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Resumo

Este trabalho trata sobre manutencéo preditiva em motores elétricos. Sabendo da
grande importancia e utilizagdo deste equipamento dentro das industrias do mundo todo,
foi oportuno criar este documento que aborda métodos para prolongar a vida util dos
motores elétricos, evitando quebras inesperadas, paradas ndo programadas de producao,
custos adicionais, perda de tempo e perda de dinheiro. Foram relatados os principais
problemas dos motores elétricos, e os métodos que a manutencao preditiva utiliza para
detectar de maneira precoce estes defeitos. Por fim, foi criado um plano de manutencéao
preditiva que, de maneira geral, pode ser aplicado nesses equipamentos.

Palavra-chave: Motor Elétrico. Manutencgao. Preditiva. Redugao de custo.

Abstract

This work deals with predictive maintenance in electric motors. Knowing the great
importance and use of this equipment within industries around the world, it was opportune
to create this document that addresses methods to extend the useful life of electric motors,
avoiding unexpected breakdowns, unscheduled production shutdowns, additional costs,
loss of time and loss f money. The main problems of electric motors were reported, as well
as the methods that predictive maintenance uses to detect these defects early. Finally, a
predictive maintenance plan was created that, in general, can be applied to these
equipments.

Keyword: Electric Motor. Maintenance. Predictive. Cost reduction.
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1. INTRODUGAO

Apos a revolucdo industrial que teve inicio na Europa nos séculos XVIII e XIX,
principalmente depois da sua terceira etapa (que aconteceu entre os séculos XX e XXIl) foi
introduzido o uso de maquinas e tecnologia nos processos de fabricagdo das industrias.

Com a mecanizagao da producao, as fabricas se depararam com um problema: os
defeitos e quebras que aconteciam com o0s novos equipamentos utilizados, e
consequentemente, as paradas nao programadas nas linhas de produgao. Essas quebras
e defeitos ndo sdo previstas e podem acontecer a qualquer instante, o que pode gerar
grandes atrasos no processo, alto custo com reparos emergenciais e perca pela nao
producdo de itens, gerando assim grandes prejuizos. Diante deste fato, a industria
enxergou a necessidade de se criar planos de manutengdo para evitar paradas e
minimizar os atrasos e prejuizos.

Desde a revolucao industrial até os dias atuais, esses planos de manutencao
passaram por grande evolugédo até chegar no que se conhece hoje, onde se destaca a
manutencao preditiva.

Este trabalho apresenta um plano de manutengao preditiva para ser aplicado em
motores elétricos, que foram escolhidos para ser o foco deste trabalho devido a sua
grande utilizagdo dentro das industrias.

O objetivo deste artigo é propor um plano de manutencgéo para prolongar a vida util
dos motores, assim reduzindo custos e evitando paradas de maquina inesperadas que
causam prejuizos com perda de producdo. O trabalho foi realizado com base em
literaturas ja publicadas no mundo académico e apresenta as técnicas de manutengcao
preditiva que podem ser aplicadas nos motores.

No decorrer do trabalho sera abordado sobre histéria dos motores elétricos, histéria
da manutencdo, definigdes de tipos de manutencgao, principais problemas dos motores
elétricos e técnicas de manutencgao preditivas que se aplicam nestes equipamentos.

Dentre os principais problemas dos motores se destacam o mal dimensionamento,
aquecimentos e sobrecargas, vibragées e desalinhamento, e problemas na qualidade da
energia elétrica que chega ao motor.

As técnicas utilizadas neste trabalho para identificar tais problemas sdo a analise
termografica, que é capaz de identificar problemas que geram aquecimento, como a
sobrecarga; analise de vibrac&o, que identifica os problemas estruturais como mal fixagéo
do motor ou da carga acoplada e também possiveis problemas nos rolamentos ou
empenamento do eixo; e monitoramento das grandezas elétricas, como tensao e corrente,
que sao capazes de identificar possiveis situagdes prejudiciais que podem levar a queima
do motor.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Para construir esse artigo, foi seguido a linha de pensamento de alguns autores
que serviram como base. Os autores WOLFF (2004) e CABRAL (1988) foram citados no
toépico “uma breve histéria dos motores elétricos” e seus trabalhos contribuiram com
informacdes sobre a historia dos motores desde o descobrimento da relagdo entre
eletricidade e magnetismo até se chegar aos primeiros motores elétricos.

Os autores KARDEC (2009) e NASCIF (2009) estao citados no tépico “historia da
manutencdo” e seus trabalhos colaboraram para o entendimento da evolugido da
manutengao e suas geragdes. A NBR 5462 também foi citada neste trabalho e forneceu
informacdes sobre as definicdes dos tipos de manutencgao.

Na construgdo do topico “principais problemas dos motores” os autores FILHO
(2010), SPAMER (2009), KARDEC (2009), NASCIF (2009), ANTONIOLLI (1999),
BALDISSARELLI (2019) e FERREIRA (2019) foram citados e proveram referencias com
relacdo a problemas como mal dimensionamento dos motores; aquecimento; vibracdes e
desalinhamento.

Para elaborar o topico “técnicas de manutencgao preditiva” os autores CARNEIRO
(2015), SPAMER (2009), MELO (2017), OKADA (2020), DIEGOLI (2018), GAVLAKI
(2018), CYRINO (2015), WANG (1995) e WILLIANG (1995) foram citados e seus trabalhos
fornecam informagbes sobre termografia, analise de vibragdo e monitoramento de
grandezas elétricas.

2.1 UMA BREVE HISTORIA DOS MOTORES ELETRICOS

Para se chegar a constru¢do de um motor elétrico houve uma serie de descobertas
cientificas que precederam a invencdo do mesmo. No ano de 1663, Otto Guiricke
construiu 0 que foi a primeira maquina eletrostatica. Em 1820, Oersted conseguiu
relacionar eletricidade e magnetismo quando aproximou um fio que conduzia corrente
elétrica a uma agulha magnética e constatou um desvio na agulha.

Dois anos depois, Dominique Jean Arago observou que um condutor que esteja
conduzindo corrente elétrica € capaz de atrair particulas de ferro. Em seguida, o fisico
André Ampére, através de um fio enrolado em uma espira, conseguiu demonstrar o
comportamento de um im&, quando nesse condutor envolto em uma espira foi aplicada
uma corrente elétrica, tendo assim a idealizagao do eletroima.

Em 1831, Faraday apresentou a inducédo eletromagnética constatando que ao
movimentar um fio conduzindo corrente elétrica em um campo magnético, surge uma
tensao elétrica nas extremidades deste fio. (WOLFF, 2004).

O italiano Dal Negro, em 1832, conseguiu construir o que foi a primeira maquina
com movimentos de vai e vem, que funcionava com corrente alternada. Em 1833, W.
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Ritchie constréi o comutador, constituido por um pequeno motor elétrico em que o nucleo
de ferro roda em torno de um ima.

No ano de 1883, Marcel Deprez evidenciou a possibilidade de conduzir eletricidade
em longas distancias, aumentando a tenséao elétrica. (CABRAL, 1998).

Em 1885, um motor de duas fases com rendimento de 50% foi construido pelo
engenheiro eletricista Galileu Ferraris. Dois anos mais tarde, Nikola Tesla apresentou um
motor de inducéo bifasico, porém, com baixo rendimento.

Passados quatro anos, em 1889, o engenheiro russo Dobrowolsky entra com
pedido de patente de um motor trifasico com rotor em gaiola. A poténcia desse motor era
de até 80% de sua poténcia de 80 watts. (WOLFF, 2004).

A Figura 1 apresenta uma tabela, construida pelos autores deste trabalho, com
base em WOLFF (2004), que descreve brevemente a linha do tempo da histéria dos
motores elétricos.

ANO CIENTISTA ACONTECIMENTO

1663 Otto Guericke Primeira maquina eletrostatica.

1820 |Hans Christian Oersted Descobre a relacio de magnetismo e eletricidade.
Obeserva que um fio que conduz corrente eletrica afrai particulas

1822 | Dominigue Jean Arago metalicas

Obeserva que um fio em espira conduzindo corrente eletrica tem
comportamento de um imé.

1622 André Amperé

1833 W._Ritchie Constrdi o comutador .

1883 Marcel Deprez Desmostra a conducio de elefricidade em longas distancias.
1885 Galileu Ferraris Motor de duas fases.

1887 Nikola Tesla Motor de inducéo bifasico.

1889 Daobrawolsky Motor trifisico com rotar em gaiola.

1891 Dobrowolsky Primeira fabrica em série de motores assincronos.

Figura 1 — Histoéria dos motores elétricos. (Produgao propria).

De 1891 até os dias atuais o motor elétrico passou por diversas melhorias
aumentando sua poténcia e principalmente o seu rendimento.

2.2 HISTORIA DA MANUTENGCAO

Para KARDEC e NASCIF (2009) a evolugdo da manutengéo pode ser dividida em 4
geragbes. A primeira geragdo da manutengcdo aconteceu no periodo que antecedeu a
segunda guerra mundial. A manutengdo daquele periodo era caracterizada por atuagdes
corretivas em equipamentos pouco mecanizados € na sua grande maioria super
dimensionados.

Ainda de acordo com KARDEC e NASCIF (2009), a segunda geracdo da
manutencao & caracterizada por forte aumento da mecanizagado, além do aumento da
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complexidade das instalagdes. Seu periodo ocorreu apdés a segunda guerra mundial e
perdurou até os anos 60. Nessa época, com o aumento da produtividade e a maior
necessidade de disponibilidade de maquinas para a producdo, surge a manutengao
preventiva, que consistia em intervengdes com intervalo fixo de tempo, com o objetivo de
evitar quebras de maquinas e consequentemente paradas de produg¢do. Os custos de
manutengao se elevaram neste periodo.

Ainda para os mesmos autores, a terceira geragéo iniciou-se a partir da década de
70, com a evolugdo dos processos industrias. Os grandes prejuizos causados pelas
interrupgcdes de produgdo devido a maquinas paradas. Isso passou a indicar que a
confiabilidade e a disponibilidade eram fundamentais para se evitar perdas. Dessa forma
surge a manutencdo preditiva, que € capaz de indicar as reais condi¢des dos
equipamentos através de técnicas de monitoramento.

Para KARDEC e NASCIF (2009) a quarta geragdo da manutengao se inicia em
1999 com o envolvimento de toda a organizagdo, com o proposito de melhorar o
gerenciamento de ativos da empresa, objetivando a redugao de custos e eliminacéo de
toda e qualquer tipo de perda. Nela, a manutengcdo corretiva aponta ineficiéncia no
processo.

2.3 DEFINICOES BASICAS DOS PRINCIPAIS TIPOS DE MANUTENGCAO

Conforme a NBR 5462, ha trés tipos de manutencao:

e Corretiva
e Preventiva
e Preditiva

A mesma norma as define da seguinte forma:

Manutencéao corretiva:

“Manutencao efetuada apds a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um
item em condigbes de executar uma fungao requerida.” (NBR 5462, item 2.8.8 p.7)

Manutencao preventiva:

“Manutencéo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios
prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradagédo do
funcionamento de um item.” (NBR 5462, item 2.8.7 p.7)

Manutencéao preditiva:

“Manutencado que permite garantir uma qualidade de servigo desejada, com base
na aplicagao sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de
supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a
manutencgdo preventiva e diminuir a manutencao corretiva.” (NBR 5462, item 2.8.9
p.7)
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3. METODOLOGIA

Esse trabalho foi construido a partir de uma pesquisa bibliografica, baseada em
artigos e livros que tratam sobre manutengao preditiva, com o intuito de reunir
informagdes de cunho cientifico que mostram a importancia e as vantagens que esse tipo
de manutencao pode proporcionar as industrias, e em especifico, aos motores elétricos.

O presente artigo aborda temas como os principais problemas dos motores
elétricos e técnicas de manutencgao preditiva. Além disso, este trabalho apresenta uma
sugestdo, elaborada a partir de todo o conhecimento anteriormente adquirido, de um
plano de manutencao para os motores.

3.1 FLUXOGRAMA DE CONSTRUGCAO DO TRABALHO

Para melhor entendimento das etapas deste trabalho, foi elaborado um fluxograma
representado na Figura 2. Nesta, é possivel observar as etapas que foram percorridas
para o desenvolvimento deste artigo.

Primeiramente foi escolhido o tema do trabalho, que € a manutencao preditiva. Em
seguida tem-se o tipo de pesquisa que foi realizado e a ideia da criagdo do plano de
manutencado. Na sequéncia, apresenta-se a maquina escolhida para a aplicacdo do plano
de manutencdo. Por fim, na segunda linha sao listadas as etapas de construgdo do
trabalho.

METODOLOGIA
MANUTENCAO PESQUISA - PLANO DE MANUTENCAO MOTORES
PREDITIVA - BIBLIOGRAFICA PREDITIVA ELETRICOS

CONTEXTUALIZACAO  DEFINICOES DE PRINCIPAIS PROBLEMAS TECNICAS DE MANUTENCAO
HISTORICA MANUTENCAO  DOS MOTORES ELETRICOS PREDITIVA

RESULTADOS E CONCLUSAO

Figura 2: Fluxograma de construgéo do trabalho. (Produgao propria).
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3.2 PRINCIPAIS PROBLEMAS DOS MOTORES ELETRICOS

Nos proximos topicos serdo abordados os principais problemas que ocorrem com
os motores elétricos dentro da industria. Dentre eles estdo: mal dimensionamento do
motor; aquecimentos e suas possiveis causas; vibragdes e desalinhamentos, entre outros.

Na Figura 3 é representado um motor com vista em corte e também detalhes
referentes a alguns problemas que serdo abordados nos proximos topicos. Em seguida
tem-se, como uma legenda da imagem, comentarios que descrevem e explicam
brevemente cada item do motor elétrico trifasico.

Enrolamentos podem |
aguecer ou queimar se
a qualidade da energia
estiver comprometida.

10 8

Ventoinha danificada pode

erar aquecimento.
Falta de aperto dos $ g

terminais de ligagdo
pode gerar
aguecimento.

Desalinhamento do
eixo pode gerar
vibragdes.

Tampas mal fixadas
podem gerar vibragoes.

gl

Sobrecarga no eixo
pode gerar aquecimento.

Desgastes nos
rolamentos

pode gerar 7 1 4 1 \ Pés mal fixados podem gerar vibracdes, |
vibrages e ; :

aguecimento.

Figura 3: Vista em corte de um morto elétrico. (Adaptado do Guia de especificacdo Weg. Acesso em
23/06/2021).

A respeito da Figura 3, destacam-se os pontos:

e Carcacga

1 - A Carcaga ¢é a estrutura suporte do motor elétrico e geralmente é construida em
ferro fundido ou aco.

o Estator
2 — Nucleo de chapas

8 — Enrolamento trifasico, que é constituido de trés conjuntos de bobinas, formando
um sistema trifasico equilibrado.
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e Rotor

7 — Eixo, que faz a transmissao da energia mecanica do motor.

3 — Nucleo de chapas.

12 — Barras e anéis de curto-circuito - sdo de aluminio injetado sob pressdo numa
unica peca.

e Outras componentes do motor:

4 — Tampa.

5 — Ventilador.

6 — Tampa defletora.
9 — Caixa de ligacéo.
10 — Terminais.

11 — Rolamentos.

3.2.1 Mal dimensionamento do motor

Ao inserir um motor elétrico no processo fabril € necessario garantir que a maquina
adequada para aquela atividade foi escolhida corretamente. Para dimensionar bem esse
equipamento € necessario levar em consideragédo fatores como poténcia, torque e rpm
exigidos pelo processo, mas também é indispensavel se atentar as condigdes ambientes
ao qual este equipamento ficara exposto para que seja selecionada a categoria ideal de
motor para aquele servico.

Segundo FILHO (2010), a escolha de motores com poténcia além da necessaria
provoca maior custo incipiente, rendimento inferior e menor fator de poténcia, o que
acarreta desperdicios monetarios. Motores mal dimensionados com poténcia abaixo da
exigida pelo processo estardo trabalhando em regime de sobrecarga, o que pode causar
danos precocemente.

Geralmente, o primeiro sintoma de uma sobrecarga € o aumento da temperatura do
motor. Esse aquecimento, dependendo do seu nivel e duragdo, pode acarretar sérios
danos ao motor como defeitos na isolagdo de suas bobinas, que por sua vez pode gerar
um curto circuito e até mesmo queimar o equipamento, além de problemas mecanicos
relacionados ao aquecimento dos rolamentos e eixo, que podem travar o motor.

No topico a seguir, serdo apresentados alguns problemas nos motores relativos ao
aquecimento.

3.2.2 Aquecimento

A temperatura € uma referéncia de entendimento simples. O monitoramento de sua
variagao permite descobrir mudancas no estado dos maquinarios, das pecas e do proprio
processo (KARDEC; NASCIF, 2009).
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ANTONIOLLI (1999) diz que a temperatura deve ser monitorada e controlada em
todos os programas de manutengido para com isso conservar os equipamentos em boas
condic¢des de trabalho.

Baseados nas afirmacgdes dos autores KARDEC e NASCIF (2009) e ANTONIOLLI
(1999), conclui-se que a temperatura € um parametro que pode fornecer informagdes
sobre o estado dos equipamentos.

Os motores elétricos possuem padrées de temperatura de trabalho. Em geral,
aquecimentos excessivos podem indicar problemas.

Segundo SPAMER (2009), o motor elétrico aquecido pode ser resultado de um ou
mais fatores, tais como:

e Interferéncia na alimentagdo elétrica: SPAMER (2009) afirma que esses
problemas podem ocasionar aumentos de temperatura nos motores. Sao eles a
falta de fase; sobretensao; subtenséo e desbalanceamento das tensdes elétricas.

¢ Ineficiéncia do sistema de refrigeragao: pode ocorrer por problemas como a
obstrucdo da ventilagdo, sujeira ou ventoinha quebrada. A ineficiéncia na
refrigeracdo pode causar o secamento da lubrificacdo dos rolamentos, aumento de
temperatura, problemas no isolamento das bobinas e até a queima do motor
elétrico.

¢ Influéncia de fonte externa de temperatura: ambientes que possuem estruturas
com elevadas temperaturas, tais como fornos ou estufas, podem transmitir calor ao
motor elétrico. Em excesso, essa energia térmica pode causar danos como defeito
na isolagao dos enrolamentos.

e Operagao indevida: as operacdes indevidas acontecem quando o motor elétrico
tem um numero de partidas maior que o previsto em projeto, o que pode causar
aumento de temperatura e consequentemente defeito na isolacdo dos
enrolamentos, curto-circuito e queima.

e Sobrecarga: esse problema é caracterizado principalmente pelo excesso de carga
instalada no eixo do motor elétrico, mas também pode ocorrer por falta de
lubrificagdo e desgaste de componentes do motor.

Na Figura 4 é apresentado um fluxograma que esquematiza os tipos de falta
mencionados anteriormente, que podem levar ao sobreaquecimento dos motores.
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HARMOMICOS

I DESBALANG. DE TEMSAD I—

I SUB-TEMNSAD I—
I FALTA DE FASE |—

I ACUMULD DE SWIEIRA I—

ALIMENTAGAD ELETRICA [

I WEMNTOINHA COM DEFEITO I—

SISTEMA DE REFRIGERACAD |

IDEE‘I’RUQ}E\D ENTRADADE ARI—

I COMFINAMEMT O I_

I IRRADIACZAD OUTROS EQUIP. I_

FORNTE EXTERMNA

I TRANSMW. OUTROS EQUIP. |—

I PARTIDAS SUCESSIVAS I—

OPERAGAOQ INDEW DA -

I CONDIZAO DE PROCESSO I_

SOBRECARGA -
Figura 4: Fluxograma de problemas que levam ao sobreaquecimento do motor. (SPAMER, 2009).

E importante também ressaltar que é preciso garantir que os condutores elétricos
estejam bem dimensionados e em bom estado para evitar o surgimento de correntes
parasitas.

3.2.3 Vibragdes e desalinhamento

Para BALDISSARELLI (2019), vibracdo se define quando um corpo esta em
movimento oscilatério em torno de uma referéncia. A técnica de analise de vibragdes &
um dos métodos mais importantes de predicdo. O maior destaque para a aplicagao dessa
técnica sao as maquinas rotativas.

As vibragbes em maquinas rotativas podem indicar problema nos motores.
Segundo SPAMER (2009), as vibragbes podem surgir por diversos fatores como:
desbalanceamento; desalinhamento; folgas mecanicas e defeitos em rolamentos. Por isso
€ de extrema importancia o monitoramento das vibracbes para que possiveis defeitos
sejam identificados em seu inicio, quando o reparo geralmente é simples e barato.

A seguir, serdo apresentados com mais detalhes alguns problemas comuns nos
motores que geram vibragao:

e Desbalanceamento: para SPAMER (2009) o desbalanceamento € muito comum e
acontece quando em um rotor, as massas nao sao distribuidas de maneira
uniforme comparado ao eixo de inércia. Segundo FERREIRA (2019) este tipo de

Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia Elétrica 10



D U n a FACULDADE UNA DE CATALAO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

problema geralmente ocorre em decorréncia de danos mecanicos tais como:
desgaste do eixo, atritos ou colisbes, ou por aguecimento.

¢ Desalinhamento: o desalinhamento entre eixo e carga pode provocar grandes
desgastes principalmente nos rolamentos da maquina, além de outros desgastes
mecanicos. Ha duas formas de desalinhamento. Sdo eles o desalinhamento
angular, como mostrado na figura 5 e o desalinhamento paralelo, ilustrado na figura
6.

Figura 5: Desalinhamento angular. (SPAMER, 2009).

Figura 6: Desalinhamento paralelo. (SPAMER, 2009).

e Folgas mecanicas: As folgas mecanicas causam vibragdes. Para SPAMER (2009)
os principais tipos de folgas mecanicas sao folgas estruturais; falta de rigidez na
fundacéo; folgas nos chumbadores; folga por parafusos frouxos; folgas por trincas;
e folgas por ma fixagao entre os componentes da maquina.

e Desgaste dos rolamentos: esse problema também gera vibragdes. Para
FERREIRA (2019), o desgaste dos rolamentos € um dos problemas mais
recorrentes em motores elétricos. Algumas das causas de defeitos nos rolamentos
sdo sujidades, falta de lubrificagdo, desalinhamento, além do desgaste natural por
uso.

e Falhas de engrenamento: para SPAMER (2009) as falhas de engrenamento
podem ocorrer principalmente por desgaste dos dentes das engrenagens, falta de
lubrificantes, além de sujidades ou algum outro material estranho que pode estar
presente acidentalmente em um engrenamento.
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3.3 TECNICAS DE MANUTENCAO PREDITIVA

Para CARNEIRO (2015), a manutencao preditiva tem a capacidade de apontar a
necessidade de intervengdo pois monitora e acompanha as condicbes da maquina ou
instalacbes. Esse tipo de manutengao pode indicar com maior precisdo o tempo de vida
util das partes do equipamento e apontar a necessidade de reparos de forma planejada.

Segundo SOUZA (2011), baseado em dados coletados, a manutengao preditiva
pode indicar as reais condigdes dos equipamentos, seu estado de desgaste e
degradacéo.

KARDEC e NASCIF (2009) classificam a manutencado preditiva como a primeira
grande quebra de paradigma na Manutengdo, e apontam que ela ganhara forga dentro
das industrias com a evolugao da tecnologia e consequentemente dos métodos utilizados
na manutencéao preditiva.

Segundo CARNEIRO (2015), em meio as principais vantagens da manutengao
preditiva, estao:

e Predizer a necessidade de trabalhos de manutencao da maquina;
e Reduzir a hipétese de desmontagem desnecessaria;

« Ampliar o intervalo de disponibilidade das maquinas;

e Diminuir as paradas emergenciais;

« Ampliar a vida util das maquinas e equipamentos e a confiabilidade da
performance;

e Definir com antecedéncia interrupgdes de fabricacao.

E valido ressaltar que para cada género de maquina e aplicacdo da mesma, deve-
se definir a periodicidade e a forma de apontamento dos dados colhidos nas manutencdes
preditivas, como por exemplo: medi¢cdes de temperatura e vibracéo.

Além do mais, caso as manutencdes preditivas estiverem determinadas como
continuas, € provavel subtrair as manutengdes periddicas. Os principais objetivos,
portanto, € diminuir custos e aumentar a produtividade. Nos tépicos a seguir, serao
apresentadas algumas técnicas de manutengéo preditiva.

3.3.1 Analise termografica

A analise termografica € um método que consiste na medi¢cao da temperatura dos
equipamentos, através de cameras termograficas, com o objetivo de encontrar pontos
aquecidos nos equipamentos, onde geralmente pode estar ocorrendo alguma falha.
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Segundo CARNEIRO (2015), a termografia € um método visual que tem como
caracteristica, dentre as alternativas de medicado sem contato, a capacidade de analisar
muitos equipamentos em um curto espago de tempo, sendo ideal em grandes empresas
gue possui elevado numero de maquinario.

E valido destacar que as cameras térmicas ndo medem temperatura diretamente.
Elas fazem o reconhecimento da radiacdo infravermelha emitida pela maquina checada
por meio de um detector, que gera um sinal de saida.

A radiacao infravermelha emitida é proporcional ao calor liberado do equipamento.
Esta radiagdo possui um comprimento de onda impossivel de ser vista a olho nu, mas
possivel de ser sentida na forma de calor (DIEGOLI; GAVLAKI, 2018).

Na figura 7 é apresentado o espectro eletromagnético com suas faixas de
frequéncia.

Falxa do Espectro Termogrifico

Ondas Raio
de Radio Ultravicleta Gama

— "

Y

A
- Micro Infravermelho | Raio X .
. Ondas : -
Ondas Longas Faixa do Espectro Visivel Ondas Curtas
Baixa Frequéncia - Alta Frequéncia

Baixa Energia Alta Energia

Figura 7: Espectro eletromagnético. (DIEGOLI; GAVLAKI, 2018).

As cameras termograficas fazem a fungao de transformar a radiagéo infravermelha
que nao é possivel de ser vista aos olhos humanos em uma imagem visivel, como mostra
a figura 7. As cameras termograficas capitam a energia transmitida por um equipamento,
modificam a frequéncia dessa energia e produzem imagens que correspondem ao nivel
de faixa de possivel visualizagdo do espectro magnético. Essas sdo denominadas de
termogramas. As imagens podem ser analisadas por técnicos treinados ou por software
préprio e indicam a temperatura de qualquer ponto da imagem (CYRINO, 2015).

E de notavel interesse que a camera esteja calibrada (CARNEIRO 2015), assim
como todo e qualquer instrumento de medigao utilizado na industria.

Com a andlise termogréfica € possivel detectar o aumento de temperatura de um
equipamento, o que é de extrema importancia, pois este é o primeiro sintoma em caso de
anomalias das maquinas. Para realizar as medi¢cdes de temperatura utiliza se a camera
termografica.
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De acordo com SPAMER (2009) a termografia pode evitar paradas de
equipamentos e aumentar a confiabilidade do processo produtivo evitando manutencdes
corretivas nao programadas.

Ainda de acordo com o autor, a termografia possui os seguintes atributos:
e Medicao de temperatura com distancia segura do equipamento.
e Maquinas mais confidveis e seguras.

e As medicbes de temperatura podem ser realizadas com os equipamentos em
funcionamento, o que evita paradas de produgao.

e Diminuicdo de manutengdes corretivas.
o Gera informacgbes para o planejamento das manutencgoes.
e Inspecdes de varias maquinas em um curto espaco de tempo.

Deve ser medida a temperatura da carcaca do motor, eixo e das conexodes
elétricas. Os valores obtidos devem ser comparados com valores determinados pelo
fabricante do motor ou caso nao tenha essa informacgao, deve ser comparado com valores
de medi¢des anteriores. Variacbes de temperatura indicam que algum defeito pode estar
presente, possivelmente em seu inicio.

3.3.2 Monitoramento de grandezas elétricas

Segundo MELO (2017), a qualidade da energia elétrica consumida pelos
equipamentos tem sido assunto discutido atualmente, devido o aumento da frequéncia de
utilizacao de dispositivos eletronicos sensiveis a variacdes de tensao e corrente elétrica.

Para os motores elétricos, a analise de tensdo e corrente de entrada pode
descobrir falhas. Algumas dessas falhas relacionadas com qualidade de energia estédo
descritas brevemente a seguir:

e« Picos de tensao: segundo MELO (2017), picos de tensdo frequentes podem
causar graves problemas ao isolamento dos motores e consequentemente a
gueima dos mesmos.

o Desequilibrio de fases: O desequilibrio de fases pode provocar aquecimento,
vibragdes, ineficiéncia e até a queima do motor elétrico em casos onde os valores
de tensdo apresentam grande diferenga de uma fase para a outra e principalmente
em casos onde os motores trabalham por periodos prolongados nessas condigdes.

O monitoramento de grandezas elétricas é de extrema importancia. Sabe-se que
variagdes e desbalanceamento das tensdes, e correntes diferentes em cada bobina do
motor, sdo problemas que podem gerar a queima deste. Para evitar esse problema é
necessario monitorar estas grandezas. A forma mais simples e barata de monitoramento
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é através de um multimetro, onde sera medida a tensao elétrica e a corrente elétrica de
cada fase do motor.

3.3.3 Analise de vibracao

Para OKADA (2020) vibragao € um movimento que se repete de forma oscilatéria e
em relacdo a uma referéncia. Quando esse fenbmeno ocorre em maquinas industriais,
pode causar desgastes em seus componentes e, consequentemente, quebras.

Para identificar essas vibragbes na manutengdo preditiva € utilizado um
equipamento chamado de coletor de sinais de vibragao. Ele é constituido de sensores
magnéticos que sdo chamados de acelerédmetros e que sédo colocados na maquina para
monitoramento e obtencao de informacdes referentes aos componentes da maquina. As
informagdes captadas sdo armazenadas e comparadas periodicamente com o intuito de
identificar possiveis evolugdes de vibragdes e defeitos.

Com a utilizacdo destas técnicas de analise vibratéria, é possivel detectar
problemas tipicos de maquinas elétricas, sendo os mais comuns: desbalanceamento,
desalinhamento de eixos, defeitos de rolamentos, desgaste em engrenagens e mancais,
cavitacdo e ma fixacdo da maquina ou de seus componentes internos (WANG;
WILLIANG, 1995).

Estes problemas podem causar quebra e paradas nas empresas. Para evitar essa
situacdo recomenda-se fazer medi¢cdes periodicamente através da técnica de analise de
vibracao citada.

Os valores de vibragdes colhidos devem ser registrados e comparados com
medicdes anteriores ou valores especificados pelo fabricante. Alteragdes nestes numeros
podem indicar falhas.

4. RESULTADOS

Baseado em tudo que foi abordado neste trabalho, foi criado um plano de
manutencao para motores elétricos, que consiste em um check list em forma de tabela,
que deve ser preenchido com anotagdes dos valores colhidos em medicbes e
verificagoes.

Com a implementagcao da manutencgao preditiva dentro da industria espera se uma
série de beneficios derivados desse programa como reducido de custo, aumento de
produtividade, entre outros. A Figura 8 apresenta uma lista com os beneficios que pode
se obter se aplicado corretamente as técnicas mencionadas neste trabalho e o check list
que sera apresentado.
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LISTA DE BENEFICIOS
REDUCAO DOS CUSTOS DE MANUTENCAO
REDUCAO DE FALHAS EM MOTORES
REDUCAO DE ESTOQUE DE PECAS DE REPOSICAO
REDUCAO DE HORAS EXTRAS DE MANUTENCAO
REDUCAO DO TEMPO DE PARADA DE PRODUCAO
AUMENTO DA VIDA UTIL DAS MAQUINAS
AUMENTO DA PRODUTIVIDADE
AUMENTO DOS LUCROS

Figura 8: Lista de beneficios. (producéo prépria).

4.1 PERIODICIDADE DA MANUTENGAO PREDITIVA

Para determinar a periodicidade das inspeg¢des utiliza-se um indicador apresentado
na NBR 5462 chamado de MTBF, que € uma sigla em inglés que significa tempo médio
entre falhas, ou seja, esse indicador aponta o intervalo médio entre uma falha e outra.

A seguir, tem — se um exemplo de calculo do MTBF:

e Periodo = 365 dias
¢ Numero de falhas do equipamento nesse periodo = 8

MTBF = Periodo / Numero de falhas
MTBF (Tempo médio entre falhas) = 365/ 8 = 45 dias

Com o valor do MTBF obtido € possivel calcular a frequéncia de inspecao através
da formula a seguir:

Frequéncia de inspecao = 0,7 x MTBF

Se o valor do MTBF for igual a 45, entdo a frequéncia de inspecéo sera:

Fi=0,7 x45 = 31 dias
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A formula de frequéncia de inspec¢ao sugere que as manutengdes preditivas sejam

realizadas a cada 70% do tempo médio entre falhas. A aplicacdo desse método é

indicada principalmente em casos onde o processo de implementacao das manutencdes

preditivas esta em seu inicio. A frequéncia de inspecédo pode variar de acordo com a

importancia da maquina para o processo produtivo e as condicbes ambientes desse
processo.

4.2 PLANO DE MANUTENCAO PREDITIVA ATRAVES DO CHECK LIST

Neste tdpico, apresenta-se o check list de manutencéo preditiva, criado para ser
aplicado aos motores elétricos na industria. Para preenche-lo, alguns valores deverao ser
coletados.

Apos as coletas, os mesmos devem ser comparados periodicamente, e deve-se
observar se existem alteracbes nos padrdes de valores, que podem vir a indicar o
surgimento de falhas. Os valores de referencia devem ser coletados no manual do
fabricante do motor elétrico e do condutor. A periodicidade de inspecao deve ser
calculada através da formula de frequéncia de inspecdo mostrada no topico 4.1 deste
trabalho.

No fim do check list, existem alguns pontos que sdo checados visualmente e
devem ser marcados apenas com “ok” ou “ndo ok”. Caso esteja “ndo ok”, deve-se
programar a parada para realizacdo do reparo. Na figura 09 tem — se o plano de
manutencgao preditiva através do check list.
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CHECK LIST DE MANUTENCAO PREDITIVA E COLETA DE DADOS

VALOR DE REFERENCH : PERlDDiC.IE.M_LDE_ -
ITEM COLETA DE VALORES INDICADG PELC MANUAL DOy | (¥415% ADQuid MO CALLULO BE Fi ialENCIA 02 WisrECho

S e A0 M0 WALOE DE RAT &F)
FABRICANTE MEDICAD 1 | MEDICAD 2| MEDICAO 3

TEMPERATURA DA CARCACA
(medida em °C)
TEMPERATURA COMECTOR R
{medida em *C)
TEMPERATURA CONECTOR S
(medida em *C)
TEMPERATURA CONECTORT
(medida em °C)
TEMPERATURA CONDUTOR R
{medida em *C)
TEMPERATURA CONDUTOR S
[medida em *C)
TEMPERATURA CONDUTORT
(medida em °C)
TEMPERATURA DO EIXD
{medida em *C)

TEMPERATURA DO ACOPLAMENTO
{medida em °C)

VIBRACAOD NA CARCACA
(medida em mm),s)
VIBRACAD NO EIXO
[medida em mm/s)

VIBRAC A0 NO ACOPLAMENTO
(medida em mm,s)
TENSAQ ELETRICA FASE R
{medida emV)
TEMSAD ELETRICA FASE S
[medidaem V)
TEMSAQ ELETRICAFASET
[medida em V)
CORRENTE ELETRICA FASE R
[medidaem A)
CORRENTE ELETRICA FASES
[medidaem A)
CORREMTE ELETRICA FASET
{medidaemA)
MARCAR COM OK OU NAQ OK
FIACA0 DO MOTOR
FDACAD DA CARGA
COMNDICOES DE VENTILACAD

CHECAR VISUALMENTE
RUIDOS ANORMAE

13

14

15

16

17

lUsar cameratermograica
Usar medidor devibracbes
Usar multimetro
Checar visualmente

Figura 9: Check list de manutencéo preditiva. (Produgéo prépria).
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43 PASSO A PASSO DA INSPECAO E PROBLEMAS IDENTIFICADOS
ATRAVES DO CHECK LIST

Do item1 ao item 9 do check list tem-se as medi¢cdes de temperatura, que deverao
ser realizadas com a camera termografica.

No item 1 é feita a medicdo da temperatura da carcaca do motor. O aumento de
temperatura na carcaga do motor pode indicar problemas como: sobrecarga; sub tenséo;
sobre tensado; ventoinha danificada; condi¢gdes improprias de ventilagdo ambiente e
rolamentos travados.

Do item 2 ao item 7 se faz medigdes da temperatura dos conectores e cabos
elétricos. Alteracdes nos padroes de temperatura desses itens podem indicar problemas
como: falta de aperto das conexdes elétricas; mal dimensionamento dos cabos e elevados
niveis de corrente elétrica.

Os itens 8 e 9 solicitam medi¢cdes na temperatura do eixo e acoplamento. Aumento
de temperatura nesses locais indicam problemas relacionados a desalinhamento do eixo
e carga; desbalanceamento e sobrecarga.

Do item 10 ao item 12 do check list, se faz medicdes de vibragdes. No item 10 &
feita a medicdo de vibragbes na carcaga do motor. Valores de vibracdo acima dos
padroes definidos pelo fabricante ou pelo histérico de medi¢gdes pode indicar problemas
como: ma fixacdo do motor; folgas mecanicas desgaste dos rolamentos e falhas de
engrenamento.

Nos itens 11 e 12 se faz medi¢des de vibragdes no eixo e acoplamento. Vibracdes
excessivas nesses locais indicam principalmente desalinhamento entre eixo do motor e
carga acoplada e desbalanceamento do eixo.

Do item 13 ao 18 do check list se faz medi¢cdes de tensio e corrente elétrica com o
multimetro. Com essas verificacbes € possivel identificar: sobretensdo; subtensao;
desbalanceamento entre a tensdo das fases e sobre corrente. Esses problemas, se nao
solucionados, podem causar a queima do motor.

Do item 19 ao item 23, s&o realizadas inspecdes visuais.

Nos itens 19 e 20 se pede para verificar visualmente a fixagdo do motor e da carga.
Quando o motor ou a carga estdo com a fixagdo frouxa ou ndo fixados pode se obter
vibragbes que geram: desalinhamentos; desgastes de partes mecanicas como eixo,
acoplamento e rolamentos; folgas e consequentemente aquecimento.

No item 21, pede-se para verificar as condi¢gdes de ventilagdo como o estado da
ventoinha e as condicbes ambientes que podem ter sido alteradas por algum outro
equipamento ou condi¢do instalada proximo ao motor elétrico. A ventilagdo é muito
importante para o eficiente funcionamento do motor elétrico. Restricbes e deficiéncias de
ventilagdo podem levar ao aquecimento do motor elétrico e a queima do mesmo.
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O item 22 pede para checar visualmente o motor. Nesse item pode se identificar

problemas relacionados a sujidade do motor e do local. Excessos de sujidade podem
causar deficiéncias na ventilagao e também curto-circuito.

O item 23 solicita a checagem de ruidos anormais que podem indicar problemas
como: tampas soltas; desgastes mecanicos e problemas nos rolamentos.

A proposta do check list é identificar todos os problemas citados anteriormente de
maneira precoce, para que se possa atuar na resolugdo de maneira planejada, sem
impactos ao sistema produtivo, enquanto o problema ainda esta no seu inicio e é de facil
resolucio e baixo custo.

4.4 EXEMPLO DE APLICACAO DO CHECK LIST

Para exemplificar, o plano de manutencdo sugerido através do check list foi
aplicado ao Motor Weg W22 IE1 Standard Efficiency 3 KW 380 V. Os valores de
referéncia de tensao, corrente, temperatura e vibragdes foram adquiridos no manual do
fabricante. O mesmo determina que esses valores de referéncia sdo validos quando as
caracteristicas do ambiente sdo de temperatura maxima de até 40 °C e altitude de até
1000 metros. Para condi¢cdes diferentes de ambiente o fabricante determina outros
valores de referéncia para temperatura e vibragdes que podem ser consultados no
manual da maquina. O fabricante admite em seu manual variagdes de vibragdes de
acordo com a carga que sera aplicada ao motor.

Para exemplificar a periodicidade das manutencdes, foi levado em consideracao
que o motor possui um MTBF de 45 dias. Entdo, utilizando a férmula de calculo de
frequéncia de inspecéo, tem-se:

Fi=0,7 x45 = 31 dias
Nesse caso, o calculo indica que inspec¢des devem ser realizadas a cada 31 dias,

ou seja, mensalmente. Na figura 10 tem — se o exemplo de aplicagdo do plano de
manutencgao através do check list.
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CHECK LIST DE MAMN L.I'I'ENCED PREDITIVA E COLETA DE DADOS PARA O MOTOR WEG W22 IEL1 STANDARD
EFFICIENCY 3KW 380 V
PERIODCIDADE
VN-DR[EREFERENCM (L A, DN T B AL (D F S0 B D
ITEM COLETA DE VALORES INDICADO PELO MAMNUAL DO 5 PE S BASE A NI WA LOM D E WATER)
FAERICTNIE 18N |FEV [MAR [ABR |Mal |IUN
TEMPERATURA DA CARCACA ——_—.
{medida em "C)
TEMPERATURA COMNECTOR R . .
{medida em *C) AR
TEMPERATURA COMECTORS 2 .
B ATETOC
[medida em *C)
TEMPERATURA COMECTOR T g 2
{medida em *C) o
TEM PEBATLI_HA Co P\!D UTOR R ATETO O
{medida em *C)
TEMPERATURA COMNDUTOR 5 . E
{medida em *C) MG
TEMPERATURA COMDUTOR T g .
{medida em *C) MBI
TEMPERATURA DO EIXO : L
; ATET7D C°
[medida em *C)
TE I".-'IPERATU F‘.-'l'x_DCI :’-‘-.IZI::IPLAI".-'IENTEI ATE 70 C°
{medida em *C)
VIBRACAO NA CARCACA 07 p
[medida em mm/s) PRI
VIBRACAD NO ELNO T e
medida em mm/s) ! ’
VIBRAC AD MO ACOPLAMENTO 07 p
{medida em mm/s) LA
TENSAQ ELETRICA FASE R 220V (TEMSAQ FASE f
(medida em V) MELTRO)
14 TEMNSAD ELETRICA FASE S 220V (TEMSAQ FASE f
{medida em V) MNEUTRO)
15 TENSAQELETRICAFASET 220V (TEMSAQ FASE [/
(medida emV) MELTRO)
CORRENTE ELETRICA FASE R
16 TOA
{medida em A) g
CORREMTE ELETRICA FASES
it (medidaem A) 3
CORREMTE ELETRICA FASET
18 TO9A
[medida em A) i
MARCAR COM OK OU NAQ OK
FIXACAD DO MOTOR
FIRACAD DA CARGA
COMDICOES DE VENTILACAD
CHECAR VISUALMENMTE
RUIDCS ANORMARE
Usar cameratermograica
Usar medidor devibracdes
Usar mulimetro
Checar visualmente

Figura 10: Exemplo de aplicagao do check list. (Produgao prépria).
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4.5 CUSTOS DA MANUTENCAO PREDITIVA E SUGESTAO DE ORDEM DE
PRIORIDADE DE INVESTIMENTO.

Para ser possivel a pratica da manutencido preditiva dentro da industria é
necessario que se invista em equipamentos e treinamento de colaboradores. Com a
finalidade de aplicar as técnicas sugeridas nesse trabalho, € preciso que se faga a compra
de equipamentos como a camera termografica, o medidor de vibragbes e o multimetro,
além da aquisicao de treinamento.

Na tabela 01 é apresentado um orcamento das ferramentas necessarias para a
aplicagdo das técnicas apresentadas, além da aquisicdo de um treinamento de
manutencao preditiva para quatro funcionarios. O orgcamento dos equipamentos foi
realizado na loja virtual de ferramenta Dutra Maquinas e o treinamento de manutencao
preditiva foi orcado na escola Somatica Educar.

TABELA DE CUSTOS
Cdmera Térmica pontual infravermelha Wi-Fi -20 °C a 400 °C - BE5-XT RF 11.999.00

Medidor de Vibracdo Datalogger VT-8204 Lutron R 502295
Alicate amperimetro digital CAT Il 600V - 302+ R 23990
Treinamento de Técnicas Preditivas aplicadas a Detecgdo de Falhas em RS 26700

Equipamentos Industriais (1 pessoa)
Total de custos incluindo os equipamentos e treinamento para 4
funcionarios

R$ 18.388,00

Tabela 01: Orgamento. (Producgéo propria).

Para industrias de pequeno porte e/ou que possuem maiores restricbes nos
valores destinados a investimentos, tem-se uma sugestdo da ordem de prioridades de
investimento em relagcao ao orgamento apresentado.

O primeiro item que deve ser priorizado é o treinamento dos funcionarios, pois
nenhum trabalhador deve realizar atividades sem antes estar qualificado, capacitado e
autorizado para exercer a sua atividade.

O segundo item a ser priorizado é a compra do multimetro, pois com esse
equipamento é possivel verificar os niveis de tensao elétrica e garantir que o motor esteja
ligado em sua tensédo correta de trabalho, o que pode evitar a queima do mesmo. Com o
multimetro também é possivel verificar a auséncia de tensao elétrica, o que é fundamental
para garantir a seguranga do funcionario em caso de paradas para manutengao.

Em seguida deve—se priorizar a compra da camera termografica, pois levando em
consideracdo que este trabalho trata de motores elétricos, neste equipamento
especificamente, o aquecimento acima dos padroes determinados pode indicar um leque
muito grande de problemas como sobrecarga, na alimentagcédo elétrica, defeitos no
sistema de refrigeracao, operagdes indevidas, desgastes, entre outros.

E por fim, mas também com grande importancia, sugere—se a compra do medidor

de vibragbes, pois esse equipamento € capaz de identificar problemas relacionados a
desgastes e desalinhamentos.
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5. CONCLUSAO

Com a implementacao do check list apresentado, é possivel identificar de maneira
precoce uma grande quantidade de problemas, conforme apresentado na sessao de
resultados. Dessa forma, monitorando os motores através do check list, &€ provavel que se
obtenha pelo menos um dos beneficios que na sequencia estao descritos:

Reducao dos custos de manutencgao: devido ao monitoramento frequente dos
motores, espera-se que o0s problemas sejam detectados em sua fase incipiente, e que
pequenos reparos possam ser realizados, ao invés de esperar que ocorra uma grande
falha e seja necessaria a troca de pegas com custos elevados.

Reducao de falhas nos motores: com a aplicacdo do check list e 0 aumento de
monitoramento do estado dos motores elétricos, espera-se uma tendéncia de diminui¢cao
da ocorréncia de falhas, e, consequentemente, das manutengdes corretivas.

Aumento da vida util dos motores: com o monitoramento frequente das
condicbes de trabalho dos componentes do motor elétrico, € possivel identificar
problemas iniciais e atuar antes de seu agravamento, além de ser possivel acompanhar a
evolucdo do problema e aproveitar as pecas ao maximo, sem comprometer o
funcionamento da linha de producgao.

Reducao de estoque de pecgas de reposi¢gao: com a diminuigdo da frequéncia de
quebra dos motores, naturalmente sera possivel reduzir a quantidade de pecgas estocadas
para consertos corretivos, uma vez que havera uma reducdo na demanda dessas pecas.

Reducao de horas extras de manutencao: devido o mapeamento da situagéo
dos motores com o check list, as manutengdes passaréo a ocorrer de maneira planejada,
evitando assim surpresas com quebras inesperadas e horas extras ndo programadas.

Reducao parada de producao, e consequente aumento dos niveis de
produtividade: em razdo da redugdo nas paradas n&o programadas, os motores estaréo
disponiveis por mais tempo para o sistema produtivo industrial.

Aumento dos lucros: em consequéncia da implementacdo da manutengao
preditiva, espera-se um aumento nos lucros da industria, uma vez que possivelmente
ocorrerao reducdo de custos com pecas, horas extras, quebras inesperadas, maior
aproveitamento dos equipamentos, e maior disponibilidade das maquinas para producéo.

Outro item de importante destaque que a manutengéao preditiva pode ajudar a obter
€ a entrega dos produtos para os clientes no prazo estabelecido, pois com a diminuigdo
de quebras inesperadas e paradas de produgao indesejaveis a empresa tera maiores
condi¢cbes de cumprir os prazos determinados, melhorando a reputacdo da empresa com
o seu cliente e também a imagem da marca no mercado.

Por fim, a construgcao desse trabalho proporcionou mostrar os beneficios que a
manutengao preditiva pode trazer a um sistema fabril, em especifico aos motores
elétricos, monitorando suas condi¢des de trabalho e permitindo um sistema de producéao
confiavel e disponivel, além de consequentemente evitar transtornos e reduzir custo.
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