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RESUMO

O presente trabalho, tem como tema principal a manutencdo de motores
elétricos no ambiente industrial.Com o objetivo de abordar os conceitos basicos e
também as praticas de vivéncia em manutencdo de motores na inddstria. Os
diferentes tipos de manutencao existentes, serdo apresentados separadamente como
desenvolvimento de cada aluno.

Iniciando pela manutencao corretiva, que foi o primeiro método de manutencao
existente, que ficou mais evidenciado apds a segunda guerra mundial, e que ainda
nos dias de hoje, pode ser aplicado. Mesmo que ndo se deseje ter manutencao
corretiva, ela € inevitavel, conhecida por ser um método corretivo de uma falha, o
material apresentado aqui evidenciara que a corretiva pode também se dividir entre
uma corretiva planejada ou nao planejada.

J4 a manutencdo preventiva mostra-se eficaz, trazendo sempre resultados
positivos de desempenho quando analisado o numero de horas de producdo de uma
maquina que recebe cuidados preventivos. Podem ser aplicados métodos de
diferentes conceitos, como o método da manutencao baseada no tempo de operacéo
ou na manutencdo baseada na condicdo do equipamento. Qualguer uma dessas
manuten¢des tem suas vantagens e desvantagens.

O ultimo método de manutencédo a ser apresentado, é o preditivo, que tem seu
objetivo principal acompanhar o desempenho dos equipamentos. Podendo realizar a
manutencdo preventiva, baseando-se nos dados que sdo coletados de cada
equipamento, as variaveis coletadas na preditiva, passam uma analise comparativa,
com os dados considerados padroes.

Para fechamento do tema geral, sera apresentada uma forma de controlar os
processos de manutencao, utilizando conceitos importantes, modelos de estrutura
ideal, métodos aplicados, softwares de gestdo, planos de manutencao,

acompanhamento dos indicadores e controle de custos.
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ABSTRACT

The main theme of this paper is the maintenance of electric motors in an
industrial environment. It aims to address the basic concepts and practical experiences
in motor maintenance in the industry. The different types of maintenance that exist will
be presented separately as a development for each student.

Starting with corrective maintenance, which was the first maintenance method
that existed, which became more evident after the Second World War, and which can
still be applied today. Even if you do not want to have corrective maintenance, it is
inevitable, known for being a method to correct a failure, the material presented here
will show that corrective maintenance can also be divided into planned or unplanned
corrective maintenance.

Preventive maintenance, on the other hand, proves to be effective, always
bringing positive performance results when analyzing the number of production hours
of a machine that receives preventive care. Methods with different concepts can be
applied, such as the maintenance method based on operating time or maintenance
based on the condition of the equipment. Each of these types of maintenance has its
advantages and disadvantages. The last maintenance method to be presented is
predictive maintenance, which has the main objective of monitoring equipment
performance. Preventive maintenance can be performed based on data collected from
each piece of equipment. The variables collected in predictive maintenance undergo a
comparative analysis with the data considered standard.

To conclude the general topic, a way of controlling maintenance processes will
be presented, using important concepts, ideal structure models, applied methods,

management software, maintenance plans, monitoring of indicators and cost control.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia Elétrica € uma area bastante ampliada, os profissionais dessa
area podem atuar em diversos setores produtivos e, dentro desses setores produtivos,
podemos ter a Engenharia apoiando em projetos, desenvolvimento de melhorias,
seguranca do trabalho, automacao e também na manutencéo, que é o tema principal
desse trabalho.

A manutencéo dos ativos elétricos dentro da indUstria ja existe desde a década
de 40 e, a cada ano que se passa a manutencgéo continua em evolucéao.

O ativo elétrico evidenciado aqui nesse trabalho é o motor elétrico. esse
equipamento € um dos principais dentro das inddstrias, sua aplicacdo € bastante
diversificada e, por isso, a amostragem pode abordar diversos tamanhos e tipos de
motores elétricos.

Motores elétricos sdo equipamentos que possuem a caracteristica de
transformar energia elétrica em energia mecanica, por isso € uma das maquinas mais

importantes de uma industria.

Seu funcionamento se deve basicamente a interacdo entre os fendmenos
magnéticos e elétricos. O motor é constituido, de forma simplificada, por
bobinas (o rotor) dispostas adequadamente sobre imés fixos (o estator).
Quando as hobinas sdo percorridas por uma corrente elétrica, 0 campo
magnético gerado ao redor delas interage com o campo dos imas, fazendo
com que elas girem. Provocando-se a inversdo da corrente com uma
determinada frequéncia, as bobinas ndo param de girar. Se ligarmos um
motor a um eixo que transmite esse movimento para fora da estrutura, temos
um motor (Weg,2024).

Nessa visdo de importancia desse equipamento na industria, o trabalho
desenvolvido aqui, mostra o0 controle existente na industria, visando melhor
desempenho de motores elétricos dentro dos padrbes esperados, trazendo
lucratividade para a industria.

A definicao de importancia de cada motor dentro da industria, depende do papel
a ser exercido por ele no processo e, através da definicdo, dessa importancia,
comegaremos aqui a tratar do tema comum entre essas maquinas: A manutencao e
seus controles. Dentro da manutengcdo, busca se melhor performance dos
equipamentos e através do resultado positivo, diminuimos 0s custos e aumentamos
os lucros.

O tamanho do esforco e dos custos gastos na manutencdo desses

equipamentos, dependera diretamente do valor desse ativo. Desde monitoramentos
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inteligéncia artificial (IA), sdo capazes de reportar situacfes e comportamentos em
tempo real. Todo esse processo de monitoramento tem como objetivo comum, a
prevencgao e previséo de falhas.

Uma vez que o objetivo do motor elétrico € transformar energia elétrica em
mecanica, sua forma construtiva engloba desde motores elétricos de pequeno, médio
e grande porte, podem ser alimentados a partir de diferentes valores de tens&o.
Considera-se baixa tensao de alimentacao valores abaixo de 1000 volts e alta tenséo,
0s motores que trabalham com tensdes acima de 1000 volts.

Neste trabalho trata-se de forma objetiva e técnica a manutencdo desses
motores, baseado nas referéncias bibliograficas, mas evidenciando também as boas
praticas aplicadas dentro das industrias e também nas oficinas especializadas.

Para tanto, sdo apresentadas as manutencdes divididas por tipos e também

serdo apresentados, os controles dessas manutencoes.



A

UNILAVRAS '°

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Apresentar ao leitor as formas existentes de manutencdo de motores elétricos,
evidenciando detalhes nos métodos, conceitos e préticas.

Apresentar o resultado alcancado nas diversas formas de manutencéao.

2.2 Objetivo especifico

Apresentar préaticas de manutencgdo corretiva, programada ou néo, aplicacdo
de materiais e formas de reconstrucdo do equipamento danificado, explorar os
motivos causadores de falhas e métodos de prevencdo. Como programar uma
manutenc¢ao corretiva.

Aplicabilidade da manutencdo preventiva, vantagens, desvantagens,
expectativas de vida Util, expectativas de performance.

Explorar as vantagens da crescente manutencdo preditiva, utilizacdo de
ferramentas capazes de traduzir a real condicdo do equipamento, podendo gerenciar
0 risco, baseado na condi¢ao do equipamento.

No controle da manutencao, apresentar a definicdo do tipo de estrutura de
manutencdo, apresentar os pilares de composicdo dessa estrutura, métricas da

eficiéncia, andlises de falhas e planos de manutencéo.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Manutencéao

Desde o inicio da revolucdo industrial, no século XVIII, quando as maquinas
tomaram conta do ambiente industrial, surgiu a necessidade de técnicas e
procedimentos para assegurar que 0s equipamentos continuassem a operar. essas
técnicas e procedimentos sdo definidos como manutencdo. A origem da palavra
manuteng¢do vem do latin “manu tentione,” que significa ter na m&o. O termo manter
pode ser definido como fazer continuar ou permanecer no estado atual. Tais
definicbes sugerem que o termo manutencdo significa preservar alguma coisa
(Moubray, 2000)

Segundo Gangorra (2013), o termo manutengdo consiste no conjunto de
atividades necesséarias para restabelecer ou manter em perfeito estado de
conservagao um determinado ativo.

A primeira geracdo da manutencdo estava voltada para a correcdo da falha
apos a ocorréncia da mesma. Naquele tempo, a industria ndo era altamente
mecanizada, portanto, ndo havia uma preocupacao com as paradas inesperadas na
producado. Os periodos de paralizacdo a espera da recuperacéo de falhas ocorridas
nao eram tao importantes.

Segundo Moubray (2000), a prevencao contra falhas de equipamentos néo era
uma prioridade alta na mentalidade da maioria dos gestores. Ao mesmo tempo, a
maioria dos equipamentos possuiam engenharia simplificada e, muitos deles,
superdimensionados, 0 que 0s tornava confiaveis e faceis de reparar. Tal fato,
dispensava a necessidade de uma manutencao sistematica de qualquer tipo além de
uma simples rotina de limpeza, assisténcia e lubrificacao.

A primeira evolucdo das técnicas de manutencdo ocorre durante a segunda
guerra mundial, neste periodo ocorre o aumento da demanda por bens de todos os
tipos e, em contrapartida, o suprimento de mao de obra industrial diminuiu
drasticamente. Esse fato levou a uma mecanizagédo aumentada do ambiente produtivo
e, por volta da década de 50, os equipamentos de todos 0s tipos e processos
produtivos eram mais numerosos e complexos. Dentro desse cenario, 0 ambiente

industrial comecava a depender cada vez mais das maquinas (Moubray, 2000).
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Consequentemente, neste periodo, o tempo de paralisacdo entrou em foco.

Isso levou a ideia de que as falhas dos equipamentos poderiam e deveriam ser
evitadas, surgindo entdo o conceito de manutencdo preventiva. Nos anos 60, a
manutencgao preventiva consistia basicamente em revisdes gerais dos equipamentos
e eram realizadas a intervalos fixos.

Neste periodo, 0s custos de manutencdo comecaram a ganhar destaque
guando comparados aos custos operacionais devidos sua expressiva elevacao. Tal
fato, contribuiu para o crescimento dos sistemas de planejamento e controle de
manutencdo, o que ajudou a colocar a manutencdo sob controle e, hoje, é parte
integrante da pratica de manutencdo (Moubray, 2000).

Com o aumento das expectativas da manutencdo, o0 crescimento da
mecanizacao e da automacao dos processos, a confiabilidade e disponibilidade dos
ativos tornaram-se questées imprescindiveis nos mais diversos setores. E a partir dai,
gue surge a manutencédo preditiva como metodologia de maiores vantagens para o

monitoramento e analise da condicao individuais e reais dos ativos.

3.1.1 Manutencéo Corretiva

A manutencdo corretiva € caracterizada pela correcdo da falha nos
equipamentos e instalacées quando estas surgissem. Em comparagdo aos outros
métodos de manutencao, ela aparenta ter um custo menor por ser aplicada somente
quando o processo € interrompido, no entanto, € necessario analisar 0s prejuizos
causados pelo tempo de parada do processo produtivo, muitas vezes a torna a
manuten¢do mais cara (Souza, 2009).

A manutencéo corretiva é dividida em duas classes:

Manutenc&o corretiva Emergencial: A manutencéo corretiva ndo planejada
caracteriza-se pela correcao aleatéria de falhas. Normalmente, acarreta altos custos
devido as perdas de producdo e a reducdo da qualidade do produto resultantes de
guebras inesperadas, além dos elevados custos indiretos de manutencéo. Agrava-se
a situacédo pelo fato de tais eventos ocorrerem frequentemente em periodos com
cronogramas apertados. Adicionalmente, quebras aleatérias podem provocar danos
significativos ao equipamento, com a possibilidade de extensdo consideravel dos
tempos de reparo e prejuizos ao processo produtivo (Kardec e Nascif, 2012). Nos

processos industriais continuos, as paradas acidentais para reparacao imediata de
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estavam operando normalmente. Um exemplo disso séo as vibra¢cdes detectadas em
grandes maquinas que antes funcionavam sem problemas. As organiza¢des onde a
maior parte das manutencdes sao corretivas e ndo planejadas, seu departamento de
manutencdo reage as falhas dos equipamentos, as necessidades de reparos
emergenciais e o desempenho da organizacdo ndo acompanha as exigéncias da
competitividade do mercado atual (Filho, 1996).

Manutencé&o corretiva Planejada: Nas manutencgdes corretivas planejadas, a
intervencdo ocorre apos a deteccdo de anormalidades no funcionamento do
equipamento. Embora se trate de falhas, estas ndo interrompem o0 processo
produtivo, sendo o reparo geralmente determinado pela gestdo, por meio de
monitoramento das condigcdes do equipamento ou pela decisdo de manter o
funcionamento até o limite viavel. Assim, as ac6es emergenciais sdo desnecessarias,
e 0 reparo pode ser programado para momentos em que a indisponibilidade do
equipamento ndo afete a producdo. A programacao antecipada da intervencéo
garante menor custo, maior agilidade e seguranga em comparacao a reparos nao
planejados (Kardec e Nascif, 2012). A eficacia desse tipo de manutencao depende da
qualidade da informacéo coletada durante o monitoramento condicional do ativo. A
deciséo de operar o equipamento até a falha, quando tomada, deve ser uma estratégia
conhecida, permitindo um planejamento prévio, como a substituicdo por unidade
idéntica, o estoque de pecas de reposi¢cao e a preparacao do ambiente de trabalho
para que o impacto da intervencdo seja 0 menor possivel no processo produtivo.
Nestes casos, as paradas de equipamento tornam-se mais curtas e, paradas mais
curtas, sdo paradas mais faceis de gerenciar e também mais faceis de executar como
foram planejadas. As interrupgdes, neste caso, nao acarretam perdas significativas no
processo produtivo (Moubray, 2000).

Segundo Souza (2009), a Manutengé&o corretiva visa fornecer as informagdes
necessarias para avaliacdo do desempenho e da repetibilidade da falha dos
equipamentos. As principais informacdes necessarias as analises sdo originadas da
manutenc¢ao corretiva e, € fundamental que seja dado énfase a formacgéo de um time
capaz de transmitir estas informacgdes de forma eficiente ao setor de manutencéo
preditiva a partir de analise de causas das falhas funcionais dos equipamentos.

No passado, em muitos sites industriais, a manutenc¢do corretiva era a unica

manutencao a ser realizada nas maquinas elétricas rotativas, mais especificamente,
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de avarias nas maquinas elétricas rotativas. Até os dias atuais, a manutencao
corretiva nos MITs (motores de inducao trifasico) consiste na maioria das vezes, na
troca de rolamentos e mancais de deslizamento, rejuvenescimento e recuperacao dos
enrolamentos do estator e a recuperacao elétrica e mecéanica de rotores. Na Figura 1
sdo apresentadas as principais causas de falhas em MITs e na Figura 2 temos
ilustrado as principais falhas em maquinas elétricas rotativas de acordo com 0s
estudos do IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) e do EPRI (Eletrical
Power Research Institute).

E importante salientar, que o papel fundamental das maquinas elétricas
rotativas dentro dos mais variados processos produtivos, ndo apenas pela sua vital
importancia, mas também pelo seu alto custo intrinseco, principalmente em se
tratando de grandes MITs e de maquinas elétricas rotativas especiais. Portanto, as
paradas destes equipamentos e, consequentemente, a manutencao corretiva devera
ocorrer quando identificada a presenca de algum defeito a ser corrigido e que esta
manutencao corretiva seja planejada e nao incorrer em prejuizos de producédo. Para
gue isso aconteca, faz-se necessario um excelente plano de manutencao preventiva
e a aplicacdo de técnicas de manutencao preditiva, visando um melhor planejamento
e consequentemente maior confiabilidade e disponibilidade operacional, reduzindo os
custos de manutencdo e melhorando o planejamento na compra e aquisicdo de

equipamentos e componentes e sobressalentes.

Figura 1 — Tipos de Falhas em Maquinas CA
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Fonte: Data Engenharia (2019).
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Figura 2 -Tipos de Falhas em Maquinas Elétricas Rotativas

10%

m Mechanical - Bearing and Vibration
m Electrical - Stator Winding Insulation
m Electrical - Rotor Failure

Fonte — Data Engenharia (2019).

Estratificando as falhas descritas na Figura 1 (Tipos de Falhas em Maquinas

CA) para cada parte constituinte do MIT (Motor de inducao trifdsico) tem-se a seguinte

descrigcéo das principais falhas:

Mancais

Quebra de eixos;

Travamento de rolamentos;

Afrouxamento de fixadores;

Falta de lubrificacao;

Excesso de vibracao;

Estatores

Aterramento do enrolamento (curto para terra);
Curto entre fases ou espiras;

Rompimento de conexdes (curto por falta de fases);
Barra estatorica quebrada;

Rotores

Rompimento de bandagem do rotor bobinado;
Aterramento de barra no rotor bobinado;

Abertura de arco no sistema de levantamento de escovas;

Curto no porta escovas por excesso de contaminacgao de po de escovas.
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A manutencao corretiva pode ser realizada tanto em campo quanto em oficina

especializada em maquinas elétricas rotativas e 0s processos de manutencao
consistem basicamente em limpeza, revitalizagdo, substituicAio de componentes

danificados e recuperacao de isolamento dos estatores e rotores dos MITSs.

3.1.1.1 Manutencé&o Corretiva dos MITs em campo

A manutencao corretiva dos MITs em campo da-se principalmente através da
execucao de atividades de troca de mancais e rolamentos, embuchamento de tampas,
limpeza e descontaminag¢do com diluente dielétrico, rejuvenescimento e jateamento
de CO:2 para limpeza dos enrolamentos do estator e rotor e a recuperagdo de
bandagens da cabeca de bobinas e conexdes contaminadas pelo p6 de escovas.

A Figura 3 apresenta um exemplo de trabalho corretivo em um MIT (motor de
inducdo trifasico) de rotor bobinado num site de fabricacdo de cimento, onde durante
os trabalhos de desmontagem, retirada e inspecdo mecanica nos mancais foram
identificados trés conjuntos de selos mecanicos danificados, ressecados, trincados e
quebradicos e esta avaria ocasionou vazamento de Oleo ao lado oposto do ao

acoplamento do MIT.

Figura 3 - Trabalho em um MIT de rotor bobinado

a) Local de instalacéo dos selos b) Selos danificados retirados

Fonte — De autoria propria (2017).

Outro exemplo de manutengéo corretiva em rolamentos dos MITs em campo é

ilustrado nas Figuras 4 e Figura 5, onde pode-se observar a substituicdo dos
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dimensional das tampas dianteira e traseira de um MIT da fabricante Gevisa, modelo:
KAF, poténcia de 1240KW (tenséo 4160 volts e corrente de 209 A (amperes).

Figura 4 - Substituicdo dos rolamentos L.A e L.O.A do MIT

b) Retirando rolamento com
auxilio do sacador

d) Controle dimensional do e) Rolamento novo montado f) Rolamento montado e lubrificado
rolamento

Fonte: De autoria prépria (2024).

Figura 5 - Controle Dimensional das Tampas L.A, L.O.A e Rolamentos

a) Controle dimensional interno b) Controle dimensional externo

Fonte: De autoria prépria (2024).
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diferentes motivos. Dentre eles destacam-se: cargas superiores as suportaveis,
lubrificacdo inadequada, cargas demasiado leves, danos durante o transporte,
manuseio improprio, problemas durante a montagem, eroséo elétrica, contaminacao
interna do rolamento, vedacfes inadequadas ou folgas, quer seja do lado da
chumaceira ou do lado do eixo (Carvalho, 2019).

O Jateamento de CO:2 € um novo sistema para limpeza e descontaminacgéo de
magquinas elétricas e automaticamente tem substituido os métodos tradicionais
utilizados, como por exemplo é o caso de lavagem em campo dos enrolamentos e
partes do MIT com solvente dielétrico. O jateamento de CO:2 tem sido utilizado em
uma grande ordem de aplicacdes, principalmente para remocao de limpezas pesadas
de contaminantes nos MIT.

O jateamento de gelo é um processo no qual as particulas de didéxido de
carbono, séo propulsionadas em alta velocidade atingindo e limpando a superficie
devido ao impacto. Apds o impacto as particulas de CO2 retornam ao seu estado
natural como géas de didxido de carbono, desaparecendo com a sujeira.

O gelo seco penetra no contaminante, mas instantaneamente sublima. Esta
sublimacéo cria uma onda de tensdo de compressao entre a superficie a camada a
ser limpa. Com energia suficiente para remover os contaminantes e deixar a superficie

seca. A Figura 6 ilustra o processo de limpeza utilizando COx.

Figura 6 - Processo de Limpeza utilizando CO2
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Fonte — ABB (2002).
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Na Figura 7 pode-se observar o aumento da resisténcia de isolacdo de uma

maquina elétrica rotativa ap0s realizacdo do procedimento de limpeza do enrolamento

com jateamento de COo..

Figura 7 - Resisténcia de isolacéo (antes e apods a limpeza com CO2)
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0 ——- : : : 11 0
Campo Campo Comutacdo  Comutagao Armadura
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B Antes da limpeza —e— Depois da limpeza

Fonte: ABB (2002).

As vantagens desse tipo de procedimento de limpeza de maquinas elétricas
rotativas sao:
e Diminuicdo do tempo de parada do equipamento para realizacdo da
manutencao;
e Limpeza no local de instalagcdo do equipamento;
e Limpeza mais rapida e eficiente;
e Eliminacéo de risco de danos ao equipamento;
e Eliminacdo do uso de solventes;
Ja o quadro ilustrado na Figura 8 mostra o comparativo entre os metodos

tradicionais de limpeza de maquinas elétricas rotativas versus o jateamento com COx:.
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Método Limpeza com CO:2 Limpeza com
detergente/solvente
Equipamentos -Maquinas Jateadora -Cabine de Lavagem (oficina)
-Compressor de Ar -Estufa
Mao de Obra | - 06 Pessoas motor grande porte | - 10 pessoas motor grande porte
Tempo - Maximo de 24 h motor grande | - Média de 96 h para motor grande
porte porte
Meio - Nao ha residuos secundarios. - Ha residuos secundarios
Ambiente - Nao utiliza material toxico. - Utiliza material toxico
Qualidade - Apresenta bom resultado - Apresenta bom resultado

Fonte: ABB (2002).

A recuperacao de bandagens da cabeca de bobinas e conexdes contaminadas
pelo p6 de escovas faz-se necesséria em campo quando os valores de resisténcia de
isolagdo dos MIT apresentam-se reduzidos e o processo de limpeza com uso do
solvente dielétrico na superficie da isolacdo mostra-se ineficiente para aumentar os
valores de isolacdo do MIT. A recuperacdo da resisténcia de isolacdo do MIT é
realizada seguindo os procedimentos descritos na sequéncia:

e Inspecao visual do ponto de maior incidéncia da contaminacéo;

e Testes elétricos no MIT (Resisténcia de isolacdo, teste de surto, resisténcia
O6hmica);

e Limpeza, remocdo da resina e eliminagcdo de pontos contaminados pelo
acumulo de p6 de escovas;

e Limpeza das barras, cabecas de bobinas e de conexdes do estator ou rotor
(uso de lixa e nitrogénio);

e Reisolamento dos pontos recuperados com material isolante (Mica isolante, fita
elétrica, cadarcgo de fibra de vidro e resina de impregnacéo).

As Figuras 9 e 10 apresentam a sequéncia logica dos procedimentos de
recuperacédo do reisolamento das barras de interligagéo do rotor bobinado de um MIT

em um site de producao de cimento.
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c) Remocéo do isolamento danificado e
lixamento da barra de conex&o

d) Conex&o da barra do anel coletor para
os cabos

e) Condicbes da barra ap6s limpeza f) Reisolamento das barras e conexdes
com cabos

Fonte — De autoria prépria (2017).

Figura 10 - Reisolamento das barras de conexao do rotor

a) Reisolamento das barras e conexdes b) Barras e conexdes reisoladas

c) Aplicacéo de resina d) Cura da resina de isolacéo

Fonte — De autoria propr ia (2017).
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O isolamento aplicado ao processo de Reisolacdo do fechamento das barras

de conexédo do rotor, consiste em papel de mica altamente absorvente, juntamente
com fita de fibra de vidro resinada com resina epoOxi especial, a fim de preencher os
espacos vazios e fornecer resisténcia mecanica durante o processo de impregnacao

das barras de conexao do rotor.

3.1.1.2 Manutencéo Corretiva dos MITs em oficinas especializadas

A manutencéo corretiva realizada em oficinas especializadas acontece quando
temos a ocorréncia de avarias nas maquinas elétricas rotativas e que dada a dimenséo
das avarias, os reparos ndo podem ser realizados em campo. A manutencao corretiva
nos MITs em oficinas especializadas consiste, na maioria das vezes, na troca de
rolamentos e mancais de deslizamento, rejuvenescimento e recuperagdo dos
enrolamentos do estator e a recuperacao elétrica e mecanica de rotores.

O escopo de manutencéo oferecido pelas grandes oficinas especializadas em
reparo de motores elétricos de baixa tensdo corrente alternada, consiste na grande
maioria das vezes na realizacéo dos procedimentos listados a seguir:

e Rejuvenescimento;

e Rebobinamento;

e Impregnamento a vacuo;

e Balanceamento;

e Metalizag&o de colos no sistema aspersao térmica;

e Usinagem de partes mecanicas;

e Peritagem elétrica e mecanica;

e Ensaios de carga conforme ABNT 5383-1, apds reparos;
e Avaliacao do rendimento, apOs 0s reparos.

Para os motores elétricos trifasicos de média e alta tensdo o escopo de
trabalhos de manutencao corretiva oferecidos e realizados nas oficinas especializadas
consiste nos seguintes procedimentos:

e Peritagem elétrica e mecanica;

e Processo de lavagem e limpeza do estator e rotor;
e Recuperacéo de coletores de anéis;

e Rebobinamento de rotor;

e Balanceamento de partes rotativas;
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Correcao de colo de eixos via metalizacéo;

Reisolamento de partes recuperadas (estator e rotor);

Rebitagem de casquilhos e mancais;
e Impregnacédo do isolamento em tanques de imerséo;
e Cura e secagem em estufas.

A necessidade de manutencao corretiva em maquinas elétricas rotativas nas
oficinas especializadas, na maioria das vezes, esta associada a algum fator de
estresse ocorrido sobre o isolamento da maquina, alterando a estrutura fisica ou
quimica do material isolante. Esses fatores desencadeiam mecanismos de
degradacdo que causam a reducdo gradativa da sua isolacdo. Os fatores mais
relevantes no processo de degradacao do isolamento das maquinas elétricas rotativas
séo os térmicos, elétrico, mecéanico e ambiental.

Os fatores de estresse podem agir de forma constante ao logo do tempo ou
atuar forma transiente. Quando a acado do fator de estresse é constante, o tempo de
falha sera proporcional ao nimero de horas de operagcao do motor. Em contrapartida,
uma acao transiente de um fator de estresse acarreta num tempo de falha proporcional
a magnitude e ao numero de transientes ao qual o motor foi submetido (Guedes,
2018).

Na Figura 11 é ilustrado o bobinado do estator de um MIT de MT contaminado
por po de escovas misturado ao 6leo vazado do mancal do lado acoplado da maquina
que € um caso tipico e recorrente de contaminacdo ambiental de maquinas elétricas
rotativas. Na Figura 12 nota-se a formacédo de uma pasta escura aderida as cabecas
de bobina do estator. Nesta situacdo, a contaminacdo desencadeou uma reducao
gradativa da capacidade dielétrica do isolamento do motor e, consequentemente, a
perfuracao da isolacao proximo a entrada de um dos condutores do estator na ranhura
do ndcleo (Figura 12). Nesse ponto, houve a fuga da corrente para o nucleo e

consequentemente para a massa (aterrada) do motor.
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bobinado por pé de escovas e 6leo

—

Figura 11 - Contaminacéao do
' N :

Fonte: De autoriazprépria (2017).

Os fatores ambientais estdo relacionados a absor¢cdo de umidade, ou a
contaminacdo do material isolante por 6leo ou graxa e sujeira com particulas
condutoras ou agentes quimicos. Os fatores ambientais quando associados,
correspondem a 32% das falhas do isolamento do estator dos MITs de grande porte
e nos MITs de BT este percentual pode alcancar até 40% das ocorréncias (Guedes,
2018).

Figura 12 - Ponto da perfuracéo do isolamento onde ocorreu fuga de corrente

A

S L o 2 2 N

on: De autoria prépri (2017).

Continuando a narrativa do dano na isolacado do MIT de MT ilustrado na figura
anterior, o processo de manutengao corretiva adotado foi a recuperacdo do ponto
danificado através da aplicacdo dos materiais isolantes compativeis com a classe de
temperatura do MIT. Posteriormente o MIT foi submetido ao processo de limpeza e
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dielétrico do MIT foi submetido aos testes de isolacao final para liberacéo.

3.1.1.3 Materiais empregados

A vida util e a eficiéncia dos MITs apds processo de manutengdo corretiva
dependem primordialmente da qualidade dos materiais empregados no processo de
manutencdo. Os materiais empregados tém relacdo direta com 0os mecanismos de
perdas nos MITs. Os principais tipos de perdas no MIT sdo: as perdas joule, as perdas
por histerese, perdas por corrente de Foucault, as perdas dispersas e perdas
mecanicas (Oliveira, 2009).

A Figura 13 mostra a contribuicdo das perdas de acordo com o local onde

ocorrem no MIT.

Figura 13 - Proporcéo de perdas por localizacdo no MIT
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Fonte: Cezario (2005).

Os materiais empregados na manutencao corretiva dos MIT devem ser
escolhidos para minimizar ao maximo as perdas e serem viaveis economicamente. O
cobre puro tem maior aplicacdo para os circuitos elétricos (enrolamentos), enquanto
gue o aluminio e o latdo tém maior aplicacdo para enrolamentos dos MIT de gaiola de

esquilo.
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3.1.1.3.1 Materiais elétricos

Na execucdo da manutencéo corretiva dos enrolamentos dos motores indugéo
trifasico sdo utilizados os fios de cobre ou as barras de cobre. Estes possuem uma
alta pureza e sao fabricados pelo processo de eletrolise com uma pureza acima de
99%.

Em geral, os condutores de sec¢&o circular sdo fabricados em diametros
padrbes até um didmetro de cerca de 2.5 mm a 3 mm. A densidade de corrente varia
entre 3.5 e 15 A/mm?2 dependendo do sistema de ventilagdo, nimero de partidas por
hora, e eficiéncia desejada. Motores de alta eficiéncia sdo caracterizados por
densidade de corrente menor (Gilio, 2003).

Segundo Azevedo (2000), os fios de cobre esmaltados de formato redondo e
os fios de cobre de formato retangular sao respectivamente, aplicados na manutencéo
dos MITs de baixa tenséo e pequeno porte e dos MITs de média e alta tenséo. Os fios
esmaltados devem possuir as seguintes propriedades:

e Elétricas: Os materiais devem possuir rigidez dielétrica e uniformidade da
pelicula protetora de esmalte. As caracteristicas dielétricas ndo podem sofrem
reducdo em funcdo de tratamentos térmicos ou da aplicagdo dos vernizes de
impregnagao no processo de manutengao corretiva.

e Mecanicas: As principais propriedades mecanicas para os fios esmaltados sao:

o Boa flexibilidade, permitindo que o fio esmaltado seja dobrado ou

enrolado em torno de diametros pequenos ou formatos trapezoidais sem agredir a

integridade da camada isolante;

o Boa aderéncia da pelicula esmaltada em toda extensdo do condutor;

o Elevada resisténcia a abrasdo afim de resistir as raspagens que

normalmente ocorrem nos processos de enrolamento;

e Resisténcia ao choque térmico: O material deve resistir as variagdes bruscas
de temperatura, que caracterizam o choque térmico, sem que ocorra reducao da sua
vida util (WEG, 2024).

e Resisténcia aos agentes quimicos: Os fios esmaltados devem resistir a imersao
em solventes e/ou compostos isolantes comuns, vernizes e resinas de impregnacao
(WEG, 2024).
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3.1.1.3.2 Materiais Isolantes

A vida util de uma maquina elétrica depende, majoritariamente, do isolamento
elétrico dos seus enrolamentos. Os fatores de maior relevancia no desempenho do
sistema de isolacdo dos enrolamentos séo: as vibracdes, temperatura de trabalho dos
materiais isolantes impregnados, umidade, ambientes corrosivos e outros.

A combinacdo dos materiais isolantes aplicados na configuracao do sistema de
isolacdo dos MITs é definida a partir do conhecimento da temperatura de trabalho
guando o MIT se encontra em regime de operacao, a tensdo nominal do MIT, a resina
utilizada na impregnacéo, o ambiente em que o MIT ird operar bem como a aplicacéo
do MIT.

Os materiais isolantes devem atuar como barreiras isolantes afim de impedir,
limitar e direcionar as correntes eléctricas, interrompendo o fluxo de corrente de um
condutor para o aterramento ou para um potencial inferior. Desempenham também a
fungéo de suporte estrutural mecanico e prote¢do do condutor contra as influéncias e
agressividades ambientais. Além disso, permite a dissipacdo do calor gerado no
interior do proprio condutor. Para os materiais isolantes é necessario avaliar a maxima
temperatura de trabalho suportada, resisténcia a tracdo, resisténcia a flexdo, o seu
custo, a rigidez dielétrica, absor¢cdo de humidade e indice de temperatura (Weg,
2024).

3.1.1.3.3 Placas de tecido de vidro com resina epoxi (TVE)

A fibra de vidro também conhecida como TVE, é um plastico laminado a base
de tecido de fibra de vidro e resina epoxi.

Apresenta propriedades mecanica, elétricas e térmicas superiores aos outros
tipos de laminados. Oferece resisténcia a tracéo, flexdo e ao impacto, maior que 0s
laminados fendlicos e, adicionalmente, possui excelente rigidez dielétrica e resisténcia
térmica (Anelk, 2024).

Nos MITs sao utilizadas na fabricacdo de cunhas para as maquinas, cunhas
magnéticas, isolantes elétricos nas barras de saida de rotores, espacadores, barras
isolantes de conjunto porta escovas e calgos.

Na Figura 14 é ilustrado a aplicacédo de barras do material isolante TVE como
espacador isolante entre as barras de cobre de fechamento do rotor de anéis e 0 eixo

do rotor.
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a) Posicionamento Placa TVE no canal b) Posicionamento da barra de fechamento do
do rotor rotor

Fonte: De autoria prépria (2017).

Nota-se que a aplicacdo da placa de TVE no caso mencionado, permite a
isolagdo elétrica das barras de fechamento das fases do rotor bobinado para o

conjunto de anéis coletores.

3.1.1.3.4 Papel meta aramida

No processo de isolamento de maquinas elétricas, o papel meta aramida é a
escolha ideal para todos os tipos de motores, contribuindo para o aumento da
confiabilidade do isolamento da maquina e extensao da vida util dos MTls.

Sua excelente resisténcia térmica e elevada resisténcia mecanica sao as
justificativas de sua preferéncia como material isolante para todos os tipos de motores
corrente alternada (CA) e corrente continua (CC), abrangendo uma ampla gama de
equipamentos que variam desde servo motores até os motores industriais de elevada
poténcia, com tensdo nominal de 13,6 kV (Dupont, 2024).

O papel meta aramida oferece protecdo térmica superior o isolamento dos
motores prevenindo a ocorréncia de falhas prematuras e tempo de inatividade dos
motores. O papel de meta aramida possui excelente estabilidade térmica devido a
auséncia de contracao, fragilizagdo, amolecimento ou fusdo durante a exposi¢céo de
curto prazo a temperaturas de até 300 °C. O material mantém excelentes
propriedades isolantes a 220 °C por 10 anos. Essa resisténcia térmica elevada em
alta temperatura possibilita a miniaturizacéo e/ou a maior densidade de poténcia dos

motores elétricos assegurando confiabilidade elétrica a longo prazo (Dupont, 2024).
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meta aramida ajudam a estender a vida atil dos motores submetidos a condi¢des
operacionais severas, como fortes choques e vibragdes intensas (ENC, 2024).
Possui compatibilidade quimica com todas as classes de vernizes e resinas de
impregnacao.
Sua aplicacdo estende-se desde o uso na fabricacdo das maquinas elétricas
rotativas até o reparo corretivo e estas seguem listadas a seguir:
e Revestimento de fendas;
e Cunhas e hastes;
e Isolamento de fases;
e Isolamento do condutor;
e Separacéo de bobinas;
e Isolamento de polos;
e Isolamento da parede principal;
e Isolamento de giro;
e Fitas OCP.

3.1.1.3.5 Fita ou Filme de poliamida

O Filme de poliamida é desenvolvido em poliamida, material que possui
diferentes propriedades, destacando-se suas propriedades isolantes e de resisténcia
a temperaturas extremas entre -269°C a 400°C.

As propriedades Unicas da poliamida permitem que ele seja amplamente
utilizado na industria de motores e fios magnéticos. A Poliamida possui excelente
capacidade mecéanica e elétrica que permitem designs de isolamento mais finos,
conservando espaco para os condutores, o que acaba proporcionado mais poténcia
sem aumentar o tamanho do motor (Senma, 2024).

A poliamida fornece excepcional protecao contra sobrecarga e longa vida util
do motor, mesmo nas aplicacbes e ambientes mais exigentes. A poliamida tem boa
estabilidade quimica, resistente a maioria dos solventes, hidrocarbonetos,
lubrificantes, resinas e vernizes. A poliamida também possui excelente propriedade
retardante de chamas. Quando combinado com outros materiais, suas caracteristicas

de resisténcia a umidade e a corrosédo sao bastante melhoradas (Dupont, 2024).



A

UNILAVRAS
As aplicacgdes tipicas do filme de poliamida nos motores incluem fio magnético,

39

volta a volta, fio, bobina, revestimento de ranhura e isolamento de aterramento.
O filme de poliamida é rotineiramente utilizado em laminagbes com outros
materiais isolantes como papel isolante, meta-aramida ou mica, bem como em fita

adesiva sensivel a pressdo (Senma, 2024).

3.1.1.3.6 Fita de Mica

A fita de mica € um composto mineral que apresenta elevada rigidez dielétrica,
sendo sua aplicacdo ideal para o isolamento em maquinas elétricas de alta tenséo.
Apresenta notavel elasticidade, flexibilidade e resisténcia a altas temperaturas e a
umidade, tornando-a um material amplamente empregado no isolamento dos motores
eletricos de elevada poténcia (Sideros, 2024).

A utilizacao fita de mica na separacdo de condutores elétricos, visa impedir a
fusdo de componentes metalicos, evitando o curto circuito nos motores elétricos. Sua
utilizacdo nos MITs tem o objetivo de reduzir os riscos associados a penetracao de
metais nas bobinas, assegurando, assim, a estabilidade operacional e o pleno
funcionamento dos MITs.

A flexibilidade da fita de mica, proporciona uma grande praticidade em sua
aplicacdo e uma oOtima superficie de deslizamento. Mesmo sob condi¢bes de
temperaturas extremas, a fita de mica mantém suas caracteristicas elétricas e, sua
fusdo, ocorre somente a temperaturas entre 1145°C e 1400°C. Essa caracteristica a
torna um material de alto desempenho em procedimentos que exijam resisténcia a

elevadas temperaturas (Data engenharia, 2019).

3.1.1.3.7 Cadarco de Vibra de Vidro

Os cadarcgos ou fitas de vibra de vidro sao utilizados na amarracdo de barras,
bobinas e cabecas de bobinas estatoricas e rotéricas impregnadas ou né&o,
proporcionando maior protecdo mecanica ao bobinado dos MITs. Sua utilizacdo é
combinada no acabamento final com resina epoxi ou TAC permanente (Data
engenharia, 2019). Os cadar¢cos empregados podem receber tratamentos com resinas
especiais ndo condutoras que sado conhecidos como cadargcos especiais e, sua
aplicagéo, permite o isolamento e identificagéo das veias e cabos elétricos dos MITs,
resultando em um acabamento de alta performance e qualidade (Weg, 2024).
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motor de anéis com o cadarco de fibra de tecido de vidro impregnado com resina.

Figura 15 - Aplicacdo do cadarco de fibra de vidro impregnada com resina

— e —— |
VEDACAO AXIAL
COM FITA DE FIBRA
DE VIDRO E RESINA

Fonte: De autoria propria (2017).

A bandagem radial da fixacdo das cabecas de fechamento rotor bobinado com
cadarco de vibra de vidro resinada tem a funcdo de impedir a quebra dos bracos do

rotorico devido a forca centrifuga em alta rotagdo da maquina.

3.1.1.3.8 Tintas Isolantes e Antiflash

As tintas isolantes e Antiflash tem como diferencial a rapida cura e a boa
resisténcia a corrosdo. Oferece excelente resisténcia aos motores elétricos sujeitos a
ambientes de elevada agressividade fisica e quimica. Nos MITs de média e alta tensdo
de rotor bobinado proporciona a reducdo de aderéncia de pé de escovas nos anéis
coletores e maior resisténcia a fuga de corrente pela superficie. Na Figura 16 pode-se
observar a aplicagdo da tinta isolante e da tinta Antiflash na manutencdo de
recuperacao do isolamento do conjunto rotérico de um MIT de alta tensao da industria

cimenteira.
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22 DEMAO - ANTIFLASH

Fonte: De autoria prépria (2017)

O tratamento da superficie de isolamento com aplicacdo da tinta isolante e
antiflash proporciona, além da protecéo do dielétrico, um excelente acabamento final
da isolagdo do motor (Data engenharia, 2019).

3.1.1.3.9 Vernizes de impregnacao

A vida atil de uma maquina elétrica depende, majoritariamente, do isolamento
elétrico dos seus enrolamentos. Devido as caracteristicas higroscopicas dos fios
esmaltados de cobre utilizados nos MITs de baixa tensédo (BT) e média tensdo (MT),
os enrolamentos devem ser impregnados com verniz ou resina para protecéo dos fios
contra os efeitos da umidade que podem deteriorar o esmalte dos fios.

Uma impregnag&o com verniz proporciona uma superior isola¢ao do bobinado
contra os efeitos da umidade impedindo o contato dos fios com a umidade, além de
proporcionar um superior isolamento elétrico das partes sob tensdo do motor, melhor
dissipacdo de calor gerado no bobinado, protecdo contra agentes corrosivos e
excelente estrutura mecanica ao bobinado. Finalizado o processo de cura do verniz
ou da resina, o bobinado do motor deve ficar rigido, ndo permitindo a ocorréncia de
vibracoes e esforcos dindmicos (Azevedo, 2000).

Os vernizes de impregnacao consistem, principalmente, de resinas naturais ou
sintéticas, diluidas e devem ser corretamente curados. Para evitar a ocorréncia dos
espacos vazios na isolacao, principalmente na evaporacao dos diluentes, os materiais

empregados devem possuir altos teores de substancias solidas e baixos teores de
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substancias volateis. Outro fator importante é a viscosidade, pois a penetracdo da

resina nos enrolamentos e o perfeito preenchimento dos espacos depende dos limites
de viscosidade da resina aplicada.

A gualidade do verniz de impregnacao ou resina sao fatores determinantes para
a classe térmica final da isolacdo. Na Figura 17 é possivel visualizar os tipos de

resinas atualmente mais utilizadas e suas respectivas propriedades e caracteristicas
(Brutsch, 1996).

Figura 17 - Exemplos de resinas existentes e suas propriedades

Tipo de N Poliéster Epoxi Epoxi Epoxi
) Poliester ) o o )
Resina Tmida hibrida Anidrido Calisado
Classe
o F H F F F
Termuca
e . o Meédia - Meédia -
Vida Util Media Elevada Media
Elevada Elevada
Sensibilidade . .
. ) Nio Nio Sim Siun Nio
a Humidade
Problemas _ . . .
) Estireno Estireno Estireno Amdndo | -----
de toxidade
Temperatura
de RT RT RT 40-70C RT-60°C
Impregnacio
Tempo de
gel (120°C), 15-30 2-3 4-6 4-6 =100
min.
Ciclo de o o Meédio -
) Pequeno Pequeno Meédio Meédio
Cura Elevado
Adesio da
Resina Moderada | Moderada Boa Boa Boa
Curada
Propriedades Moderada -
o Moderada Boa Boa Boa
Eléctricas Boa

Fonte: Brutsch, (1996).

Descrito os materiais eletricos e isolantes aplicados no processo de
manutengao corretiva, 0 processo seguinte consiste na impregnacao dos

enrolamentos dos MITs que obedece aos seguintes passos (Azevedo, 2000):
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Secagem preliminar do bobinado:

existem dois modos de secagem preliminar dos bobinados, podendo ser

realizada sob pressdo normal ou a vacuo. A secagem sob pressdo normal é realizada
em estufa, provida de boa ventilagdo para permitir a retirada da umidade. A secagem
a vacuo e realizada em autoclave. Na autoclave, é estabelecido o vacuo e a umidade
desprendida do enrolamento € succionada e recolhida (Rodrigues, 2010). No
processo de secagem preliminar o bobinado é colocado na estufa, para pré-
aguecimento e secagem em um ambiente de 90°C e o tempo de secagem depende
do tamanho e do tipo de bobina do estator e do rotor bobinado. A Figura 18 ilustra
uma estufa de secagem a vacuo utilizado para secagem do bobinado de maquinas

elétricas rotativas.

Figura 18 - Estufa de secagem do bobinado de maquinas elétricas rotativas

Fonte: A.M.S (2024).

a) Impregnacéo:

De acordo com Rodrigues (2010), impregnacdo € uma etapa de extrema
importancia dentro do processo de recuperacao do bobinado das maquinas elétricas
rotativas. O processo de impregnacao é realizado com resina ou verniz isolante de
aplicacdo em equipamentos elétricos, e devem ter classe de temperatura igual ou
superior a de isolamento do MIT.

Uma boa impregnacao deve cumprir quatro fungdes basicas para garantir um

desempenho adequado e 6timo do motor elétrico, sdo elas:
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e Preenchimento dos espagos vazios dentro das ranhuras permitindo melhor
capacidade de transferéncia do calor gerado no bobinado.

e Aumentar a resisténcia mecanica do bobinado. Apos o processo de cura da
resina ou verniz de impregnacao, o bobinado do MIT deve ficar rigido e, ndo permitir
a ocorréncia de vibragoes.

e Protecdo do isolamento dos produtos quimicos, sujidade e umidade.

e Boa aderéncia aos condutores promovendo um melhor isolamento das partes
sob tenséo do motor.

Existem dois métodos de impregnacdo que sdo amplamente utilizados, e que
atendem os requisitos basicos de uma boa manutenc¢do: impregnacgao por imersao e
impregnacdo sob vacuo e pressdo (VPI - Vacuum Pressure impregnation). Na
impregnacdao por imersao, o bobinado € submerso na resina ou verniz de impregnacao
por tempo suficiente para que a resina ou verniz penetrar nas ranhuras e preencher
0S espacos vazios entre as camadas isolantes removendo o ar e proporcionado boa
aderéncia entre os condutores e o nucleo, evitando movimentagces internas
decorrentes de vibracfes que possam danificar o isolamento. Posteriormente o MIT &
colocado em estufa para cura do isolamento. O processo de impregnacdo por imersao
€ largamente utilizado em motores de baixa tensdo que possuem 0s enrolamentos
construidos por bobinas do tipo random (aleatérias). As bobinas do tipo random séo
utilizadas nos MITs de BT (< 1000V) e poténcia até 100KW. A Figura 19 ilustra o
processo de impregnacao por imersdo em MITs de BT com bobinas do tipo random.

Na impregnacao por imersdo em recipiente aberto deve-se atentar para um
importante detalhe do processo que é o escorrimento. O escorrimento deve ser
realizado em local seco e permitir que todo o0 excesso de verniz escorra

completamente do bobinado (Guedes, 2018).
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Figura 19 - Processo de impregnacao por imersao de MITs de BT com bobinas tipo
random

Fonte — Weg (2024).

O processo de impregnacédo por imerséo é considerado um processo simples,
porém de bom resultado.

J& a impregnacéao por vacuo e pressao (VPI -Vacuum Pressure Impregnation)
€ um processo de maior complexidade, que exige um equipamento especifico, que é
uma planta de impregnacdo a vacuo e pressdo. O VPI (Vacuum Pressure
Impregnation) é, atualmente, a técnica que proporciona a melhor impregnacao para
os MITs de MT e AT e, que sao construidos com bobinas Form (pré-formadas). As
bobinas tipo form estédo presentes nos motores com tensao (> 1000V) e com poténcia
superior a 100KW. No processo de impregnacao a vacuo e pressao (VPI) o motor é
colocado dentro de um tanque especial, hermeticamente fechado. Este tanque esta
ligado a um outro tanque, onde a resina ou verniz fica armazenado a uma temperatura
de 55°C. Aplica-se o vacuo no tanque onde se encontra o MIT para retirada do ar e
umidade. Posteriormente pela abertura de uma valvula de comunicagdo entre os
tanques, a resina ou verniz inunda o tanque, impregnando o enrolamento do MIT.
Nesta etapa, 0 vacuo e a pressao submetidos ao interior do tanque, garantem que as
bolhas de ar existentes no interior das ranhuras e bobinas do MIT sejam totalmente
removidas. Na etapa final do processo de VPI o bobinado do MIT fica em repouso

para 0 escoamento e a drenagem do tanque sob pressdo atmosférica. Apds a
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através de secagem em estufa de cura a 170°C por aproximadamente 12 horas.

A vantagem do processo de impregnac¢éo VPI € que o vacuo promove melhor
preenchimento das ranhuras do estator do MIT, proporcionando uma maior rigidez ao
bobinado e melhor dissipacéo de calor das ranhuras (Rodrigues, 2010).

O processo de impregnacao VPI permite ndo s6 aumentar a durabilidade do
equipamento como também contribui para uma melhor eficiéncia energética.

A Figura 20 ilustra as etapas de impregnacdo através do processo de VPI

(Vacuum Pressure Impregnation).

Figura 20 - Etapas do processo de impregnacao por VPl em MITs de MT e AT

é
h—b 11—
Véacuo Vacuo

A

{1}

—ple= —pl=

E S ——— ™
a)Secagema b) Retirada de bolhas
vacuo comvacuo
] — |
Pressdo

Atmosfera

{1}

S ==

c) Impregnacgdo com d) Drenagem
pressdo positiva

Fonte — Rodrigues (2010).

Os parametros do ciclo de impregnacdo a vacuo e pressao (VPI) devem ser
bem ajustados ao tipo de MIT e ao sistema de isolacdo a fim de garantir a completa
impregnacado e utilizacdo otimizada de toda a instalacdo de impregnacdo VPI, e
atender aos requisitos esperados das caracteristicas elétricas e mecanicas das

magquinas rotativas de média e alta tenséo (Brutsch, 1996).
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Consideracdes importantes relacionadas as caracteristicas do projeto dos MITs

e a escolha do sistema de isolamento, fita e processo VPI devem ser cuidadosamente
observadas (Von Roll, 2024).

Os principais critérios a serem considerados na garantia de um bom processo
de isolamento VPI séo:

e Classe térmica da resina compativel com a classe de temperatura da maquina;

e Estabilidade do tanque de impregnacao no processo;

e Condicdes de armazenamento (resfriado ou temperatura ambiente) da resina
de impregnacéao;

e Sensibilidade da resina de impregnacao VPI a umidade;

e Influéncia dos COVs (compostos organicos volateis) no processo de cura;

e Temperatura de impregnacao;

e Necessidade de cura rotativa para uniformizagao da resina, no caso de uso de
resinas com diluentes reativos;

e Condicdes de cura, tempo e a taxa de aquecimento afim de reduzir os riscos
de escorrimento da resina no final da impregnacéao.

Apbs o processo de manutencédo corretiva na recuperacéo do isolamento das
maquinas rotativas € necessario realizar uma sequéncia de ensaios fundamentais
para garantir a qualidade e confiabilidade do processo de isolacdo do estator e/ou
rotor bobinado. Os ensaios séo invasivos, portanto, deve se dar especial atengcéo aos
parametros de configuracdo do equipamento de prova para nao gerar defeitos ou
falhas no motor provado. Igualmente cabe salientar que estes ensaios nos asseguram
a confiabilidade do equipamento por periodos prolongados, por isto € importante
realiza-los.

A sequéncia recomendada dos ensaios realizados nos estatores e rotores
bobinados, séo os ensaios de resisténcia eléctrica do enrolamento, de resisténcia de
isolacao, de indice de polarizacéo (PIl) e absorcao dielétrica (DA), de determinacédo de
perdas dielétricas (tangente de delta), de tenséo aplicada (Hi-pot rampa), de tensao
aplicada (Hi-pot em degrau), de descargas parciais, de teste de surto (Surge Test
comparativo) e de verificacdo dimensional e visual. Importante salientar que todos os
ensaios devem ser conduzidos em conformidade com suas respectivas normas

regulamentadoras (Rodrigues, 2010).
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estado do bobinado do estator dos MITs e do rotor dos MITs de rotor bobinado sera
explorado nas proximas sec¢des do trabalho que trata das técnicas de manutencao
preventiva e preditiva de acompanhamento do estado da isolagdo ao logo do ciclo de

vida do motor.

3.1.2 Manutencao Preventiva

7

A manutencdo preventiva € uma estratégia fundamental para garantir a
operacdo eficiente e segura de motores elétricos em ambientes industriais. A
implementacédo de um programa eficaz pode reduzir falhas e aumentar a vida util dos
equipamentos (Mobley, (2002)), além de permitir o aproveitamento maximo da
maquina.

A importancia desse tipo de manutencao esta relacionada principalmente a
reducdo de custos em manutencdo corretiva e paradas na producdo, sendo as
paradas uma das maiores vilds do processo produtivo, a minimizacdo das
interrupcdes assegura a economia de recursos, a reducéo de custos e 0 aumento na
confiabilidade das entregas melhorando a satisfacéo dos clientes.

Programar as intervencées em motores elétricos, principalmente na industria,
€ crucial para a melhor eficacia da producéo, essa estratégia garante o funcionamento
ideal dos equipamentos sendo a principal forma de atuacédo da manutencao preventiva
as inspecoes regulares durante as paradas programadas.

Temos algumas formas diferentes de atuacdo da manutencdo preventiva,
basicamente podemos destacar a Manutencdo Baseada em Tempo (Time-Based
Maintenance) — TBM e Manutencdo preventiva baseada na condicdo (Condition-
Based Maintenance) — CBM. (Mobley, (2002)).

3.1.2.1 Manutencdo Baseada em Tempo (TBM).

Nesse tipo de manutencao as intervencdes séo realizadas baseadas no tempo
de operacdo ou mesmo em um periodo pré-determinado, levando em consideracéo
os dados do fabricante do motor elétrico ou mesmo experiencias anteriores com o
equipamento. Alguns aspectos importantes sobre a TBM séo:

¢ Intervalos fixos — as intervengdes sao planejadas para acontecer em intervalos

pré-estabelecidos independente se 0 equipamento apresentou algum sinal de falha.
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Enfoque em componentes criticos — alguns componentes sdo mais suscetiveis

[ ]
ao desgaste como rolamentos e vedacgdes, por tal motivo as intervencdes pelo modelo
TBM séao focadas na verificagdo desses componentes.

e Simplicidade de implantacdo — o fato de a intervencdo somente levar em
consideracdo o tempo simplifica 0 processo ja que ndo leva em consideracédo
nenhuma medicdo ou analise.

e Adocao pelos fabricantes — os fabricantes geralmente fornecem esse tipo de
cronograma de manutencgéo levando em consideragao o regime ideal de trabalho do
equipamento, a partir desse modelo é possivel personalizar as intervencdes de acordo
com a aplicacdo do motor.

e Desvantagem: Sub ou Supermanutencéo: Apesar de muito eficiente na maioria
das aplicacbes, a TBM pode levar a submanutencdo ou supermanutencao (Mobley,
(2002)). A submanutencao ocorre quando o equipamento trabalha em regime mais
intenso e seus componentes se desgastam antes do prazo determinado levando a
falhas, j& a supermanutencdo ocorre quando ha a substituicdo de componentes
guando os mesmos ainda oferecem boas condicbes de funcionamento levando a
elevacao de custos e desperdicio de recursos.

e Confiabilidade — oferece uma boa confiabilidade, pode ndo ser superada nesse
guesito por manutencdes do tipo preditiva que envolvem sensoriamento e tecnologia
avancada, porém em ambientes industrias que envolvam pouca complexidade

apresenta bons resultados (Mobley, (2002)).

3.1.2.2 Manutencéo preventiva baseada na condicdo (CBM)

Nesse tipo de manutencdo as intervencdes sao realizadas baseadas nos
resultados obtidos pelo monitoramento do equipamento aplicados na manutencgao
preditiva, a partir dessas medi¢cdes os indicadores mostram a necessidade de
manutenc¢do. Fundamentada na analise de dados operacionais, a CBM substitui a
abordagem tradicional de manutencéo por intervalos fixos, adaptando-se a taxa de
desgaste real de cada equipamento. Essa pratica € especialmente vantajosa em
aplicacfes criticas, como motores elétricos de grande porte, onde uma falha pode
resultar em paradas de producao dispendiosas e altos custos de reparo (Mobley,

2002). Alguns aspectos importantes sobre a CBM séo:
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Monitoramento continuo — os dados obtidos em tempo real permitem um

.
diagnostico antecipado de uma possivel falha, esses dados podem ser de
temperatura, vibracdo, ruido e em caso de motores elétricos a medicao de grandezas.
Esses dados sdo comparados com padrdes historicos, possibilitando a identificacéo
precoce de potenciais problemas, como aguecimento excessivo, que pode indicar falta
de lubrificacdo, ou vibragbes anormais, que sugerem desgaste em rolamentos
(Hernandez et al., 2015).

e Intervencdo baseada em dados — a manutencédo é feita somente quando os
dados obtidos indicam principio de falha quando comparado aos dados histoéricos do
equipamento, a programacao da intervencdo no momento certo contribui para que 0s
gestores mantenham o foco em problemas criticos que estdo mais proximos de
acontecer. (Pintelon & Van Puyvelde, 2006).

e Reducdo de custos — garante que o equipamento trabalhe com o melhor
aproveitamento possivel, evita a substituicdo de pecas que ainda oferecem condi¢cfes
de trabalho e reduz paradas desnecessarias.

e Confiabilidade - A andlise continua dos motores melhora sua confiabilidade e
evita paradas nao planejadas, permitindo que intervencdes sejam programadas antes

de ocorrerem falhas criticas (Mobley, 2002).

3.1.2.3 Importancia da Manutencédo Preventiva em Motores Elétricos

e Confiabilidade — O aumento da confiabilidade no processo produtivo é um dos
pilares da industria e o processo depende muito dos motores elétricos trabalhando
com maior eficacia possivel. A manutencdo preventiva pode reduzir
significativamente as falhas inesperadas. Um estudo mostrou que a aplicacao
dessa prética diminui em até 40% as falhas em motores elétricos. (Hernandez, J.
et al. (2015). 'Impact of Preventive Maintenance on Motor Failures." Journal of
Industrial Maintenance, 22(4), 45-52.).

e Vida Util — Motores elétricos apresentam vida util prolongada se mantidos da
maneira correta, a manuteng&do preventiva visa conservar 0s equipamentos para
gue os mesmos oferecam condi¢cdes de funcionamento adequadas durante o
maior tempo possivel, além de garantir que ndo ocorram falhas que podem reduzir

a vida util ou até mesmo condenar o equipamento.
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e Reducédo de custos - A longo prazo, a manutengdo preventiva pode levar a
economias de até 30% nos custos operacionais em comparagdo com a
manutencao corretiva (Pintelon, L., & Van Puyvelde, F. (2006).). Manutencdes
corretivas envolvem, além dos gastos relacionados aos reparos, 0s gastos com as
paradas ndo planejadas.

e Seguranca — A manutencdo preventiva aumenta a seguranca no ambiente de
trabalho tanto no aspecto produtivo quanto no aspecto referente ao planejamento

de realizacao de atividades de manutencéo.

3.1.2.4 Préticas de manutencdo preventiva em motores elétricos
3.1.2.4.1 Preventiva mecanica

A manutencdo preventiva das partes mecéanicas de um motor elétrico

envolve principalmente limpeza e lubrificacdo

3.1.2.4.1.1 Limpeza

A limpeza garante que o sistema de ventilagdo funcione perfeitamente,
permitindo a circulacdo de ar pelas aletas, tampa defletora e pas do ventilador, mas
além da circulacdo externa € importante realizar a limpeza interna para eliminar
contaminantes como Oleo, graxa, poeira ou qualquer outro tipo de material que
dificulte a troca de calor do motor com a parte externa e que possam interferir na
resisténcia de isolamento do motor ou prejudicar componentes internos.

e Aletas de ventilagéo

Estdo localizadas na parte externa do motor e muito susceptiveis a
contaminacgdo e acumulo de material, sdo responsaveis por aumentar a area de troca
de calor da carcaga com o ambiente externo servem para que o ar empurrado pelo
ventilador passe por elas, por esse motivo é importante mate-las limpas.

e Tampa defletora

Direciona o ar do ventilador para as aletas, geralmente acumula material
arremessado pelo ventilador reduzindo sua eficiéncia.
e Ventilador

Aspira 0 ar e empurra para o resfriamento do motor, pode ocorrer falha devido
a aspiracao de particulas solidas.
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e Interno do motor
Deve ser mantido limpo para garantir a troca de calor e manter a resisténcia de
isolamento, a contaminacédo pode ocorrer quando ha alguma falha nos mancais e/ou

rolamentos e o lubrificante se espalha na parte interna.

3.1.2.4.1.2 Lubrificacdo

A lubrificacdo consiste na aplicacao de substéancias capazes de reduzir o atrito
nos mancais do motor, essas substancias sédo definidas de acordo com o ambiente,
regime de trabalho e tipo de motor, geralmente as informacdes sobre os lubrificantes
sdo definidas pelo fabricante, os mais comuns sdo o 6leo e a graxa, aplicados nos
mancais que podem ser de bucha ou de esferas.

e Mancais de bucha
Deve ser lubrificado de acordo com a orientagdo do fabricante usando o
lubrificante especificado, quando aplicAvel o O6leo deve manter o nivel
estabelecido e estar com boa viscosidade, as folgas devem ser verificadas para
garantir que 0 eixo se mantenha na posicdo e nao haja diferenca nos
entreferros.
e Mancais de esferas
Sdo mancais onde se aplicam rolamentos e lubrificacdo através de
graxa, por ser um lubrificante com alta viscosidade diminui a chance de
vazamento e contaminac¢ao, os rolamentos nao estdo sujeitos ao mesmo nivel
de atrito em relacdo aos mancais de bucha por isso tem vida util superior,
porém exigem cuidados especiais na montagem e desmontagem, pois podem

sofrer avarias se o processo nao for realizado da maneira correta. A Figura 21

ilustra um mancal de esferas aberto e seu respectivo rolamento lubrificado no

processo de manutencao preventiva de um motor elétrico.
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Figura 21 - Lubrificacao de rolamento

Fonte: De autoria prépria (2024).

A aplicacdo de graxa nos rolamentos deve seguir as especificacbes e
quantidades recomendadas pelo fabricante do motor ou no plano de manutencgao
elaborado de acordo com os dados histéricos do equipamento.

3.1.2.4.1.3 Medic¢des de folga no eixo e mancais

Realizar as medi¢cdes mecéanicas no equipamento diminui as chances de
desgaste prematuro de outros componentes, reduz vibragcdo e aquecimento, 0
acompanhamento das medidas deve ser feito em todos os pontos onde possa
acontecer possiveis desgastes Na Figura 22 é possivel verificar o relatério das
medic¢des realizadas num motor GEVISA 415 KW — 440 V — 1489 RPM.
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Figura 22 - Relatorio técnico final do Motor de Inducéo Gevisa
Medighes Meclnicas no Elwo
Eixn Lateral LOA
f,-'"' T, I [ l
AR N = l __
A ) e
Referéncia (mm) |Medida 1 [mm) |Medida 2 (mm) | Média [mm) | Condicio
sede do Acoplamento - 110,03 110,03 110,03 Aprovado
Sede do Rolamento LA 120,01 — 120,03 120,04 120,04 120,04 Aprowado
Sede do Rolamanto LOA 120,01 -120,03 120,03 120,03 120,03 Aprovado
Sede Ventilador Externo - - NfA
Run-0ut
1 i
0,07 I | 4 0,10 Condigho
0,01 [ e - 0.0z
= m— | Heree Aprovado
3 0,10 L e B 0,01
4.2 = Acoplomento. Mancals e Ventifadores inicials
Medighes Mecinicas dos Mancais
. - .3
.ﬂu:cuplame nto Tampa F‘I’iﬂl'_l|:I3| LA Tampa F'I'II‘IIIi[J&l LOA Ventilador Externo
Posigdo Referéncia (mm) |Medida 1 [mm) |Medida 2 (mm) | Média [mm) | Condicio
Acoplamento 110,05 110,05 110,05 Aprovado
Tampa Principal LA 215,00 — 215,03 21520 215,20 215,20 Reprovado
Tampa Principal LOA 215,00 - 215,03 21520 215,20 215,20 Reprovado
Sede Ventilador Externo NfA
4.3 - Rolomentas
Sede Modelo Marca CondigBo
LA 6224 C3 SKF Reprovado
LA 6224 (3 SKEF Feprovado
Lubrificante SHELL ALVAMNLA R2

Fonte: Data engenharia (2024)

Na imagem é possivel perceber que o rotor e o acoplamento estdo dentro das
tolerancias exigidas, entretanto as tampas nao atendem as medidas e necessitam de
uma agao corretiva.

3.1.2.4.2 Preventiva Elétrica

A preventiva na parte elétrica de um motor deve abranger primeiramente o
motor considerando o interno e externo do mesmo, mas € importante também
considerar todo o caminho até o motor como, disjuntores, inversores, fusiveis, cabos,

terminais, sensores e qualquer outro componente que faca parte do acionamento.

3.1.2.4.2.1 Medic¢0Oes elétricas

Medir a resisténcia dos enrolamentos em relacdo a terra para verificar a

integridade dos enrolamentos. O valor da resisténcia de isolamento € Gtil para indicar
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se 0 motor esta em condi¢cdes adequadas para ser submetido a ensaios dielétricos ou

para ser colocado em funcionamento ou para fins de manutencdo. (NBR 5383-2). Na

Figura 23 € mostrado um motor em que o técnico de manutencdo realiza as medicdes

de resisténcia de isolamento com uso do megdmetro.

As medicOes da resisténcia de isolamento séo afetadas pelos seguintes fatores:
estado da superficie;

umidade;

temperatura,;

magnitude da tenséo continua de ensaio;

duracédo da aplicacao da tenséo continua de ensaio;(NBR 5383-2).

Figura 23 — Megometro

Fonte: De autoria prépria (2024).

Um valor minimo de resisténcia de isolamento geralmente aceito é:

Para motores com tensdo nominal até 1000V:

Resisténcia de isolamento minima (MQ) é dada pela divisdo da tensdo nominal
por mil e somado 1MQ ao resultado.

Motores de média e alta tensao (acima de 1000 V):

A resisténcia de isolamento minima deve ser acima de 100 MQ.

Para motores de alta tensdo, a resisténcia de isolamento de qualidade
geralmente esta na faixa de 500 MQ ou mais. (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).
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3.1.2.4.2.2 Reaperto de conexdes

Reapertar as conexdes elétricas para evitar falhas e aquecimento das mesmas,
conexdes frouxas que podem causar baixa eficiéncia e reduzir a vida atil do motor
(Figura 24).

Figura 24 - Reaperto conexdes

Fonte: De autoria préprief (20245.

E importante verificar se a prensagem dos terminais esta adequada e se ndo

ha avarias no isolamento dos cabos aumentando as chances de fuga e curto-circuito.

3.1.2.4.2.3 Restauracéo da vedacao da caixa de ligacdo

Manter a vedacao da caixa de ligacao garante que ndo havera contaminacao e
nem umidade no local, € importante observar com atencéo a vedacgéo da entrada dos

cabos.

3.1.2.4.2.4 Verificagao do Sistema de Escovas

Quando aplicavel é imprescindivel verificar se o sistema de escovas esta
desgastado e se atende as tolerancias especificadas pelo fabricante, isso garante um

bom funcionamento e evita um desgaste prematuro do comutador.
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3.1.2.4.2.5 Verificacdo de Protecdes Elétricas

A manutencdo preventiva também deve ser aplicada aos sistemas de protecao
dos motores para garantir que o equipamento esteja resguardado em caso de alguma

falha, evitando maiores problemas ou até mesmo a perda do equipamento.

3.1.2.4.3 Manutencédo Preventiva aplicada a motores de grande porte

A manutencao preventiva em motores de grande porte € essencial para garantir
o desempenho e a longevidade desses equipamentos, levando em consideracdo que
sdo motores que estdo a muito tempo em operacdo ou que a pretensdo é que
trabalhem por muitos anos, sdo equipamentos que tem custo elevado para aquisicéo
e implantacdo e geralmente sdo aplicados em equipamentos vitais a producéo
industrial (Mobley, (2002).

As praticas de manutencado preventiva nesses equipamentos devem seguir o
que foi apresentado acima junto com outras praticas especificas para esse tipo de

motor, algumas delas séo:

3.1.2.4.3.1 Verificacéo e reaperto das conexdes elétricas

A prética do reaperto das conexdes em motores de grande porte garante a
continuidade da conducéo elétrica evitando aquecimento pelo aumento da resisténcia
6hmica no contato, um reaperto adequado deve acontecer apdés uma verificacao
detalhada se ha contaminacao do contato, sinais de aquecimento, problemas com a
prensagem de terminais, apds a verificacdo o reaperto deve ser realizado com o
auxilio de um torquimetro configurado para aquela aplicacao, evitando que a conexao

sofra afrouxamento.

3.1.2.4.3.2 Vedacgéo

Verificar a vedagcdo em todo o motor prevenindo a entrada de umidade e
contaminantes que podem reduzir a resisténcia de isolamento, provocar oxidacao e
danificar componentes internos como o anel coletor, escovas, contatos elétricos e

rolamentos.
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3.1.2.4.3.3 Medicao de resisténcia 6hmica entre fases

A medicdo de resisténcia entre fases do motor deve ser realizada através de
um instrumento chamado microhmimetro, ele é capaz de medir baixas resisténcias
com alta precisdo, com uma resolucédo que pode chegar as fracdes de micro-ohms. O
microhmimetro é crucial para identificar falhas em conexdes elétricas e alta resisténcia
de contato que podem comprometer a integridade do motor elétrico. O processo de
medicao deve ser feito entre duas fases por vez, por exemplo, fases U e V, fases V e
W e fases W e U, os resultados devem apresentar valores préximos de resisténcia e
equilibrados entre as fases medidas (Mobley, (2002).

Em caso de discordancias maiores que 2 %, deve ser pesquisada a existéncia
de anormalidade, tais como: espiras em curto-circuito, nUmero incorreto de espiras,
dimensdes incorretas dos condutores, conexdes e contatos em mas condi¢des (NBR
5383-2:2007), além disso o0s resultados devem ser comparados com medicdes
anteriores para avalicdo de alguma anomalia que possa acontecer futuramente.

As medi¢des devem ser realizadas ap6s algum tempo de inatividade do motor
para que o motor esteja uniformemente resfriado proximo a temperatura ambiente,
evitando falsas leituras devido ao aquecimento interno. Em motores com rotor

bobinado a medicao deve ser feita tanto no estator quanto no rotor.

3.1.2.4.3.4 Estado geral das escovas

A manutencao preventiva das escovas de motores elétricos é crucial para
garantir o funcionamento eficiente e seguro do equipamento. As escovas, que fazem
parte do sistema de coleta de corrente, sdo responsaveis por transmitir energia
elétrica para o rotor do motor. Alguns aspectos a serem observados séo:

e Inspecdo visual — Observar se a escova esta bem posicionada, alinhada ao
anel coletor, se ndo ha sinais de desgaste na lateral devido a vibracéo, e verificar
alteracao na cordoalha e em seus terminais de contato.

e Desgaste — Verificar as medidas da escova, esse dado deve respeitar as
orientacdes do fabricante, o desgaste excessivo pode afetar a eficiéncia do motor e
levar a falhas. As escovas devem ser substituidas antes que atinjam o limite minimo
de espessura especificado pelo fabricante (NBR 5392, 2010), é importante estar
atento que ao realizar a troca da escova € necessario fazer a curvatura do anel coletor

na area de contato da escova para evitar centelhamento.
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[ ]
Temperaturas elevadas podem indicar problemas de contato ou sobrecarga (Mobley,
2002), uma forma de identificar se a escova esta sofrendo aquecimento é observar se
ha mudanca na coloracdo da cordoalha da escova.

e Verificar o tensionamento da mola da escova - Verificar o tensionamento da
mola da escova de um motor elétrico é fundamental para garantir um contato
adequado entre a escova e o0 anel coletor, o que, por sua vez, influencia a eficiéncia e
a vida util do motor. A ferramenta que pode ser usada para realizar essa medicao é o
dinambmetro, com ela é possivel avaliar qual a forca exercida pela mola, os valores

devem respeitar as recomendac¢des do fabricante.

3.1.2.4.3.5 Patina do anel coletor

A observacdo da patina do anel coletor em motores elétricos é uma parte
fundamental da manutencao preventiva, pois a condicdo do anel coletor pode impactar
diretamente o desempenho do motor. A patina refere-se ao desgaste e ao acumulo
de residuos na superficie do anel coletor, que podem afetar o contato elétrico entre as
escovas e 0 comutador.

e Inspecédo visual - Realizar uma inspecao visual detalhada do anel coletor,
buscando sinais de desgaste, manchas ou alteracbes de cor que podem indicar a
presenca de patina. A superficie deve ser lisa e uniforme. Qualquer irregularidade
pode sinalizar problemas no funcionamento (NBR 5392, 2010). A patina ideal deve ter
uma coloracéo uniforme, geralmente um tom marrom ou cinza escuro, resultante do
desgaste natural. A auséncia de manchas ou descoloracdes irregulares indica uma

condicao saudavel.

3.1.2.4.3.6 Desgaste mecanico do anel coletor

Identificar o desgaste no anel coletor de um motor elétrico & fundamental para
garantir o desempenho eficiente do motor e evitar falhas. O desgaste pode afetar o
contato elétrico entre as escovas e o comutador, resultando em perda de eficiéncia e
possivel superaquecimento. As ferramentas para realizar a medicdo podem ser um
paquimetro de precisdo ou um micrometro, 0s resultados devem atender as
tolerancias especificadas pelo fabricante, em caso de ndo conformidade o reparo ou

substituicéo deve ser programado.
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3.1.2.4.3.7 Limpeza de depdsito de material das escovas

As escovas sofrem desgaste naturalmente devido a sua fungéo de contato e
lubrificagcdo da pétina, o desgaste libera um po6 fino com caracteristicas condutoras,
esse pO se espalha internamente no motor, as consequéncias sdo reducdo da
resisténcia de isolamento, contaminacéo de rolamentos e risco de formacao de arcos

elétricos principalmente em motores de média tenséo.

3.1.2.4.3.8 Rejuvenescimento dos enrolamentos

A aplicacdo desse tipo de manutencéo pode ser bem especifica, por ser uma
manutencao que envolve uma intervencdo maior, geralmente é aplicada a motores de
grande porte com o intuito de aumentar a vida Util e reestabelecendo a integridade do
isolamento interno do equipamento.

Para definir o momento correto da realizacdo do procedimento é necessario
observar uma série de fatores, como: ambiente de trabalho, niveis de umidade e
contaminantes, recomendacdes do fabricante e principalmente as leituras de
resisténcia de isolamento interno do motor. O instrumento utilizado para realizacao
deste ensaio é o megdmetro. Os ensaios de resisténcias de isolamento séo realizados
com tensdes continua, com amplitude que depende da magnitude da tensdo do MIT
a ser ensaiado. Conforme ilustrado na Figura 25, os valores aplicados para testes de
resisténcia de isolacdo sao definidos de acordo com as recomendacdes da norma
IEEE Std 43-2000.

Figura 25 - Tensdes aplicadas no Megdbmetro

Tens3ao nominal Tensao DC aplicada para
de operacao (V) o teste megohm (V)
< 1000 500
1000-2500 500 - 1000
2501-5000 1000 - 2500
5001-12000 2500 - 5000
> 12000 5000 — 10000

Fonte: Weg (2024).

A aplicagéo da faixa de tensao correta diminui a chance de falsos resultados
ou até mesmo danos no isolamento devido a aplicacdo de tensdes muito superiores
ao projeto do motor. Na Figura 26, € ilustrado a tabela orientativa contendo os critérios
de avaliacdo dos valores limites de resisténcia de isolamento para avaliagdo das

condi¢cdes do isolamento do motor elétrico de acordo com as recomendagfes da
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ser utilizada na rotina de manutencao preventiva dos motores elétricos, no intuito de
auxiliar e direcionar os diagnosticos diante dos resultados obtidos nas medi¢des

efetuadas em campo ou oficinas de manutencao.

Figura 26 - Resisténcias referéncia

Teste de Resisténcia de Isolamento - Motor de Baixa Tensdo
\'alor.da Refisléucia do Isolamento (M£2) Avaliaclio do Isolamento
Maior ou igual Menor
2 PCI'D'LOM'
2 50 Ruim
50 100 Problematico
100 S00 Bom
500 1000 Muito bom
Acima de 1000 Excelente

Fonte: Weg (2024).

A impregnacdo é feita através da aplicacdo de um banho de verniz nos
enrolamentos do motor, recomenda-se 0 processo de impregnacao sob vacuo para
garantir que todo o enrolamento seréa envolvido sem a presenca de bolhas. O processo
de impregnacdo sob vacuo foi explorado de maneira detalhada no topico anterior

deste trabalho que trata da manutencéo corretiva nos motores elétricos.

3.1.2.4.3.9 Surg Test (Teste de surto)

O teste de surto é um procedimento utilizado para avaliar a integridade isolante
de motores elétricos, transformadores e outros equipamentos elétricos. O objetivo
principal deste teste é identificar a presenca de falhas de isolamento que podem
causar falhas de equipamento e interrup¢cdes na operacéo. O teste consiste em aplicar
uma tensdo maior que a tensao nominal do equipamento, os resultados definem se o
motor é capaz de suportar um surto de tensdo e também podem indicar problemas de

isolamento que ndo séo detectados pelo megbémetro.

3.1.2.4.3.10 Teste HIPOT (High Potential Test)

O teste HIPOT é um procedimento critico utilizado para avaliar a integridade do
isolamento de motores elétricos e outros equipamentos elétricos. Este teste aplica
uma tenséo elétrica alta entre os condutores e a terra, ou entre os enrolamentos do
motor, para verificar a resisténcia do isolamento e garantir que ndo haja falhas que

possam levar a curtos-circuitos ou falhas de equipamentos, € um teste arriscado, caso
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equipamento, portanto recomenda-se que seja aplicado somente em equipamentos

Nnovos ou em equipamentos fora de operacéo.

3.1.2.4.4 Resultados da aplicagdo da manutencéo preventiva

Os resultados obtidos com um bom plano de manutencédo preventiva em
motores elétricos, especialmente em motores de grande porte, podem ser
amplamente benéficos. Aqui estdo alguns dos principais resultados:

e Aumento da Disponibilidade Operacional

Um plano de manutengdo preventiva bem implementado aumenta
significativamente a disponibilidade operacional dos motores. Isso significa menos
paradas ndo programadas, resultando em maior produtividade e eficiéncia nas
operacdes industriais.

¢ Reducédo de Custos com Manutencado Corretiva

Com a adocdo de um plano de manutencdo preventiva, as empresas
frequentemente experimentam uma reducdo nos custos relacionados a manutengéo
corretiva. Isso ocorre porque a deteccéo precoce de falhas permite reparos menores
e menos dispendiosos, além de evitar danos severos que poderiam levar a
substituicdo do equipamento.

e Prolongamento da Vida Util dos Equipamentos

Um bom plano de manutencéo preventiva contribui para o aumento da vida util
dos motores elétricos. As inspecdes regulares e a manutengado programada ajudam a
identificar e corrigir problemas antes que se tornem criticos, garantindo que os
motores operem dentro de suas especificacbes por mais tempo.

e Melhoria da Eficiéncia Energética

A manutencgdo regular, como a lubrificagdo adequada e o alinhamento correto,
pode melhorar a eficiéncia energética dos motores. Motores bem mantidos consomem
menos energia, resultando em economia significativa de custos operacionais e
reduzindo o impacto ambiental.

e Maior Segurancga no Local de Trabalho
Com a implementacdo de préticas de manutencdo preventiva, é possivel

reduzir os riscos associados a falhas de equipamentos. Isso se traduz em um
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ambiente de trabalho mais seguro, com menos acidentes e interrup¢des devido a

falhas de equipamentos.
e Aumento na Confiabilidade do Sistema
A manutencédo preventiva aumenta a confiabilidade dos sistemas de producéao.
Os motores operam de maneira mais estavel e previsivel, o que € crucial em
ambientes industriais onde a continuidade € vital.
e Melhores Dados e Insights Operacionais
Um bom plano de manutencdo preventiva gera um registro detalhado das
atividades realizadas, permitindo analises futuras e a identificacdo de tendéncias. Isso
ajuda na tomada de decisdes informadas e na otimizacdo de estratégias de
manutencao.
e Reducédo do Tempo de Inatividade
A manutencdo planejada evita o tempo de inatividade ndo programado,
resultando em operacbes mais continuas e eficientes. Isso € particularmente

importante em industrias onde a producdo ndo pode ser interrompida facilmente.

3.1.3 Manutencéo Preditiva
3.1.3.1 Manutencéo Preditiva de Motores Elétricos

A manutencdo preditiva (também conhecida manutencdo preventiva
condicional) é aguela em que as intervencdes estdo condicionadas a algum dado ou
informacéo reveladora do estado de degradacéo ou nivel de desgaste do sistema ou
equipamento.

Trata-se de um tipo de manutencdo em que as inspecdes periodicas se limitam
a monitoracdo de parametros que possam determinar o estado operacional da
magquina. Assim, se na analise desses parametros ocorrer uma modificacdo na
condicéo e no desempenho de operagcdo da maquina, estima-se a tendéncia evolutiva
do defeito e programa-se uma intervencdo com a parada programada da maquina
(Junior, 2004).

A manutencao preditiva aplicada em motores elétricos desempenha um papel
crucial na operacao eficiente e na longevidade do equipamento. De acordo com Junior
(2004), a adocdo da manutencdo preditiva significa que as intervencdes sobre a

maguina serdo de forma condicional, ou seja, somente se 0s parametros de controle
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evoluirem de forma significativa para niveis que sejam considerados perigosos e nao

admissiveis.

Como a caracteristica basica do processo de manutencdo preditiva ou
condiciona consiste no monitoramento de parametros que caracterizam o estado de
funcionamento das maquinas, os métodos empregados envolvem técnicas e
procedimentos de medi¢cdo, acompanhamento e analise desses parametros (Junior,
2004). Os parametros mais utilizados para monitoramento da condi¢cao das maquinas
e equipamentos sdo as analises termogréficas (processo que consiste na andlise da
temperatura dos equipamentos ou componentes), analises tribolégicas ( analises de
Oleo, ferrografia que consiste na analise da presenca de detritos de provenientes do
desgaste de pecas em contato), Ultra-sons (técnica que permite diferenciar ruidos e
localizar defeitos em pecas como rolamentos, etc.), anélise de vibracdes (técnica que
permite determinar o estado dos componentes através da analise na distribuicdo da
sua energia vibratoria, facilitando assim a predicdo do defeito), analise de corrente
elétrica em motores de corrente alternada (CA) (Dias, 2010).

A manutencéo preditiva € importante porque: Reduz os custos de manutenc¢ao,
aumenta a disponibilidade dos equipamentos, minimiza o tempo de inatividade e
melhora o rendimento geral das maquinas.

De forma mais direta, manutencao preditiva prediz as condi¢cdes das maquinas
e quando é detectada a necessidade de intervencao o que se faz, na realidade, é uma
manutencgao corretiva planejada (Kardec & Nascif, 2012). Assim, as vantagens e 0s
objetivos da manutencao preditiva sao:

e Aumentar do tempo médio entre cada revisao;

e Eliminar as desmontagens desnecessarias para inspecao;

e Reduzir os indices de reparacées emergenciais nao planejadas;

e Aproveitar a vida util dos componentes e equipamentos na sua totalidade;

e Diminuir os custos de intervencao;

e Diminuir o estoque de pecas de reposicao;

e Aumentar o grau de confianca no desempenho do equipamento ou da linha de
producéao.

A manutencdo preditiva nos motores elétricos ndo apenas assegura uma
operacdo mais confidvel e segura, € principalmente uma estratégia inteligente para

maximizar o retorno sobre o investimento no ativo.
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Na sequéncia, sera apresentado de modo detalhado, os métodos empregados,

as técnicas e os procedimentos de manutencao preditiva utilizados na manutencao

dos motores elétricos.

3.1.3.1.1 Termografia

A manutencdo a partir da termografia em motores elétricos se da através da
utilizacdo de cameras termograficas, que fazem uma analise da temperatura dos
motores elétricos além de painéis de comando, e também outros dispositivos elétricos
e eletrbnicos em que, seu funcionamento se da através de circuitos termoelétricos.

" A inspecéo termografica em motores industriais € uma técnica vital para a
manutencdo. Ela utiliza a termogréfia infravermelha para identificar variacdes de
temperatura e detectar potenciais problemas antes que levam a falhas catastroficas".
(Engefaz, 2024).

Na Figura 27, é ilustrado um exemplar de uma camera de imagem térmica
ou termovisor, instrumento utilizado para andlise de Termografia elétrica e
mecanica.

Figura 27 — Camera de imagem térmica

Fonte: Teleyne Flir (2024).
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importancia, visto que a termografia € uma analise muito mais critica no ponto de se
detectar alguma falha interna do motor, ou seja, nos seus componentes interno.

"A termografia em motores elétricos é uma ferramenta poderosa para a
manutencdo preditiva, permitindo a correcdo de problemas antes que se tornem
criticos. Além disso essa técnica contribui para a eficiéncia energética e a prolongacao
da vida util dos motores" (Santos, 2016).

Na Figura 28, é ilustrado outro modelo de uma camera termografica de
infravermelho de apontar com empunhadura manual. O modelo de apontar é um
termovisor robusto que permite a captura de imagens térmicas e que podem auxiliar
0s termografistas a fazer as inspe¢cbes com maior eficiéncia. Os termovisores mais
modernos, na sua maioria, possuem tela sensivel ao toque com execelente resolucéo
térmica, permitindo a localizacao e identificacdo de problemas rapidamente, atravées
da geracédo de imagens térmicas vibrantes. Estes termovisores simplifficam o fluxo de
trabalho dos termografistas, permitindo edicdo e organizacao das fotos, insercéo de
notas detalhadas do ponto monitorado e carregamento dos arquivos da inspecgao
diretamente na nuvem para acesso pratico de qualquer dispositivo eletronico. Os
termoviosres modernos permitem ainda, o compartiihamento de imagens com o
cliente e criacdo de relatérios avancados de maneira rapida em softwares dedicados

dos fabricantes.
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Figura 28 — Camera termografica infravermelha de apontar

Fonte: Teleyne Flir (2024).

Os termovisores sao instrumentos usados para aferir temperatura dos motores
elétricos, ou qualquer outra analise que se precise aferir condicdes de temperatura.
Os termovisores permitem a reproducdo de uma imagem térmica completa, nitida,
com caracteristicas de luz visivel que permite ao inspetor termografista reconhecer
instantaneamente onde encontra-se o0 padrdo de calor problematico no interior do

motor elétrico.

3.1.3.1.1.1 Porque investir em uma analise termografica?

Para a total protecdo dos ativos, assim fazendo-o a confiabilidade aumenta,
deixando uma maior seguranga de uso nos ativos.

Além disso a termografia também é responsavel por: Aumentar a confiabilidade
do sistema; minimizar riscos de falhas e danos irreversiveis; evitar a ocorréncia de
incéndios; evitar paradas néo programadas e perdas de produtividade; diminuir riscos

de seguranca; evitar manutencfes corretivas emergenciais; aumentar a eficiéncia
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(da Silva, 2023).

Na Figura 29, é ilustrado um termovisor sendo utilizado para a analise
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termografica de painéis elétricos, isto €, para a medi¢cao de temperatura e checagem
até mesmo das ligacbes dos circuitos a fim de poder ver através das imagens do
termovisor as conexdes interrompidas ou mal conectadas, entre outras ocorréncias.

Figura 29 - Termovisor em analise termografica de painel elétrico

Fonte: Da Silva (2023).

A andlise termografica se d4 de forma visual utiliza-se um aparelho com
cameras térmicas capazes de uma visao termal dos componentes que estdo dentro
dos motores, esse equipamento € o termovisor.

Segundo da Silva (2023), "Os termovisores captam a radiacdo infravermelhas
dos sistemas e as transformam em imagens térmicas, chamadas de termogramas,
gue indicam quais pontos do sistema apresentam excesso de calor, através de uma
escala de cores".

As Figuras 30 e 31 mostram as imagens térmicas obtidas durante inspecao
preditiva termogréafica de motores elétricos. A termografia em motores elétricos
permite a visualizagdo da imagem térmica dos componentes que constituem o motor
elétrico, podendo apontar falhas em rolamentos, enrolamentos estatéricos e
conexdes eletricas em caixas de conexdes.
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Figura 31 - Exemplo de uma analise de termografica em motor elétrico

Folografia Termograma
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Fonte: Engefaz (2024).

No mercado ha uma ampla e infinita variedade de modelos de termovisores, 0
que dificulta na escolha da melhor opc¢éo, no entanto, a pontos que se deve destacar

como a resolucdo, deteccdo automatica de pontos quentes, foco, medicbes precisa,
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sensibilidade térmica, possibilidade de inserir notas detalhadas nas imagens,

salvamento de fotos em nuvem e criacao dinamica de relatorios.

As Figura 32 e 33 nos mostram os modelos 865 e 868 de termdgrafo ou
termovisor da marca TESTO, os termovisores ilustrados nas figuras possuem baixa
resolucdo, quando comparados com a gama de modelos ofertados no mercado, no
entanto, 0S equipamentos ja possuem 0S recursos necessarios que permitem o
diagndstico de pontos quentes com grande facilidade de uso. Os modelos apresentam
as seguintes caracteristicas:

e Resolugao IR de 160 x 120 pixels, boa qualidade de imagem;

e Resolucdo MSX de 320 x 240 pixels, tecnologia SuperResolution integrada
gratuitamente.

e Grande faixa de medicao de temperatura de -30° ¢ a +650°C.

Para elaboracéo dos relatérios de inspecéo termogréafica com uso dos modelos
de cameras termograficas TESTO 865 ou 868 basta conectar o aparelho ao
computador e, com o software espeifico da TESTO e as templates pré-concebidas
e fornecidas, rapidamente se elabora um relatério que sintetiza as imagens
térmicas fotografadas e as fotos de luz natural, que auxiliam na identificacdo do
equipamento inspecionado e sua condicdo. O fabricante oferece ainda,
gratuitamente, o APP (Termovisor smart) que permite a confec¢cdo e envio do
relatério no local e no momento da analise termografica, bem como salvamento
online da inspecédo. Este recurso agiliza o processo de formatacdo e elaboragéo
do relatério termogréfico e permite que profissionais com pouco conhecimento de
softwares de supervisao e produtividade possam ter acesso as ferramentas de

andalise.
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Figura 32 - Termégrafo Testo 865 em analise termografica
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Fonte: Testo (2024).

Figura 33 — Termovisor Testo 868 com recurso APP

Fonte: Testo (2024).

As normas técnicas sao de grande valia para se regulamentar a termografia e
as andlises termograficas, viabilizando assim, uma melhor protecdo para os ativos
inspecionados, uma qualidade superior na execucdo das analises, o bom
funcionamento dos ativos em andlise, diminui¢cdo dos riscos e perdas significativas.

Segundo da Silva (2023),"as principais normas que tratam da inspecao

termograficas sao:
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NBR15424: Ensaio ndo destrutivos-termografia-terminologia.

e NBR15763: Ensaios ndo destrutivos-termografia-critérios de definicdo de
periocidade de inspecdo em sistemas elétricos de poténcia.
e NBR15866: Ensaios ndo destrutivos -termografia-metodologia de avaliacdo de

temperatura de trabalho de equipamentos em sistemas elétricos".

3.1.3.1.1.2 As vantagens da analise termografica

De acordo com da Luz (2024), a aplicacdo da tecnologia de monitoramento
oferece beneficios substanciais para a manutencdo preditiva, contribuindo para a
reducdo dos custos de manutengado nas instalacdes, o aumento da disponibilidade
dos equipamentos e a otimizagdo do desempenho dos processos produtivos. Entre as
vantagens proporcionadas pela implementacdo de um programa preditivo baseado
em inspec0des infravermelhas na industria, destacam-se:

¢ Identificar defeitos ou anomalias antes da ocorréncia de uma falha no sistema
produtivo;

e Elevar a seguranca e confiabilidade dos equipamentos;

e Reduzir a frequéncia e duracédo das manutencdes corretivas emergenciais;

e Elevar a eficiéncia e a eficacia das a¢cdes de manutencéo, reduzindo os custos
relacionados;

e Reduzir os estoques de pecas sobressalentes em almoxarifado;

e Elevar a vida util dos equipamentos e instalacées;

e Diminuir custos operacionais;

e Elevar a qualidade do produto ou servigo fornecido;

e Diminuir os riscos de incéndio devido a defeito em equipamentos ou instalacées.

A Figura 34 mostra uma situacdo de queima de motor elétrico por
sobreaquecimento. A situacao ilustrada na imagem evidencia as consequéncias de
nao se monitorar a temperatura dos motores elétricos, que € 0 superaquecimento da
maguina a ponto de se ter a queima do motor ou até mesmo um principio de incéndio.

Conforme citado por Melo (2017), embora a analise termografica de
equipamentos seja bastante Util para evidenciar pontos quentes e até indicar as falhas
nos instrumentos de monitorizacdo continua de temperatura das maquinas, manter
um registro termografico de inspecdo de cada equipamento podera ser um processo

moroso e nao permitir uma andlise fidedigna do historico de dados recolhidos do
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equipamento, pelo fato da analise ser pontual e tomada dentro do espaco temporal

definido plano macro de manutencédo. Estes espacos temporais podem ter uma
frequéncia mensal, trimestral ou ainda semestral. Sendo assim, € preferivel optar pela
monitorizagdo continua de temperatura de equipamentos classificados como criticos
e reservar a analise de inspecdo termografica como uma pratica adicional de

monitoramento preditivo.

Figura 34 — Queima de motor elétrico por sobreaquecimento

Fonte: Weg (2024).

Em resumo, a termografia, também conhecida como termovisdo, é uma
ferramenta eficaz para o diagndstico de falhas ou problemas em sistemas
inspecionados, permitindo a identificacdo de regides ou pontos com temperaturas

anormais em comparacao a um padrao previamente definido.

3.1.3.1.1.3 Ocorréncias que uma inspecao termogréafica pode detectar.

A principal fungdo de uma inspecéo termografica € encontrar defeitos que estéo
na fase inicial, e implementar solugbes para a correcdo destes.

As principais aplicagbes da termografia estdo voltadas para a andlise de
equipamentos, conexdes, painéis e motores elétricos. No caso dos equipamentos,
destacam-se seccionadoras, disjuntores, transformadores de poténcia, potencial e
corrente, capacitores, fusiveis, relés térmicos, reatores, equipamentos eletrénicos de

poténcia, descarregadores de sobretensdo, cabos e outros. Para conexdes, sao
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comuns as inspecdes em barramentos, bornes, terminacdes, buchas de passagem,

emendas, bays de distribuicdo e similares. Em relacdo aos painéis, incluem-se painéis
de distribuicéo, painéis de comando, CCMs (Centros de Controle de Motores), bancos
de capacitores, drivers, acionamentos de motores de grande porte, bancos de
resisténcias, entre outros.

Algumas das falhas que a inspecéo termografica elétrica em motores pode
detectar sdo: conexdes ruins, frouxas ou deterioradas; desequilibrio de correntes e
tenséo; circuitos abertos; obstrucdo em trocadores de calor; fugas de correntes em
isoladores e cabos de aterramento; Desbalanco de cargas; aguecimento por inducao;

equipamento com defeito; alto consumo de energia (da Silva, 2023).

3.1.3.1.1.4 Relatério de inspecédo termografica

O relatério de uma analise termografica € um documento de grande
importancia para as empresas, pois nele as informacdes importantes para se ter
retidas em um arquivo de manutencdo, que posteriormente pode ser usado caso
haja a necessidade de informa¢cBes mais detalhadas da analise termogréfica
realizada.

Nas Figuras 35, 36 sao ilustrados os formatos e padrbes de execucado e

apresentacao visual dos pontos monitorados e apresentados nos relatorios de
andlise de termografica, conforme normatizacdo vigente. Este documento deve ser
produzido de forma que todos que o analisar possam entender o seu objetivo.

A Figura 37 mostra uma tabela de referéncia para determinacédo do grau de
severidade baseado no resultado da medicdo remota e da interpretacédo da radiacao
infravermelha emitida pelo ponto monitorado onde a temperatura encontra-se alterada
com relacdo a um padrdo estabelecido. J& a Figura 38 mostra a tabela de
classificacédo de alarmes orientativa para definir a classifica¢cdo automatica dos pontos
quentes observados. A classificacdo é definida através de normas ou experiencia
pratica do analista.

Conforme da Luz (2024), os valores indicados na coluna "Prioridades de
Manutenc¢do" da tabela de alarmes sé&o apenas orientacdes tedricas. Esses intervalos
nao levam em conta fatores cruciais, como a criticidade dos equipamentos no
processo produtivo. Dessa forma, cabe ao cliente, que possui conhecimento
aprofundado de sua planta, realizar 0s ajustes necessarios para priorizar

adequadamente as intervencoes.
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Figura 35 - Relatorio de analise termografica

113BCOSMO1 LOCALIZACAO:  SALA ELETRICA BRITAGEM S_HELENA

IMAGEM VISUAL IMAGEM TERMOGRAFICA

Data: 18/10/2022 Emissividade: 0,35 Carga (%): 100% Veloc vento (m/s): NC
ITEM COMENTARIO
LocalizxcSodafalha | FASE S DA ENTRADA E SAIDA DO CONTATOR DA GAVETA.

Descrigio da fatha DETECTADO PERFIL TERMICO DE ATENGAO
- Temperatura Medida (°C): 56,2
-Temperatura de Referénda (°C): 41,3]

Temperaturas -Temperatura de Backgroundn(Fundo Painel)(°C) 38,3'
-Temperatura Ambiente (°C): 30,4'
-A Temp.(Temp. Med - Temp Ref.) (°C): 14,9
PRIORIDADE: ROTINA
Prioridade
DESMONTAR CONTATOR CHECAR ESTADO DOS CONTATOS DA FASE S, TROCAR SE NECESSARIO;
REAPERTAR TODAS AS CONEXOES
GARANTIR LIMPEZA NAS AREAS DE CONTATO ANTES DE REAPERTAR.
NA DUVIDA TROCA CONTATOR COMPLETO.
Recomendagdes

Fonte: da Luz (2024).
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Figura 36 - Relatorio de analise termografica

811TA01 LOCALIZACAO: SUBESTAGAO PRINCIPAL

IMAGEM VISUAL IMAGEM TERMOGRAFICA

Data: 22/03/2024

Emissividade: autom. Carga (%): 57% da In do trafo Umidade Relativa: 99%

ITEM

COMENTARIO

Localizagao da Falha

BARRA CONEXAO NO TERMINAL X3 E X2 DO TRANSFORMADOR

Descri¢do dafalha

DETECTADO PERFIL TERMICO ANORMAL/EMERGENCIAL

- Temperatura Medida (°C): 96,1

-Temperatura de Referéncia (°C): 46,7
Temperaturas -Temperatura de Backgroundn(Fundo Painel)(°C) 22

-Temperatura Ambiente (°C): 22

-A Temp.(Temp. Med - Temp Ref.) (°C): 49,4

brioridade PRIORIDADE: EMERGENCIAL (DELTA >=40 GRAUS)
PARA ALTA TENSAO.

CORRENTES: X1=1500A; X2=1542A e X3=1529A

DIFERENCIAL DE CORRENTES NAO JUSTIFICA A DIFERENGA DE TEMPERATURAS.

SUGESTAO NA GP SUBSTITUIR OS PARAFUSOS DE APERTO POR NOVOS; LIMPAR AREAS DE

CONTATO DAS BARRAS E REAPERTAR TUDO COM TORQUIMETRO CONFORME RECOMENDAGAO

Recomendagbes

DA WEG TRANSFORMADORES.
PRIORIZAR A SOLUGAO DA X3 ERECOMENDO FAZER O MESMO NA X2.

Fonte: da Luz (2024).
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Figura 37 — Tabela de Grau de Severidade

Classificacio

Comentarios

Rotina

Intermediaria
Séria

Emergencial

Reparar de conformidade com as datas do plano regular de manutencéo.

Pequena possibilidade de falha ou danos fisicos no componente.

Reparar quando possivel Verifique a possibilidade de danos fisicos no
componente.

Reparar o mais rapido possivel. Se necessario troque o componente € INspecione os
adjacentes a procura de danos fisicos. Ha possibilidades de falha no componente.
Reparar imediatamente. Troque o componente, mspecione os adjacentes e troque-
0s se necessario. E grande a possibilidade de falha no componente

Fonte: da Luz (2024).

Figura 38 — Tabela de classificacdo de alarmes

x Delta de Baixa Delta de Cabos de Conector de Isolacido
CLASSIFICACAO Tensio Alta Tensdo | Alta Tensio | Alta Tensao Padrio
Rotina 10.0°C 10,0 °C 68.3 °C 79.5°C 433°C
Intermediaria 16.6 °C 20.0°C 76.7 °C 87.8°C 489°C
Séna 233°C 300°C | 850°C | 96.1°C 544°C
Emergencial 30,0 °C 400 °C 98 9 °C 110,0°C 60.0 °C

Fonte: da Luz (2024).

Os valores de Temperatura Maxima Admissivel (MTA) para cada componente

podem ser determinados com base em suas especificacdes técnicas ou por meio de

consulta ao fabricante. Na auséncia dessas informacfes, recomenda-se adotar como

referéncia 90°C para conexdes e componentes metalicos e 70°C para cabos isolados.

Conforme citado por da Luz (2024), tem-se 0s seguintes critérios a serem

seguidos:

e O delta de temperatura refere-se a diferenca da temperatura maxima corrigida

do componente, subtraida da temperatura de um componente similar de

referéncia;

e A temperatura maxima refere-se ao valor absoluto da temperatura maxima

corrigida aceitavel para o componente;

e A Temperatura Maxima Corrigida é calculada em funcdo da temperatura

absoluta medida do componente, tensdo nominal, temperatura ambiente e

temperatura de background (fundo do painel elétrico), quando aplicavel a

termografia de painel elétrico.

Nos casos em que os problemas apontados pelo relatério termografico néo

podem ser analisados e resolvidos de imediato, podera ser aumentado a data limite

de corregéo do ponto detectado, tomando os seguintes cuidados:
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Reducdo de carga ou ventilagdo forcada pra o caso de motores elétricos e

[
transformadores;

e Acompanhamento da evolucdo térmica do componente aquecido com
termovisores;

e Consulta do fabricante para embasamento técnico quanto aos limites
operacionais admissiveis;

De acordo com da Silva (2023), um relatorio de termografia elétrica bem
elaborado deve ser claro, objetivo e facil de entender para o leitor, e deve fornecer
informacbes precisas e confiaveis sobre a condicdo dos componentes elétricos
inspecionados. E importante que a equipe responsavel pela elaboracdo do relatério
possua conhecimento técnico e experiéncia na interpretacdo de imagens
termogréficas e na analise dos resultados.

ApoOs a entrega do relatorio de termografia, acdes corretivas ou preventivas
devem ser tomadas, baseado nas medicBes encontradas, essas acdes devem ser
divididas por priorizacéo, atendendo primeiramente aos itens considerados criticos,

até chegar aos itens de checagens de rotina, conforme explanado anteriormente.

3.1.3.1.2 Analise de Vibracbes

Segundo Rodrigues (2024), a analise de vibracdo € uma técnica amplamente
empregada para monitorar a condi¢cdo de motores industriais. Por meio dessa analise,
€ possivel identificar falhas elétricas e mecéanicas, bem como problemas originados
de outras fontes de vibracdo, como ressonancias ou defeitos internos e na
alimentacdo do motor. Esse processo envolve a instalacdo de sensores e
acelerbmetros em pontos estratégicos para medir as vibracdes. No entanto, ndo se
trata apenas de monitorar ou registrar dados; as informacdes coletadas devem ser
interpretadas por técnicos especializados. A andlise detalhada das frequéncias de
vibracdo e dos padrbes observados permite localizar a origem do problema e
direcionar agdes corretivas de forma precisa.

Conforme Pacifico (2024), um sensor de vibragcdo € um dispositivo projetado
para converter vibracdes mecéanicas em sinais elétricos. Esses sinais podem ser
analisados para identificar caracteristicas como amplitude, frequéncia e outros

parametros da vibragao.
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De acordo com Pacifico (2024), ha diversos tipos de sensores de vibracéao,

cada um com caracteristicas e aplicacbes especificas. Os mais utilizados em
maquinas industriais sdo os acelerobmetros e 0s sensores piezoelétricos. Os
acelerbmetros, por exemplo, medem a aceleracdo de uma maquina e sao
particularmente indicados para detectar vibracfes rotacionais, comuns em
equipamentos como motores e turbinas. A Figura 39 mostra um modelo de
acelerbmetro de dois canais com coletor e nos da uma visdo deste equipamento de

analise de vibracéo.

Figura 39 - Acelerébmetro de dois canais
—

Fonte: Loja Elocation (2024).

Conforme Pacifico (2024), os sensores piezoelétricos utilizam o efeito
piezoelétrico para detectar vibracdes, convertendo-as em um sinal elétrico. Esse
efeito ocorre quando uma forca é aplicada a um material piezoelétrico, resultando
na geracao de uma tenséo elétrica.

Os anéis de forca da Figura 40, tem como funcao dentro da analise de vibracéo:

detectar desalinhamentos, desgaste de rolamentos, desequilibrios rotacionais e

demais problemas que afetam a vida util e o desempenho dos motores elétricos.
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Figura 40 - Anéis de forca sensor piezoeléctrico
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Fonte: Kleckers (2024).

De acordo com Rodrigues (2024), o impacto das vibragbes mecanicas em
motores industriais € uma preocupacao constante nos setores de manutencdo das
empresas que dependem desses componentes para o funcionamento de seus
equipamentos. Se ndo forem controladas, as vibracbes podem causar uma série de
problemas, como o desgaste prematuro de componentes e falhas graves,
comprometendo a seguranca e a eficiéncia operacional. A longo prazo, isso pode até
levar a perda dos equipamentos, resultando em custos elevados e interrupcdes na
producao.

Vibracdes em motores elétricos na industria pode acarretar outros problemas,
visto que esses motores sempre estdo acoplados com outras pecas fazendo assim
gue essas pecas e interligacdes, também sofram com essas vibracfes que segundo
(Rodrigues, 2024). As vibragbes mecanicas sédo causadas por fatores como
desbalanceamento, desalinhamento, folgas, desgaste, entre outros problemas
mecanicos. J& as vibracbes elétricas tém origem em falhas no sistema elétrico do
motor, como problemas na alimentacao elétrica ou mau contato nos terminais.

As vibrac0Oes elétricas podem ser classificadas em trés tipos principais:

« Vibracgéo por desequilibrio de tenséo: ocorre quando ha uma diferenca de

tensao entre as fases do motor.
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Vibracdo por corrente harmdnica: resulta da presenca de harménicos na

.
corrente elétrica do motor.
« Vibracdo por interferéncia eletromagnética: acontece quando equipamentos
elétricos proximos ao motor geram interferéncias que afetam seu desempenho.
Para identificar e corrigir as vibracbes em motores elétricos industriais, é
fundamental realizar uma andlise de vibra¢cdes, que pode ser conduzida por meio de
medic¢des utilizando acelerdmetros e a andlise de espectros de frequéncia (Rodrigues,
2024).
Existem varias forcas elétricas e mecanicas presentes nos motores de indugao
gue podem causar vibracdes (Figura 41). Além disso, a interacdo destas varias forcas

torna dificil a identificag@o da causa principal (Aroeira, 2024).

Figura 41 - Estator e Rotor do motor de inducao
Anéis de fec\ho Barras

Linhas de densidade de fluxo
/ magnético

Bobines e Barras

Ranhuras
do Estator

Ranhuras
do rotor

Motor de 4 Polos — Polos e Ranhuras

. Estator com bobines
podendo-se ver os campos eletromagnéticos e

Fonte: DCM (2024).

De acordo com Rodrigues (2024), as vibracbes mecanicas em motores
elétricos sdo movimentos oscilatorios que acontecem em suas partes e componentes,

originados pelas forcas elétricas e mecanicas que agem sobre o motor.
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Essas vibracdes podem ser originadas por diversas fontes, como desequilibrios
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de massa, deformacfes estruturais, atrito, desgaste dos componentes, entre outras
causas.

Independentemente da fonte da vibracao, ela é prejudicial ao desempenho do
motor, pois pode ocasionar danos aos componentes, reduzir a eficiéncia energética e
até resultar em falhas catastroficas.

As causas deste tipo de vibragdo em motores elétricos conforme cita Rodrigues
(2024) séao:

e Folga no eixo;

e Desalinhamento;

e Excentricidade do rotor;

e Frequéncia da rede elétrica;

e Escorregamento do motor;

e Desbalanceamento em componentes;
e Pé Manco;

e Problemas nos Rolamentos;

¢ Problemas em Engrenagem;

e Problemas na Base ou Fundacéo;

e Acoplamento Incorreto;

e Ressonancia Estrutural;

e Problemas Hidraulicos em Bombas;
e Fadiga;

e Desgaste dos Mancais;

e Lubrificagdo Inadequada;

e Expansédo Térmica Diferencial.

De acordo com Aroeira (2024), as vibracdes elétricas sdo causadas por uma
fonte de alimentacdo que gera uma forca de atracdo eletromagnética entre o estator
e o rotor, sendo maxima quando a corrente de magnetizacdo no estator atinge seu
pico, seja positivo ou negativo, nesse instante especifico. Como resultado, duas forcas
de pico surgem durante cada ciclo da onda de tensao ou corrente, que se anulam
guando a onda de corrente e o fluxo fundamental atingem zero, como ilustrado na
Figura 42. Esse fenbmeno resulta em uma frequéncia de vibracéo igual ao dobro da

frequéncia da rede.
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Figura 42 - Onda de fluxo de um periodo e onda de forca magnética

o == == Fluxo - fluxo em torno do estator num motor de dois polos
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e Forca - forga entre o estator e o rotor num motor de 2 polos

- oL

~
-------

Fonte: DCM (2024).

Desta forma, segundo Aroeira (2024), esta vibracéo especifica é extremamente
sensivel a planicidade da base do motor, a rigidez da estrutura e da base e a
consisténcia da folga de entreferro entre o estator e o rotor, em torno do estator.
Também é influenciada pela excentricidade do rotor.

A Figura 43 nos mostra um espectro de frequéncia de uma analise de vibragao
em uma maquina, onde a linha vertical representa a amplitude (intensidade) das
vibracdes em diferentes frequéncias, e a linha horizontal representa as frequéncias
em Hertz (Hz).na figura acima h& picos em 100Hz e 200Hz, que estdo sendo
mostrados como 1x e 2X. estes picos mostram que ha vibracdes significativas nessas

frequéncias.

Figura 43 - Esquema de espectro com componente a 100Hz

FFT de 3200 linhas

RADIAL
100 Hz

—_—

X
2X

/\ 200 Hz

Fonte: Aroeira (2024).
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Como identificar qual o tipo de sensor para uma analise de vibracdo? Segundo

Borges (2024), o que define o tipo de sensor a ser aplicado em uma maquina para a
andlise vibratoria é a sua natureza. Uma maquina que vibra em baixa frequéncia
apresenta baixo indice de amplitude, situacdo ideal para o uso de um sensor de
deslocamento. Um equipamento que vibra em média frequéncia pode ser monitorado
por um sensor de velocidade. Ja maquinas que vibram em alta frequéncia precisam
de um acelerbmetro para detectar a elevada amplitude gerada pelo seu movimento.

O gréfico da Figura 44, mostra a regiao de atuacao desses sensores.

Figura 44 - Faixa de frequéncia ideal para sensores de vibracao
Faixa de Frequéncia

Sensor <100Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 3000 Hz > 4000 Hz

Deslocamento -
wcade
R r

Fonte: Borges (2024).

Na figura pode -se notar a relacdo entre a faixa de frequéncia ideal para cada
tipo de sensor usado na analise de vibragéo.

De acordo com Borges (2024), o sensor mais utilizado para analise de vibracao
€ 0 acelerdbmetro. Sua caracteristica eletromecanica possibilita medir a vibracédo de
magquinas e converter esse efeito em uma tensdo proporcional a forca "g" (unidade
gravitacional terrestre). Além disso, o acelerébmetro permite a extracdo de dados em
médias e baixas frequéncias, proporcionando uma andlise detalhada das vibracdes.

3.1.3.1.2.1 Vibracbes em motores elétricos e a modulacdo de amplitude e
escorregamento

Segundo Aroeira (2024), em motores de 2 polos, o nivel de vibragdo de duas
vezes a frequéncia da rede tende a modular ao longo do tempo, devido a sua
proximidade com a vibragdo a duas vezes a rotacdo do motor. Problemas como
friccdo, pecas soltas, um veio empenado ou chumaceiras elipticas podem gerar
vibracdo a 2 vezes a frequéncia de rotacdo. Devido a proximidade das frequéncias,

os niveis de vibragdo dessas duas fontes podem se somar quando estdo em fase e
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se subtrair quando estéo fora de fase, voltando a se somar quando retornam a mesma

fase.

A Figura 45 mostra a oscilagédo do nivel de vibragdes em motores de inducdo,
devido a presenca de duas frequéncias de vibracdo (F1 e F2) que estdo proximas
uma da outra. Essas frequéncias se combinam e causam uma variacao na amplitude
da vibracao, conhecida como oscilagdo de amplitude. Esse efeito ocorre porque o
motor ndo gira exatamente na velocidade tedrica (exemplo: 3000 RPM), mas um
pouco abaixo (como 2960 RPM) devido ao deslizamento. Essa diferenca de
velocidade gera uma vibragdo modulada que varia ao longo do tempo.

Figura 45 - Oscilacdo de nivel de vibracdes devido a duas componentes de
frequéncia com valores muito proximos

: m f 7 Oscilagdo de
%' | amplitude
- F1 F2
h
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Fonte: Aroeira (2024).

Essa modulacao repete-se a uma frequéncia de 2 vezes o escorregamento nos
motores de 2 polos. Mesmo em vazio, a vibracao de rotacdo dupla em motores de 2
polos pode variar cerca de 100 Hz devido ao escorregamento. Como ha sempre algum
deslizamento nos motores de inducéo, embora pequeno em vazio, pode levar de 5 a

15 minutos para que uma rotagao completa ocorra (Aroeira, 2024).

3.1.3.1.2.2 A anélise de vibracéo através do Escorregamento do motor

De acordo com Aroeira (2024), existe um campo rotativo ao redor do estator
com o qual o rotor tenta manter-se em fase, mas o rotor acaba ficando atras do campo
do estator por um numero determinado de rotacdes por minuto, dependendo da carga.
Quanto maior for a carga, maior sera o deslizamento. O deslizamento tipico € de cerca
de 1% da velocidade nominal em plena carga e diminui para quase zero em vazio

(Figura 46). Como os niveis de vibracdo ndo sao constantes, para medir a vibracao, é
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Durante um teste de vibracdo de modulacdo, o motor pode operar por um periodo de
10 a 15 minutos, com a vibragao sendo registrada continuamente, permitindo que 0s

valores maximos e minimos sejam estabelecidos.

Figura 46 — Frequéncia de escorregamento do motor

3000 RPM

Frequéncia de escorregamento
= 3000-2960= 40 cpm

Fonte: Aroeira (2024).

As falhas segundas Borges (2024), sdo detectadas na andlise dos dados dos
sensores e normalmente é feita no espectro de frequéncia e pode-se identificar uma
evolucéo de aceleracao dos espectros (Figura 47). E comum aplicar a transformada
rapida de Fourier (FFT) as amostras do sensor do acelerbmetro para verificar a
amplitude do sinal em um intervalo de frequéncia. Essas amostras podem ser
entendidas como laudos de saude das maquinas. Um equipamento em pleno
funcionamento apresenta indicadores em intervalos conhecidos. Quando esses
indicadores fogem da faixa conhecida, entende-se que ha indicios de que a maquina
nao esta operando corretamente.
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Figura 47 - Curva exemplo de um sensor de aceleracdo e o espectro de frequéncia
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Fonte: Borges (2024).

De acordo Borges (2024), a Figura acima apresenta como essa analise pode
ser feita. No grafico inferior, mostra-se os dados recebidos do acelerébmetro ao longo
de uma janela de tempo apenas para referéncia visual desse sinal. No grafico superior,

mostra-se a FFT desse sinal, representado na escala de frequéncia por amplitude:

3.1.3.1.2.3 Folga de entreferro assimétrica (excentricidade estética)

De acordo com Aroeira (2024), a folga de entreferro de um motor elétrico € um
elemento que oferece resisténcia ao fluxo magnético, sendo importante que seja
pequena e constante. Quando a folga de entreferro néo é simétrica, pode ocorrer uma
atracdo magnética desequilibrada (Figura 48), o que provoca uma maior vibracdo do

veio.
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Figura 48 - Folga de entreferro assimétrica em torno do rotor
N
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Fonte: Aroeira (2024).

Segundo Crespim (2018), a excentricidade estatica € causada devido a um
desalinhamento entre o eixo do rotor e o centro do estator, quando eixo do rotor gira
em torno de um eixo fixo. Essa excentricidade muitas vezes originada devido a
tolerancia de fabricacao. O desequilibrio estatico excessivo geralmente ocorre quando
os rolamentos, mesmo sendo feito pelo mesmo fabricante, com o pedido rotor agindo
com forcas diferentes um cada rolamentos pode levar a esta situacdo. E pouco
provavel que os rolamentos em ambas as extremidades da maquina tém o mesmo
desvio de desgaste. Por questdes de simplicidade, é geralmente modelada a
excentricidade por posicionar o rotor e o estator paralelos umas as outras e mantendo
uma diferenca constante ao longo do comprimento axial da maquina.

De acordo com Aroeira (2024), essa condicdo especifica resultara em uma
forca maior na direcao da folga de entreferro mais estreita. Em outras palavras, havera
uma atragdo magnética desequilibrada na direcéo da folga de entreferro minima.

Forca=B2/d
Onde:
B= Densidade do fluxo

d= distancia de entreferro
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também o rotor ser puxado na direcdo oposta, para o lado que tem a folga de ar
minima. Isto provoca uma maior vibragao do veio, o que € mais prejudicial para a vida
atil da chumaceira. Fato este observado quando se corta a fonte de energia do motor
(Figura 49).

Figura 49 - Espetro quando se corta a alimentacdo do motor
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Motor em carga Quando a alimentacao é cortada a vibracao a
100 Hz desaparece instantaneamente

Fonte: Aroeira (2024).

Sendo o diametro externo do rotor concéntrico com o eixo de rotacéo, isto faz
com que a forca permaneca maxima na direcdo da folga de entreferro minima.

“Pata cocha” ou folgas nas chumaceiras podem provocar a excentricidade
estatica (Aroeira, 2024).

3.1.3.1.2.4 Rotor excéntrico (excentricidade dinamica)

Conforme Aroeira (2024), o termo rotor excéntrico refere-se a uma situagao em
que o didmetro externo do nucleo do rotor ndo é concéntrico com 0s eixos das
chumaceiras, criando um ponto de folga de entreferro minima que gira com o rotor a
frequéncia de rotacdo (Figura 50). Em consequéncia, havera uma forca magnética
desequilibrada agindo no ponto de entreferro minimo, ja que a forga no entreferro
minimo é maior do que no entreferro maximo, como ilustrado na figura. Essa forca de
desequilibrio liquido gira a frequéncia de rotagdo, na direcdo da folga de entreferro

minima, gerando vibragdo a essa mesma frequéncia.
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Figura 50 - Rotor excéntrico
/—\
—‘-N m—— Folga minima -
maxima

Fonte: Aroeira (2024).

E também de acordo com Crespim (2018), a excentricidade dinamica ocorre
quando o rotor ndo roda em torno de um eixo fixo, enquanto ainda gira em torno do
eixo do estator. Os desiquilibrios estéaticos e dindmicos podem coexistir em um motor
de inducéo trifasicos. As causas mais comuns de desequilibro dindmicos sédo as
tolerancias de fabricacdo e o0s desgastes mecanicos. além disso, durante o
desequilibrio dindmico, forcas significativas Sao produzidas e tendem puxar o rotor
mais longe da posi¢céo concéntrica.

Quando a velocidade do rotor fica préximo de um valor critico, componentes
mecanicos comecam a ter maior efeito, introduzindo assim uma outra fonte de
excentricidade dindmica. Essa velocidade critica € um parametro importante em
grandes maquinas. Como a excentricidade estatica, a excentricidade dindmica
também tem um modelo uniforme axial no entreferro.

A Figura 51 ilustra uma situagdo de excentricidade dindmica no rotor, em que
a excentricidade se manifesta a duas vezes a frequéncia de deslizamento num motor

de dois polos.
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Figura 51 - excentricidade dinamica no rotor
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Fonte: Aroeira (2024).

Em condi¢cBes normais de operacao o nivel de vibracdo do MIT (motor indugéo
trifasico) € mantido constante. No entanto, quando ocorre alguma anormalidade e os
niveis de vibracdo sdo alterados e transmitidos ao conjunto acionado, aos
componentes integrantes da maquina, se propagando para estrutura mecanica do
equipamento resultando numa frequéncia de vibracdo mais complexa composta por
varias frequéncias que pertencentes ao proprio equipamento (Campos, 2023) e,
diante de uma infinidade de técnicas para avaliar e acompanhar o comportamento
dindmico dos motores eletricos, para uma boa analise de vibracao, o analista deve ser
analitico e criterioso, buscando sempre 0s meios necessarios para resguardar o
funcionamento dos ativos em andlise.

Conforme mencionado por Campos (2023), a identificacdo correta da natureza
da falha é de extrema importancia para que possa ser possivel o planejamento de
uma intervengao preventiva, ou corretiva a fim de mitigar o problema e evitar perdas

de producéo por uma quebra inesperada da maquina.
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3.1.3.1.3 Isolamento

O isolamento de motores elétricos é fundamental para o funcionamento
adequado do mesmo sendo assim um assunto muito importante para a manutengao
preditiva de motores elétricos, sendo estes de corrente continua ou de corrente
alternada, ou o mais usados dentro das industrias 0 motor de indugdo o que vamos
abordar aqui nesta revisdo sobre o assunto de isolamento de motores elétricos.

Primeiramente vamos entender o principio de funcionamento de cada tipo de
motores elétricos, sendo estes de CC e CA e o de inducéo.

Os motores de corrente continua (DC) requerem uma fonte de corrente
continua, o que pode exigir o uso de um circuito retificador para converter a corrente
alternada, fornecida pela concessionaria de energia elétrica, em corrente continua.
Esses motores oferecem velocidades ajustaveis em uma ampla faixa e séo ideais para
controles de grande flexibilidade e precisdo. Por esse motivo, seu uso € limitado a
situacbes especificas, em que essas caracteristicas justificam o0 custo
significativamente mais alto da instalacdo, ou quando a alimentacéo disponivel ja é
continua (RR Motores, 2021). A Figura 52 mostra um motor C.C (corrente continua)

em vista explodida.

Figura 52 - Motor C.C
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\
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Acampamento Cabo

Fonte: Abecom (2024).

Os motores de corrente alternada, ou motores AC, sdo 0os mais utilizados,

porque a distribuicdo de energia elétrica é feita normalmente em corrente alternada.
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3.1.3.1.3.1 Motor monofasico universal

O principio de funcionamento dos motores de corrente alternada (AC) é
baseado no campo girante, que € gerado quando um sistema de correntes alternadas
trifasicas é aplicado em polos fisicamente defasados de 120°. Dessa forma, como as
correntes sao defasadas em 120° elétricos, em cada instante, um par de polos possui
0 campo eletromagnético de maior intensidade. A combinacao vetorial desses campos
resulta no efeito de um campo girante que se desloca ao longo do perimetro do
estator, variando também ao longo do tempo (RR Motores, 2021).

Dentro do tema de motores de corrente alternada (CA), o0 motor sincrono € um
dos dois tipos de motores mais usados, segundo RR Motores (2021). O motor
sincrono opera com velocidade constante, utilizando um induzido que possui um
campo constante pré-definido. Esse campo constante permite uma resposta eficiente
ao processo de arraste criado pelo campo girante. Ele € comumente utilizado em
aplicacBes onde € necesséria uma velocidade estavel, mesmo sob a agéo de cargas
variaveis. Além disso, o motor sincrono também € empregado quando ha a
necessidade de grande poténcia, mantendo torque constante durante sua operacao.

O motor de inducédo funciona normalmente com velocidade estavel, que sofre
uma leve variacdo conforme a carga mecanica aplicada ao eixo. Devido a sua grande
simplicidade, robustez e baixo custo, € o motor mais utilizado em diversas aplicacées,
sendo adequado para a maioria dos tipos de maquinas acionadas na préatica. Sua
versatilidade e eficiéncia o tornam a escolha preferida para uma ampla gama de
indUstrias e equipamentos.

Atualmente é possivel controlarmos a velocidade dos motores de indugdo com
o auxilio de inversores de frequéncia (RR Motores, 2021). Na Figura 53 € ilustrado a
vista explodida de um motor de inducao trifasico Weg linha W22 de alta eficiéncia.

Sendo assim bem exposto o funcionamento e partes do motor vamos a partir
deste ponto tratar do assunto de isolamento destes equipamentos que séo de extrema
importancia dentro das industrias.

O isolamento de motores elétricos é fundamental para o funcionamento do
motor em condi¢des para o seu funcionamento, sendo esta uma parte da manutencao
preditiva de motores elétricos muito técnica, pois € preciso entender bem a situacéo
do problema, isto somente com uma analise de isolamento que tende para o processo

de resisténcia de isolamento destes equipamentos rotativos elétricos.
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Fonte: Weg (2024).
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Figura 53 — Vista explodida do motor de inducéo trifasico W22

aixa de ligacio
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"Nos motores, existem dois sistemas de isolamento. Um sistema é o isolamento

da parede do solo que separa as bobinas da moldura ou do invélucro do motor. O

segundo sistema de isolamento é o sistema de isolamento do enrolamento que separa

os condutores gue séo enrolados para criar os enrolamentos do motor." (Koch, 2024).

Na Figura 54 € mostrado um sistema de isolagdo completo de uma bobina do tipo pré-

formada para méquinas elétricas de média e alta tensao.

Figura 54 - Sistema de isolacdo para maguinas de média tensao
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Isolac&o principal (fita de mica) 1) Materiais de preenchimento da
Fitas de acabamento e vedacéo ranhura

Fonte: Weg (2024).
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De acordo com Weg (2024), os fatores que determinam o sistema de isolacao

de uma maquina elétrica incluem as temperaturas de operacdo quando a maquina
esta em regime, a tensdo nominal, o tipo de resina utilizada na impregnacédo, o
ambiente em que a maquina ird operar e a sua aplicacdo. Os enrolamentos com
bobinas pré-formadas sdo geralmente utilizados em maquinas elétricas com poténcia
superior a 1000 kW e tenséo de linha acima de 690V. A Figura 55 ilustra um estator
com bobinas pré-formadas, devidamente espacadas, destacando a disposi¢cdo dos

fios retangulares nas ranhuras.

Figura 55 - Estator com bobinas pré-formadas e ranhura com disposicéo dos
condutores
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Fonte: Weg (2024).

Conforme citado por Weg (2024), ap0s a concluséo do processo de isolacéo e
formatacao das bobinas, elas sao inseridas nas ranhuras do nucleo de chapas
magnéticas e travadas por cunhas de fechamento da ranhura. Com o0 ndcleo
ferromagnético bobinado, as ligagbes das bobinas feitas e os cabos de saida
interligados, o nucleo bobinado é submetido ao sistema de impregnacéo a vacuo e
pressdo (VPlI — Vacuum and Pressure Impregnation). Esse processo envolve
submergir os enrolamentos em resina isolante sob pressao, a fim de eliminar qualquer

bolha de ar presente. A cura da resina € realizada em uma estufa aquecida, com a
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temperatura dos enrolamentos sendo monitorada. Quando os enrolamentos atingem

a temperatura desejada, a maquina permanece na estufa por cerca de 12 horas para
completar a cura. Apds esse periodo, 0 processo de impregnacdo é considerado

concluido.

3.1.3.1.3.2 Testes nos sistemas de isolacao

As principais avaliagdes realizadas incluem: resisténcia de isolamento, indice
de absorcao, indice de polarizacéo, teste de surto de tenséo, tensdo aplicada, corona
visual, perdas dielétricas (tangente delta) e descargas parciais. O ensaio de medicéo
da resisténcia de isolamento nas maquinas elétricas é utilizado para identificar danos
no sistema de isolagdo que podem causar curto-circuitos ou uma redugdo na
resisténcia de isolacdo, quando comparada a resisténcia de maquinas do mesmo tipo
em boas condicdes ou com medi¢cdes anteriores. Os indices de absorcdo e
polarizacéo estdo relacionados as leituras feitas apés 30 segundos e 10 minutos de
avaliacdo da isolacdo (Weg, 2024).

3.1.3.1.3.2.1 Resisténcia de isolamento

A resisténcia de isolamento € a medida da dificuldade oferecida a passagem
de corrente pelos materiais isolantes. Os valores desses indices podem ser alterados
pela umidade e sujeira, que afetam a capacitancia do isolamento, a resisténcia total,
as perdas superficiais e a temperatura do material. Essas varia¢des representam uma
boa indicacdo da deterioracdo dos equipamentos elétricos, provocada por essas
condi¢cbes ambientais. Tais alteracbes podem comprometer a eficiéncia e a seguranca
do sistema elétrico, tornando essencial 0 monitoramento desses parametros para
avaliar o estado do isolamento e prevenir falhas. O ensaio consiste em aplicar no
isolamento uma tensdo em corrente continua, com valores entre 500 V e 10.000 V.
Isso provocara a circulacdo de um fluxo pequeno de corrente (Paulino, 2024).

Para a medig&o da resisténcia de isolamento conforme mencionado por Paulino
(2024), utiliza-se um instrumento denominado megdmetro ou, popularmente, megger
(o que, na realidade, € a marca de um fabricante). Os megbmetros atuais sao
analdgicos ou digitais (motorizados ou eletrbnicos), mas, também, podem ser manuais
(ou seja, com um "cambito” ou "manivela”). Na Figura 56 € ilustrado um exemplar do
megometro digital.

Figura 56 - Megbhmetro digital
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Fonte: Paulino (2024).

De acordo com o guia de procedimentos da ABNT NBR 16929/2021, o ensaio
de resisténcia de isolamento € essencial para verificar se ndo ha fuga de corrente
entre o condutor e as partes do motor, permitindo avaliar a qualidade do verniz de
isolamento dos fios do enrolamento. Para realizar esse teste, € necessario utilizar um
equipamento de medi¢cdo especifico, o megbhmetro. Mais detalhes sobre esse ensaio
podem ser encontrados na ABNT NBR 17094-3:2018, que inclui uma tabela com
valores de referéncia para determinar se o0s resultados obtidos estao dentro dos limites
aceitaveis.

Segundo a ABNT NBR 17094-3:2018, em seu item 6.2.1, a resisténcia de
isolamento é definida como o quociente entre a tensdo continua aplicada e a corrente
medida em funcdo do tempo, a partir da aplicacdo dessa tensdo. A norma faz
referéncia a resisténcia de isolamento medida ap6s 1 minuto ou 10 minutos de
aplicagdo da tensdo, como uma forma de avaliar a qualidade do isolamento,
considerando os efeitos da capacitancia e da resisténcia do material ao longo do
tempo.

De acordo com a ABNT NBR 17094-3:2018, em seu item 6.2.1.1, a corrente
resultante da aplicacdo da tensdo continua é composta por duas partes: uma que
circula sobre a superficie da isolacdo e outra que circula no interior da isolacdo. Esta
altima pode ser subdividida como a seguir:

e corrente de carga capacitiva, de valor relativamente elevado e curta
duracéo, que geralmente desaparece durante o tempo em que os primeiros dados sao

tomados e que nao afeta as medigoes;
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inicial relativamente elevado a quase zero. A relagéo resisténcia versus tempo € uma
funcéo exponencial que pode ser colocada em um gréfico log-log como uma linha reta.
Geralmente a resisténcia medida nos primeiros minutos do ensaio é determinada
principalmente pela corrente de absorcéo;

e corrente de conducdo acrescida da corrente de fuga na superficie é
praticamente constante.

Estas correntes predominam apds a corrente de absor¢do tornar-se
insignificante.

Segundo Paulino (2024), a corrente de deslocamento ou corrente de carga
capacitiva (IC) surge no momento inicial da energizacdo e desempenha a mesma
funcdo que a corrente de carga de um capacitor, devido ao efeito capacitivo existente
entre os condutores ou entre o condutor e a terra. O comportamento e a intensidade
dessa corrente variam conforme o tipo e a forma do material isolante, influenciando a
resposta da isolacéo durante os primeiros instantes apos a aplicacdo da tenséao.

Note-se que ela assume o valor maximo quando da energizacdo decresce
rapidamente a um valor desprezivel depois que a isolacao foi carregada eletricamente
por completo.

A corrente de absorcdo (IA) é responsavel pela polarizacdo dos dipolos
elétricos presentes no material dielétrico. Em equipamentos de baixa capacitancia, a
corrente de absorcédo é alta nos primeiros segundos e diminui lentamente até quase
zero. No entanto, em equipamentos com alta capacitancia ou aqueles com isolamento
comprometido por umidade ou contaminacéo, essa corrente de absorcédo pode nao
apresentar decréscimo significativo por um longo periodo. Um exemplo pratico desse
fenbmeno ocorre quando, apés a remocao do curto de um capacitor, ha um
ressurgimento de tensdo nos terminais. Em funcdo desse comportamento, é
importante observar que a corrente de absorcdo atinge seu valor maximo proximo a
energizagdo e, em seguida, diminui para um valor desprezivel em um intervalo que
pode variar de dez minutos a varias horas.

Segundo Paulino (2024), a corrente de dispersdo ou de fuga (IL), por meio do
dielétrico, flui pela superficie e pelo interior da massa do dielétrico, entre condutores
ou de um condutor para a terra e é de carater irreversivel. Constitui-se no componente

mais importante na medicdo do ensaio de isolamento em corrente continua quando
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se deseja avaliar o estado em que se encontra o isolamento. A Figura 57 mostra a

corrente total de ensaio com seus trés componentes definidas anteriormente.

Figura 57 - Componentes de corrente no ensaio de resisténcia do isolamento DC
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Fonte: Paulino (2024).

Tal corrente ndo varia com o tempo de aplicacéo de tensao e, nestas condicoes,
se houver alguma elevacgéo de seu nivel € indicativo que o isolamento pode vir a falhar
(PAULINO, 2024).

O valor de resisténcia de isolamento é medido em 1 minuto e corrigido para a

temperatura de referéncia (40°C) pela equacédo 1 ilustrada na Figura 58, conforme
IEEEA43.

Figura 58 - Equacéo 1: correcao temperatura de referéncia
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Fonte: Weg (2020).
3.1.3.1.3.2.1.1 indice de absorcéo e indice de polarizacéo
De acordo com Merlin (2024), a absorcéo dielétrica € um fendmeno fisico no
qual o isolamento aparenta “absorver” e reter uma carga elétrica lentamente ao longo

do tempo. Isso é demonstrado aplicando-se uma tensdo a um capacitor por um longo
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periodo de tempo e depois descarrega-lo rapidamente para tensdo zero. Se o0

capacitor for deixado em circuito aberto por um longo periodo e depois for conectado
a um voltimetro, o medidor exibira uma pequena tensdo. Essa tensdo residual &
causada pela “absorcao dielétrica”. Esse fenbmeno € comumente associado a
capacitores eletroliticos.

Conforme Koch (2024), o teste do indice de polarizacao (Pl) € um método
padrdo de teste de motores eléctricos desenvolvido nos anos 1800 que tenta
determinar a saude do isolamento do enrolamento de um motor.

Embora o teste Pl forneca informacfes sobre sistemas de isolamento de
paredes de terra (GWI) tipicamente instalados antes da década de 1970, ndo
consegue fornecer uma condicédo exata do isolamento do enrolamento em motores
modernos.

Os valores dos indices Ip e labs sdo determinados pelas equacgbes 2 e 3
ilustradas na Figura 59 e, se faz necessaria, a medicdo de isolacdo em 30 segundos

e 10 minutos

Figura 59 - Equacéo 2 e 3: valores dos indices Ip e labs
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Fonte: WEG (2020).

A Figura 60 mostra a tabela de critérios de avaliacdo para a medicdo de resisténcia
de isolamento, conforme norma IEEE43.

Figura 60 - Critérios de avaliacdo para medicdo de resisténcia de isolamento
(IEEE43)
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Indice de absorcao Indice de polarizacdao | Avaliagao do isolamento
-—- 1 ou menor Ruim
Abaixo de 1,1 <1,b Perigoso
1,1a1,25 1,56a20 Regular
1,25a14 20a3,0 Bom
14a16 3.0a4,0 Muito bom
Acima de 1,6 (1) >4 0 Otimo

Fonte: WEG (2020).

O ensaio de medicdo da resisténcia isolamento nao possui restricoes,
respeitando os valores de tensdo nominal de trabalho do motor elétrico. Além disso,
os instrumentos disponiveis no mercado tém tensdo CC limitada em 15kV e,
principalmente, poténcia insuficiente para manter uma fuga de corrente prejudicial ao
enrolamento, reduzindo automaticamente a tensao aplicada (Weg, 2024).

3.1.3.1.3.2.1.2 Perdas dielétricas

O medidor de tangente de perda dielétrica (tan delta meter) € o instrumento
utilizado para testar o estado de impregnacao de verniz em motores elétricos (Figura
61).

A tangente de perda dielétrica € um indicador numérico da condi¢cdo dos
materiais isolantes elétricos. Quando uma tensdo CA € aplicada ao isolador de um

motor, ocorre perda dielétrica, que € expressa pela tangente de perda dielétrica.
(Hioki, 2024).

Figura 61 - Medidor Tangente Delta

EN 69.8829 Q
11. 12220H
632. 14

g 100.00nQ

Fonte: Hioki (2024).

Os medidores de tangente de perda dielétrica fazem medi¢Oes aplicando uma
tensdo comparativamente alta de 50 Hz ou 60 Hz. A perda dielétrica, ou a tangente

de perda pode ser expressa da seguinte forma: tan & = 1/2mfCRp. Nesta férmula, tan
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0 aumenta a medida que a frequéncia f diminui. Em outras palavras, a diferenga entre

dois valores de tan & medidos em baixa frequéncia sera maior do que os valores
correspondentes obtidos por medi¢cdes em 50 Hz/60 Hz, tornando mais facil discernir
as diferengas no estado de impregnagédo. Os medidores LCR podem medir tan & em
frequéncias inferiores a 50 Hz/60 Hz (Hioki, 2024).

3.1.3.1.3.2.1.3 Teste

Os testes realizados por Hioki (2024) em que, Amostras de teste (quatro
amostras de estator): pecas defeituosas (volume insuficiente de verniz) e nao
defeituosas preparadas com impregnacdo por gotejamento, e pecas defeituosas
(resisténcia a vacuo insuficiente) e ndo defeituosas preparadas com impregnacao a
Vacuo.

e Método de medigao: A perda dielétrica, ou tangente de perda (tan d) foi medida
entre a bobina e o ndcleo usando um medidor LCR. Como se trata de medir um
isolador, uma caixa blindada foi preparada e as medicfes foram feitas apds conectar
a caixa blindada ao terminal blindado do medidor LCR.

e Frequéncias de medicao: 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 50 Hz, 60 Hz.

Seguindo assim para os resultados do teste aonde podemos ver os resultados
pré-analisados.

3.1.3.1.3.2.1.4 Resultado do Teste

Os graficos a seguir mostram as caracteristicas f-tand de amostras
defeituosas/ndo defeituosas. A Figura 62 mostra a esquerda: impregnacdo por

gotejamento, e a direita: impregnacao a vacuo.

Figura 62 - Caracteristicas f-tan® de amostras defeituosas/nao defeituosas
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~ Fonte: Hioki (2024).

Diferentes valores foram obtidos para as pecas defeituosas e ndo defeituosas
em todas as frequéncias de medicdo. A diferenca entre pecas defeituosas e nao
defeituosas foi mais pronunciada em frequéncias de medi¢cdo mais baixas (Hioki,
2024).

3.1.3.1.3.2.2 Ensaio de Resisténcia Ohmica de enrolamentos

Um ensaio de resisténcia 6hmica entre as fases de cada enrolamento pode
identificar espiras em curto-circuito, mau contato, conexdes incorretas e circuitos
abertos.

Os procedimentos para a determinacéo de resisténcias 6hmicas estao entre 0s
mais usuais. Consistem geralmente na determinacao da resisténcia elétrica utilizando
corrente continua a uma determinada temperatura.

Para se ter precisdo na medicdo do valor de resisténcia 6hmica entre
enrolamentos, é utilizado um aparelho chamado Micro ohmimetro (Ponte Kelvin).

A medicdo da resisténcia 6hmica devera ser feita com o motor frio, com
temperatura estabilizada.

Deve se medir as resisténcias de fase, e verificar o equilibrio. O desequilibrio
de resisténcias nao deve ser superior a 5%, conforme equacéo abaixo:

DR= RM/Rm-1(x100) = < 5%

Onde:

DR = Desequilibrio de Resisténcia

RM = Resistencia Maior

Rm = Resistencia menor

Caso esse valor calculado, apresente resultados acima de 5%, significa que o

enrolamento esta desequilibrado e necessita de uma manutencdo corretiva,
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geralmente esse erro é resultado de mas conexdes, que podem ser gerados por

parafusos frouxos, terminais mal prensados, cabos e barras quebradas. Na maioria
dos casos, consegue resolver sem a necessidade de desmontagem do motor.
Se o motor continuar trabalhando com esse desequilibrio acima dos 5%, poderéa

acarretar em problemas maiores, podendo levar até a queima do bobinado.

3.1.3.1.4 Analise de 6leo

Nos rolamentos podem ser usados dois tipos de lubrificantes: 6leo e massa
consistente. Os Oleos séo fluidos lubrificantes em que a sua fluidez é definida pela sua
viscosidade. As massas sao lubrificantes consistentes sendo que estas sdo definidas
principalmente pela sua penetragédo (Melo, 2017). A massa consistente mais utilizada
para lubrificacdo dos rolamentos dos motores eletricos é a graxa, devido sua
simplicidade de aplicacdo e caracteristicas unicas. As funcdes primarias de aplicacéo
de uma graxa de rolamento nos motores eletricos sdo (Mobil, 2024): diminuicdo do
gotejamento ou salpicos de 6leo, diminuicdo da frequéncia de lubrificacao, diminuir
entrada de contaminantes, operacdes intermitentes, proteger os rolamentos contra
corroséo e reduzir o atrito e evitar o desgaste.

A lubrificacdo por 6leo é adequada para todos os tipos de rolamentos. No
entanto, € amplamente recomendada em aplicacdes que envolvem maquinas de
grande porte e/ou operacédo em altas rotagdes. Para garantir a eficiéncia do processo,
€ essencial implementar um sistema de resfriamento que auxilie na circulacédo do 6éleo,
além de um filtro de particulas que contribua na remocédo de contaminantes. Isso
assegura a manutencdao ideal das condic¢des de lubrificacao.

Sua funcdo é criar uma pelicula fluida entre as superficies de contato,
dissipando o calor gerado na zona de carga. Em certas condi¢des, a lubrificacdo
oleosa € a opcado preferencial, especialmente em rolamentos axiais
autocompensadores de rolos, comumente empregados em motores verticais com
mancal de escora submetidos a altas cargas axiais. Nestes casos, 0 projeto do
rolamento facilita o bombeamento do 6leo, otimizando o fluxo e a capacidade de
lubrificacdo e resfriamento (Weg, 2024). A adequagédo do Oleo é crucial para minimizar
desvantagens, como o risco de vazamento e o0 aumento das perdas decorrentes do
cisalhamento do fluido, causado pela agitacéo do lubrificante dentro do reservatorio

do mancal.
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Para rolamentos operando em alta velocidade, a lubrificacdo a 6leo também é

recomendada. Assim como em mancais hidrodinamicos, métodos auxiliares podem
ser implementados, incluindo banho de o6leo, lubrificacdo forcada e sistemas de
injec&o por jato ou névoa de oleo.

A andlise de 0leo em sistemas lubrificados possui dois objetivos principais.
Inicialmente, visa otimizar o intervalo entre trocas de 6leo, contribuindo para a reducéo
de custos. Posteriormente, sua aplicacdo estendeu-se ao monitoramento da condi¢ao
do sistema, permitindo a deteccdo precoce de defeitos e a implementacdo de
manutencdao preditiva.

A metodologia empregada consiste na quantificacdo da taxa de contaminacao
do éleo e na andlise da natureza dessa contaminacao. O principio fundamental é que,
durante a operacdo, as pecas lubrificadas liberam particulas provenientes do
desgaste, contaminando o fluido lubrificante. A andlise da concentracao de particulas
sélidas, sua composicdo e tamanho permite identificar problemas operacionais e
determinar suas causas (Adyles Junior, 2004).

Conforme citado por Weg (2020), segundo os dados do IEEE, mais de 40 %
das falhas nos motores elétricos sdo causadas por falhas nos rolamentos e, por sua
vez, a grande maioria das falhas de rolamentos devem-se aos processos de
lubrificacdo. Portanto, a lubrificacdo adequada de motores elétricos é uma parte
essencial para manté-los em condicfes ideais de operacdo e, consequentemente,
também para reduzir interrupcdes desnecessarias de producao.

Segundo Engefaz (2024), a andlise de 6leo na manutencdo preditiva
desempenha um papel fundamental na garantia do desempenho confiavel de
maquinas e equipamentos.

A andlise de 6leo permite estender a troca de 6leo, 0 que ocasiona um aumento
da vida atil do motor, dos componentes como engrenagens rolamentos, isso ajuda na
reducdo de custo de material de reposicéo, identificar problemas menores antes que
se tornem falhas maiores, oferecer maior disponibilidade dos equipamentos, o que
leva a otimizacdo da producéao, realizar interferéncias com elevado grau de preciséo,

maximizar a confiabilidade (LAboroil, 2024).
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3.1.3.1.4.1 Viscosidade

A viscosidade € uma propriedade fisica crucial para a lubrificacdo, e suas
variagdes indicam potenciais falhas.

De acordo com Moébil (2024), a lubrificacdo adequada de motores elétricos é
uma parte essencial para manté-los em condicbes ideais de operacdo e,
consequentemente, também para reduzir interrupcdes desnecessérias de producéo.
O conceito basico de viscosidade é resisténcia ao escoamento.

Conforme citado por Servilub (2024), os motores que trabalham com uma
velocidade de rotacéo entre 1200 e 3600 rpm podem ser lubrificados com um 6leo de
90 cSt (grau de viscosidade) até 120 cSt, em uma temperatura de 40°C. Essas sao as
condi¢Oes ideais para motores desse tipo.

O objetivo do ensaio de verificacdo da viscosidade é conhecer o seu valor para
analisar eventuais desvios de valor tipico referenciado pelas tabelas de referéncia, e
ficha técnica do lubrificante, com os valores das caracteristicas do produto, definidos
pelo fabricante (Laboroil, 2024).

A viscosidade é essencial no fornecimento da folga necessaria entre as
superficies em movimento e deslizantes. A viscosidade impropria € um indicador de
falha geral de lubrificacdo. Mudangas nos niveis de viscosidade podem ser um
indicativo de muitas condi¢des de falhas potenciais. Uma reducao na viscosidade do
lubrificante pode aumento de temperatura, excessivo desgaste devido a lubrificacao
pobre e controle reduzido e precisdo. Um aumento pode causar aumento de
temperatura e reducao da eficiéncia mecéanica e de energia da maquina (Moubray,
2000). A Figura 63 ilustra uma tabela comparativa de viscosidade nas temperaturas
de 40°C e 100°C.
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Figura 63 - Comparacao entre viscosidade para classificacdes ISO e SAE
COMPARAGAO ENTRE AS VISCOSIDADES PARA AS CLASSIFICACOES
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Fonte: Laboroil (2024).

A fim de alcancar um fator kappa > 1, a viscosidade cinematica do fluido
lubrificante deve ser maior que 11 cSt. A Figura 64 indica que o grau de viscosidade
ISO do lubrificante precisar ser ISO VG 32 ou maior (Weg, 2020).
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Figura 64 - Diagrama viscosidade-temperatura para 6leo 1SO VG (Oleo mineral com
indice de viscosidade 95)

Viscosidade [mm?/s]
1000 ~

500 +

200

100 4

50 1

20 4

10 1

54

Al L]

L L) L) L) L) L] L}
20 30 40 50 80 70 80 90 100 110 120
(70) (85) (105) (120) (140) (160) (175) (195) (210) (230) (250)

Temperatura de operacio [°C (°F))

Fonte: Weg (2020).

De acordo com a norma ISO 281:2007 Rolamentos - Classificacdo de carga
dindmica e vida nominal, o fator de vida ajustado aumenta a resisténcia a fadiga em
rolamentos devido a melhoria da lubrificacdo EHD proporcionada por maior
viscosidade. No entanto, observa-se um limite nos beneficios decorrentes do aumento
da viscosidade (Weg, 2020). Recomenda-se, geralmente, um fator kappa inferior a
4,0. Este limite é valido para ambos os tipos de lubrificacdo (graxa e 6leo). O aumento

do fator kappa implica um incremento nas tensdes de cisalhamento do lubrificante,
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resultando em maior perda por atrito e, consequentemente, aumento da temperatura

do mancal. Em algumas aplicacbes, o fator kappa pode ultrapassar os limites
recomendados. Nesses casos, para equipamentos similares, sugere-se a utilizacao
de lubrificantes com aditivos ou a avaliacdo da combinacédo de espessantes e 6leos

base para otimizar as condi¢cfes de lubrificacéo.

3.1.3.1.4.2 Umidade

A presenca de agua em Oleos lubrificantes acarreta reducéo significativa na
vida util dos equipamentos e componentes. Em rolamentos e mancais de bucha, por
exemplo, a diminuicdo pode chegar a 100 vezes. Além disso, a agua compromete as
propriedades lubrificantes, como demonstrado pela degradacdo completa de aditivos
anticorrosivos em um teste com apenas uma gota de dgua em 5 litros de 6leo a 85°C.
Os efeitos nocivos da agua no 6leo podem ser assim categorizados:

e Oxidacédo acelerada: com formacéo de borra e resinas.

e Aumento da condutividade: especialmente prejudicial em transformadores.

¢ Reacado com antioxidantes: gerando acidos e precipitando sais.

e Reacdo com aditivos antidesgaste a base de zinco e fosfato (ZDDP):
produzindo sulfeto de hidrogénio e acido sulftrico.

e Proliferacdo microbiana: favorecida pela presenca de agua.

e Alteracdo da viscosidade do 6leo

Conforme Laboroil (2024), inicialmente, usa-se um método qualitativo, simples
gue é a Crepitacao (Figura 65), quando o 6leo € jogado em chapa com temperatura
controlada (Figura 66); casos positivos de presenca de agua séo levados para a
realizacdo de testes. E os métodos quantitativos que sdo obtidos pelos ensaios
através do método Karl Fischer.

O ideal é que a presenca de agua esteja abaixo de 0,1 %. Quando reportamos
resultado = 0,0 %, significa que, em teste qualitativo de Crepitacéo (na chapa quente),

nao foi detectada presenca de agua.
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Figura 65 - Teste de crepitacao

Fonte: Mundo als (2024).

Figura 66 - Chapa de crepitacdo Aquecedora Digital

i
-
//u“

Fonte: Eximport (2024).

A chapa aquecedora de crepitagdo para laboratorio consiste em uma chapa,
cuja temperatura pode ser regulada conforme as necessidades do analista técnico.
O teste de crepitagdo € pratico e rapido para detectar presenca de agua livre e
emulsionada no 6leo lubrificante.
Para realizar o teste, as seguintes etapas devem ser seguidas:
e Ligar a chapa quente e aumentar a temperatura paral60°C (320°F). Utilizar
sempre a mesma temperatura.
e Agitar a amostra de 6leo para obter uma mistura homogénea de agua no

6leo. Usando um conta-gotas limpo, colocar uma gota de 6leo na placa quente.
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Observar como ficard o 6leo seguindo as imagens orientativas das figuras

67,68,69,70 abaixo:
Se nédo sao produzidas bolhas de ar ou barulho apés alguns segundos, ndo

h& presenca de agua livre ou emulsionada (Figura 67), (Eximport, 2024).

Figura 67 - Nenhuma presenca de agua livre ou emulsionada

Nenhuma alteracao visivel ou audivel

Nenhuma agua livre ou emulsionada

£

Fonte: Eximport (2024).

Se forem produzidas bolhas muito pequenas (0,5 mm), mas que desaparecem
rapidamente, existe presenca de aproximadamente 0,05 a 0,10 por cento de agua
(Figura 68).

Figura 68 - Presenca de agua na concentracdo de 0,05 a 0,10%

Pequenas bolhas (0,5mm) sao
produzidas e desaparecem rapidamente.

0,05 - 0,1% 500-1000 ppm

Fonte: Eximport (2024).

S&o produzidas bolhas de aproximadamente 2 mm, se juntam ao centro da gota
de 6leo, aumentando para cerca de 4 mm, desaparecendo em seguida, presenca de
aproximadamente 0,1 a 0,2% de agua (Figura 69).
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Figura 69 - Presenca de agua na concentracéo de 0,1 a 0,2%

Bolhas de cerca de 2mm sao produzidas,
juntam-se no centro, aumentam para
4mm e desaparecem rapidamente.

0,1 -0,2% 500-1000 ppm
Fonte: Eximport (2024).

Para niveis de umidade acima de 0,2 %, as bolhas podem iniciar em cerca de
2 a 3 mm e crescem até 4 mm, com 0 processo repetindo uma ou duas vezes. Para
niveis de umidade ainda maiores, (Figura 70) podem resultar em bolhas violentas e

crepitacdo audivel.

Figura 70 - Crepitacao audivel

Bolhas 2-3mm sao produzidas crescendo
para 4mm, repeticoes de processo,
possiveis bolhas violentas e crepitacao
audivel.

0,2 e mais > 2000 ppm

Fonte: Eximport (2024).

Os meétodos quantitativos s@o obtidos pelos ensaios através do método Karl
Fischer que é subdividido em dois modos de ensaios que sao o Karl Fisher Volumétrico
e o0 Coulomeétrico.

O método Karl Fisher Volumétrico oferece resultados em ppm (partes por
milh&o), quando se tem resultados até 1000 (1000 ppm). A partir dessa quantidade,

0s resultados sao expressos em percentuais, sendo 1000 ppm = 0,1%.
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Ha, ainda, o método Karl Fischer Coulométrico, usado em situacdes

especificas.

3.1.3.1.4.3 TAN — NUmero de Acidez Total

De acordo com Mobil (2024), o principal objetivo deste ensaio é avaliar a
oxidacao provocada pela reacédo do oxigénio presente no ar com o lubrificante.

Os lubrificantes contam com aditivos antioxidantes que, inicialmente, inibem
este processo; porém, chega um momento em que o0 oxigénio comeca a reagir com 0
lubrificante, provocando alteracdes no 6leo como aumento do TAN, surgimento de
produtos de oxidacado e/ou de borras - identificados na Particografia ou Morfologia de
Particulas. Essas substancias provocam escurecimento do produto e aumento
da viscosidade (Mobil, 2024).

Conforme Mobil (2024), na maioria dos 0leos, o TAN apresenta resultados
abaixo de 1 e alguns produtos de bases sintéticas ou com pacotes de aditivos mais
concentrados podem apresentar valores entre 2 e 3, quando novos.

Por isso, o ideal para este ensaio € monitorar a progressao desse indicador,
admitindo que, os aumentos significativos/abruptos apontam para inicio de problema
e se combinados com alteracBes na viscosidade ou o surgimento de produtos de

oxidagdo e de borras podem indicar problemas mais graves (Mobil, 2024).

3.1.3.1.4.4 Contagem de Particulas

De acordo com Mébil (2024), a Contagem de Particulas € um ensaio que foi
desenvolvido para quantificar e classificar o nivel de contaminacédo em lubrificantes e
em outros produtos. Trata-se de um dos principais ensaios realizados em sistemas
hidraulicos e em outros sistemas mais criticos e atualmente algumas empresas tem
utilizado este ensaio em sistemas onde inicialmente ndo recomendamos este ensaio
como, por exemplo, sistemas de engrenagens.

E conforme SKF (2024), a contagem de particulas € considerada por muitos
como o teste mais critico para analise de 6leo usado. A contagem de particulas mede
e informa o tamanho e o escopo das particulas encontradas no 6leo lubrificante e é
especialmente util para equipamentos hidraulicos. Seja por meio de uma contagem

de particulas no local ou do envio de uma amostra a um laboratério comercial para
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testes, os dados de contagem de particulas podem fornecer informacdes valiosas

sobre a saude de equipamentos e lubrificantes.
A Figura 71 ilustra a Tabela AS4059 de referéncia que mostra a quantidade de

particulas que foram encontradas em 100ml, e dentro de contagem ou microscopio

eletronico.

Figura 71 - Tabela AS4059
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Fonte: Mobil (2024).

Conforme citado por Laboroil (2024), existem varios aparelhos e varios
métodos para fazer este ensaio. O mais utilizado é o que utiliza a técnica do laser
que tem um 6timo custo /beneficio, mas em amostras contaminadas por agua em

nivel mais elevado, pode ocorrer interferéncia e termos resultados elevados, neste
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caso, recomenda-se a Contagem Otica que também é recomendada para produtos

mais escuros e a base de agua.

A Figura 72 refere-se ao Contador de Particulas de 6leo hidraulico que foi
desenvolvido para diagnosticar os contaminantes de Sistemas Hidraulicos, e para que
seja manuseado é necessario que seu operador tenha conhecimentos técnicos e

especificos sobre o equipamento (Global Hidraulica e Pneumatica, 2023).

Figura 72 - Contador de Particulas Portétil
v - v e

Fonte: Global Hidraulica e pneumética (2024).

De acordo com a Global Hidraulica e Pneumatica (2023), o equipamento em
questdo oferece um monitoramento avangado da qualidade do fluido, utilizando um
controlador digital microprocessado de alta tecnologia. Esse sistema conta com
sensores que realizam a contagem das particulas com extrema precisdo, sendo
capazes de detectar particulas com tamanhos a partir de 4 um, ou seja, particulas que
ndo sdo visiveis a olho nu. Além disso, os painéis digitais fornecem informacdes sobre
o tamanho e a quantidade dessas particulas, enquanto o0s sensores também
monitoram a temperatura e a viscosidade do fluido, garantindo um controle completo
da qualidade.
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3.1.3.1.4.5 Espectrometria.

"A Espectrometria € um ensaio utilizado para identificar e quantificar os
elementos quimicos presentes no lubrificante. Com esses resultados, podemos
concluir sobre situagcbes de falhas do equipamento e aditivacdo dos lubrificantes”
(Laboroail, 2024).

De acordo com Laboroil (2024), O tamanho das particulas analisadas neste
ensaio ndo passa de 5 micra. Para se ter uma ideia, o olho humano n&o consegue
enxergar particulas de tamanho inferior a 40 micra, ou seja, estas particulas sao tdo
pequenas que sao dissolvidas nos lubrificantes e o resultado dos ensaios € dado em
ppm ou particulas por milh&o.

Existem diferentes tecnologias de medicdo para andlise, tais como a emisséo
Optica e a emissao por plasma acoplado. Ao se compararem resultados de um produto
analisado em aparelhos diferentes, deve-se ficar atento, pois 0s resultados podem
variar (Laboroil, 2024).

De acordo com Laboroil (2024), a Particografia ou Microscopia Otica ou
Morfologia de Particulas é um ensaio utilizado para identificar particulas de desgaste
e de contaminacao nos lubrificantes.

Conforme citado por Laboroil (2024) s&o usados diferentes tipos de
microscoépios, todos com softwares ou equipamentos para registro das imagens das
particulas. Estes equipamentos conseguem identificar os principais elementos

presentes nas amostras analisadas.

3.1.3.1.4.6 Ferrografia

Considerando que o lubrificante atua como vetor das particulas de desgaste
geradas por uma maquina, o estudo da evolucdo da concentracdo de particulas em
suspensao, de sua natureza, constituicdo, dimensdes e morfologia configura um
procedimento eficaz para identificar e sanar anomalias (Adyles Junior, 2004).

A andlise da natureza da particula permite identificar sua origem e €
fundamental para definir qual componente da maquina estd sendo monitorado. O
estudo das dimensdes das diferentes particulas possibilita a identificagdo dos
diferentes niveis de desgaste. Uma classificacao relativa do nivel de desgaste em
funcdo da distribuicdo das dimensdes das particulas pode ser categorizada em:

desgaste normal (0,1 a 1,0 um, com particulas maiores nao ultrapassando 10 um);
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desgaste acentuado (0,1 a 10 um, com particulas maiores atingindo 100 pm);

desgaste avancado (aumento da concentracéo de particulas na faixa de 100 um); e
desgaste catastrofico (maior concentragdo entre 100 e 1000 um, indicando defeito por
atrito) (Adyles Junior, 2024).

A morfologia da particula auxilia na identificacdo do modo de desgaste. As
principais técnicas utilizadas na analise do residuo sdlido dos 6leos para estabelecer
uma classificacéo das particulas em um diagndstico por desgaste séo: ferrografia por
leitura direta, realizada com base na extracdo das particulas contaminantes
magnetizaveis presentes no lubrificante, por meio da acdo de um campo magnético.
O equipamento distribui as particulas segundo o tamanho, em que particulas menores
percorrem menor distdncia no campo magnético, enquanto as ndo magnéticas
permanecem "fixadas", espectrometria de emissao, tem por finalidade determinar a
natureza e a concentracdo dos elementos presentes em uma amostra através da
analise da faixa e intensidade da radiacdo luminosa emitida pela amostra quando
submetida a uma excitacdo e a ferrografia analitica que é usada para fazer um estudo
profundo das particulas (contaminantes) cujo tamanho esteja entre 1 e 250 um. Ela
consiste em construir um ferrograma, que € uma chapa de vidro sobre a qual sédo
distribuidos os contaminantes em funcdo do seu tamanho. A analise € complementada
utilizando microscopia 6ptica (Moubray, 2000).

A ferrografia € uma técnica laboratorial de manutencdo preditiva para o
monitoramento e diagnose de condi¢cdes de maquinas. A partir da quantificacdo e
analise da morfologia das particulas de desgaste (limalhas), encontradas em amostras
de lubrificantes, determinam-se 0s tipos de desgaste, contaminantes, desempenho do
lubrificante, etc. A ferrografia € classificada como uma técnica de manutencéo
preditiva, embora possua inimeras outras aplica¢cfes, tais como desenvolvimento de
materiais e lubrificantes (MM Tec, 2024).

Conforme citado por grupo Filtroil (2024), a ferrografia se divide em dois tipos:
guantitativa e analitica. Aqui, vamos focar no segundo tipo. No entanto, vamos
diferencia-los brevemente. Na quantitativa, o enfoque é a quantificacdo de particulas,
observando a quantidade e tamanho encontrado na amostra.

Ja na ferrografia analitica, as particulas sdo analisadas a fim de definir o
desgaste. Esse método € mais completo, pois estabelece os tipos de desgaste, forma
das particulas e sua natureza. Na Figura 73 é ilustrado alguns exemplos de analise

ferrografia de tipos de desgaste e forma das particulas vista pela microscopia.
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Figura 73 - exemplos de particulas vistas na analise de ferrografia

FERRUGEM ARRASTAMENTO AMACIAMENTO LAMINARES DE PITTING
Fonte: Filtroil (2024).

A ferrografia analitica se compara a uma bidpsia, quando ja ha um problema
identificado, mas € preciso saber o nivel do desgaste e em qual componente ele
ocorre. (Filtroil, 2024).

De acordo com Filtroil (2024), a analise consiste em colocar uma amostra de
6leo do equipamento num frasco, posteriormente passar o 6leo em um separador de
particulas e, através de um campo magnético, as particulas serdao atraidas em uma
lamina de vidro, a partir de entdo, as particulas sdo quantificadas e observadas
durante o tempo necessario para analisar suas principais caracteristicas.

Por ser uma estratégia de manutencéo preditiva, a ferrografia deve ser uma
atividade prevista no Plano de Manutencdo da empresa. A frequéncia vai depender
do tipo, idade, histérico e situacdo do ativo, além de recomendacbes do fabricante.
(de Céssia, 2024).

Foi dado grande énfase as andlises tribolégicas ao presente tépico, devido ao
fato da grande maioria das falhas de rolamentos e mancais das grandes maquinas
serem produzidas por processos de lubrificacdo. Nestes casos, 0s testes podem ser
usados para ajustar o plano de lubrificagdo dos motores em func¢éo dos resultados
das andlises aos lubrificantes (Melo, 2017). No entanto, isto s6 é possivel se for



A

UNILAVRAS *°
garantido a limpeza dos locais onde séo retiradas as amostras do lubrificante, senéo

estas facilmente seréo contaminadas.

A condigdo da lubrificagdo exerce influéncia direta na performance dos
mancais, impactando significativamente aspectos criticos como a vida util, a
temperatura de operacdo, a vibracdo e o desgaste. A lubrificacdo adequada é

fundamental para a confiabilidade operacional de maquinas elétricas rotativas.

3.1.4 Gestédo da Manutencéo
3.1.4.1 Importancia do controle da manutencéo

Para todo processo de producdo, paradas é algo que diminui a entrada de
receita, por isso, paradas ndo programadas causam prejuizos que se nao controlados,
podem inviabilizar qualquer negocio. Grandes empreendimentos possuem controle de
custo detalhado, tendo uma divisdo entre custos previstos de manutencao,
investimentos e também héa os custos com manutencgdo corretiva, que acontecera em
qualquer negécio, mas de forma limitada.

O controle de manutencéo aplicado para os motores elétricos em uma industria
desse porte é bastante € amplo, sendo necessario obter controle de planos de
manutenc¢ao, controle do custo e monitoramento das condi¢des dos equipamentos,
para efetuar as devidas manutencdes de forma programada, conforme a condi¢ao de
cada equipamento, tendo também a importancia de se obedecer aos manuais de
operacdo de cada maquina. O controle esperado, dependera de pessoas para
execucao da manutencdo, mas também dependera de um sistema de gerenciamento
atualizado, para facilitar as interacdes entre as partes.

Tornou se necesséario medir 0s custos e controla-los através do planejamento
da manutencdo. Através desse planejamento, também consegue-se definir alguns
itens importantes como: o que fazer, quando fazer, quem deve fazer, como fazer, onde
fazer.

O controle de manutencdo adotado para 0os motores elétricos deve seguir um
conceito geral, e assim definir os tipos de manutencao a ser aplicado em cada um dos
ativos.

Segundo Slack et al. (2007), a manutencao consiste no conjunto de acbes

empregadas pelas organizacdes para preservar a integridade de seus ativos,
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prevenido danos e considerando as implicacbes de eventuais problemas para o

funcionamento do sistema.

Mesmo trabalhando fortemente para evitar falhas, elas ainda poderdo e véao
ocorrer, por isso é muito importante, controlar o nivel de ocorréncias nao
programadas.

De acordo com a NBR 5462 (ABNT, 1994), falha € um evento que faz com que
0 equipamento ndo tenha a capacidade de desempenhar as funcoes
preestabelecidas, enquanto defeito representa uma irregularidade de uma

caracteristica de um componente em relacado aos seus requisitos.

Evidentemente, o tipo de instalagdo ou equipamento pode determinar
variagfes desses valores para mais ou menos. De modo geral, o gestor de
manutenc¢do deve manter as praticas corretivas ndo planejadas em até 20%,
sendo sempre bom restringi-las ao maximo. As outras praticas ndo possuem
um limite proximo: no Brasil, a manutencéo preventiva costuma oscilar entre
30% e 40%. Em padrdes de confiabilidade global, as empresas sempre
mantém a manutenc¢éo preditiva com a maior porcentagem na distribuigao.
(Tractian,2024).

Conforme ja apresentado nos topicos anteriores, cada tipo de manutencao tem
seu papel de importancia na industria e, nos préximos topicos, é mostrado a forma de
medir e controlar todas elas, de acordo com os estudos apresentados, para se ter um
resultado positivo de eficiéncia e consequentemente, obter vantagem financeira, o
processo de manutencdo de cada unidade fabril deve ser configurado de forma
personalizada.

A Figura 74, demonstra a ilustracdo de um CMMS (Computerized Maintenance
Management System) ou Software de Manutencdo é capaz de harmonizar as
operacdes na industria como: planejamento, controle, desempenho operacional e
produtividade.

Figura 74 — CMMS

planejamento controle

o Ddi

i

LEE produtividade

operacional

Fonte: Tractian (2024)
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3.1.4.2 Responsabilidades da Manutencéo

A manutencdo passou por transformacbes a partir de 1930 e,
consequentemente, suas responsabilidades sofreram alteragdes. Na primeira
geracdo, a manutencdo era basicamente corretiva, uma vez que 0s equipamentos
eram de baixa complexidade e superdimensionados. A segunda geracao foi marcada
por manutencdes preventivas, pois comegou a se processar a visao de disponibilidade
e confiabilidade. A terceira geracgao reforcou a necessidade de manutencgéo preditiva
devido a maior automatizacdo dos processos e a tendéncia mundial de utilizacdo do
just-in-time (Pinto; Xavier, 2002).

Os processos de manutencao, vem sendo atualizado conforme as geracoes
mudam, ha pouco tempo considerava-se que a manutencdo preventiva necessitava
de uma previsibilidade e, isso € possivel, através da manutencdo preditiva. Hoje
estamos numa era em que somente essa previsdo dos acontecimentos ndo é
satisfatoria, por isso 0s processos preditivos ganharam forca e trouxeram para o
mercado, ferramentas capazes de coletar e analisar dados importantes dos sintomas
de maquinas, assim as tomadas de decisdo sdo mais assertivas e 0S prejuizos sao
menores. A gestdo da manutencdo é definida como um conjunto coordenado de
acOes, decisbes e definicbes estratégicas, que visa utilizar recursos fornecidos para
manter e fornecer servigos especializados dentro do escopo da manutenc¢éo. E um
processo que comega com um objetivo e se desenvolve em sua concepgao,
abrangendo todos os aspectos da manutencao. Na Figura 75 é ilustrado o quadro

resumido das func¢des da manutencéo.

Figura 75 - Responsabilidades da manutencéo
Planejamento Organizagao

Manutenc¢ao

Controle Execucao

Fonte: Gregorio; Santos; Prata (2018).
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Para que o processo funcione bem, & necessério dividir as responsabilidades

da manutencéao:
e planejamento
e Controle
e Execucéao

e Organizagdo

3.1.4.2.1 Planejamento de Manutencao

O planejamento de manutencéo, € o setor estratégico, que deve garantir que
os ativos da empresa tenham uma manutencédo adequada conforme a determinacéo
de fabricante, conforme a realidade de cada empresa e também pelo histérico de cada
equipamento. Segue abaixo algumas das reponsabilidades desse setor:

e Definicdo do tipo de manutencao adequada,;

e Definicdo dos procedimentos para trocas e reparos;

e Definicdo da periodicidade de cada manutencao;

e Suprimento dos recursos materiais necessarios para as manutencoes;
e Interface entre o sistema de gerenciamento e os demais envolvidos;

e Monitoramento dos niveis de execucao, conforme programacao;

e Controle dos custos da manutencdo (CAPEX e OPEX)

As manutencdes determinadas para cada equipamento, sdo estruturadas e
organizadas por planos de manutencédo. De acordo com o manual técnico, os planos
sdo montados, seus intervalos, tipos de consumiveis, ferramentas necessarias, entre
outras informacdes importantes.

Os planos de manutengéo criados no sistema de gestéo da manutencéo (SAP).
Séao configurados para gerar ordens sistematicas conforme o periodo escolhido de
intervalo, também é possivel gerar uma ordem de manutencdo manualmente, devido
a uma situacdo apontada pelos inspetores, mas esse caso sera comentado no topico
do tema da “Execucgéao”.

Para o caso dos motores, dividimos os planos por tipos de motores, e nesse
caso, possuimos nessa unidade fabril, dois tipos de motores de indugéo: Motores de

baixa tenséo (abaixo de 1000V) e Motores de média tenséo (acima de 1000V).
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O motivo da diferenciacdo dos planos para os motores sdo as suas

particularidades e suas complexidades.

Nos motores de baixa tensdo, que trabalham com a tensdo de 440v, podem

receber manutencdes preventivas sistematicas, para:

e Abrir caixa de ligacao, checar conexdes, verificar estado de vedagoes;

e Conferir estado de limpeza geral da carcaca, estado da ventoinha, e outros
acessorios como encoder, tampas, parafusos;

e Medir isolacdo das bobinas do estator, medir as resisténcias 6hmicas entre as
bobinas.

Para alguns casos mais especificos, de motores que operam em regimes
especiais ou condi¢des de risco de paradas incidentais, existem planos especificos,
que recomendam a troca de componentes por numero de horas atingido de operacao
(exemplo: troca de rolamentos).

A frequéncia para o plano sistematico citado acima para 0s motores
considerados de pequeno porte, tem um intervalo de trés meses, podendo ser também
de seis meses, dependendo da cadeia de producdo em que ele se encontra. A Figura
76 exemplifica um roteiro de tarefas de manutencao utilizado para motores de baixa

tensao.

Figura 76 - Itens de verificacdo de uma ordem de manutengdo motores de baixa

tensao

DdsCabeg Operacdes Componentes Custos Parceiro Objetos Dados adk Localiz Planej Cc
Oper SOp CenTrab Cen.. Cha.. ChvMode C. Txtbreve operacso Te.. Tra
0010 ELE 8108 PMO1 0 INSPECIONAR CARCAGA DO MOTOR
0020 ELE 8108 PMO1 0 VERFICAR VISUALMENTE OS PARAFUSOSDABA  [f2)
0030 ELE 8108 PMO1 0 VERFICAGAO DA VENTOINHA DO MOTOR ()
0040 ELE B108 PMO1 0 VERFICAR O ESTADO DA CAIXA DE UGACOES i’» J
0050 ELE B108 PMO1 @ VERIFICAR PROTEGAO DO ACOPLAMENTO
0060 ELE B108 PMO1 0 INSPEGAO BOTOERA (&
0070 ELE 8108 PMO1 0 VERFICAR APERTO DO CONECTOR TERRA
0080 ELE 8108 PMO1 8 MEDIR RESISTENCIA OHMICA (2)
0090 ELE B108 PMO1 0 INSPEGAO PAINEL DE COMANDO GAVETA CCM
0100 ELE 8108 PMO1 0 MEDIR RESISTENCIA ISOLAGAO ()

Fonte: Autoria propria (2024).
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Ja os motores de média tensdo, que trabalham geralmente com tensdo de

4160v ou 6600v, temos uma manutencgao especifica, diferenciada dos demais.
Mesmo sendo ambos considerados de média tensao, os dois tipos de motores
de media tensédo citados aqui, podem se diferenciar em dois tipos também: Motores
com rotor bobinado ou Motores com rotor curto-circuitados.
Os motores com rotor bobinado, possuem um dispositivo de partida, chamado
de hidro-reostato. Que também estaréa incluido no plano de manutengéo desse motor.
Os motores de rotor bobinado, possuem 3 planos de manutencédo diferentes,

gue se diferenciam por intervalo de tempo e também atividades diferentes:

3.1.4.2.1.1 Plano quinzenal

Esse plano visa checar os itens pertencentes ao rotor desse motor, segue as
tarefas a serem realizadas nesse plano:
e Limpeza do compartimento do anel coletor;
e Medir isolacao entre as fases do anel coletor e a terra,
e Medir o tamanho das escovas.
Através da medicao da isolacdo do motor em trés tempos diferentes (1min, 5
min, 10 min) determinamos alguns indices importantes para saber da saude do motor.
IA e IP. A Figura 77 ilustra o roteiro de manutencdo com as respectivas tarefas para

0s motores de rotor bobinado.

Figura 77 - itens de verificagcdo de uma ordem de manutencdo de motores de rotor
bobinado

DdsCabec.  Operacbes  Componentes  Custos  Parceiro  Objetos  Dados adic.  Localiz.  Planej.  Con

Oper |SOp CenTrab Cen... Cha... ChvMode C.. Txtbreve operacéo Te.. Traba
10010 ELE B108 PMO1 0 INSPECIONAR TROCADOR DE CALOR .
10020 ELE B108 PMO1 EEMO300 0 REALIZAR CONTROLE DE DESGASTE DAS ESCOVA
10030 ELE B108 PMO1 0 VERIFICAR PATINA SUPERFICIE ANEIS.
10040 ELE B108 PMO1 EEM0230 0 VERIFICAR VISUALMENTE OS PARAFUSOS DA BA
10050 ELE B108 PMO1 EEM0290 0 CONTROLAR VISUALMENTE O ESTADO ESCOVAS.

] 0060 ELE B108 PMO1 EEMO320 @ REALIZAR LIMPEZA SISTEMA ROTORICO.

Fonte: Autoria propria (2024)
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Dentro da checagem mencionada na imagem acima, temos algumas medi¢des

a serem feitas.

Detalhando essas medi¢bes, veremos na Figura 78, que sao solicitadas as
medidas das escovas, conforme pode ser observado, elas sdo identificadas por sua
posicéo e por anel.

Essas medidas sédo enviadas para o sistema de gerenciamento da manutencéo,
e séo identificadas como pontos de medicdo, e alimentam uma base de dados que é
gerenciada e os valores encontrados nessas medi¢des serdo confrontados com 0s

valores de padrédo de cada maquina.

Figura 78 - Pontos de medicéao de escovas do rotor

FEALIZAR CONTROLE DE DESGASTE DAS ESCOVAS.

REALIZAR CONTROLE DE TODAS AS ESCOVAS, SE O DESGASTE CHEGAR A 30
MM DO COMPRIMENTO TOTAL (COMP. NOVA E DE 60MM) PROCEDER A
SUBSTITUICAC (NAO SUBSTITUIR TODAS AS ESCOVAS DO MESMO ANEL PARA
EVITAR PEOBLEMAS NO ASSENTAMENTO. FAZER ASSENTAMENTO DAS NOVAS
ESCOVAS) .

NO CASO DE TROCA DE FORNECEDOR, NAO INSTALAR ESCOVAS DE
FORNECEDORES DIFERENTES NO MESMO ANEL. (SO EM CASOS ESPECIAIS).

ESCOVAS ANEL 1 ANEL 2 ANEL 3
1 —

WO =1 s WM
|

Fonte: Autoria propria (2024).
3.1.4.2.1.2 Plano trimestral

No plano trimestral, (Figura 79) realizamos algumas medicfes adicionais, que

Resistencia 6hmica entre as fases do rotor e Estator;

Resistencia de isolacdo do estator e rotor;

Estado geral das conexdes e vedagoes.
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Figura 79 - Itens de verificacdo de uma ordem de manutencédo de motores de rotor
bobinado, frequéncia trimestral

JdsCabeg. Operacdes Componentes Custos Parceiro Objetos Dados adic. Localiz. Planej. ©

Oper SOp CenTrab Cen... Cha... ChvMode C.. Txtbreve operacéo Te.. Tre
[] 0001 ELE B108 PMO1 PROCEDIMENTO SEGURANCA INTERCEMENT,,
[ ] 0010 ELE B108 PMO1 0 VERIFICAR ESTADO CAIXA DE LIGAGOES.
] 0020 ELE B108 PMO1 0 REAPERTAR OS PARAFUSOS DAS BORNEIRAS.
] 0030 ELE B108 PMO1 0 VERIFICAR APERTO DO CONECTOR TERRA.
] 0040 ELE B108 PMO1 0 MEDIR RESISTENCIA BOBINAS ESTATOR/ROTOR.
] 0050 ELE B108 PMO1 0 INSPEGAR BOTOEIRA.
] 0060 ELE B108 PMO1 0 VERIFICAR PRESSAQO MOLAS DOS PORTA

Fonte: Autoria préopria (2024).
3.1.4.2.1.3 Plano semestral

No plano semestral, estdo configuradas duas situacoes:

Para os motores que tem a possibilidade de parada a cada quinze dias, ele
recebera a manutencao quinzenal, trimestral e semestral. Nessa manutencéo a cada
seis meses, é realizada a aplicacdo de surg-test no rotor e estator.

Para os motores instalados nas cadeias de maior criticidade, que tem uma
programacao de manutencdo semestral, ou seja, sO para a cada seis meses.
Efetuamos a manutencdo preventiva completa, somando todas as atividades
existentes nos planos quinzenal, trimestral e semestral. A Figura 80 mostra os itens

adicionais de verificagao constantes no plano semestral.

Figura 80 - Texto de uma ordem de manutencao de motores de rotor bobinado,
plano semestral

—~ OUTRAS ANALISES: ANALISE DE COMPONENTES SIMETRICAS PARA
VERIFICACAO DE DESEQUILIBRIO; VERIFICACAO DE ANGULOS DE FASE DE
CORRENTE E TENSAO E IMPEDANCIA DO MOTOR; REPRESENTAGCAO FASORIAL
DAS MEDIDAS.

SUGESTAO DE EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA A ANALISE: SKF BAKER
EXPLORER 4000.

SOLICITAR ENVIC DO RELATORIO PARA QUE ENTAO SEJAO ABERTAS AS
NOTAS M3 PARA PROGRAMACAO DE MANUTENGAO, SE NECESSARIO.

Fonte: Autoria propria (2024).

As coletas efetuadas, sdao chamadas de pontos de medigcdo. Os dados

coletados séo lancados no sistema de manutencao, através de um dispositivo movel
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(celular) que envia os dados coletados para uma plataforma de gestdo gréfica, que

nos mostrara as reais condicdes do motor, para tomadas de deciséo.

3.1.4.2.2 Controle

Numa grande Industria, um dos maiores riscos para saude do negocio, é o
custo. A manutencao € um dos maiores contribuidores desse pilar, entdo para que se
tenha um balanco favoravel, deve-se um controle detalhado do custo de manutengéo,
e uma forma de se controlar custos, € medir a eficacia da manutencao, através dos
indicadores.

Esses indicadores, nos mostram a real situacdo de um ativo em operacéo, e
através dos resultados obtidos confrontados com os valores esperados de
desempenho, encontraremos bons desempenhos e também oportunidades de
melhoria.

As ferramentas utilizadas para medir a eficacia da manutencéo, determinara o
tempo médio que esse equipamento esta apto para produzir e assim o planejamento
da producédo podera estimar a capacidade da producao.

Cada empresa determina quais indicadores deseja utilizar para controle de
Seus processos, hesse caso apresentaremos aqui alguns desses indicadores

utilizados:

3.1.4.2.2.1 Fator de Fiabilidade

Esse indicador nos indicara o resultado obtido na relacao entre, o quanto esse
equipamento estava programado para operar e quanto ele realmente rodou.

O numero ideal para esse indicador € 100%, quando atingido esse valor
maximo, indica que o equipamento cumpriu o seu papel perfeitamente, operando todo

o tempo em que estava programado. A Figura 81 ilustra o calculo de fiabilidade.
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Figura 81 - Calculo de fiabilidade

Calculo:

Fiabilidade (%) = 100% — TFOp (%) — TFMM (%) — TFME (%)

| | |
Taxa de Falha Operacional Taxa de Falha de

Manutengio Elétrica

Taxa de Falha de

Manutengao Mecanica

Fonte: Autoria préopria (2024).
3.1.4.2.2.2 Taxa de falha

Esse indicador apontara o percentual a ser diminuido do fator de fiabilidade,
guando o equipamento falhar. Seu valor ideal é zero.

Diante do conhecimento histérico dos equipamentos, as metas a serem
atingidas nesses indicadores sdo tracadas em comum acordo com a alta Gestédo da
empresa. Por isso a taxa de Fiabilidade tracada como meta na maioria dos
equipamentos € de 97%, ficando os outros 3% taxados como limite maximo de falha,
e esses 3% sao divididos em trés grupos (Operacdo, Manutencdo Mecanica,
Manutencdo Elétrica) cada um desses grupos tem como meta, atingir um namero
menor que 1% na taxa de falha. A Figura 82 ilustra a equacéo do calculo de taxa de
falha e as Figuras 83 e 84 mostram, respectivamente, os graficos e a tabela dos
principais indicadores de manutencdo que sdo adotados pela alta gestdo de

manutencao das organizacoes.

Figura 82 - Calculo de taxa de falha

Calculo:

Tempo de Parada Incidental (h)
Tempo de Operagio (h) + Tempo de Parada Incidental (h)

Taxa de Falha (%) =

Taxa de Falha Operacional = TFOp

Taxa de Falha de Manuten¢ao Mecénica = TFMM

Taxa de Falha de Mlanutencéo Elétrica = TFME

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 83 - Graficos dos principais indicadores da manutencao

Fator Fiabilidade (%) Taxa de Falha Mecanica (%)
9947 9965 9709 980 9513 9812 984 g3y oges W98 997

‘4\'1\35“\ g:t\“qr\ WE ot or® G‘f@ﬂwx 0‘«;1@1 g,\'é*“1 gvé“cl S ‘,:1\35“\ N(w\ﬂy\ W oo o e & g & g\’*"x g&”“l W

.

Taxa de Falha Elétrica (%)

il e il 1 il l
) ﬂ\«\’gﬂ WS g g C‘“\,ﬁb-' 6“‘"&' a \@;‘L a “S,gl WP

(Y
Fonte: Autoria propria (2024).

_ Figura 84 - Tabela de Indicadores

Indicadores Tipo JAN 2024 FEV 2024 MAR 2024 ABR 2024 MAI 2024 JUN 2024 JUL 2024 AGO 2024 SET 2024

Tempo Paradas Programadas <0001-0999> (min.) REAL 5.382,38 6.237.08 4.757,99 4.684,05 35.082.44 5.274,54 4.952,18 4.853,11 4.201,94
OEE Operacional (%) PO 80,08 80,08 80,08 80,08 80,08 80,08 80,08 80,08 80,08

IPO (%) PO 80,08 80,08 80,08 80,08 80,08 80,08 80,08 80,08

Disponibilidade (%) PO 81,70 81,70 81,70 81,70 81,70 81,70 81,70 81,70
Taxa de Falha Circunstancial (%) PO 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
Fator de Fiabilidade (%) PO 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00
Taxa de Falha da Operagéo (%) PO 1,70 1,70 1,70 1,70
Taxa de Falha de Manutengéo (%) PO 3,30 3,30 3,3 3,30 3,30 3.3 3,30 3,30
Taxa de Falha Mecanica (%) PO 2,30 2,30 2,30 2,30
Taxa de Falha Elétrica (%) PO 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Autoria prépria (2024).

Para medir esses indicadores, € necessario coletar dados sobre os momentos
de paradas dos equipamentos e para realizar essas coletas de forma organizada e
real, um software é responsavel de coletar e registrar automaticamente as paradas
dos equipamentos.

O software responsavel por coletar essas paradas é chamado de “STOP”,
depois de coletadas as paradas ocorridas nos equipamentos, 0s operadores de
comando central, acessam e registram os motivos das paradas dos equipamentos. A
Figura 85 mostra a tela de classificacéo das paradas do software de coleta de paradas
“STOP”.
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Figura 85 - Software de coleta de paradas
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Depois de lancados, os motivos das paradas, o software envia diariamente os
eventos ao SAP (software principal de gerenciamento) e partir desses dados o SAP
calcula os valores alcancados dos indicadores em cada cadeia

De acordo com as regras do sistema de gestdo, essas paradas sé&o
monitoradas e se o tempo da parada for maior que o valor determinado como limite,
sera elaborado uma andlise de falha, que apontara as causas raizes que originaram
as falhas. As causas raizes dos problemas sdo analisadas pela aplicacdo da
ferramenta dos 5 porqués, conforme ilustrado na Figura 86.

Depois de encontradas as causas raizes, agdes serdo geradas para tratamento
das falhas. Essas a¢cdes podem ser corretivas, preventivas, Melhorias ou abrangéncia.
Andlise de falhas: exame sistematico e l6gico que busca analisar a probabilidade de

causa ou consequéncia de uma falha (Branco Filho, 2008).
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Figura 86 - Andlise de falha, baseada nos 5 porqués
g

Os 5 Porqués

Exemplo: sujidade do tanque apds realizagéo
do CIP

POR QUE? Pressiodo CIP baixa

POR QUE’ Filtro de CIP saturado

POR QUE? Nao houve inspecao

POR QUE? Falha de comunicag&o na rotina de inspegdo

POR QUE? Falta de treinamento para atividade

SOLUCAO Realizar treinamento com a operagao

Fonte: TRACTIAN (2024)

O modelo escolhido de manutencdo por condicdo, pode-se obter 6timos
resultados, obtendo baixo indice de manutencao corretiva, dede que a empresa tenha
um rigoroso controle de seus indicadores.

As ferramentas de auxilio ao controle dos indicadores ja foram apresentadas

Para que se consiga realizar inspecéo e outras funcdes, as areas sao divididas
em blocos, assim cada inspetor € responsavel por uma parte da unidade fabril.

Segue abaixo as func¢des exercidas pelos inspetores:

e Realizar o monitoramento do estado dos equipamentos;

e Abrir notas de manutencdo quando identificar situacdes necessarias de
manutengao preventiva ou corretiva,

e Monitorar a qualidade e eficiéncia das manutenc¢des efetuadas em campo;

e Identificar as necessidades materiais para execucédo da manutencao;

e Identificar pontos de melhoria;

e Realizar analises de falhas, quando essas ocorrerem,;

e Monitorar a qualidade e eficiéncia dos materiais consumiveis utilizados.

3.1.4.2.3 Execucéo

Para que o setor de execucdo atue bem, ele necessita de ser bem gerido e
suprido, assim dois pontos de apoio sdo extremamente importantes, a gestdo imediata

e o planejamento.
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A execucdo pode ser dividida entre corretiva, preventiva e preditiva. O ideal

seria que nao tivesse a corretiva, mas sabemos que isso € algo dificil.

Dentre as execugbes mencionadas, para todas essas atividades,
independentemente de sua categoria e de sua origem, é necessario registrar a
execucao para criar um historico de ocorréncia e se necessario algum recurso para
tal realizacdo, sera necessario vincular o material ou servico utilizado a essa ordem
de manutengao.

Nas Figuras 87 e 88 segue um exemplo de notificagdo de uma necessidade de
manutencao corretiva para um motor, que teve uma inspecao detectiva que apontou

a necessidade de substituicdo de seus rolamentos.

Figura 87 - Analise de espectros de vibracao dos rolamentos de um motor

Tendéncia
B108-461BL04M01 \ MA 01HE3-PP, Canal X
B108-461BL04MO1 \ MA 01HE3-PP, Amp: 7,18, Data/Hora: 23/10/2024 09:55:48
]
LY, »
*
75
7
6.5
o
o
@ 6
55
5
L3
45
4 /
35
03/09/2024 13/09/2024 23/08/2024 03/10/2024 13/10/2024 24/10/2024
Marcacédo de data e hora da medicéo
Espectro
B108-461BL04MO1 \ MA 0THE3-PP, 23/10/2024 09:55:48, Canal X, Tendéncia Geral: 7,18 gE
Fund Amp: 0,1138, Freq: 26,25, Ordem® 0,8819
07 N — = = = 3
0,65 o o o o
0 5 8 5 5
0,55 %_ %_ %_ %.
o045
2
204
@
2035
K
0,25
0.2 §
0,15 iz
0.1 li [T il
0,08
0 r ) | il
»
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Freqiéncia - Hz

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 88 - Nota aberta pela preditiva para manutencdo do Motor

SITUACAO OBSERVADA:

MANCAIS DO MOTOR APRESENTAM EVOLUCAO NOS NIVEIS DE VELOCIDADE E
ACELERACAO, ONDE PODEMOS VERIFICAR CARACTERISTICAS DE DESGASTE
PRINCIPALMENTE NO ROLAMENTO LOA, ALEM DE DESVIO NO SISTEMA DE
TRANSMISSAO DO CONJUNTO.

RECOMENDACAOQ:

PROVIDENCIAR A TROCA DOS ROLAMENTOS DO MOTOR BEM COMQ INSPECAQ NO
CONJUNTO DE TRANSMISSAC DO SOPRADOR (POLIAS E CORREIAS REFERENTE A FOLGA
E DESGASTE) .

Fonte: Autoria prépria (2024).
3.1.4.2.4 Organizacéao

A responsabilidade da organizacdo, é fornecer recursos necessarios para que
a manutencao aconteca, esses recursos podem ser materiais e humanos.

Esse papel de gerar e administrar os recursos, fica sob responsabilidade do
time de gestao.

Para alcancar os objetivos determinados, € importante estruturar a organizacao
tanto em tamanho de equipe, mas também na estrutura hierarquica, distribuindo méo
de obra nos setores necessarios e também inserindo niveis de gestdo capazes de
tornar o objetivo mais claro e alcancavel.

N&o existe estrutura melhor ou pior, todas apresentardo vantagens e
desvantagens e serdo desenhadas no modelo ideal para cada estratégia. Na Figura

89 ¢ ilustrado modelo de estrutura organizacional conforme citado por Freepik (2024).

Figura 89 - Modelos de estrutura organizacional

¥
]
{ g 1
@ 3
0 0
— ]

i # ¥ ¥
H 0 fy (4]
=1 ——  S—— 1
F & - & 3 3 3 11

Fonte: Freepik (2024)
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A estrutura escolhida para a manutencdo, depende de alguns fatores:

Quantidade de equipamentos da unidade, Tempos de estoque, ramo de atividade,
entre outros.

Esse tipo de estrutura centralizada, conforme a figura mostra, € um modelo que
possui niveis de hierarquia, por isso as tomadas de decisdes existem em todos 0s
patamares, e conforme o nivel de cargo vai subindo, também sobem as alcadas de
responsabilidades e nivel estratégico de cada deciséo.

A gestdo imediata tem o papel de medir a qualidade da mé&o de obra,
juntamente com o planejamento, assim tende-se a diminuir os erros. Geralmente, a
avaliacdo dessa eficiéncia, comeca pela definicdo da quantidade de executores,
depois passamos para definicdo das pessoas. A definicdo de quem faz cada tarefa,
pode contribuir para que o equipamento tenha a correta manutencao e também pode
contribuir no tempo gasto para cada tarefa.

Os planos sisteméaticos geram ordens de manutencdo e existem também
ordens manuais geradas pelos inspetores.

A gestdo da unidade fabril € cobrada pelos resultados atingidos das cadeias de
producao, analisando a fiabilidade e taxas de falhas.

Uma outra meta de responsabilidade da gestédo, € o nivel de atingimento da
operatoria de manutencéo, onde € analisado o nivel de ordens executadas conforme
programacao, isso nos auxilia a enxergar se a manutengdo esta executando aquilo

que foi determinado, conforme ilustrado na Figura 90.

Figura 90 - Gréaficos de acompanhamento de execucdo das ordens de manutencéo
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Fonte: Autoria prépria (2024).
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3.1.4.2.4.1 Terceirizacdo da Manutencao

A terceirizacéo, segundo Giosa (1999 apud Paiva; Souza, 2012, p. 796), “[...] é
um processo de gestao em que se decide repassar algumas atividades para terceiros,
e com 0s quais se deve estabelecer relacdes de parceria, devendo a empresa focar
nas demais atividades de produgao propriamente ditas”.

As empresas de grande porte, optam por esse processo, quando:

e O numero de atividades de manutencao preventiva sazonais ndo condiz com o
tamanho do corpo técnico disponivel (exemplo disso sdo os eventos de manutencéo
chamados de grandes paradas).

e Também h& a necessidade de contratacdo de servicos terceiros por
especializacdo, quando uma unidade fabril se dedica a fabricar algo, geralmente
algumas especialidades necessitam de méo de obra especializada para realizagéo de
uma manutencao, seja ela corretiva ou preventiva (exemplo no caso dos motores, sao
as empresas especializadas em manutencdo de motores, que consegue realizar
manutencdes preventivas, como rejuvenescimento, mas também realiza as corretivas,

como o rebobinamento).

3.1.4.2.4.2 Politica de grandes motores

Além do controle apresentado acima, sobre planos de manutencao, checagens
de comportamentos, execucoes, fornecimento de méo de obra e materiais, um grande
empreendimento com diversos ativos de grande porte requer uma politica interna
como referéncia.

Tal referéncia serve para nivelar a gestdo da manutencdo dos ativos da
empresa, assim, independente da cidade ou estado em que a unidade esté localizada,
0s principios de manutencao serdo 0s mesmos e assim a cobranca por resultados e
desempenho, também terdo mesmo peso de cobranca.

Os dados técnicos de referéncia, existentes na politica foram baseados em
normas técnicas nacionais (NBR 17094) e internacionais (IEEE 112).

Os motores que se enquadram na politica devem ter uma poténcia minima de
200 KW, dependendo de sua aplicacdo, de modo geral os motores pertencentes a
politica, sdo equipamentos cruciais para a cadeias de producdo, que podem gerar

muitas horas de parada, podendo trazer grandes prejuizos.
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A politica exige que os motores tenham a manutencdo recomendada pelo

fabricante e mencionada nas normas técnicas.

Essa manutencéo recomendada, deve estar formatada dentro do sistema de
controle de manutencdo, assim a execucdo dessas tarefas serd controlada
automaticamente por um sistema.

Exemplo de manutencao para motores da politica:

e |ubrificacdo de rolamentos;

e Analise de vibracao;

e Andlise de 6leo de mancais;

e medicdes da resisténcia de isolagdo e 6hmica entre fases;

e Monitoramento de temperatura e vibracdo em tempo real (para situacdes
especiais)

Além dos pontos citados acima, para o cuidado das maquinas, a politica exige
uma estratégia de substituicio em caso de falha. cada equipamento possui um
histérico de falhas, mesmo com todos os monitoramentos das condi¢des de saude do
ativo, € muito importante, obter uma boa estratégia de substituicdo, mesmo que
momentanea para atender as cadeias de producao.

O ideal para essa estratégia de substituicdo, seria ter um motor reserva para
cada motor instalado na planta, mas sabemos que isso é algo caro e dificil para
qualquer empresa, por isso a estratégia deve ser pensada e aprovada, para que se
tenha uma situacao controlada para a equipe técnica e também para o proprietario. A

Figura 91 ilustra o fluxograma de politica de manutencao para grandes motores.
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Figura 91 - Fluxograma da politica de grandes motores
4. Fluxograma de implementacgdo
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Fonte: Autoria propria (2024).

A politica requer um monitoramento das condic¢des, para atender esse quesito,
todas as informacfes coletadas nas manutenc¢des abastecem a um banco de dados,
assim todo o histérico de comportamento dos motores pode ser acompanhado,
conforme ilustrado na Figura 92.
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Figura 92 - Quadro geral do status momentaneo dos motores
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Fonte: Autoria prépria (2024).

As situagOes apresentadas na figura acima, relatam a situagéo atual de cada
motor em operacdo, através das medicbes efetuadas conforme o plano de
manutencdo de cada um desses ativos.

Conforme os valores encontrados das isolagdes, os indicadores podem nos
orientar a algumas tomadas de decisao.

Exemplo:

no parametro de resisténcia de isolacdo, temos:

e Verde para valores satisfatérios, considerado 6timo para valor maior que um
giga ohms;

e Amarelo valores aceitaveis, mas com atencdo. resisténcia de isolacdo entre
100 mega ohms e 1000 mega ohms;

e Vermelho para valores criticos, que requer intervencdo o mais rapido possivel,
resisténcia de isolacdo menor que 100 mega ohms.

Para os parametros de IP e IA, que nos apontaram os indices de contaminacao
da magquina, também temos uma diferenciacéo de cor para os parametros escolhidos.

O painel geral, também consegue nos mostrar o historico de desgaste das
escovas dos motores, como pode ser visto naimagem da Figura 93, uma escova nova
inicia seu trabalho com um tamanho de aproximadamente 65 mm de comprimento e
o sistema esta configurado para alertar a chegada dessa escova a um valor minimo
de 30 mm. Mas o alerta também pode ser disparado quando o desgaste estiver
acentuado, por isso € importante coletar as medidas das escovas, mas também

coletar o horimetro a cada coleta, assim checamos o desgaste em mm/h. O parametro
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a ser seguido como referéncia nesse caso, € um desgaste maximo de 3mm a cada

1000 horas de operacao.

Esse desgaste ideal, depender4d de algumas condi¢cbes do motor como:
temperatura dos anéis coletores, rugosidade da superficie do anel, material da escova
e do anel. Na Figura 94 é ilustrado o grafico de acompanhamento da isolacéo do anel
coletor de um motor de grande e, este grafico, permite avaliar o grau de contaminacgao

da isolagédo da maquina.

Figura 93 - Gréfico de desgaste de escova por anel
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 94 - Grafico de resisténcia de isolacdo do anel coletor
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3.1.4.2.4.3 Monitoramento online

Ainda dentro da exigéncia da politica para monitoramento dos ativos, existem
os softwares de monitoramento dindmico das maquinas elétricas rotativas que
possuem grande aplicabilidade no monitoramento das variaveis das maquinas
consideradas criticas para o processo produtivo. As Figuras 95 e 96 mostram uma
aplicacdo da ferramenta no gerenciamento das varidveis dos motores elétricos
considerados criticos de uma usina de cimento.

Para esse monitoramento, € instalado um equipamento que monitora tensao e
correntes do motor por fase, e através de algoritmos avancados consegue-se analisar

a situacdo comportamental de cada maquina e apontar a condicdo em tempo real.

Figura 95 - quadro de monitoramento online dos motores criticos
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 96 - Graficos de variaveis monitoradas do motor
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Além de apontar a situacdo em tempo real, a ferramenta faz um histoérico de
cada motor podendo gerar histérico de cada uma delas para futuras analises.

Essas andlises podem apontar o problema de forma direcionada, separando o
estator e rotor em analises diferentes.

O software chama cada uma das variaveis de "fator de severidade" e assim
temos uma analise do rotor e uma resultante chamada de "Fator de severidade do
rotor". E no Estator temos o outro parametro chamado de "fator de severidade do

Estator".
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4 CONCLUSAO

Concluimos que a adocdo de um plano de manutencdo sistematico e
estratégico para motores elétricos industriais é fundamental para assegurar a
continuidade e eficiéncia dos processos produtivos. A revisdo bibliografica destaca
gue, ao longo do tempo, as empresas tém avancado desde a manutengéo corretiva
até metodologias preditivas, cada uma com suas particularidades e vantagens. A
implementacdo de planos bem definidos permite ndo apenas minimizar falhas e
paradas, mas também otimizar o uso de recursos e prolongar a vida Util dos
equipamentos.

No ambiente industrial, a elaboracdo de planos de manutencdo eficazes
depende da compreensédo dos diferentes tipos de manutencéo — corretiva, preventiva
e preditva — e de como aplica-los de maneira a maximizar a segurangca e a
confiabilidade. Embora a manutencgéo corretiva ainda seja essencial para atender a
situacdes emergenciais, ela representa um custo elevado a longo prazo devido as
paradas inesperadas. Ja a manutencdo preventiva, com intervencdes programadas
em componentes criticos, reduz significativamente a ocorréncia de falhas e permite
um planejamento organizado das paradas de producao.

A manutencédo preditiva, com o uso de tecnologias como termografia, analise
de vibracdo e monitoramento de isolamento, agrega um valor inestimavel ao
possibilitar a antecipacgao de falhas baseando-se em dados operacionais e indicadores
de desempenho. Esse enfoque permite a criacdo de cronogramas de manutencgao
mais inteligentes e especificos, que consideram a condicédo real dos ativos, reduzindo
intervencdes desnecessarias e maximizando a alocacéo de recursos.

Por fim, ressaltamos que os planos de manutencao devem ser constantemente
revisados e adaptados conforme o histérico de falhas, o desempenho dos motores e
as novas tecnologias disponiveis. Um plano de manutenc¢éo equilibrado, que integre
acOes corretivas, preventivas e preditivas, representa um diferencial competitivo em
um setor que exige alta disponibilidade e eficiéncia energética. Assim, a aplicacao de
um plano de manutencdo robusto e adaptavel contribui diretamente para a
sustentabilidade e competitividade da empresa, permitindo que ela maximize o
desempenho de seus ativos e atenda as crescentes demandas por eficiéncia e

responsabilidade ambiental.
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