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Resumo — A eficiéncia energética consiste num tema que é
constantemente abordado na busca de redugdo dos gastos, de
forma que se possa manter ndo s6 a quantidade, mas também a
qualidade do servigo apresentado. Na matriz energética de
consumo nacional, as inddstrias ocupam uma posi¢do de
destaque e a maior parcela desse consumo se deve a utilizagéo
de motores elétricos. A manutencéo e os diagndsticos de falhas
de motores elétricos visam a previsdo, ao controle e a solugéo de
diversos tipos de problemas relacionados aos motores que
podem gerar falhas e gastos ndo programados: tornando seu uso
mais eficiente, diminuindo o tempo de parada e aumentando a
vida atil do equipamento. Mas, dependendo do tipo de
manutencdo, da falha e do equipamento utilizado, entre outros
fatores, a manutencdo pode acarretar um custo elevado,
tornando a sua implementacdo invidvel. Logo, a pesquisa se
propde a estudar e analisar custos e a viabilidade econdmica da
utilizagdo de alguns dos principais métodos de manutengéo e
diagnésticos de falhas em motores de inducéo trifésicos, com o
objetivo de gerar conhecimentos que facilitardo a escolha dos
tipos de procedimentos de manutencdo em trabalhos
posteriores. Para tanto, é realizada uma anélise através de
referenciais tedricos e dados do setor energético sobre os tipos e
custos de manutengdo e diagndsticos de falhas em motores de
inducao trifésicos.
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I. INTRODUCAO

No Brasil, estima-se que as indistrias consomem cerca de
40% da energia elétrica consumida no pais e que cerca de 70%
desse valor estdo relacionados a gastos com motores elétricos
(cerca de 28% do nacional). Ademais, a maioria dos
desperdicios energéticos nas indistrias esta ligado a perdas
com motores [1].

Os motores elétricos apresentam uma forte presenca nos
mais diversos ramos industriais, desde esteiras em industrias
alimenticias a bombas de irrigagdo, na producdo de
eletrodomésticos, além de industrias de matéria-prima como
petréleo e mineragdo. Muitas dessas empresas possuem um
processo continuo de produgdo que, em caso de falha em
algum motor, pode ocasionar uma parada indesejada em uma
linha de producdo, gerando prejuizos consideraveis até que
seja efetuado o devido reparo ou a troca do motor (que pode
ter um valor elevado, considerando o tipo).

Considerando os fatores citados anteriormente ha, dentre
outros, a seguranca da planta, danos, queima do equipamento,
seguranca dos colaboradores da empresa, etc. Assim, deve
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existir uma manutencdo continua e periddica dos motores
elétricos, além dos seus sistemas de acionamento e
equipamentos ligados.

A manutencdo e o diagnostico de falhas devem ser
realizados regularmente para aumentar a vida (Gtil do
equipamento. Tais cuidados podem ser os mais variados,
dependendo do nivel da tecnologia aplicada e do nivel de
controle que se procura no sistema. Entre algumas das
principais medidas podem ser: inspecdo periddica (como
verificagdo do alinhamento do eixo, fixacdo da base e
condicdo da correia), limpeza, verificagdo do desgaste da
escova e do comutador, testes de isolamento dos rolamentos,
verificacdo de lubrificagdo, verificacdo de calor, ruido e
vibragéo excessivos, excesso de partidas, entre outras [2].

O plano de manutencdo devera ser aplicado conforme a
necessidade da empresa e também devera considerar fatores
como tempo de maquina parada, a frequéncia, o custo de
implementacdo e o valor das pegas de substituicéo.

Um plano de manutencdo que utilize tecnologias mais
avancadas, e que tenha um controle maior que 0 necessario,
pode gerar um aumento de custo para 0 empreendimento. O
mesmo pode acontecer quando se utiliza um planejamento que
ndo estime com precisdo determinado comportamento que
possa vir a se tornar uma falha, que pode danificar o
equipamento ou a troca desnecessaria de pega.

Portanto, este artigo tem o objetivo de realizar um estudo
sobre o custo e a viabilidade dos tipos de manutencgdo e analise
de falhas, facilitando a sele¢do do tipo de manutencdo em
trabalhos posteriores. A pesquisa sera realizada através de
referenciais bibliograficos como livros, artigos cientificos,
dados do setor energético, entre outros.

Il. MANUTENGAO INDUSTRIAL

Inicialmente, para que se tenha um melhor entendimento
sobre o tema abordado, faz-se necessario abordar alguns
conceitos fundamentais com relagdo a manutengdo industrial,
conceitos esses que serdo importantes para melhor
compreensdo do desenvolvimento da pesquisa apresentada ao
do artigo. Também serdo abordados os principais tipos de
manutenc¢do mais utilizados atualmente no Brasil.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em
sua Norma Brasileira 5492/1994 (NBR 5492/1994), coloca o
termo mantenabilidade como a capacidade de manter ou
realocar determinado item para realizar as funcGes ou acGes
requeridas. 1sso acontece através de um conjunto de técnicas



e procedimentos ja determinados previamente. O desempenho
do seu suporte estd ligado a capacidade da organizacdo em
prover 0s recursos necessarios para desenvolver e realizar a
manutencao [3].

E importante ressaltar que a manutengio em [4] também
pode ser entendida como o conjunto de técnicas ou
procedimentos que possuem o objetivo de garantir a
confiabilidade e disponibilidade de um determinado
equipamento ou instalagdo, para realizar a sua funcéo, seja ela
de producdo ou servico, com seguranca, preservando o
ambiente no qual o equipamento é inserido e com custos
adequados.

A partir dos conceitos de manutencdo dados
anteriormente, é possivel introduzir o conceito de
confiabilidade e disponibilidade. O termo confiabilidade pode
ser entendido como a probabilidade de um item, ou sistema,
desempenhar suas tarefas de forma satisfatoria dentro do que
¢ desejado, em um determinado periodo de tempo, sobre
condigdes determinadas pelo local de uso e seu objetivo [5].

Com base em [4], a confiabilidade pode ser dada pela
expressao presente em (1), em que a confiabilidade é dada por
R(t), e é base do logaritmo neperiano, 4 é o nimero de falhas
do equipamento durante o seu periodo de operacéo (ou como
é conhecida taxa de falhas), t é o periodo de tempo.

R(t) =e™™ (1

Por sua vez, a disponibilidade pode ser compreendida
como o percentual de tempo em que 0 equipamento se
encontra disponivel para realizar sua funcdo em um
determinado periodo de tempo. A disponibilidade deve levar
em consideracdo 0s tempos de paradas, limpeza,
manutengdes, entre outros fatores [6]. Ela também pode ser
entendida como a capacidade de o item estar em condicBes de
uso satisfatérias para executar determinada tarefa em um
determinado tempo, considerando aspectos como a
confiabilidade e a mantenabilidade [3].

Em termos globais, é possivel definir a disponibilidade
utilizando a expressdo em (2). A disponibilidade operacional
é a que mais se aproxima do real, gerando interesse na
empresa. O termo TMP se refere ao tempo médio de
paralisa¢fes, incluindo o tempo de reparos, manutencgdes,
inspecdes, atrasos, deslocamento, entre outros que ocasionam
a indisponibilidade do equipamento. O termo TMEM ¢é tido
como o tempo médio entre falhas, manutencdes, etc., o qual é
dado pelo tempo observado, em um periodo determinado e o
numero de observagdes [4].

. TMEM

Disp.Op. (%) = rmearas ¥ 100 2
Para fins de desenvolvimento da pesquisa, foram
utilizados os trés principais tipos de manutencdo presentes
atualmente no Brasil: manutencdo corretiva (planejada e ndo
planejada), preventiva e preditiva. Entretanto, é possivel citar
outras gue mostram crescente aumento no uso no setor
industrial, como no caso da manutencdo detectiva e da
engenharia de manutengdo. Também existem ferramentas que
utilizam as manuteng¢des anteriores como base, como é 0 caso
da Manutencdo Preventiva Total (TPM), da Manutengéo
Centrada na Confiabilidade (RCM) e da Manutencdo Baseada

na Confiabilidade (RBM)

A. Manutencdo Corretiva

A manutencdo corretiva vé-se pertinente em virtude de
surgimento de uma pane, cuja finalidade é recolocar o
equipamento em condi¢des de executar a sua funcionalidade
[3]. Ele pode ser melhor visualizado quando um equipamento,
mediante a um dano, quebra, ha paradas imprevisiveis. Ele é
consertado ou substituido imediatamente para que o
funcionamento possa ser restabelecido. Entretanto, essa
manutencdo pode ndo ocorrer a tempo de evitar prejuizos
maiores, 0s quais podem variar desde parada da linha de
producdo, gastos com quebras de pecas, deslocamento de
trabalhadores, risco a seguranca do trabalhador, entre outros

(5]

O conceito de manutencdo corretiva varia entre as
empresas. Alguns autores consideram-na somente quando
acontece a pane do sistema, outros a consideram quando ha a
ocorréncia de falhas ou na identificagdo de algum desempenho
deficiente, ficando a critério da empresa qual critério adotar
para a tomada de decisdo e criar seu plano de manutencéo [6].

A manutencdo corretiva se divide em dois tipos: ndo
programada e programada. A manutengdo corretiva nao
programada ou emergencial (como € conhecida) acontece
desde a identificacdo da falha (quando o evento j& ocorreu).
Geralmente esse tipo de manutengdo gera custos muito
elevados, acarretando perdas na producéo, diminuicdo da
qualidade do produto, aumento dos custos de manutencéo,
dentre outros. Dependendo da linha e do setor que o
equipamento opere, a falha pode comprometer outros
equipamentos, acarretar danos maiores a outras linhas de
producdo, a estrutura fisica do empreendimento e até mesmo
gerar riscos a seguranca fisica dos trabalhadores [6].

A manutencdo corretiva programada € um tipo de
manutencdo definida por decisdo de carater gerencial e de
planejamento, que através da utilizagdo de informacdes
fornecidas pelo acompanhamento do equipamento (que
muitas das vezes sdo fornecidas por métodos de manutencao
preditiva) chegam a conclusdo estratégica de que é mais
vantajoso utilizar o equipamento até quebrar. Para esse tipo de
manutenc¢do, existe um planejamento com procedimentos
preparados para 0 momento em que a maquina quebrar, como
pecas de reposicao, “kit” de reparo rapido, etc., facilitando a
troca, ou conserto do equipamento [4].

A manutencdo corretiva programada, possui vantagens
com relagdo a emergencial, como trabalho mais rapido, seguro
e com um menor custo. Para a adogdo da manutengdo
corretiva programada, € necessario considerar fatores como

[6]:

e Conciliar os interesses da producdo, com a

necessidade de intervencéo;

e As falhas ndo ocasionarem risco ao meio ambiente,
funcionérios, instalacOes e clientes;

e Nao deve diminuir a qualidade do produto;

e Empresas que ndo necessitam de um grande volume
pode ser mais vantajoso;

e A existéncia de pecas sobressalentes, equipamentos
e ferramentas em acesso facil;

e Recursos humanos suficientes e capacitados;



B. Manutencdo preventiva

A manutencdo preventiva é realizada em intervalos
periédicos determinados por critérios pré-estabelecidos. Ela
tem o objetivo de diminuir a probabilidade de ocorréncia de
falhas, ou de deteriorages do funcionamento do item [3]. Ela
acontece antes da falha ocorrer. Através da elaboracdo de um
plano que se utiliza de probabilidades estatisticas, séo
programadas manutencdes periddicas, buscando a diminuicdo
do nimero de paradas imprevistas e deterioragdo dos
equipamentos, que em alguns casos podem gerar danos a
empresa, ou seja, defeitos pequenos que podem ocasionar
danos maiores ao equipamento [7].

Esse tipo de manutencdo aplica métodos baseados na
previsdo da durabilidade dos equipamentos em relacdo ao seu
tempo de uso, a sua funcionalidade, e ao seu ambiente de
trabalho, dentre outras condicbes, a fim de encontrar,
solucionar, ou atenuar os defeitos que diminuem essa vida Util
[5]. Ao aplicar acbes preventivas, devem ser considerados
fatores como os custos com méo de obra capacitada, pegas, a
necessidade de parada, entre outros fatores que serdo vistos
posteriormente na pesquisa [6].

Na manutencdo preventiva, uma de suas principais
caracteristicas é a substitui¢do de pegas no periodo previsto no
seu programa de manutencédo. O estado da peca normalmente
néo é considerado, o que pode tornar seu uso desvantajoso em
determinadas situacdes, j& que pode haver a troca de pegas que
ainda estejam apropriadas para o uso. Mas ha setores em que
a troca periddica de pecas pode ser fundamental, para evitar
falhas que possam gerar catastrofes maiores. Também é
bastante utilizado em industrias de operagdo continua, como
indUstrias petroquimicas, siderdrgicas, automobilisticas, etc.

[8].

Considerando os autores em [4], [6] e [8], podemos citar
algumas vantagens e desvantagens como:

1) Vantagens:
e  Aumento da vida Gtil dos equipamentos;

e  Aumento do controle de data de manutencéo, nimero
de realizacBes intervengdes, consumo de materiais
(como troca de pegas) e outros custos procedentes;

e Melhora a qualidade do produto apresentado, ja que
diminui o numero de falhas ocasionadas por
deterioragéo;

e Diminuigdo do nimero de interrupcBes no processo
produtivo.

2) Desvantagens:
e O risco de trocas de pecas em boas condi¢Bes de
funcionamento;

e Aparecimento de defeitos inexistentes, ocasionados
por falhas humanas, falhas de pecas sobressalentes (ou
a sua falta), contaminacfes de 6leos e falhas dos
procedimentos de manutenc&o.

C. Manutencéo preditiva

A manutencdo preditiva, também chamada manutencdo
controlada, utiliza técnicas de andlise, controle e
monitoramento da condi¢do do equipamento, baseando-se
assim em meios de supervisdo centrada e em amostragem.
Buscando-se, pois, a redu¢do da necessidade do uso de outros
tipos como a preventiva e a corretiva [3].

Ela tem o objetivo de predizer (ou prevenir) quando as
falhas vdo ocorrer. Através do acompanhamento de diversos
pardmetros, ela objetiva-se em permitir a operacdo da
méaquina por um maior tempo possivel. Com auxilio desse
controle, ela otimiza a troca de pecas e os intervalos de
manutencdo, utilizando as pecas ou 0s componentes
analisados, até proximos do limite de sua vida, diminuindo
assim os custos do elemento e prevendo com uma eficiéncia
maior interrupcdes futuras. Apesar de algumas tecnologias
disponiveis serem novas, perante certas técnicas, a
manutencgdo preditiva possua um valor elevado, apresentam
bons resultados [7].

Para se adotar a manutencdo preditiva, sdo necessarias
algumas condicBes bdasicas como: 0 equipamento ou a
instalagdo deve permitir o uso dos tipos de monitoramento, a
falha deverd ser de causas que sejam possiveis o
monitoramento. Quanto ao custo do item analisado, se valera
a pena o uso da técnica. Devera ser implantado um plano de
acompanhamento, analise, diagndstico sistematizado [4].

A manutencdo preditiva pode utilizar dois tipos de
monitoramento: o subjetivo e o objetivo. O subjetivo ndo usa
instrumentos de medicdo, utiliza-se somente  dos
conhecimentos do operador para desempenhar agdes como
escutar ruidos incomuns, sentir vibracdo e temperatura
incomuns do equipamento, etc. O monitoramento objetivo
utiliza instrumentos e técnicas especializadas, fornecendo
uma medicdo mais precisa, ndo dependendo somente do
operador. Para aplicar uma boa manutencdo preditiva é
necessaria mao-de-obra qualificada. Os principais parametros
utilizados séo: andlises de vibracBes, temperatura, presséo,
qualidade do lubrificante, entre outros [6].

Tomando como base [4], [6], [7], podemos definir as
principais vantagens e desvantagens para se ter um melhor
entendimento. Elas sdo:

1) Vantagens:
e Diminui a troca desnecessaria de pecas;

e Reducdo dos custos com intervencdes, ja que evita
intervengdes desnecessarias;

e Aumenta a disponibilidade do equipamento para a
linha;

e Aumento da seguranca do equipamento.

2) Desvantagens

e Custo inicial elevados para utilizacdo de
equipamentos mais sofisticados de constante
atualizacéo;

e Incapacidade de alguns gestores em fazer alteracfes
no local de trabalho.

I1l. MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

O Motor de Inducdo Trifasico (MIT) é amplamente
utilizado nas inddstrias por precisar relativamente menos
manuten¢do que 0s concorrentes, tem uma vida Util elevada,
n&do possui chaveamento e permite o uso em altas cargas [9].

Ao nivel global, motores de poténcia média (1 cv — 500
cv) possuem uma populacdo estimada de cerca de 300 milhdes
de unidades (dados de 2013). Cerca de 80% sdo de motores de
inducao trifasicos (em torno de 240 milhdes instalados), sendo
produzidos 30 milhGes por ano. No Brasil, segundo a
PROCEL, em 2013, 98% dos motores instalados possuiam



poténcia maxima de 100 cv, populacdo de 7 milhdes, sendo
vendidos 500 mil anualmente [10].

A. Caracteristicas do motor de inducao

Os motores de inducdo trifasicos possuem um
funcionamento que utiliza como base na formacgdo de um
campo magnético rotativo produzido pela passagem de
corrente alternada (CA) nas bobinas no estator, esse por sua
vez induz uma tensdo através da abertura de ar dentro do
enrolamento do estator, o que produz corrente no rotor e um
campo magnético associado. A corrente no rotor se opde ao
campo rotativo, fazendo o rotor girar. Ele possui 3 conjuntos
de bobinas, as quais séo alimentadas por um sistema trifasico,
com tensdes defasadas de 120° [2] e [11].

Alguns autores dividem esse tipo de motor em duas partes
principais, o estator e o rotor. Partindo dessas consideragdes é
possivel dividir em outros elementos [11].

B. Principais elementos do estator

e Carcaca: exerce funcdo de suportar as partes moveis
e fixas do motor, servindo como invélucro protetor.
Ela pode ser aberta ou totalmente fechada. Quando
totalmente fechada, deve ser aletada para facilitar a
transferéncia de calor gerado com o ambiente. Ela
pode ser de ferro fundido (mais comum), aluminio e
aco injetado. Nos dois, ndo precisa possuir aletas. A
carcaga necessita de certo grau de prote¢do de acordo
com o ambiente empregado, como ambientes
sujeitos a poeira, sol, 4gua, entre outros [10].

e Ndcleo de chapas: é constituido por chapas finas de
aco magnético, sobrepostas, localizadas na superficie
do estator. Esse ndcleo laminado auxilia na reducéo
da corrente de Foucault, que causa calor excessivo ao
motor [9].

e Enrolamentos: sdo dimensionados por material
condutor, faz parte do circuito magnético e fica sobre
o0 nucleo, sendo alimentado eletricamente [11].

C. Principais elementos do rotor

e Eixo: é o componente responsavel pela transferéncia
da poténcia mecénica do motor.

e Ventilador: funcdo de trocar o calor interno com o
ambiente, refrigerando internamente. O ar que
circula internamente retira a maioria do calor, o que
sobra é disperso pela carcaga [9].

e Ndcleo de chapas: semelhante ao que acontece com
o estator, ele é constituido por chapas finas de aco
magnético sobrepostas. Esse nlcleo laminado auxilia
na reducdo da corrente de Foucault, que ocasiona
aquecimento do motor [9].

e Barras e anéis (rotor gaiola de esquilo): sdo
constituidos por barras solidas que séo fundidas no
rotor e curto-circuitadas na extremidade do rotor
através de anéis feitos de aluminio fundido [12].

e Enrolamento (rotor bobinado): semelhante ao
enrolamento do estator, é feito de material condutor,
ficando sobre o nlcleo do rotor.

¢ Rolamentos: é o componente que fica fixo no eixo do
rotor, geralmente sdo do tipo esfera (mas pode ser
também do tipo rolo, dependendo da necessidade).

Eles podem ser acompanhados de mancais e podem
fazer o movimento de rotacdo, diminuindo o atrito do
rotor [11] e [9].

Esses elementos
visualizados na Fig.1.

explicados podem ser melhor

1) Carcaca;

2) Nicleo de chapas - estator;
3) Nicleo de chapas - rotor;
4) Tampa;

5) Ventilador;

6) Tampa defletora;

7) Eixo;

% 8) Enrolamento tifasico;

9) Caixa de ligagdo;
10)Terminais;

11)Rolamentos;

12)Barras e anéis de curto-circuito;

Fig. 1. Componentes de um motor de indugéo trifasico [13].

Os motores trifasicos podem ser de dois tipos, dependendo
do formato do seu rotor pode ser gaiola de esquilo ou rotor
bobinado. O rotor gaiola de esquilo possui uma série de barras
condutoras encaixadas dentro nas ranhuras do rotor e séo
curtos-circuitadas nas extremidades atraves de anéis
condutores (sua estrutura interna na Fig. 1). Ele é o mais
utilizado devido a sua simplicidade, robustez e valor
financeiro [12].

Outras caracteristicas desse tipo de motor é que ele opera
com uma velocidade constante, préximo do valor da
velocidade sincrona. Caso haja permuta entre fases, o sentido
de rotagdo ira se inverter. Necessita de valor de corrente de
partida elevados, podendo gerar varia¢fes na linha. Quando o
motor esta acionado, se uma das fases deixar de funcionar, o
motor passara a funcionar de forma semelhante a um motor
monofasico [12].

O motor de rotor bobinado possui um enrolamento
trifasico semelhante ao do estator, sendo que os dois também
possuem 0 mesmo numero de polos. Seus enrolamentos
possuem terminagdes que se conectam com anéis deslizantes
presentes no eixo do rotor. Os enrolamentos do rotor séo
curtos-circuitados por escovas de carvdo que se apoiam nos
anéis deslizantes. Essas escovas podem acessar as correntes
do rotor [14]. Ele requer uma maior manutencéo devido ao
desgaste ocasionado pelo atrito das suas escovas e dos anéis
coletores. A Fig. 2 mostra uma ilustragdo da estrutura interna
desse tipo de motor.



Enrolamento Estator

Enrolamento rotor

Fig. 2. Motor de rotor bobinado. Adaptado de [14].

Esse tipo de motor é utilizado em aplicagdes com
velocidade constante, que necessitem de um torque de partida
mais intenso que o obtido no rotor gaiola. Os anéis do rotor
sdo conectados a resisténcias externas de partidas variaveis,
para se ter acionamento da corrente e da velocidade de
partidas. Suas resisténcias secundarias sdo dimensionadas
para proporcionar curvas de torques adequadas, podendo ser
dimensionadas para suportar cargas de energia sem falha [2].

IV. FALHAS E METODOS DE MANUTENCAO

Nessa secdo serdo abordados os principais tipos de falhas
e algumas das formas de se detectar, evitar ou corrigir esses
tipos falhas. E de extrema importancia para o
desenvolvimento do trabalho, ja que uma vez adquiridos 0s
conhecimentos basicos sobre as falhas mais comuns presentes
no uso dos motores de indugdo trifasicos e formas de
solucioné-las, isso facilitard que se tenha uma comparagdo
entre os tipos de manutencéo e seu custo.

Segundo o estudo realizado pelo Institute of Electrical and
Eletronic Engineers (IEEE), os componentes que mais
apresentam falhas s&o: os rolamentos com 41%, o estator com
37%, o rotor 10%, e os demais com 12% [15]. No decorrer da
pesquisa serd abordado, as principais falhas e anélises.

A. Falhas no rolamento

Considerado por muitos estudos como 0s maiores
causadores de falhas, a maior parte das causas esta ligada a
problemas de contaminacdo interna, lubrificagcdo, montagem
inapropriada, desalinhamento e excesso de cargas. A
contaminacéo est4 relacionada ao ambiente industrial em que
0 motor se encontra, que em determinadas situagdes ou setor
industrial pode gerar residuos que entrem em contato com o
rolamento através de defeitos nos retentores, contaminacéo de
lubrificantes durante a relubrificacdo, defeitos na superficie do
rolamento causados por desgaste ocasionados normalmente
por atrito, que possam gerar fragmentos, entre outros motivos
[16].

A lubrificacdo possui o papel de reduzir atrito e desgaste,
aumentando a durabilidade e participando da dissipagdo de
calor. Os métodos de lubrificacdo do rolamento podem ser a
6leo e a graxa, mas em motores elétricos a graxa € mais
utilizada dados a simplicidade e o baixo custo. Sua escolha
deve levar em considerag8o a temperatura de funcionamento,
a velocidade de rotacdo e a contaminagdo que possa surgir no
meio que sera utilizado [16].

B. Falhas no enrolamento

A falha no enrolamento é considerada uma das falhas mais
comuns em motores elétricos e muitas das vezes pode levar a
gueima desse enrolamento ou seu rompimento. Ela pode
ocorrer devido a perda da isolacéo das espiras, ocasionada por
eventos de natureza térmica, elétrica, mecénica e ambiental.
Elas serdo mencionadas posteriormente [10]. A vida util do
motor estd em sua maior parte ligada a vida Util do isolamento
do enrolamento, sendo esse isolamento danificado por varios
fatores como umidade, vibragbes, ambientes corrosivos e
outros [17].

C. Analise térmica

Dentre os fatores que influenciam na diminuicdo da vida
atil do enrolamento esta a temperatura em que ele é exposto.
Alguns autores consideram que um aumento da temperatura
entre 8 a 10 graus ao limite de temperatura da classe do
isolamento pode diminuir a vida Gtil do enrolamento pela
metade (processo de envelhecimento térmico). A medida que
aumenta a temperatura acima do limite, diminui o tempo de
vida atil do isolamento, além de ocorrer a queima do
isolamento do sistema de enrolamento em temperaturas
extremas [17].

Segundo [18] outro tipo de estresse térmico, é com relacdo
a sobrecarga térmica que acontece em razdo de fatores como
variagdes de tensdo aplicadas, tensdo de fase deshalanceada,
sobrecarga ciclica, ventilagdo obstruida, temperatura
ambiente alta, entre outros. Uma causa oriunda de meios
elétricos que pode ser exemplificada é o desbalanceamento
entre tensdo de 3.5% que resulta em uma elevagdo de 25% da
temperatura de fase carregada.

Fadiga térmica também pode gerar desgastes ao
isolamento. No caso de partidas e paradas de repeticéo
excessivas, 0 processo de aquecimento e resfriamento ciclico
faz com que o enrolamento se dilate e se contraia repetidas
vezes, acelerando o processo de envelhecimento da isolagdo
[10].

Algumas soluces encontradas foram: utilizar medidas de
protecdo contra sobretensdo e sensores sensiveis a
temperatura, como relés térmicos, termoresistores,
termistores, termostatos, etc. [17].

Outro método de se ter um controle desse tipo de falha é
através da Andlise Termografica, que a partir da utilizacéo de
raios infravermelhos é possivel medir a temperatura do motor
em funcionamento, um exemplo de equipamento de medi¢do
pode ser visto na Fig.3 que mostra um termovisor. Esse tipo
de andlise fornece imagens com escalas de cores que permite
verificar os pontos do motor com a temperatura superior ao
normal. Isso permite um maior controle de onde a falha
ocorre, facilitando a andlise [19].



Fig. 3. Termovisor [20].

D. Analise de esforcos elétricos

As tensdes elétricas prejudiciais aos enrolamentos podem
ser classificadas em dielétricas, seguimento, tensdes
transitdrias e efeito corona. As tensBes dielétricas possuem
uma relacéo entre vida Util e as tensdes aplicadas no isolante,
que devem ser consideradas nas escolhas dos materiais do
projeto das bobinas. Podendo ocorrer sobretensfes de fase
para fase ou espira para espira. As tensdes de seguimento
ocorrem quando o sistema de isolacdo opera com tenséo de
600V, ndo possuindo protecdo contra intempéries externas
[18].

O efeito Corona pode ser entendido quando geralmente em
alta tensdo o ar ao redor do enrolamento fica ionizado, gerando
brilhos e zumbido. Ele gera uma quantidade pequena de dano
ao rolamento, ocorrendo ao longo dos anos. Os maiores danos
sdo provocados pelo ozénio produzido pelo efeito Corona a
partir do oxigénio que desgasta quimicamente o isolamento,
causando danos especialmente nos espagos vazios das espiras

[

As tensbes transitorias sdo geradas geralmente por
manobras da rede elétrica, como o chaveamento de disjuntores
e banco de capacitores, abertura de fusiveis, descargas
atmosféricas nas proximidades, entre outras. Essa tensdo
assume valores entre trés a quatro vezes o valor de pico da
tensdo normal [10].

Esses esforcos podem ser evitados, ou diminuidos através
da aplicacdo de medidas de equipamentos de protecdo e
equipamentos de medi¢do como o multimetro, que auxilia na
medicdo da tensdo, da corrente e da resisténcia do
equipamento. Os danos causados pelo, produzidos pelo efeito
corona, poderao ser diminuidos pela aplicacdo de uma camada
de verniz nos espagos vazios entre as espiras.

E. Anélise estresse mecanicos e vibragdes

Os estresses mecanicos nas bobinas do enrolamento,
podem ser origindrios do contato, atrito, ou colisdo entre
outras partes, por causas diversas, como colisdes entre rotor e
estator, ou colisGes por partes quebradas ou soltas, como
parafusos e pocas. Essa falha ocorre geralmente quando ha
movimento da bobina, gerando muitas vezes vibragdes, em
razdo de desbalanceamento mecénico, desalinhamento no
eixo e falhas relacionadas ao enrolamento [10].

As forgas magnéticas nas bobinas sdo maximas durante a
partida, por efeito da corrente no enrolamento, fazendo com

que as bobinas vibrem em uma frequéncia maior, podendo
causar danos aos condutores de cobre, danificar o isolamento
dos enrolamentos, soltar partes internas do motor, etc. [18].

A vibracdo excessiva pode ser entendida como uma
combinacdo entre defeitos mecanicos e magnéticos, e podem
ser geradas mudancas na abertura de ar, desequilibrio,
desalinhamento, frouxiddo, falhas no enrolamento e até
mesmo quebras da barra do rotor. A vibracdo aumenta ou
diminui conforme as condi¢des do equipamento [21].

Uma das formas de determinar a condicdo do MIT é
através do monitoramento com o uso de sensores de medicao
instalados em pontos estratégicos das maquinas. Esses
sensores possuem acelerdbmetros e medem a frequéncia e
amplitude de vibracdo do equipamento, identificando se ha
defeitos, o estado e a gravidade do defeito [19]. A Fig. 4
mostra um tipo de medidor de vibragao portétil.

(=

Fig. 4. Medidor de vibragéo [22].

A analise do ruido pode ser uma importante forma de
analisar o motor. O som oriundo das vibracdes transmitidas
através dos corpos das partes do equipamento. Ele pode
acontecer através da ventilacao (relacionados a turbuléncia do
ar, ligado a partes rotativas), excitacdo eletromagnética, que
ocorre devido a vibragdes na estrutura do estator, devido a
interacBes entre 0 campo magnético e a superficie do ferro, e
por dltimo, ruidos acusticos relacionados a atritos mecénicos
e a aerodinamica do motor. Uma das formas de andlise € a
partir do estetoscopio [19].

F. Estresses ambientais, limpeza e ventilagdo

Dependendo da localidade onde o equipamento funcione,
ele pode esta sujeito a intempéries como temperatura elevada,
umidade e a presenca de certos elementos que podem ser
nocivos ao motor, levando a varias falhas como ja foi
mencionado [18].

A limpeza do motor apesar de ser um procedimento
considerado simples e de facil execucao, pode ser considerado
essencial, especialmente em ambientes com excesso de
poeiras e outros materiais nocivos. A periodicidade da
limpeza do motor pode auxiliar no melhor aproveitamento do
sistema de ventilacdo, muitas vezes o desobstruindo, evitando
0 aquecimento exagerado do equipamento [19].



V. CUSTO E VIABILIDADE

Os custos das manutengdes sdo de extrema importancia
para a tomada de decisdo no planejamento da manutencéo, o
que vai informar se o procedimento é viavel ou ndo. Um
importante indice de manutengéo é o custo de manutengao por
faturamento (CMF), ele utiliza custos diretos como [23] e [4]:

e Custos com pessoal préprio: sdo calculados desde
salarios, encargos tributarios, beneficios cedidos pela
empresa e gastos com treinamento.

e Custos com materiais: sdo calculados o custo de
pecas e equipamentos sobressalentes, e o custo de
materiais de consumo, como éleo, graxa, produtos
quimicos, entre outros.

e Custos com servigos externos: contratacdo de
empresas prestadoras de servicos, podendo ser
permanentes, ou circunstanciais: ela pode ser interna
na planta como certos servicos de manutencdo ou
externo a planta, como servigos de recuperagdo de
pecas, calibracdo de equipamentos, usinagens,
andlises especificas entre outros.

Segundo o0 estudo da Associacdo Brasileira de
Manutencdo e Gestdo de Ativos (ABRAMAN) no ano de
2017, o custo de manutencdo por faturamento é de 4% das
médias entre 0s setores das empresas. Na mesma pesquisa
mostra que 0 custo pessoal préprio equivale a 46% do custo
de manutengdo, seguido pelo custo de material com 35% e o
de contratagdo com 19% [24].

E comum considerar outros gastos como parte do custo de
manutenc¢do, como contas de energia e agua das oficinas,
despesas com viagens, aquisicdo de ferramentas e de
equipamentos, de custos administrativos, do almoxarifado e
do setor de compras, entre outros. Também ha uma associagdo
a ativos fisicos como depreciacéo e perdas de faturamento,
apesar de eles ndo fazerem parte do orgamento [23].

Para desenvolver um trabalho viavel e eficiente é
indispensavel que se realize um controle dos custos das
categorias de manutencdo que serdo utilizadas. Nem sempre
uma maior manutencdo é a mais adequada, como se pode
analisar no grafico presente na Fig. 5. Nela se pode notar que
0 custo da manutencdo (no caso a manutencéo preventiva)
cresce de maneira inversa aos custos decorrentes de falhas,
mas que ambas devem estar em equilibrio para que se tenha
um custo étimo [4].

A . ) ponto custo custos com manutengao
custo N\ 6timo total /" preventiva
% 1 / /"
1 A
AN 1 y
E 1
]
= custo decorrentes de
_ T falhas
nivel de manutengio

Fig. 5. Custo x nivel de manutengdo [19].

Para [25] A funcdo da disponibilidade e o custo de
manutencdo possui uma relacdo ndo linear, podendo ser
representado de forma semelhante a curva na Fig. 6, que
mostra a relacdo entre lucro, disponibilidade e custo de
manutencdo. Ao analisar o grafico nota-se que é preciso de

certa disponibilidade da maquina para que se possa ter lucro.
A manutencdo auxilia para que se possa aumentar ou manter
o0 nivel de disponibilidade. A medida que a disponibilidade
aumenta, o lucro cresce até o ponto de lucro maximo, que seria
0 ponto de 6tima disponibilidade. Apds esse ponto, o lucro
diminui em parte devido ao fato de que o investimento em
manutenc&o é muito elevado, tornando-o inviavel. Por isso, é
necessario obter o nivel de disponibilidade que gere maiores
lucros.

Lucro ‘

| Custo da manutengao

] —'—x'—“’ Méximo lucro

luero__— \

= - H | Lucro zero

F
Ponto 6timo de
disponibilidade

. e
100% disponibilidade

Fig. 6. Lucro x disponibilidade [26].

Com base em [27] podemos determinar o custo de vida de
um motor de inducdo trifasico utilizando a equacgdo em (3),
esse método utiliza fatores presentes no processo de seu
funcionamento e tem como foco especial indUstrias com
grandes nimeros de motores.

Cov =Cr+ Cg + Cogm + Cregp + Cres (3)

Onde, CCV ¢ o custo de vida. Cl é dado como o
investimento inicial, que engloba valores de compra e
instalacdo dos motores. CE é o custo de energia que esse
motor consumiu durante seu ciclo de vida atil. CO&M séo o0s
custos relacionados aos processos de manutencao e operagdo
do motor. Crep sdo 0s gastos com reposicdo de pecas e
equipamentos durante seu ciclo de vida util. Por altimo, os
Cres que sdo os custos residuais relacionados ao descarte ap6s
a inutilizagéo do motor.

Em [26] ainda é determinada a forma de calculo do custo
da energia elétrica consumida no ciclo de vida do MIT (CE),
presente na funcéo em (4). Pn representa a carga nominal do
motor em kW, L representa o carregamento do motor dado em
p.u., T é o valor da tarifa anual em R$/kWh, H é o valor de
horas anuais de operagdo e n(L) que é o rendimento do motor
(ele varia de acordo com o carregamento).

_ Pn-LTH
E n(L)

“

Segundo a ABRAMAN a disponibilidade média dos
setores da industria é em torno de 87%. Os valores médios dos
tipos de manutenc¢des de modo geral nas empresas sdo: 38%
Corretivas, 41% Preventivas (baseado no tempo), 14%
Preditivas e 8% outras formas de manutengéo [24].

Em [8] é possivel obter um exemplo de uma analise entre
0s custos tipos de manutencdo: corretiva ndo planejada,
preventiva e preditiva/corretiva planejada. Essa analise esta
presente na Tabela I, onde faz uma relagdo entre o custo,
expresso em US$ por HP/ano, e os métodos de manutencéo.



TABELA I. RELAGAO DOS cusTos DE MANUTENCAO,
ADAPTADA DE [8].

Tipo de manutencao US$/HP Relacao
instalado/ano
Corretiva ndo planejada 17a18 2
Preventiva 11a13 15
Preditiva + corretivas
. . 7a9 1
planejadas (quando preciso)

Apesar dos gastos com manutencdo serem maiores, a
composicéo do custo total ndo depende somente dos custos de
manutencdo e sim de um conjunto de fatores, como
disponibilidade, perdas de producgdo, custos indiretos entre
outros. Cada modelo de manutencdo tem sua especificacdo
que caberd ao gestor planejar e analisar os fatores de
implantacéo.

VI. CONCLUSAO

Neste artigo, foram apresentados os principais conceitos
relacionados a analise de custo de manutencdo e diagndstico
de falhas em motores elétricos, com énfase em motores de
inducdo. Sua importancia se dé devido a forte presenca desse
tipo de motor no meio industrial, sendo que a maior parte dos
gastos com energia elétrica nesse setor se dé por uso de forgas
motrizes.

O dado trabalho analisou inicialmente os indices ligados a
manutencao, como confiabilidade e disponibilidade e fez uma
comparagdo entre os tipos de manutengdo, mostrando suas
principais caracteristicas, vantagens e desvantagens e quais
situacdes o seu uso é empregado. Com esse conhecimento foi
realizado um estudo sobre o funcionamento de motores e 0s
principais tipos de falhas presentes. E por fim, um estudo
sobre algumas das formas de calcular o custo de uma
manutenco e sua viabilidade.

Foi cumprido o objetivo inicial de estudar e analisar os
custos e a viabilidade dos tipos de controle de falhas em
motores de indugdo ftrifasicos, sendo entendido que nem
sempre um método de manutengéo com custo mais elevado é
mais vantajoso para o empreendimento, tendo que planejar e
avaliar cada caso separadamente. Esse tipo de estudo mostra
grande importancia para gerar conhecimentos necessarios
para a producdo de planos de manutencdo, por engenheiros,
ou gestores futuros, j& que a manutencdo garante a
disponibilidade do equipamento.
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