Motores Elétricos .

Conheca desde os componentes,
» falhas mais comuns até como evitar
O acontecimento delas.
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Motores Elétricos

INTRODUGCAO e

Motores elétricos funcionam como
o “coracdo” de qualquer fdbrica ou
indUstria. SGo eles que acionam linhas
de montagem, Iimpulsionam correias
transportadoras, dd&do mobilidade a
juntas robodticas. Por serem usados em
quase todos os ambientes industriais, os

EVOLUCAO
TECNOLOGICA DOS
MOTORES

11
motores tém se tornado cada vez mais kg/kw 7,9 6,8 5,7
—@— kg/kw kg/kwW kg/kw

complexos e técnicos, e fazé-los operar
com desempenho maximo &€ um grande
desafio.

[ <

Por isso, ndo & exagero nenhum
falar que eles s@o responsdaveis por
movimentar a indastria.
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OQUEEO
MOTOR
ELETRICO?

O motor elétrico € capaz de transformar

energia elétrica em energia mecanicaq,

utilizando o principio da interacdo entre
@J dois campos magnéticos.

Eles sGo os que mais consomem energia

................................................................................

dentro da indUstria.

Confira o grdfico ao lado, da utilizagéo
de energia elétrica no Brasil, no setor
industrial.
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TIPOS DE
MOTORES ELETRICOS

Existem dois tipos de motores que se ramificam gerando outros, sdo eles:

Ig Motor Corrente = Motor Corrente
Alternada Continua
Monofdasico, Universal Excitacdio em série,
e Trifdasico. Excitacdo independente,

Excitacdo Compound e
Ima Permanente.
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MOTOR
CORRENTE
ALTERNADA

MOTOR
CORRENTE
CONTINUA

6 Voltar ao
sumdrio

Monofdasico

—— Universal

—— Sincrono

— Trifasico

Excitacdo Série

— Excitagdo Compound

— M4 Permamente

—— Sincrono —

— Excitacdo Independente
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Assincrono

Assincrono —
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MOTORES CORRENTE
CONTINUA

Os motores de corrente continua s@o utilizados para agdées que
requerem posicionamento, velocidade varidvel, tracdo e alto
torque de partida, € considerado um componente importante
para os sistemas de controle.

Eles estdo presentes em inUmeros processos de automacdo,
além de laminadoras, extrusoras, prensas, elevadores, moinho
de rolos, bobinadeiras e outros.

O comportamento fundamental do CC é onde va(t) é a tenséo
aplicada por uma fonte de corrente continug, Ra a resisténcia de
armadurag, La a induténcia de armadurag, e(t) é a tensd@o induzida
na armadurag, a velocidade angular, Te(t) o torque mecdanico, F o
atrito estatico, J o momento de inércia e o atrito viscoso.
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Limite mecdnico
do motor

Mdaxima rotacdo com
poténcia constante

R

f Torque(nm)

Controle pela Enfraquecimento
> <«
armadura de campo

Rotacdo -»
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MOTORES CORRENTE
CONTINUA

Caracteristicas:

Alto torque na partida e em baixas rotacoes
Ampla variacdo de velocidade

Facilidade em controlar a velocidade

Alta confiabilidade

Flexibilidade (varios tipos de excitacéo)

Relativa simplicidade dos modernos conversores CA/CC
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MOTORES CORRENTE
ALTERNADA
MONOFASICOS

SGo usados quando s6 hd uma fase, principalmente em
aplicagcdes que exigem poténcias menores geradlmente inferiores
a 3kW;

Importante destacar que eles ndo conseguem dar partida por
conta propria, entdo € necessario usar de componentes extras
como 0s modelos com capacitor de partida e permanente.

@J Séo usados em aspiradores de pd, ventiladores, maquinas de
' lavar, geladeiras, em algumas bombas centrifugas, etc.
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Tipos de Polos

MOTORES
SINCRONOS

- Rotor de Polos Lisos - Rotor de Polos Salientes
. - Altas Velocidades (2 a 4 polos) - Baixas Velocidades (+ 4 polos)
Possul esse nome por conta do rotor - Turbinas a gas ou vapor - Turbinas hidrdulicas

que gira com a mesma Vvelocidade do
campo magnético girante, produzido no
enrolamento trifdsico do estator. Eles sdo S N
semelhantes aos alternadores, mas se
diferem em como o enrolamento do rotor é
feito.

Os rotores sdo divididos em dois tipos:
Polos Salientes ou Polos Lisos.

N N
Os motores SINnCcronos possuem
caracteristicas de alto rendimento
Eb e torques, velocidade constante nas Rotor de Polos Lisos Rotor de Polos Salientes
variagbes de carga, baixo custo de p=1 p=2

manutengdo, além de correcdo do fator
de poténcia da rede.

0 |=Eeh TRACTIAN



https://tractian.com/
https://tractian.com/blog/evolucao-do-monitoramento-de-condicao

cb

\

Mineracg¢do

(britadores, moinhos,
correias transportadoras
e outros)

8

Quimica e petroquimica
(compressores,
ventiladores, exaustores
e bombas)
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MOTORES SINCRONOS

Aplicacdes se dividem em diversas areas:

-

Papel e celulose
(extrusoras, picadores,
desfibradores)

Transmissdo de energia

(compensadores
sincronos)

©

Saneamento
(bombas)

N,

Borracha

(extrusoras, moinhos e
misturadores)

®

Siderurgia
(laminadores,
ventiladores, bombas e
compressores)

Lee.

(L]

Cimento
(britadores,
moinhos e correias
transportadoras)
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MOTORES

ROTOR

ROTOR

DE INDUGAO GAIOLA DE BOBINADO

ESQUILO

TRIFASICOS

Representam 90% da poténcia dos
motores fabricados, sendo responsadveis
por 25% do consumo energético
brasileiro. Eles sdo divididos em dois tipos:
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O motor de indugdo trifasico (MIT) possui
o enrolamento responsdavel pelo campo
girante. Além disso, pode ter um rotor
gaiola de esquilo que ao entrar em
contato com o campo girante, sofre uma
inducdo.

Ele &€ chamado de assincrono, pois d
velocidade do campo girante & maior
que a do rotor. A diferenca entre os
dois & chamada de escorregamento.
A montagem do enrolamento é feita
com relacdo entre o numero de polos,
ranhuras e poténcia (NASCIMENTO JUNIOR
2011).

Segundo Nascimento Junior (2015), o
MIT &€ mais utilizado por conta de sua
construcdo resistente, reduzido custo de
fabricacdo, necessidade de
relativamente baixa e funcionamento
eficiente.

Voltar ao
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Circuito equivalente

motor trifasico
z Z,

R, X, R,

Rfe Xm

R,(1-s)
S
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CARACTERISTICAS

0 Facilidade da utilizagcdo Versatilidade de
da energia elétrica adaptacdo as cargas

l = Facilidade de Simplicidade
transporte de comando
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Tampa

Terminais Defletora >

PARTES E COMPONENTES
DO MOTOR DE INDUCAO
TRIFASICO

Tampa

Dianteira Rolamento

Antes de entender como €& o principio de
funcionamento do motor de inducdo trifGsico com
rotor gaiola de esquilo, &€ preciso que haja um
conhecimento da fun¢gdo de cada uma das partes
gue o compoem.

Estator

Eixo

8 TRACTIAN
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ESTATOR

E a parte que se mantém fixa & carcaga,
com O objetivo de conduzir o fluxo
magnético para transformar a energia
cinética do induzido.

O estator é feito de material
ferromagnético laminado, geralmente
aco silicio. Em suas ranhuras ficam
alojadas as bobinas dos enrolamentos.
Tal laminagdo ajuda a aumentar a
isolacdo, evitar as correntes de fuga e
parasitas, aumentando o rendimento da
maguina. E nele que se forma um campo
magnético capaz de induzir uma corrente
No rotor.

Voltar ao
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O nucleo do estator & constituido por um
empacotamento de chapas de material
magnético com  baixa densidade
de perdas magnéticas (condutor
magnético).

O enrolamento trifGsico &€ formado por
trés conjuntos semelhantes de bobinas
- uma para cada fase - ligado a rede
trifGsica de alimentacdo.

A carcaga &€ o componente estrutural
do motor, alojando, suportando e
protegendo a parte estatdrica e rotodrica
do motor. Ela & confeccionada em
liga especial de aluminio injetado sob
pressdo ou em ferro fundido cinzento,
proporcionando rigidez ao motor e baixos
niveis de vibracdo.

TRACTIAN
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ROTOR

O eixo é a parte mecdnica onde ocorre a rotacdo e o
local onde € montado o conjunto do rotor, apoiados em
mancais. Ele transmite a poténcia desenvolvida pelo motor
e é tratado termicamente para evitar problemas como:
empenamento e fadiga.

O rotor &€ a parte girante do motor.
H& dois tipos que sdo constituidos por:

®
Rotor bobinado / / _ o
O nucleo &€ composto por material magnético, semelhante
Eixo, ndcleo, enrolamentos, anéis ao do estator (condutor magnético), onde hd barras de
coletores e escovas cobre ou aluminio, dispostas paralelamente entre si e unidas
em suas extremidades.
A gaiola possui anéis metdlicos na tampa e na base, que
permite a circulagdo de correntes por elas (condutor
(] o - )
Rotor Gaiola de esquilo elétrico).
Eixo, ndcleo, anéis curto circuitados e Basicamente, o rotor & tudo que gira em torno de seu
barras condutoras proprio eixo produzindo movimentos de rotacdo.

B E TRACTIAN
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TAMPAS

Sdo elementos de unido do
conjunto gque servem de apoio
aos rolamentos.

Essas tampas atuam como
caixas de mancais, fabricadas
em aluminio injetado sob
pressdo ou em ferro fundido. S@o
elas que garantem ao motor
a alta resisténcia mecdnica
necessaria.

ATERRAMENTO

Os motores possuem terminais
para aterramento localizados
no interior da caixa de ligacdo,
confeccionados em latdo e
assegurando um perfeito contato
elétrico.
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-

VENTILADOR
OU VENTOINHA

Essa parte foi projetada para obter
um sistema de ventilagdo forcada,
impedindo que o0 motor superaqueca.

Eb O objetivo €& garantir o maximo de
resfriamento possivel, associado a um
nivel de ruido reduzido. O ventilador pode

ser de polipropileno ou de aluminio n&o
faiscante.

____»|=Eeh TRACTIAN
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BOBINAGEM

Todos o0s condutores utilizados nos
enrolamentos dos motores sdo de
cobre, isolados por um verniz a base de
poliéster.

Os isolantes do estator podem ser de
algumas classes de isolamento em
funcdo da temperatura de operacdo do
motor.

Voltar ao
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Classes de isolamento segundo NBR 5116

Classe de Isolamento

Temperatura
ambiente

Diferenca entre o
ponto mais quente e a
temperatura média

Total: Temperatura do
ponto mais quente

40

105

40

120

40

10

130

F H
40 40
10 15
155 180
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CAIXA DE
LIGACAO

Sua principal fungdo €& servir
de alojamento dos cabos de
alimentagcdo, fortalecendo o
ambiente externo e protegendo
os cabos de um possivel contato
fisico acidental.

Sendo assim, a caixa de ligacdo
pode ser de chapa de ago ou de
aluminio injetado sob pressdo,
permitindo um deslocamento
a cada 90° para facilitar a
montagem.

PLACAS DE
BORNES

Para uma perfeita ligacdo
dos motores, as placas de
bornes s@o confeccionadas
em material auto extinguivel
ndo higroscopico, resistente a
corrente de fuga e de alta rigidez
dielétrica.
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MANCAIS

Este &€ um elemento mecdnico de
fundamental importdncia para os
motores, tanto na fase construtiva como
na operacao.

A funcdo do mancal & apoiar o0s
elementos moveis internos do motor e
auxiliar a transmissdo do movimento
com o menor atrito possivel. Por isso, &
fundamental manter os limites de folgas
entre estator e rotor pré-determinados
em fungcdo do elemento de ligagdo
magnética (gap de ar).

Os mancais de rolamento podem ser
lubrificados com graxa, enquanto
a lubrificacdo dos mancais de
deslizamento é feita com Oleo.

23 Voltar ao
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Rolamento

— Eixo

Mancal
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PASSADOR DE

FIOS

Utilizado para assegurar

uma

perfeita vedacdo entre a caixa
de ligacdo e o ambiente externo.

= |=
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CHAVETA

Foi projetada para garantir a
perfeita fixacdo do cubo do
elemento de carga ao eixo do
motor. E confeccionada em ago
SAE 1045.

OLHAL DE
SUSPENSAO

Tem por finalidade facilitar o
movimentacdo, transporte e
instalacdo.

Sua instalacdéo é realizada nos
motores conforme o tipo de
carcacga, podendo ser fixo ou
de aco forjado, rosqueado na
préopria carcacga.

TRACTIAN


https://tractian.com/

Motores Elétricos

Regime de NUmero de vezes que a corrente

s . servico de partida é maior gue a nominal
Motor trifésico ¢ e g

Rendimento :
Tipos de conexdo

dos enrolamentos

Corrente
Alternada

-

IDENTIFICACAO

E o elemento utilizado para coleta das 1

principais informacdes para a instalagcdo

e manutengéo adequada. \ '\ f

Tensdes Correntes

Tipo de Frequéncia
carcaca

PLACA DE

Grau de S0 SO NUmero |
- Classe de nomindis nominais do lote
SIS do motor do motor Ano de
| iIsolamento fabricacao
Rotacdo Categoria
alelpplgle] do conjugado

8 o TRACTIAN
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PRINCIPIOS DE
FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento desses maquindrios & utilizar do
fendbmeno da inducéo eletromagnética em condutores para
manipular os campos magnéticos e assim gerar o movimento
do rotor.

Com a passagem da corrente nas bobinas & gerado um fluxo
magnético que percorre o ndcleo do estator.

Associando trés pares de bobina alimentados por uma rede
trif@sica, os fluxos interagem entre si de forma que resultam em
um campo girante que rotaciona em torno do equipamento.
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Tempo da Rede

Diagrama
coml1Fase

Estator

Campo
Magnético (H)

Diagrama
com 3 Fases

Bobinas
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O rotor & constituido de um nudcleo de
lGdminas de ago com os condutores curto
circuitados dispostos paralelamente ao
eixo e entranhados nas fendas em volta
do perimetro do nucleo.

Como hd a passagem de um campo
magnético girante em um condutor é
induzida uma corrente que percorre o
nlcleo do rotor e pela Lei de Lorentz é
induzida uma forca em fun¢gdo do campo
e da corrente que gera o movimento
rotativo de todo o sistema.

TRACTIAN
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POR QUE OS
MOTORES QUEIMAM?
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Por que os motores queimam?

O motor depende dos enrolamentos em um bom estado
e de uma alimentacdo adequada para que a inducdo
eletromagnética ocorra como projetado e possa gerar a rotagcdo
do eixo.

A queima ocorre quando alguma condicdo de operacdo
inadequada inflige uma corrente tdo alta que danifica o
condutor impedindo seu funcionamento.

- » |=KER TRACTIAN
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CURTO-CIRCUITO

Os condutores de cobre sdo revestidos por uma
camada de esmalte isolante, assim & possivel
enrolar os fios das bobinas uma sobre as outras
sem que haja o contato elétrico entre elas. Além
disso, os condutores esmaltados sdo unidos com
um verniz com o intuito de evitar que vibrem e
atritam entre si, podendo danificar o esmalte.

Os enrolamentos também sdo envolvidos pela
resina de Iimpregnacdo, que tem a funcdo
de preencher o0s espacos vazios dentro das
ranhuras do estator, auxiliando na dissipacdo de
temperatura gerada pelo condutor.

Voltar ao
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Todo esse sistema de isolamento dos
enrolamentos existe para evitar o contato
elétrico entre os condutores, caso ele
venha a falhar ocorre o curto circuito
e consequentemente a queima do
condutor. Esses curtos podem ocorrer
entre espiras de uma mesma uma
mesma bobing, entre fases de bobinas
distintas ou nhas conexdes das bobinas.

Os defeitos de isolacdo sdo associados
com alguma contaminag¢do interna do
motor, com degradacdo do material
iIsolante por ressecamento devido a
temperatura excessiva ou por abrasdo
e com rdapidas oscilagdes na tensdo de
alimentacdo.

TRACTIAN
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SOBREAQUECIMENTO o elaShy S SN

A passagem da corrente elétrica nos PR o L SRR LA : SN o :,’. "y :44 1
enrolamentos gera o aquecimento dos ™ ' - 1- o s sy "\\‘ "9‘-..1"3‘
componentes devido ao efeito joule. ; . : : ; . i B S -‘Jn,,,-_,
Sendo assim €& necessario que o calor | M oA *"'_- g ’ -
gerado seja liberado para ndo causar o 1 b | his ot ‘ _ A - '
sobreaquecimento e assim deteriorar o _ %, & ; o . - :
isolamento dos condutores. , o s £ . " ' B

.- ; ‘

= [vhs ' TRACTIAN



https://tractian.com/
https://tractian.com/blog/problemas-eletricos-que-afetam-suas-maquinas

Elevacdo de
Temperatura
AG(°C)

0

2
3
4
5
6
7
8
9

N ll
© o ©

33 Voltar ao
sumdrio

Tempo de
Vida Util
(Anos)

20

Reducgdo de
Vida Util
(%)

o
1.7

Motores Elétricos

Caso a temperatura das bobinas estejam acima do limite de
isolacdo, haverd um envelhecimento gradual e generalizado
reduzindo a vida Gtil do ativo.

Rezende (2016) afirma que é possivel associar o envelhecimento
da isolagdo com o aumento da temperatura.

Importante lembrar que todos os motores possuem sistema
de ventilacdo acoplado ao rotor. Servindo para retirar o calor
interno.

Qualqguer impedimento do fluxo de ar pode

@ ocasiondar o sobreaquecimento, as causas
mais comuns sdo acumulo de sujeira, poeirq,
grama e ferrugem.

TRACTIAN
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ROTOR BLOQUEADO

Essa condicdo impde uma sobrecarga extrema no motor de
inducdo. A elevada corrente de rotor bloqueado faz com que
toda a energia de entrada seja convertida em aquecimento do
rotor e do estator.

Na partida com 100% de carga, as correntes nos enrolamentos
do estator variaom de 3 a 7 vezes, cadso o motor ndo consigad
fazer sua partida devido ao blogqueio a corrente continuard no
patamar de partida causando o sobreaquecimento.
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Corrente de motor

Partida

Regime permanente

Tempo


https://tractian.com/

Motores Elétricos

PICOS DE TENSAO

Essas falhas acontecem pelo aumento
de tens@o em uma ou mais fases, ou
seja, se o motor ndo estiver protegido sua

gueima ocorrera.

Sua causa pode ser relacionada a
descargas atmosféricas cuja energia
percorre a rede elétrica, oscilando a
tensdo de alimentagcdo de forma violenta.

Além disso, podem ser ocasionados por
manobras em banco de capacitores
e com problemas no sistema de
acionamento e controle do motor.

= ey TRACTIAN
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Tensodes balanceadas Tensodes desbalanceadas

Fase 1 Fase 3 Fase 1 Fase 3

DESBALANCEAMENTO
DE TENSAO 10 10

0,5 0,5
F uma condicdlo que as fases z§ 0 z§ 0
apresentam diferentes amplitudes de T >
tensdo ou defasagem angular diferentes ~-05 =~ -0,5
de 120° ou ainda das duas condigoes 1.0 “1.0
simultaneamente.
Tempo Tempo

36 Voltar ao
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O desequilibrio da tensdo ird ocasionar de energia devido a existéncia de
maiores perdas provocaddads por dltas correntes correntes desequilibradas.

Estudos da Eletobrds em 2004 apontaram que desequilibrios de 3,5% na tensdo podem
aumentar as perdas do motor em até 20% e desequilibrios acima de 5% causam
problemas operacionais imediatos .

Valores pequenos na faixa de 1 a 2% também sdo prejudiciais, j@ que ocasionam
um aumento no consumo de energia , se ndo foram detectados o motor estd
superdimensionado.

Ou seja, a tensdo da rede deve ser monitorada com frequéncia e um desequilibrio
maior do que 1% deve ser corrigido.

O das fases causa efeitos operacionais no motor como: o
surgimento de torque que age no sentido de frear o movimento, alteragées do tempo
de partida e diminui¢cdo do fator de poténcia.
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FALTA DE FASE

Essa condicdo ocorre quando hd algum problema com a
alimentacdo, sendo resultada por um rompimento no cabo de
alimentacdo, queima de um fusivel, queima de uma fase no
transformador ou problemas no sistema de acionamento.

Se o motor ndo estiver em operacdo e ocorra a falta de fase ele
ndo dard partida. Mas se ele ja estiver em movimento, o torque
serd reduzido podendo parar ou continuar em baixa velocidade.

A falta de fase € a condicdo extrema do desbalanceamento de
fases, assim ocorre um aumento considerdvel de correntes nas
fases acionadas provocando o sobreaquecimento do motor.
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COMPONENTES DE
PROTECAO DO MOTOR

Os motores sdo suscetiveis a uma
série de fendbmenos que podem levar @
queima do equipamento.

Entdo devemos utilizar recursos que ir@o
proteger o equipamento na condi¢do de
sobreaquecimento para evitar danos aos
enrolamentos.

O fusivel € o elemento mais bdsico
e protege contra picos de corrente
elevados porém ndo atua bem contra as
demais condig¢des.

Voltar ao
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Prote¢cdo em fungdo da corrente Protecdo

Fusivel

Causasde
sobre-aquecimento

Sobrecarga com corrente
1,2 vezes a corrente nominal

Rotor bloqueado

Falta de fase

Variacdo de tensdo
excessiva

‘ Ndo protegido ‘ Parcialmente protegido

com sondas
Fusivel e téermicas no

protetor térmico motor

‘ Totalmente protegido


https://tractian.com/

Motores Elétricos

A protecdo térmica com o uso do relé de sobrecarga monitora
a temperatura através da passagem da corrente e o isola do
sistema se necessdario.

J& a protecdo térmica com o uso de sondas, a protecdo se torna
ainda mais precisa e diminui o tempo de reacdo pois mede
diretamente a temperatura no equipamento.

Combinando esses componentes, monta-se um circuito @
de protecdo que evita a queima e prolonga a vida atil do '
equipamento.
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FALHAS MAIS
COMUNS
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Falhas mais comuns

Vocé sabe que problemas mecdnicos ou elétricos podem fazer com os
motores elétricos falhem, causando paradas na linha de producdo e
acarretando prejuizos a empresa.

As questbées que levam ds suas falhas e seus componentes podem ser de
diversas naturezas. Porém, a grande maioria pode ser evitada com equipes
bem treinadas e com adogdo de programas de manutencdo eficazes, como
sistemas de monitoramento de condi¢céo capazes de prever eventuais

problemas.

Listamos as falhas mais comuns que acontecem nesse maquinadrio.
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DESALINHAMENTO

O problema ocorre quando o eixo de
acionamento do motor (rotor) ou a pega
de acoplamento ndo estdo corretamente
alinhados com a carga, resultando na
transferéncia de esforcos mecdnicos
gque aumentam o desgaste do motor e
sua carga mecdnica aparente. Um dos
efeitos deste problema é o aumento
da vibracdo, tanto na carga quanto no
motor em si.

O desalinhamento pode ser classificado
em trés tipos: paralelo, angular ou
combinado.
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O desalinhamento paralelo ou radial
ocorre quando as linhas de centro se
apresentam de forma paralela.

J& o angular ou axial € observado a partir
de um dngulo formado entre as linhas
centrais do eixo, que se cruzam.

O combinado, traz tanto desvios paralelos
quanto angulares nas linhas do centro, e é
considerado o tipo mais comum entre os trés.
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OVERLOAD/SOBRECARGA

Acontece quando um motor & exigido além do seu torque
nominal, ou seja, a corrente elétrica de operacgdo fica acima
do normal, o que causad um superaguecimento. Isso faz com
que a vida util do motor diminua, e, dependendo do nivel
de sobrecarga, o dispositivo de protecdo do motor pode ser
acionado, o que causard uma parada inesperada na operagdo
do ativo.

Quando um motor estd sobrecarregado, & possivel observar
alguns sinais, como o consumo excessivo de corrente elétrica
e torque insuficiente. O calor excessivo provocado pelo
superaguecimento € uma das principais causas de falha, e o
principal prejuizo é o desgaste prematuro do motor e de seus
componentes mecdnicos, que podem levar a falha permanente.

Cn Além disso, o excesso de material, partidas, inércia, reversdo,
: arrasto, regime incorreto, vibracdo, também contribuem para o

aumento da temperatura.
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PE SUAVE

Cn Acontece quando a fixagcdo dos pés do motor ou do seu
componente acionado ndo estdo assentados sobre a
mesma superficie, desencadeando tensdes mecdnicas de

desalinhamento tanto nos eixos do motor quanto da carga.

Essa falha pode acabar criando novas tensdées mecdnicas
de desalinhamento. Uma das formas de detectar o problema
é através da observacdo dos parafusos de fixagdo: quando
ocorre o pé suave, dois parafusos geralmente ficam em posicdo
diagonal.

Uma analogia simples para visualizar essa ocorréncia é pensar
em uma cadeira ou mesa desiguais: elas sempre balancam em
uma determinada posi¢cdo diagonal.

Para evitar que isso aconteca, é importante que motor e carga
estejam afixados na superficie.
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DESGASTES DO
ROLAMENTO

Estima-se que grande parte das falhas
em motores sejam causadds por
desgadstes do rolamento.

As falhas do rolamento podem

acontecer por diversos motivos:
- Lubrificac@o inadequada

- vedacdo do rolamento ineficaz,
- tensbes induzidas no eixo,

« desalinhamento

- contaminacodes, entre outros.
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Falhas em rolamentos: principais causas

‘ Lubrificagéo inadequada
34%

Desalinhamento
20%

‘ Contaminacéo
19%

‘ Erros de montagem
18%

Causas desconhecidas
B5,5%

Armazenagem e manuseio
inadequados
2,8%
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Em linhas gerais, podemos classificar as falhas de rolamento em pré-operacionais e operacionais.

Operacional
Durante a operacéo do ativo.

Pré Operacional

Danos que podem acontecer antes ou
durante a instalagdo do rolamento.

Desalinhamento estatico; Lubrificac@o ou vedacdo ineficientes;

Falso brinelamento;

Ajuste impreciso do eixo e caixa de mancal;

Assentos de rolamentos nos eixos e nas Fadiga do material;

caixas de mancal defeituosos, manuseio;

Fuga de corrente (devido & passagem
de corrente elétrica pelo rolamento) .

Armazenagem;

Tensdo excessiva por passagem de corrente Desalinhamento operacional.

elétrica no rolamento e transporte, etc.
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DESBALANCEAMENTO DE EIXO

Ocorre quando uma parte giratdéria do centro de uma massa

ndo gira sobre o eixo de rotacdo, causando desequilibrio. A

distribuicdo irregular de massa gera forgcas centrifugas que sdo

transmitidas aos mancais e podem danificar componentes,
Cn resultando na diminuicdo da vida Gtil do ativo.

O desbalanceamento pode ser causado pelo acumulo de

sujeira, falta de pesos de balanceamento, massa irregular nos
enrolamentos do motor ou mesmo variagdes de fabricacdo.

O principal prejuizo € o desgaste prematuro em componentes
de transmiss@o mecdnica, que consequentemente resulta em
falhas prematuras do ativo.

Também podemos classificd-lo em trés tipos: estatico,
conjugado ou din@dmico.
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F F

Desbalanceamento Estatico
. O eixo principal e o eixo ao redor do qual
N a mAaquina rotaciona se apresentam de
forma paralela, mas ndo coincidem.

Desbalanceamento Conjugado

Os eixos n@o estdo paralelos, mas ha
uma interseccdo entre eles no centro
de gravidade do rotor.

Desbalanceamento Dinadmico

E uma combinacdo entre estdtico e
conjugado, onde eixo principal e eixo
de rotacdo ndo sdo paralelos e

ta MPOoUCO S€e intersectam.
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FOLGAS MECANICAS

Folga ocorre quando hd um desgaste excessivo entre as partes

ooooooooooo de um ativo. Ela pode acontecer no giro, pelo afastamento @ Fatores que*in.tensiﬁcqm as
excessivo entre elementos fixos e de rotagdo; ou sem giro, em f0|9CIS mecdanicdas
partes que normalmente sdo estaciondrias, como um pé e umad
base, por exemplo.  Erosdo ou afundamento no solo sob o

equipamento;
H& ainda uma terceira definicdo de folga, segundo o Vibration

Diagnostic Manual for Technical Associates of Charlotte - Parafusos da base frouxos;
(Manual de diagnéstico de vibragcdo da Technical Associates of
Charlotte), a ser levada em consideracéo. Vamos analisd-las
como tipos A, B e C.

« Avarias na estrutura da base da maquina.
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FOLGA MECANICA
TIPOA

A folga tipo A, ou estrutural, € causada
por fragilidade nos pés, base ou
fundacdo do ativo, e ocorre geralmente
por distorcbes da armacdo ou base,
deterioragdo do rejuntamento ou do
apoio ao solo e pela folga de parafusos
que sustentam a base. Ela se manifesta
no espectro através de uma onda de um
pulso por rotacdo.

Voltar ao
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mm/s

Radial

I Base de Concreto

Base metdlica
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FOLGA MECANICA

TIPOB radial

: (1
A folga tipo B tem como principal ey
caracteristica a presenca de parafusos i ¢ I T
soltos no apoio da base, rachaduras no E 12<
pedestal do mancal ef/ou na estrutura g [ UoX - Base de Concreto B

do skid. No espectro, ela aparece como l
uma onda temporal de dois pulsos por
rotacao.

Base metalica
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FOLGA MECANICA
TIPOC

J& a folga tipo C ocorre por um aqjuste
incorreto entre as partes que compdem
as forcas din@dmicas do rotor, como
folga excessiva entre rolamento e luva,
um rotor solto em um determinado eixo
ou um casquilho solto na tampa, por
exemplo.

A aparicdo no espectro apresenta
um piso de ruido elevado, detectando
a folga, e vdrios harmonicos, que
representam as respostas ndo lineares
das pecas soltas.
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DISTORGAO DE HARMONICAS

As harmonicas s@o os componentes de alta frequéncia de um sinal elétrico.
Basicamente, sGo qualquer fonte adicional indesejada de alta frequéncia que fornecem
energia aos enrolamentos no motor. Embora tal energia adicional ndo seja utilizada
para rodar o eixo do motor, ela circula nos rolamentos, o que acaba contribuindo com
perdas de energia interna (que acontecem em forma de geragdo de calor).

As perdas, do longo do tempo, podem causar a deterioragdo da capacidade de
iIsolamento dos enrolamentos. Em consequéncia disso, podemos observar problemas
como aumento da temperatura de operacdo do ativo, perda gradual de eficiéncia do
motor e custos adicionais de manutencdo.

Veja mais no

Qualquer sistema que serve cargas eletronicas estd sujeito a distor¢cdo de harmaonicas. o _
grafico a seguir.

No entanto, & preciso investigar a origem dessas distor¢des para analisar se essas
ocorréncias estdo fugindo a normalidade e podem vir a prejudicar o seu ativo.

B oo TRACTIAN
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CORRENTE SIGMA

SGo as correntes parasitas que circulam por um circuito elétrico, geradas por

frequéncia no sinal, nivel de tensdo, capacitdncias e indutdncias associadds aos Para prevenir o problema
condutores elétricos. Ao circularem por sistemas de protecdo para terra, as correntes & recomendavel utilizar
sigma podem causar disparos intempestivos e até mesmo o excesso de calor nos condutores bem
enrolamentos do motor. dimensionados e de

qualidade. Também

As sigma séo encontradas nos cabos do motor, e representam a soma da corrente das
trés fases em qualquer ponto no tempo. Um cendrio ideal estabelece que a soma das
correntes seja sempre igual a zero, ou sejqa, d corrente de retorno a partir da unidade
deveria se igualar a corrente para a unidade.

evite soldas ou conexdes
inadequadas no condutor.

- | =R TRACTIAN
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Termografia

COMO EVITAR ESSAS
CON DI?OES? Monitoramento de

Circuito de Motores

Os métodos preventivos somados a manutencdo preditiva
surgem como melhor alternativa para quem quer estar um
passo a frente das falhas, j@ que a ideia & sustentar um ritmo e
manter as atividades em funcionamento todos os dias.

Monitoramento de Vibracgéo

Técnicas como: Andlise de Circuitos de Motores, Termografiq,
monitoramento de vibracdo e monitoramento de energia, sGo
opcdes efetivas para antecipar as falhas, melhorar rotinas de

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

manutencgdo e evitarem que os motores parem de funcionar.

Monitoramento de Energia

ooooooooooooo
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TERMOGRAFIA

Um dos maiores indicios de falhas elétricas ou de sobrecarga
nas fabricas e industrias tem a ver com o aumento exagerado
de temperatura.

A termografia aponta os padrbées de calor e radiagdo em
maquinas, indicando falhas ou degradacdes, j@ que quanto
maior a temperatura, maior a radiagcdo infravermelha emitidaq,
por ele.

Ela estende a visGo humana através do espectro infravermelho
- uma frequéncia eletromagnética emitida por qualquer corpo,
com intensidade proporcional a sua temperatura.

A escala policromatica (escala de temperatura) vai do preto
(temperatura baixa) ao branco (temperatura mais elevada)
permeando suaves variagdées de tonalidades de cores, que

Voltar ao
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dependem da escala usada. Na termografia &€ mais comum
O uso da escala denominada IRON, que vai do preto ao branco
através de tonalidades de violeta, azul, rosa, vermelho, laranja
e amarelo. Contudo, existem outras escalas, que sdo utilizadas
conforme a necessidade (SILVEIRA, 2010).

No motor elétrico, esse método & importante pois permite a
identificacdo de falhas térmicas e desgastes em diversos pontos
do ativo, sem a necessidade de desmontar o motor.

Mas lembre-se : cada motor é projetado para
operar a uma temperatura interna especifica.

)
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Cores do Espectro Visivel

Comprimento
Cor de Onda Frequéncia

s ovewe
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ANALISE CIRCUITO DE MOTORES

E uma técnica utilizada desde 1985 que emprega uma série de
testes de baixa tensdo, para a deteccdo e monitoramento de
falhas em motores e/ou estatores bobinados desenergizados.

Também conhecida como teste MCA (Motor Circuit Analysis),
permite identificar o desenvolvimento de falhas no inicio da vida
(til do ativo, como: desequilibrios de tenséo e/ou degradagdo.

Martinez (2008) aponta que o ensaio considera que a maioria
dos motores possui uma distribuicdo homogénea de 120°
elétricos entre as fases e que as fases da fonte de tensdo
igualmente possuem uma defasagem de 120° elétricos.

Ainda segundo o mesmo autor, em cada fase quando a tensdo
aumenta, a corrente aumenta proporcional e igualmente em
cada fase, e é limitada devido a impeddncia do circuito do
motor.
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Os testes que compdéem a técnica:

Medicdo de resisténcia;

Medi¢cdo da impeddncia;

Medicdo da indutdncia;

Medi¢cdo do dngulo de fase;

Medi¢@o da resposta de corrente/frequéncia;
Medicdo da resisténcia de isolamento.
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Desgaste nas Engrenagens
22 de Julho de 2022 as 03:26

Em Pro

“aceamento
b de 2022 as 08:33

MONITORANDO VIBRAGCAO

.

34
Falta de Lubrificagao =
20 de Julhowde 2022 as 12:18

Acompanhando essa grandeza dos motores elétricos, é Corrigido Falb
. - .re . . | Temperatura Superior ao Limite
possivel identificar e antecipar falhas, como: desalinhamento, 22 de Julho de 2022 as 08:00
~ . § oo )
desbalanceamento, folgas mecdnicas, desgaste de rolamento, &
. pe ~ : Desgaste de Rolamentos
Eb falta de lubrificagéo, sobrecarga e outros. 19 de Julho de 2022 as 18:39

corié

O Smart Trac, sensor de |oT de vibragdo, monitora néo sbé esse

tipo de ativo, e sim mais de 100 categorias de ativos com padrdo
de vibrac¢cdo definido.

Utilizando o aprendizado da maquina (machine learning)
e estatistica fazem uma avaliacdo completa da sadde e
comportamento do ativo, ao coletar vibracdo, temperatura e
horimetro sem precisar de coletas in loco.
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¥ 49h

MONITORANDO ENERGIA ELETRICA __ Downtime

52%

Com o monitoramento das fontes de alimentacdo €& possivel
identificar as falhas na rede elétrica que danificam o motor '3'*'-' o Custo Total Consumo Total
elétrico no longo prazo como sobretensdo, subtensdo, baixo RS 4,77 mil 4 5.550kWh
fator de poténcia e desbalanceamento de fases. "

Entdo é possivel atuar em possiveis problemas na rede elétricq,
fazer melhores distribuicbées de cargas, redimensionar projetos
e instalar bancos de capacitores para melhorar a qualidade da
energia entregue ados ativos.

Ndo basta apenas inspecionar de forma pontual essads
condicdes, o ideal &€ monitorar essas condi¢gdes continuamente
para garantir as condi¢cdées nominais para prolongar a vida atil
dos componentes e aumentar a eficiéncia dos sistemas.

e =B TRACTIAN
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Tensao RMS
= .
Fase A Fase B
g - 134V 134 V

Forma de Onda - Tens8o

F,0

1040 \\

S l_‘;_l Sobrecarga
Em Alerta

Operagdo incorreta da maquina tem gerado
sobrecarga no COMpressor.

AL o]
e : Ll o -
:!: g - ol & G ti @
L% ‘l - =m Aborta Em Espara Emi Progresso Conc g

Ruptura de Fase de Maior Variagdo: Todas
A 77.09% Limite: 1.784,62 A
Ruptura: 3.160,48 A
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O sensor Energy Trac coleta dados de
ativos industriais automaticamente e
em tempo real, alertando as equipes ao
menor sinal de falha.

Ele mede dados de tensdo e corrente
trifdsica e, a partir desses dados, €
possivel ter total controle sobre o
consumo energético de uma operacdo.

Algumas  falhas  detectadas  sdo:
curto-circuito no embobinamento,
sobrecargaq, sobrecorrente, picoSs
andmalos de corrente e tensd@o, falha e
desbalancemento entre fases e outras.
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