano como uma reducao aproximada de metade do nivel sonoro.

Diferentes materiais elastoméricos oferecem propriedades variadas que influenciam a

eficacia e a durabilidade dos cal¢os elasticos:

e Borracha Natural: Boa elasticidade e amortecimento, vida util de 5 a 10 anos;

¢ Poliuretano: Alta resisténcia ao desgaste, vida util de 10 a 15 anos;

e Neoprene: Resistente ao envelhecimento e intempéries, vida util de 10 a 15 anos;
e EPDM: Excelente resisténcia ao 0zonio e intempéries, vida util de 10 a 20 anos;
e Silicone: Alta resisténcia ao calor, vida tutil de até 20 anos;

e Nitrilica (NBR): Boa resisténcia a 6leos e produtos quimicos, vida util de 5 a 10

anos.

Para assegurar a eficdcia continua dos calgos elésticos e prolongar sua vida util, a

manutencdo preventiva ¢ indispensavel. Recomenda-se:

e Inspecdes visuais e tateis regulares, semestrais e anuais, respectivamente para
identificar desgaste e deterioragdo;

e Monitoramento continuo por meio de sensores de vibracao e acompanhamento
dos niveis de ruido, permitindo a detec¢ao precoce de falhas;

e Substituicdo preventiva programada conforme a vida util dos materiais e

condigdes especificas de operagao.
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A adogdo desses procedimentos promove diversos beneficios operacionais e

ambientais, tais como:

Reducao do ruido, melhorando o conforto actstico no entorno;

Atenuacao das vibragdes, prolongando a vida 1util dos transformadores e
equipamentos associados, reduzindo reparos e substituigdes;

Aumento da eficiéncia operacional, diminuindo a necessidade de barreiras

acusticas adicionais e permitindo maior flexibilidade na instalacao.

Portanto, ¢ fundamental implementar uma abordagem sistematica e bem estruturada

para a manutencdo ¢ substituigdo dos componentes elastoméricos, garantindo inspegdes

periddicas e monitoramento constante para evitar falhas significativas e assegurar a longevidade

e o desempenho dos transformadores

5.1 Nivel de Ruido Atenuado por Calcos Elasticos em Transformadores

Os calgos elasticos apresentam um papel fundamental na atenuagao do ruido emitido

por transformadores elétricos a seco, proporcionando redugdes sonoras que variam conforme o

tipo de material, a instalagdo e as condi¢des de operacao. Geralmente, a diminui¢ao do nivel de

ruido estd entre 3 e 10 decibéis (dB), valor que representa uma diferenga perceptivel e

importante no conforto acustico.

A eficacia dos calcos depende principalmente de trés fatores:

Material Utilizado: Diferentes elastomeros possuem capacidades variadas de
amortecimento, por exemplo, poliuretano e borracha natural sdo
frequentemente destacados pela boa performance na redugao do ruido;
Qualidade da Instalagdo: Uma instalacio adequada e o cuidado na
manutenc¢do sao essenciais para garantir o desempenho esperado;
Caracteristicas do Transformador: O tamanho e poténcia do equipamento
influenciam diretamente o nivel das vibragdes e ruido gerados, impactando o

grau de atenuagdo possivel.
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A Tabela 5 apresenta a faixa tipica de reducdo sonora para os principais materiais

usados na fabricagao dos calgos elasticos:

Tabela S - Valores tipicos encontrados para cada material

MATERIAL ATENUACAO DO RUIDO [dB]
Borracha Natural 4a7dB
Poliuretano 5a8dB
Neoprene 4a7dB
EPDM 4a8dB
Silicone 5al0dB
Nitrilica (NBR) 3a6dB

Fonte: Autoria prépria (2025)

Essa redugdo contribui ndo apenas para a melhoria do ambiente ao redor dos
transformadores, mas também para a preservacao dos proprios equipamentos, ao diminuir o

desgaste causado pelas vibragoes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A implementacao eficaz de calgos eldsticos em transformadores elétricos a seco requer
uma abordagem holistica que considera a sele¢do adequada de materiais, um plano de
manuten¢do preventiva estruturado, com monitoramento continuo das condi¢des operacionais.
Os beneficios dessa abordagem s3o muitos, incluindo a reducao significativa do ruido, aumento
da vida 1til dos equipamentos e melhoria na eficiéncia e sustentabilidade das operagdes.

Os calgos elasticos desempenham um papel vital na mitigagdo do ruido e na reducao
das vibragoes geradas pelos transformadores a seco. Esses componentes, fabricados a partir de
materiais elastoméricos como borracha natural, poliuretano, neoprene, EPDM, silicone e
nitrilica (NBR), sdo projetados para absorver e dissipar a energia vibracional, minimizando a
transmissao de vibragdes para a estrutura e consequentemente, reduzindo o ruido.

A selecdo do material adequado para os calgos elasticos é fundamental para garantir a
eficacia na reducdo do ruido e a durabilidade dos componentes. Cada material possui
propriedades especificas que o tornam mais adequado para determinadas condig¢des
operacionais ¢ ambientais. Por exemplo, a borracha natural ¢ conhecida por sua excelente
elasticidade e capacidade de amortecimento, enquanto o poliuretano oferece alta resisténcia ao
desgaste e durabilidade em ambientes industriais.

Estudos e praticas industriais mostram que os calcos elasticos podem proporcionar
uma reducdo significativa nos niveis de ruido, variando de 3 a 10dB, dependendo do material e
da aplicacdo especifica. Além disso, a durabilidade dos cal¢os pode variar de 5 a 20 anos, com
base no tipo de material, condi¢des operacionais € ambientais. A manutengdo regular e a
substitui¢do preventiva sao cruciais para garantir que os calgos permanecam eficazes ao longo
do tempo.

A elaboracdo de um plano de manutencdo preventiva detalhado ¢ essencial para
maximizar a vida util dos calgos elasticos e garantir o desempenho continuo dos
transformadores. Este plano deve incluir inspe¢des visuais e tateis regulares, monitoramento
continuo de vibragdes e niveis de ruido e substituicdes programadas com base na vida util
esperada dos materiais. A documentagdo e o registro de todas as atividades de manutencao sao
importantes para manter um historico detalhado para tomada decisdes futuras.

A reducao do ruido em transformadores a seco ndo s6 melhora o ambiente de trabalho
e a qualidade de vida nas proximidades, mas também contribui para a sustentabilidade e
eficiéncia operacional. Menores niveis de ruido podem reduzir a necessidade de barreiras

acusticas adicionais e permitir uma maior flexibilidade na localizagdo dos transformadores.
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Além disso, a reducdo de vibragdes pode prolongar a vida util do transformador e dos
equipamentos associados, resultando em menos necessidade de reparos e substituigcdes
frequentes.

Para reforcar a aplicabilidade pratica das solugdes propostas, os apéndices deste
trabalho apresentam recursos complementares que ampliam a compreensdo da abordagem
adotada. O Apéndice A disponibiliza uma ficha de manuten¢ao preventiva estruturada, servindo
como modelo para inspegdes periddicas e monitoramento continuo dos calcos elésticos,
conforme as boas praticas de manuten¢do industrial. O Apéndice B, por sua vez, traz uma
modelagem tridimensional do cal¢o e sua aplicacdo na estrutura do transformador, elaborada
no software AutoCAD. Essa representacdo técnica detalha pontos de fixagdo, geometria e
integracdo mecanica, permitindo visualizar com clareza a fun¢do dos cal¢os na atenuagdo de

vibragoes e na reducao de ruido estrutural.
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FICHA DE MANUTEN(;AO PREVENTIVA - CALCOS ELASTICOS DE TRANSFORMADORES A SECO

Transformador N.°: Instalacao / Setor:
Poténcia (kVA): Data da Manutencao:
[Tipo de Manutencio: O Preventiva Regular [0 Substituicdo Condicional O Pbs-falha

1. Inspecoes Realizadas

Item Tipo de Inspecao OK Observacoes
11 Inspecao Visual
1.2 Inspecao Tatil
1.3 Presenca de Rachaduras
14 Endurecimento / Ressecamento
1.5 Deformacao Fisica
1.6 Fixacdo dos Calgos
2. Monitoramentos Técnicos
Parametro Valor Atual Valor de Referéncia OK Observagoes
Nivel de Vibracao
(mm,/s RMS) <4,5 mm/s RMS
Nivel de Ruido (dB) < 65 dB (normal)
Elasticidade (manual) ONormal  [ORigido [ Amolecido

3. Procedimentos Executados

Procedimento Realizado Observagoes

Desligamento e seguranga elétrica

Remocdo dos calgos antigos

Inspecao dos pontos de montagem

Instalagao de novos calgos

Teste pos-instalacao (Vibragao/ruido)

4. Dados do Componente Substituido (se aplicavel)

Tipo de material Vida util Data da ultima troca Nova data Prevista
[] Borracha Natural 5 -7 anos
[ Poliuretano 10 - 12 anos
1 Neoprene 10 - 12 anos
0 EPDM 12 - 15 anos
O Silicone 15 - 20 anos
O Nitrilica (NBR) 5-7anos

5. Responsaveis e Validagao
|Técnic0 Responsavel: | Assinatura:

| Eng. de Manutencao: ] Assinatura:
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As figuras a seguir apresentam a modelagem tridimensional desenvolvida no software
AutoCAD para representar o cal¢o elastomérico utilizado na estrutura do transformador a seco.

A Figura B.1 mostra o modelo detalhado do calgo, que possui geometria curva
projetada para se ajustar ao contorno do nucleo e dos enrolamentos. Esse formato permite um
encaixe eficiente, contribuindo para o isolamento mecanico. O componente € constituido por
um parafuso sextavado moldado na estrutura de borracha, formando um conjunto semelhante a
um coxim automotivo, com capacidade de absorver vibragdes e reduzir a transmissao de ruido

estrutural.

Figura B.1 - Modelo 3D do cal¢co elastomérico

Fonte: Autoria prépria (2025)

Ja a Figura B.2 ilustra a aplicagdo dos calgos na estrutura do transformador,
posicionados acima e abaixo dos enrolamentos de alta e baixa tensdao. A disposi¢do estratégica
desses elementos visa minimizar a transferéncia de vibragdes geradas durante a operagdo,
melhorando o desempenho acustico do equipamento. A modelagem em 3D permite visualizar

com clareza o encaixe dos calgos no conjunto, refor¢cando sua fun¢ao de atenuagdo de vibragdes.
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Figura B.2 - Disposiciao 3D dos calcos na estrutura do transformador

Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura B.3 mostra o calgo sendo fixado diretamente a estrutura metalica do
transformador. O parafuso sextavado atravessa a estrutura e € preso por um conjunto composto
por uma arruela de borracha, que atua como elemento de amortecimento, uma arruela metalica

que assegura o aperto uniforme e uma porca que realiza o travamento do sistema.

Figura B.3 - Fixac¢fo do calco a estrutura metalica do transformador

Fonte: Autoria propria (2025)

Na Figura B.4, observa-se a aplicagdo padronizada desse conjunto de fixagao em todos

os pontos estruturais do transformador. Essa padronizagdo foi adotada com o objetivo de
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garantir a estabilidade mecéanica da estrutura e simultaneamente, proporcionar um nivel
consistente de amortecimento das vibragdes transmitidas entre o nicleo e a carcaga metélica. A
configuracdo padronizada facilita a montagem, manutengdo e contribui para a reducdo da

propagacao de ruidos estruturais durante a operacdo do equipamento.

Figura B.4 - Conjunto padronizado de fixacio com elementos de amortecimento

Fonte: Autoria prépria (2025)

Por fim, a Figura B.5 ilustra a inclusdo de um calgo adicional sob as sapatas da
estrutura do transformador, com o intuito de evitar que vibragdes sejam transmitidas ao piso ou

absorvidas do ambiente.

Figura B.S - Disposicio 3D dos calcos na estrutura do transformador

Fonte: Autoria prépria (2025)
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