FUNDACAO ARQUITETURA E URBANISMO E
UNIVERSIDADE GEOGRAFIA

m FACULDADE DE ENGENHARIAS,
7 = FEDERAL DE
u FMS MATO GROSSO DO SUL

Engenharia Elétrica

Diagndstico de falhas elétricas em motores de inducao
trifasico utilizando método de analise de vibracio e analise do

espectro de corrente

Klariman Yasmin da Silva Pereira

Campo Grande MS
Julho de 2021



FUNDACAO GEOGRAFIA
UNIVERSIDADE

FEDERAL DE
UFMS | yiro crosso po sut

FACULDADE DE ENGENHARIAS,
J |HL ARQUITETURA E URBANISMO E

Engenharia Elétrica

Diagndstico de falhas elétricas em motores de inducao
trifasico utilizando método de analise de vibracao e analise do

espectro de corrente

Klariman Yasmin da Silva Pereira

Orientador: Prof.2. Drd. Luciana Cambraia Leite

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul na Faculdade de
Engenharias, Arquitetura e Urbanismo
e Geografia, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de

Engenheiro(a) Eletricista.

Campo Grande MS
Julho de 2021



Diagnostico de falhas elétricas em motores de inducao
trifasico utilizando método de analise de vibracio e analise do

espectro de corrente

Monografia apresentada a Universidade Federal de Mato Grosso do Sul na Faculdade de
Engenharias, Arquitetura e Urbanismo e Geografia, para obtencdo da Graduagdo em

Engenharia Elétrica.

Banca Examinadora:

Prof2. Dr2. Luciana Cambraia Leite

Prof. Dr. Luigi Galotto Janior

Prof. Dr. Marcio Luiz Magri Kimpara

Campo Grande MS
Julho de 2021



DECLARACAO DE AUTORIA E RESPONSABILIDADE

Klariman Yasmin da Silva Pereira, residente e domiciliado na cidade de

Campo Grande, Estado do Mato Grosso do Sul, portador do RG de n°® 001.920.742 e
CPF n°®049.912.201-14, declaro que o “Trabalho de Conclusdo de Curso” apresentado,

com o titulo “Diagndstico de falhas elétricas em motores de inducéo trifasico utilizando
método de andlise de vibragao e analise do espectro de corrente” € de minha autoria e
assumo a total responsabilidade pelo seu conteddo e pela originalidade do texto.
Declaro que identifiquei e referenciei todas as fontes e informagdes gerais que foram
utilizadas para construcdo do presente texto. Declaro também que este artigo ndo foi
publicado, em parte, na integra ou contetddo similar em outros meios de comunicacao,
tendo sido enviado com exclusividade para a Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul (UFMS).

Campo Grande, 16 de julho de 2021.

Klariman Yasmin da Silva Pereira



Dedicatéria
Dedico este trabalho aos meus pais, Damido e
llca que sempre me incentivaram a buscar

conhecimento.



AGRADECIMENTOS

O desenvolvimento deste trabalho contou com a ajuda de diversas pessoas que ao
longo do curso me apoiaram em todos 0os momentos. Agradeco de forma especial meus pais
que sempre me ofereceram todo suporte necessario para que chegasse a conclusdo deste
curso de Engenharia Elétrica.

Agradeco a professora orientadora que esteve sempre a disposicdo para sanar
minhas duvidas referente ao trabalho.

A0s meus amigos e namorado, agradeco pela compreensao das auséncias e pelo
afastamento temporario.

Agradeco a empresa Solver que disponibilizou seus equipamentos e conhecimento

para realizacdo das simulacGes necessarias.



RESUMO

Este trabalho mostra a relevancia de aplicacéo de técnicas preditivas na manutencéo e
ira expor que quanto mais técnicas se utilizar para predicdo de falha em um equipamento t&o
relevante como o motor de inducdo trifasico é para a industria, melhor ser& para uma intervencao
assertiva quando necessario. Alem disso, sem que haja paradas de processos inesperadas que

geram transtornos para producéo e custos da empresa.

O estudo proposto baseia-se na investigacao de falhas introduzidas, propositalmente, em
uma bancada de teste; composta por motor, coletor CSI 2120 com seus sensores de vibracdo e
corrente e o Software AMS SUITE, a fim de diagnosticar e analisar os graficos em espectros para

definigdo da severidade da falha aplicada.

Os resultados encontrados com as 11 leituras obtidas em cada simulagéo para a anélise
de vibracdo e para analise de espectro de corrente foi que os métodos sdo técnicas
complementares, em conjunto possibilitam maior assertividade quando ha necessidade de
diagnosticar a falha presente no motor de inducdo. Apesar do desbalanceamento inicial presente
na maquina utilizada, foi possivel observar que a medida que era incorporado defeitos a maquina
tem seu desbalanceamento mais evidente, sendo devido ao desbalanceamento do campo
magnético provocado ao provocar desbalanceamento na fonte de alimentacédo de energia do motor
de inducéo.

Palavras-Chave: Manutencéo preditiva, analise de vibracdo, maquinas elétricas, falhas

elétricas, motor de inducdo, analise de corrente, espectro de corrente.



ABSTRACT

This work will show the relevance of applying predictive techniques in maintenance and
will show that the more techniques used for failure prediction in equipment as relevant as the
three-phase induction motor is for the industry, the better it will be for an assertive intervention
when necessary. Without acting unexpected stops of processes that generate inconvenience for

production and costs of the company.

The proposed study is based on the investigation of failures purposely introduced in a
test bench, composed of motor, CSI 2120 collector with its vibration and current sensors and the
AMS SUITE Software to diagnose and analyze the graphs in spectra to define the severity of the
fault applied.

The results found with the 11 readings obtained in each simulation for the vibration
analysis and for the current spectrum analysis was that the methods are complementary
techniques, together they allow greater assertiveness when there is a need to diagnose the fault
present in the induction motor. Despite the initial unbalance present in the machine used, it was
possible to observe that as defects were incorporated the machine had its most evident unbalance,
being due to the unbalance of the magnetic field caused by causing unbalance in the power supply

of the induction motor.

Keywords: Predictive maintenance, vibration analysis, electrical machines, electrical

faults, induction motor, current analysis, current spectrum.
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1. INTRODUCAO

A manutencdo € um conjunto de cuidados técnicos indispensaveis, de grande valia nas
industrias que prezam pela constante produtividade, confiabilidade e disponibilidade de seus
equipamentos. De acordo com Nepomuceno (1989), de um modo geral, as finalidades de

manutencdo consistem em conservar 0s equipamentos em condic¢des de funcionamento com custo
reduzido.

O setor industrial possui preocupagdo com a qualidade e eficiéncia de seu processo de
producdo, com o0 menor custo possivel. Considera-se que nenhum equipamento continuara
operando com desempenho satisfatério a medida que o tempo passa, portanto, as empresas
entendem a necessidade de aplicacdo de uma estratégia de manutencéo confiavel e segura. O

gréfico representado pela Figura 1 ilustra, de maneira esquematica, as relagdes entre os custos de
manutencdes, paradas e a relevancia de seu planejamento

Figura 1 — Relacdo entre os custos de paradas, manutencéo e a importancia do programa de manutencéo.
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Fonte: Nepomuceno, 1989.

Os motores elétricos desempenham um papel de grande importancia para 0S processos
industriais atuais. Sao esses equipamentos que garantem uma grande parcela do processo de
producdo das fébricas. Levando em consideracdo a relevancia dos motores elétricos para as

indlstrias, € de suma importancia garantir que 0s mesmos trabalhnem sem sobrecarga, a fim de
evitar danos a este. (Nepomuceno, 1989).
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Durante seu periodo de vida atil, os motores podem vir a falhar. Segundo Filho,
Guilherme Filippo (2013), as falhas podem ter causas elétricas ou mecanicas e ocorrem em
componentes especificos, como rolamentos, enrolamentos de estator e rotor, eixos, etc. Conforme
exposto por PB Junior et al., (2013), entre os tipos de falhas elétricas em um motor podem-se citar
os problemas no enrolamento de estator, enrolamento de rotor, barras quebradas, anéis quebrados
e conex0es. Estudos abrangendo setores industriais apontam a seguinte estimativa para distribuicdo
de falhas, conforme apresentado na Figura 2: os 38% de falhas que ocorrem no estator podem ser
de curto-circuito entre as espiras, curto-circuito entre os enrolamentos e curto-circuito entre a

carcaga do motor com o enrolamento do estator.

Figura 2 — Probabilidade de ocorréncia de falhas no motor de inducéo.

Rotor

Outras -

Estator 38%

Rﬂlﬂn“:nh, _

0% 20% 40% 60%

Fonte: P.B. Junior, A. Goedtel, C.L. Graciola, 2013.

Apesar de serem robustos e normalmente bem construidos, a possibilidade de falha é
intrinseca as maquinas (P.B. Junior, A. Goedtel, C.L. Graciola, 2013). Estes estudos indicam que
diversos fatores influenciam na taxa de falhas deste equipamento, entre eles esta a idade média dos
motores, politica de manutencéo, severidade das operacdes, qualidade do fornecimento de energia
e capacitacdo da méo de obra (Filippo Filho, 2013).

Filippo Filho ainda em seu livro sobre Motores de Inducdo, definiu a Equacgdo 1.1, que

determina a taxa de falha para esses motores:
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__ n2de falhas/ano (1.1)

" total de motores

Com objetivo de reduzir o maximo possivel as taxas de falhas a fim de se evitar paradas
de producgdo inesperadas, as industrias fazem uso das atividades de manutencdo, que pode ser
entendida como a acgdo de reparar ou executar servicos em equipamentos e sistemas (Bonaldi,
2005). Tais acdes, mais comuns, podem ser classificadas em quatro grupos principais, conforme

representado na Figura 3.

Figura 3 — Tipos de manutencao.

TIPOS DE MANUTENGAO

MANUTENCAO MANUTENCAO MANUTENGAO MANUTENCAO
CORRETIVA PREVENTIVA PREDITIVA DETECTIVA

Fonte: Autor

Manutengéo corretiva: definida no item 2.8.8 da NBR 5462 (1994, p.7) como
“Manutencéo efetuada ap6s a ocorréncia de uma pane destinada a realocar um item em
condicOes de executar uma funcdo requerida.” Portanto, este tipo de manutencao ocorre
para corrigir algo no equipamento, ou seja, € realizada apds a ocorréncia da falha. Ao ser
aplicada, a manutenc&o corretiva garante que o ativo volte a desempenhar papel dentro do
processo de producéo, de acordo com seu objetivo operacional definido ainda em projeto.

Esse tipo de manutencgdo tem como desvantagens a parada ndo-programada, reducao de
vida util da maquina e consumo elevado de energia, pois quando ha presenca de falha no motor, o

mesmo tem suas perdas aumentadas e desempenho reduzido (Bonaldi, 2005).
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Quando ocorre de forma desprogramada, tal manutengdo possui um custo maior do
que se fosse programada. Desta forma, o tipo de manutencdo emergencial além de interromper o

processo de producdo, gera um custo maior comparado aos demais tipos de manutencao a seguir.

Manutencdo preventiva: definida no item 2.8.7 da NBR 5462 (1994, p.7) como “Manutencao
efetuada em intervalos predeterminados ou, de acordo com critérios prescritos, destinada a
reduzir a probabilidade de falha ou a degradacéo do funcionamento de um item.” Sendo assim,
tem como principal proposta evitar que a falha no motor elétrico ou equipamentos em geral ocorra,
ou seja, a manutencdo é realizada ainda com a maquina em condi¢des operacionais satisfatorias.
Este tipo de manutencédo objetiva impedir que o ativo trabalhe em condic¢des que tragam redugéo
em seu rendimento diante do processo de producao.

Manutencdo preventiva é um metodo de controle realizado para reducéo de falhas ou
declinio no desempenho, através de um planejamento fundamentado em periodos estabelecidos de
tempo. Uma das garantias de sucesso de uma boa preventiva esta na determinacdo dos intervalos
de tempo (Otani, 2008).

Conforme apresentado por Erick Leonardo Bonaldi 2005, a manutencéo preventiva
deve ser elaborada através de um conjunto de medi¢des tecnicamente adequadas e selecionadas,
priorizando o custo e a confiabilidade oferecida na operacdo do equipamento. Esse programa de
manutencdo pode optar por trés tipos de atividades: o monitoramento continuo da maquina,

medicdes periddicas e a utilizacdo de técnicas preditivas.

Manutencdo preditiva: definida no item 2.8.9 da NBR 5462 (1994, p.7) como “Manutencdo que
permite garantir uma qualidade de servi¢co desejada, com base na aplicacdo sistematica de
técnicas de anélise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, a fim
de reduzir ao minimo a manuteng&o preventiva e diminuir a manutengéo corretiva.”

A preditiva oferece a industria vantagens econdmicas ao permitir redugdo dos custos
de manutencéo, evita paradas inesperadas e aumenta a vida util do equipamento e maquinario,
normalmente de custo apreciavel. Sua implantacdo & considerada simples e facil, bastando
treinamento de colaboradores e considerando a existéncia de um profissional mais especializado

para coordenacdo dos demais (Baldissarelli, 2019).
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Com o intuito de evidenciar de maneira esquematica o funcionamento da manutencéo
preditiva, na Figura 4 estdo ilustrados os elementos fundamentais levados em consideracédo para
aplicacdo de um programa de manutencdo preditiva. Na figura ha algumas técnicas e métodos

utilizados neste tipo de manutengé&o.

Figura 4 — Tipos de manutencdo preditiva.
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Fonte: Adaptado de Nepomuceno, 1989.

Manutencdo detectiva: conforme definido por Santos (2019), na manutencéo detectiva o ativo ao
ser comissionado realiza uma auto averiguacdo (self-test) e indicam se existe alguma
irregularidade, podendo a verificagdo ocorrer em periodo de operacdo ou parada. A manutencao
detectiva também pode ser definida como o0 modo de atuacdo efetuada em sistemas de protecao
buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de operacdo e manutencéo
(Paschoal, 2009).
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1.2. JUSTIFICATIVA PARA O DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A area da manutencdo vem se destacando cada vez mais através de estudos e
desenvolvimento de tecnologias com objetivo de tornar a industria mais produtiva e os gastos com
maquinario cada vez menor. Toda fabrica que visa produzir algo, tende a desenvolver programas
de manutencdo e, portanto, torna-se necessario capacitar sua equipe e acompanhar as novas
tecnologias presentes no mercado, a fim de para manter seus equipamentos operando com o melhor

rendimento possivel.

Este trabalho de concluséo de curso visa apresentar uma forma de aplicacdo pratica da
manutencao preditiva que pode ser utilizada pelas inddstrias que possuem motores elétricos
compondo uma parcela consideravel de seu parque de ativos em operacdo e precisam de um
acompanhamento adequado e que ndo necessite realizar paradas em seu processo de producéo para

deteccdo de possiveis falhas.

Baseado na necessidade existente em reduzir gastos com falhas em motores elétricos que
ocasionam custos elevados ao parque industrial, o trabalho apresenta duas técnicas de analise
preditiva: analise de vibracdo e analise de espectro de corrente (MCSA), com propoésito de

proporcionar a comparacao entre tais técnicas.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é proporcionar conhecimento maior entre as analises de vibracéo e
andlise de espectro de corrente utilizadas no diagndstico de falhas elétricas em motores de inducéo,
com a finalidade de demonstrar a capacidade dessas técnicas em identificar operacdo das maquinas

rotativas elétricas com presenca de defeito.

1.3.2 Objetivos Especificos

Dentre 0s objetivos especificos deste trabalho destacam-se:

» Montar uma bancada composta por um motor de indugdo e simular suas falhas
elétricas.
» Utilizar os métodos de anélise de vibracéo e andlise de espectro de corrente (MCSA)

para identificar as falhas introduzidas e, assim;
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» Comparar os resultados das analises utilizando equipamentos como CSI 2120 e

software para identificacdo do defeito em cada um dos métodos propostos.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO:

O trabalho apresentado esta dividido em 7 capitulos, dos quais:

No Capitulo 1 sdo apresentadas a Introducéo, justificativa e objetivos gerais a respeito do
tema escolhido.

No Capitulo 2 é feito uma breve fundamentacéo tedrica da maquina inducao trifasica.

No Capitulo 3 é apresentado os conceitos basicos referentes ao método de anélise de
vibracao e analise do espectro de corrente (MCSA) para diagnoéstico de falhas elétricas motores de

inducdo trifasicos.

No Capitulo 4 sdo apresentados os materiais e métodos, abordando a composicdo da
bancada de teste, coletor e software utilizados para obtencdo dos resultados praticos do estudo

proposto.

Ja no Capitulo 5 sdo apresentados 0s resultados experimentais e 0 comparativo entre 0s

métodos propostos a respeito das falhas elétricas encontradas.
No Capitulo 6 sédo feitas as consideraces finais referente as analises realizadas.

No Capitulo 7 é apresentada as referencias utilizadas no presente trabalho.
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2. MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

O trabalho apresentado destaca a técnica de analise de vibracéao e a analise de espectro de
corrente para diagnosticos de possiveis falhas elétricas em motores de inducéo trifasicos. Sendo
assim, se faz necessario uma breve contextualizacdo a respeito do funcionamento e das

caracteristicas construtivas da maquina que sera o foco deste estudo.

E comum ter motores elétricos desempenhando funcéo de acionadores de outras maquinas
como bombas hidraulicas, compressores de ar e ventiladores, no geral seu propésito é a conversao
da energia elétrica em energia mecanica. Este tipo de equipamento comumente opera em ambientes
com excesso de umidade, com grandes variagbes de temperatura, com presenca de fluidos

corrosivos e muitas vezes em ambientes ndo protegidos do tempo.

Segundo divulgado pela revista digital VValor Econdémico (2019), o Brasil possui cerca de
20 milhdes de motores industriais, com tempo de vida Util de, aproximadamente, 17 anos, sendo
que um a cada dez, pode ter seu tempo de vida util prolongado até os 40 anos. Baseada nessa
informagcé&o e sabendo-se que os motores necessitam de cuidados, 0 plano de manutencgdo para este
tipo de equipamento é extremamente relevante para garantir seu rendimento e a produtividade do

processo que precisa de acionamento, via motores elétricos.

As industrias sempre prezam por diminuir gastos, reduzir custos de sua operacao e manter
seus equipamentos com 6timo rendimento operacional, portanto, a manutencdo preditiva é a
principal ferramenta que possibilita o alcance deste objetivo. Conforme listado por Ferreira, C.
(2019), existem varias técnicas empregadas na manutencao preditiva, tais como: a analise de 6leo
lubrificante; andlise de ruidos; andlise do estado das superficies; analise estrutural; analise de
vibragdo; analise térmica, analise de espectro de corrente — MCSA; entre outras técnicas.

Grande parte do parque industrial € composto por motores elétricos, tanto de corrente
continua quanto de alternada, e sd@o extremamente significativos para o funcionamento dos
processos industriais. Para se ter uma ideia de sua importancia, aproximadamente 26% da energia
gerada brasileira é utilizada por maquinas elétricas industriais. (Valor Econémico, 2019). Na figura

5 é apresentado um diagrama com os tipos de motores mais utilizados.
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Figura 5 — Diagrama com especificacdes dos motores elétricos
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Fonte: Adaptado de Guia de especificagdo - motores elétricos WEG, 2021.

2.1 Aspectos construtivos

O motor de inducédo trifasico (MIT), serd foco do estudo elaborado, é constituido
basicamente por duas partes: estator e rotor.

O estator € composto por trés elementos:

e Carcaca: estrutura composta por ferro fundido, aco ou aluminio e resistente a corrosao.
Tem como principal funcéo servir de suporte para as partes fixas e moveis do motor.

e Nucleo de chapas: constituido de chapas magnéticas fixas ao estator.

e Enrolamentos: localizado sobre o ndcleo e ligado a fonte de energia elétrica, séo
constituidos de material condutor isolado.
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O rotor é composto por quatro elementos:

e Eixo: transmite a poténcia mecanica gerada pelo motor.

e Nucleo de chapas: constituido de chapas magnéticas fixas no eixo.

e Barras e anéis de curto-circuito (motor de gaiola): constituido de aluminio injetado sob

pressdo numa unica pega.

e Enrolamentos (motor com rotor bobinado): composto por material condutor e localizado

sobre o nucleo

Outras partes que compdem o motor de inducao trifasico sdo: ventilador, tampa defletora,
terminais, caixa de ligagéo, rolamentos e tampa. Na figura 6 esta ilustrado um motor em corte com
seus principais componentes identificados.

Figura 6 — Motor de inducéo trifasico em corte
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Fonte: Adaptado de Guia de especificagdo - motores elétricos WEG, 2021.
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2.2 Principio de funcionamento

O funcionamento do MIT se baseia na existéncia de um campo magnético rotativo, ou
campo girante. O campo girante é proveniente da aplicagdo de uma fonte externa de tenséo
alternada ao estator, que, por sua vez, produz um campo magnético rotativo que atravessa 0s

condutores do rotor. (Marques, 2016).

Conforme descrito no Guia de Especificacdo - Motores Elétricos da WEG (2021), o efeito
de giro mecanico no eixo do motor se da pela interacdo do campo girante do estator (possui
intensidade constante) com o campo magnético do rotor, oposto ao campo girante do estator. Como
0S campos opostos se atraem e se tem um campo rotativo que é do estator, o rotor tende a
acompanhar a rotagdo. Consequentemente, ha a producdo de um conjugado do motor que faz com
que ocorra a rotacao da maquina. Desta forma, conforme Marques (2016), “Admite-se que o torque
em um motor de inducdo depende diretamente da diferenca de velocidade entre o campo do estator

e o giro do rotor.”

Na obra de S.J. Chapman (2013), a velocidade sincrona (Ns) é a velocidade do campo de
estator em rpm (rotacdes por minuto) da maquina, e pode ser expressa em relacdo a frequéncia da
rede na qual o motor esta conectado através da Equacéo 2.1:

_120xf
- p

Ns (rot/min) 2.1
Em que:

Ns: Velocidade sincrona

f: Frequéncia de tenséo da rede

P: NUmero de polos no estator

As correntes que circulam no estator, resultado da tenséo aplicada no mesmo, produzem
um campo magnético Bs que gira no sentido anti-horario. Esse campo passa pelas barras do rotor,

induzindo uma tens&o (eind) que pode ser observado na Figura 7 (a), e expressa pela Equacédo 2.2.

eind = (WXB).l 2.2
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Em que:
v = velocidade da barra em relagdo ao campo magnético
B = vetor densidade de fluxo magnético

| = comprimento do condutor dentro do campo magnético
A corrente do rotor conduz IR induz um campo magnético BR que esta atrasado 90° em
relacéo a tensdo induzida devido a indutancia do rotor, representado na Figura 7 (b). Este campo

BR apresenta interagdo com Blig o que, consequentemente, produz um conjugado anti-horario no
motor de indug&o, (Chapman, 2013).

Figura 7 — (a) Tensdo Induzida Maxima. (b) Tensdo e corrente maxima Induzida.. (c) Tensdo Liquida.

Tensao induzida

Tensao induzida maxima maxima Corrente maxima
\ . .
\ induzida
\ /
/ IR

(a) (b)
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B Tensao liquida

Fonte: CHAPMAN, Stephen J., 2013.

A velocidade sincrona pode ser expressa como frequéncia de rotacao sincrona, conforme

a Equacdo 2.3:

2
fs =122 (H2) 2.3
O namero de polos sera sempre par, pois assim é possivel formar os pares de polos. Na

tabela 1 estdo ilustradas as velocidades sincronas mais usuais, levando-se em consideracdo a

frequéncia padrdo de 60 Hz do sistema elétrico no Brasil e os nimeros de polos.

Tabela 1. Velocidades Sincronas.

Numero De Polos Rotacdo Por Minuto (rpm)
2 3600
4 1800
6 1200
8 900
10 720

Fonte: Adaptado de Guia de especificacdo - motores elétricos WEG, 2021.
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Outra grandeza importante do motor de inducéo é o escorregamento do rotor (s), que é
definido por Umans (2014) como a diferenca entre a velocidade sincrona (Ns) e assincrona (n),

ambas dadas em rpm (mais comum) ou rad/s. O escorregamento é expresso pela Equacéo 2.4:

_Ns—-n
- Ns

2.4

A velocidade do rotor (n) também pode ser expressa levando-se em considera¢do o
escorregamento e a velocidade sincrona, conforme a Equacéo 2.5:

s =(1—-s)xNs 2.5
O escorregamento pode ser calculado também em sua forma unitéria, adimensional
conforme expresso pela Equacdo 2.6. Almeida, M. T. (1996).

5 2.6

Sunit. =
Frotsinc

Com a velocidade nominal do motor (n) dividido pela frequéncia de rede é possivel obter
a Equacdo 2.7 que demonstra a a frequéncia de rotacdo da maquina (Fr).

Fr =% (Hz) 2.7

Conforme (Umans, 2014), “como os campos do estator e do rotor giram cada um
sincronicamente, eles estao estacionarios entre si, produzindo um conjugado constante que assim
mantém a rota¢do do rotor”. Desta forma, o MIT possui um conjugado mecénico a qualquer
velocidade n do rotor que ndo seja igual a velocidade sincrona. O conjugado, também definido

como torque, pode ser expresso pela equagéo 2.8.

T = —K x Ir x sendr 2.8
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A varidvel K corresponde a uma caracteristica construtiva do motor, Ir é a corrente
induzida no rotor e or € 0 angulo que indica o grau de adiantamento entre a onda da forca
magnetomotriz (FMM) do rotor em relacdo a FMM do entreferro.

Quando se tem um motor de inducdo trifasico operando com tensdo e frequéncia
constantes, ou seja, em regime permanente, € possivel observar o comportamento do conjugado x

velocidade sincrona da maquina, conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Conjugado x velocidade do motor de induc&o trifasico.
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Fonte: Umans, Stephen D., 2014.

Destaca-se a importancia do conhecimento referente ao circuito equivalente do motor de
inducdo, apresentado na Figura 9. O circuito pode ser utilizado para analise de funcionamento e
determinar diversas caracteristicas relacionadas ao desempenho da méaquina de inducéo em regime
permanente. Através dele é possivel concluir que ao se manter a tenséo no estator, a corrente do
estator (11) seré alterada (modulada) se houver variacdo em qualquer impedancia do circuito.
Dentre essas caracteristicas tem-se a varia¢do da corrente, velocidade e perdas quando houver
variacéo de carga (conjugado) (Umans, 2014).

Figura 9 — Circuito simplificado (monofésico) do motor de indugo.
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Fonte: Umans, Stephen D., 2014.
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Em que:

V1 = Tensdo de fase de terminal do estator

E> = Tens&o induzida no rotor (na frequéncia F1)

11 = Corrente do estator

R1 = Resisténcia efetiva do estator

X1 = Reaténcia de disperséao do estator

I = Corrente de excitacio do fluxo resultante no entreferro
Rc = Resisténcia de perdas no ndcleo

Xm = Reatancia de magnetizagdo

T = Corrente de carga no rotor, que produz a FMM do entreferro
R2 . A - ~ A=
—= Resisténcia do rotor, em fungéo da carga mecanica/escorregamento

X2 = Reaténcia de disperséo do rotor
De acordo com S.J. Chapman (2013, p. 321):

“Um motor de inducdo pode ser descrito basicamente como um transformador
rotativo. Sua entrada é um sistema trifasico de tensdes e correntes. Em um transformador
comum, a saida é uma poténcia elétrica presente nos enrolamentos do secundario. Em um
motor de inducdo comum, os enrolamentos do secundario (rotor) estdo em curto-circuito,
de modo que ndo ha saida elétrica. Em vez disso, a saida ¢ mecéanica.” SJ Chapman (2013,

p. 321).

A relacdo entre a poténcia elétrica que é fornecida pela fonte elétrica e a poténcia

mecanica de saida pode ser observada através do diagrama de fluxo de poténcia da Figura 10.

Figura 10 — Diagrama de fluxo de poténcia do motor de inducéo
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Fonte: Chapman, Stephen J., 2013.
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Pentrada € @ poténcia de entrada da méquina, composta pela tensdo e corrente trifasicas
fornecidas pela fonte que fornece energia ao MIT. Ap0s a poténcia inicial de entrada, o motor vai
sofrendo perdas que sdo referentes a perdas no cobre que compdem o estator (Prce), perda por
histerese e corrente parasita no estator (Pnucleo), perdas no cobre do rotor (Ppcr). Apos passar por
essas perdas tem-se a Pconv que é a poténcia que sera convertida em energia mecénica e através dela
havera ainda as perdas por ventilacdo e atrito, devido a rotacdo da maquina. Assim, Psaida € @
poténcia restante que se tem na saida ou eixo do motor, S.J. Chapman, (2013).

Outro item relevante nos motores de indugdo é a sua placa de identificagdo, Figura 11. E
nela que aparecera dados da maquina como caracteristicas construtivas, desempenho determinadas
pela NBR-7094 (WEG, 2016). Informacgdes como tensdo, corrente nominal, temperatura nominal
maxima que pode ser exposto 0 equipamento, tipo de esquema de ligacdo para tensdo nominal,

etc.; sdo expressos na placa de identificacdo do motor.

Figura 11 — Exemplo de placa de identificacdo de motor elétrico.
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Fonte: Guia de especificacao - motores elétricos WEG, 2021.

2.3 Tipos de falhas elétricas dos motores de indugéo
As falhas do MIT como ja citado anteriormente, podem ter origem mecénica ou elétrica.

Com foco na falha elétrica, pode-se concluir, em sua maioria, serem provocadas por: descargas
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parciais, degradacdo térmica, resisténcia de contato, magnetizagdo eletromagnética, aquecimento
elétrico e inducao eletromagnética. (Pinheiro, 2011).
Conforme apresentado por Ribeiro (2016), é possivel citar alguns tipos de falhas de

origem elétrica, como:

e Curto-circuito na bobina do rotor;

e Curto-circuito nos enrolamentos de fase do estator;
e Barras do rotor trincadas (quebradas);

e Super aguecimento do motor;

e Falha de isolamento nos enrolamentos;

e Folgas irregulares no entreferro;

e Fuga de corrente para 0s mancais;

A falha, independente da origem (elétrica ou mecénica), pode ainda ocorrer de forma
isolada ou em combinacdo com duas ou mais tipos de falhas, ocasionando sérias consequéncias no
motor, tais como: tensdes e correntes desbalanceadas; aumento de vibragdes; queda do torque
médio; aumento das perdas que reduzem o rendimento do equipamento; aumento de temperatura
expressivos. (Pinheiro, 2011).

No préximo capitulo, serdo abordadas técnicas preditivas que auxiliam na deteccdo de

falhas elétricas no motor de inducdo, conforme relacionado até 0 momento.
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3. TECNICAS DE ANALISES PREDITIVAS

A manutencdo preditiva se destaca como uma ferramenta de grande importancia dentro
das induastrias devido ao fato de proporcionar prolongamento de vida Gtil dos equipamentos,
aumento de rendimento da producdo, reducdo de gastos com manutengdes desnecessarias, entre
outros beneficios. (G.M.A. Janior, M.A. Debossam, RV Perpétuo, et al., 2017).

Em seu estudo, Oliveira Filho (2017) aponta as principais técnicas para deteccéo de falhas

em um motor de indugdo:

> Andlise de vibragdo - Técnica que permite um diagnostico das falhas elétricas e
mecanicas através da vibracdo que o motor apresenta.

» Analise de assinatura de corrente do motor (MCSA) - Técnica que utiliza a
corrente demandada pelo MIT durante o seu funcionamento.

> Andlise termogréfica - Verifica anomalias no funcionamento do equipamento
através do mapeamento termografico do motor.

> Resisténcia de isolamento - Utiliza o megbmetro (MEGGER) para medir a

resisténcia de isolamento de méaquinas, como motores e transformadores.

Na tabela 2 esta apresentado, de forma sucinta, um quadro composto dos diversos tipos
de manutencdes preditivas presentes no mercado atualmente para motores elétricos e como atuam
para diagnostico das falhas.

E possivel observar, através do quadro da Tabela 2, a abrangéncia das técnicas MCSA
(Motor Current Signature Analysis) e da andlise de vibracdo para um programa de manutencéo

com obtencdo da reducdo de custos operacionais e aumento da confiabilidade da producéo.
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Tabela 2 — Quadro com resumo de técnicas de manutencao preditiva em motores elétricos

Tipo Motor Condigdo Modos de Falha
o ] o [} 2
Técnicas 2 l§ o B« g » =l 3 -g o E 4} o B2 g g"

& 5 £ £ s [ 58 k) 88| 28| 5 s, 23| ES8 g
e = = o g e o o e = 5 & c o @ < = % S g @
2 2 s £ 38 £ 3 8 2 | 50 5 5 B g5 | 2@ 5
s 2 5 &< |5 s g | g 23 2 g&5 | g” 3
= @ a & &

Anélise de Vibragio X X X X X X

Assinatura de Corrente X X X X X X X X X X

Descargas Parciais X X X X X

Fluxo Magnético X X X X X X X X X

FP da Isolagdo X X X X

Impedancia X X X X X X X X

Isolamento Off-line X X X X

MCA X X X X X X X X

Medig¢do Tensdo e Corrente X X X X X X

N2 Partidas Repetidas X X X X X

R. Isolamento X X X X

R. Ohmica X X X X X

Temperatura X X X X X X

Tensdo Aplicada X X X

Termografia X X X X

Teste de Impulso X X X X X

Ultra-som X X X X X X X X

Fonte: Adaptado de Oliveira Filho, Francisco das Chagas de., 2017.

A seguir, serdo detalhadas as duas técnicas preditivas utilizadas nesse trabalho: Analise
de Vibracdo e MCSA.

3.1 Analise de vibracao
Uma das principais técnicas da manutencdo preditiva é a analise de vibracdo. Ela é
fundamental para diagnosticar desbalanceamento, excentricidade de eixo, rolamentos danificados,
falhas nas engrenagens, eixos empenados, cavitacdo em bombas e desbalanceamento magnético
em motores elétricos. A vibracdo ndo pode ser percebida visualmente, ou seja, € quantificada
apenas por meio de equipamentos especificos que sdo capazes de confirmar e identificar de forma
precisa os resultados da vibragéo coletados no equipamento (Nepomuceno, 1989).

Sendo assim este tipo de analise detecta alteracdes no funcionamento de equipamentos
rotativos, incluindo motores elétricos. As vibragfes sdo essenciais para muitos equipamentos, sao
previstas em projeto para ocorrer de forma regular, porem quando se detecta anormalidade na
vibracdo durante a operagdo, é possivel intervir na maquina antes que a mesma venha entrar em
falha de fato. (Marques e Brito, 2019).

Os motores elétricos, assim como qualquer maquina rotativa, emitem vibragdes que
podem ser captadas por equipamentos que detectam sua frequéncia. Ao realizar uma coleta por

meio de transdutores conectados na carcagca do motor, os dados coletados sdo analisados através
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de um software que possibilita a visualiza¢éo do espectro de frequéncia do sinal obtido e, portanto,
é possivel classificar a criticidade da vibracdo usando conhecimento técnico ou seguindo

parametros determinados por normas regulamentadoras (Junior et al., 2017).

A vibracdo detectada e ndo solucionada atraves de intervencao (de forma a corrigi-la),

pode causar:

e Desgaste prematuro dos componentes.

e Quebras inesperadas, que impactam o processo de producéo.

e Aumento de custo na manutencdo, pois havera necessidade de uso de pec¢as ndo planejadas
para reposicao dos itens avariados.

e Perdas de energia.

e Baixa qualidade da producgéo

e Reducéo de rendimento do motor

O motor de inducéo apresenta um fator de poténcia ou poténcia Gtil que relaciona o quanto
de energia elétrica consumida é transformada em energia mecanica. Este fator € influenciado por
algumas varidveis do motor que geram perdas: a vibracdo € uma delas, pois ao se ter uma
perturbacdo ndo prevista em projeto, ocorre uma dissipacdo de energia que compromete o
rendimento da maquina (Ferreira C., 2019). Portanto, a necessidade de eliminacdo da vibracao
anormal no equipamento é uma forma de se manter o alto rendimento e sem desperdicio da energia

aplicada.

Da Silva (2019) define a vibracdo como fendmeno oscilatério de um determinado corpo
em relagdo a um ponto de referéncia provocado pela aplicacdo de uma forga. Qualquer movimento
que ocorre repetidas vezes em um periodo é definido pelo autor como vibragdo. Este movimento

é diferente para cada tipo de maquina, com amplitude de forga e determinada frequéncia.

A medicdo da vibracdo é realizada por parametros como deslocamento, velocidade ou
aceleracdo. Todos esses trés representam "o quanto” o dispositivo vibra, Conceicao (2012).

Os niveis de vibragdo séo, usualmente, mensurados de acordo com sua amplitude em
funcdo do tempo e podem ser expressos em deslocamento, velocidade e aceleragdo (S.M.S.

Holanda, 2016), conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 — Representacao da defasagem dos parametros de vibracdo - Forma de onda.

pm

DESLOCAMENTO

ol Ly~ IR, 1 Vems VELOCIDADE: Defasada 90°
em relagido ao deslocamento

______ m I Peses ACELERACAO: Defasada 180°
em relag¢do ao deslocamento

Fonte: Holanda, Sandra Maria Santos.,2016.

Independentemente da grandeza selecionada, a forma e o periodo da vibracdo
permanecem semelhantes, todavia conforme ilustrado na Figura 12, o que muda é a diferenca de
fases entre elas. De acordo com Holanda (2016), os parametros sdo medidos em unidades métricas

em conformidade com a norma ISO 10816, a qual a norma antiga ISO 2372.

Conforme definido por Bandeira, Abreu E. Gianelli (2010, p.7): “A amplitude relaciona-
se com a quantidade de energia contida no sinal vibratorio mostrando-nos a criticidade e
destrutividade dos eventos presentes.” Os graficos contidos na Figura 13 ilustram os niveis de
vibragdo em funcdo da frequéncia. Assim como na Figura 12, esta figura representa 0s mesmos
fendmenos fisicos. Na préatica existem defeitos que serdo mais visiveis em funcéo do tempo e outros
que serdo mais faceis de identificar em funcdo da frequéncia; ou seja, em ambos 0s casos se tratam

de um gréfico de dois eixos, onde no eixo Y é expresso a amplitude da vibracéo.

Figura 13 — Amplitude em funcéo da frequéncia tomada em deslocamento, velocidade e aceleragéo -

Espectro
)
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=
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¥ g 3
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@ 9 — . -
=t L;';l / \ Ey /
FREQUENCIA FREQUENCIA FREQUENCIA

Fonte: Bandeira, G.; Abreu, G.; Gianelli, R.,2010.
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Tabela 3 — Unidades de medida da amplitude no sistema métrico

AMPLITUDE SISTEMA METRICO
Deslocamento Micrometros (um)
Velocidade Milimetros por segundo (mm/s)

Milimetros por segundo ao quadrado

Aceleragao (mm/s2) / aceleragdo da gravidade (g)

Fonte: Adaptado de Rossdeutscher Junior, Joe Luiza, 2018.

De acordo com Holanda (2016):

v

v

Deslocamento: é o parametro que representa as componentes com baixa

frequéncia; é indicado para medicdes com frequéncias menores que 10 Hz.

Velocidade: é o parametro da vibracdo para componentes entre alta e baixa
frequéncia; ou seja, parametros que sdo normalmente escolhidos para avaliacdo

da severidade estdo entre 10 Hz e 1000 Hz.

Aceleracdo: é o parametro que melhor demonstra as componentes de alta
frequéncia, sua aplicacdo € recomendada para frequéncias de defeito entre 1.000
Hz e 10.000 Hz. E normalmente utilizada para monitoramento de rolamentos,

engrenamentos, pulsacdo de pressdo em compressores rotativos.

Em seu estudo Ribeiro (2016) indica trés variaveis fundamentais para a anélise de

vibracdo e explica a sua aplicacdo para anlise de vibracao:

Amplitude (A): esta associada a quantidade de energia contida no sinal vibratério.

E fundamental para definicdo do grau de severidade da vibragdo. Segundo
Holanda (2016), “pode ser definido como a intensidade que acontece um
determinado evento mostrando a criticidade e a destrutividade dos eventos
presentes.”’

Frequéncia (f): é a quantidade de vezes, em que um fendmeno se repete durante

um periodo de tempo.
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e Fase (#): é o angulo inicial do argumento da funcdo senoidal que descreve o

movimento harménico. Indica o avango ou atraso de um sinal. A vibragdo é
sempre atrasada em relacdo a oscilacao.

A amplitude da vibracdo pode ser observada em dois métodos: dominio das frequéncias
e do tempo. Segundo Rossdeutscher Junior (2018), o sinal observado tanto no dominio das
frequéncias tanto no dominio do tempo € o mesmo, o que muda é o ponto de vista. O que se
determina qual utilizar é a caracteristica do sinal que se pretende analisar. Na Figura 14 é possivel

observar, de forma clara, o sinal da vibracdo através do dominio da frequéncia e do tempo,
posicionadas a 90° uma da outra.

Figura 14 — Representacao grafica do dominio da frequéncia e do tempo

Amplitude /)

A

Amplitude /\  /

Fonte: Emerson, Process Management., 2006.

A anélise de vibracdo no dominio da frequéncia € a técnica mais viavel na deteccdo das
falhas, devido a facilidade que se tem para encontrar a origem do defeito. A sua representacéo se
da por meio de espectros que possuem amostras de picos, que permitem a observacéo individual
de cada amplitude da vibracdo coletada. Trata-se de uma técnica que deixa claro os defeitos que
estdo ocorrendo na maquina e em qual componente. (HOLANDA, 2016)

Cada componente da maquina gera sua propria assinatura de vibragdo
“caracteristica”. Essas frequéncias sdo somadas juntas para compor o sinal de dominio de tempo.

Contudo, para separar 0s sinais misturados coletados é utilizado a FFT (Transformada de Fourier).
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A Transformada de Fourier € um processo matematico que possibilita transformar a forma de onda

em um espectro, conforme apresentado na Figura 15. E usual a utilizacdo do sinal no dominio da
frequéncia para obtencéo do diagnostico da falha.

Figura 15 — Sinais no dominio da frequéncia.

] >
f1 f2 f£3 f (hz)
Fonte: Holanda, Sandra Maria Santos, 2016.

3.1.1 Coleta de Dados

Para a aplicacdo da técnica de analise vibragdo é necessario reunir dados para que seja
possivel obter os sinais de vibracdo para o diagnostico da falha. Na Figura 16 esta ilustrado o

sistema bésico de aquisicdo de dados para anélise.

Figura 16 — Sistema basico para medi¢&o de vibracéo

Unidade de
Madguina ou Transdutor ou Instrumento de apresentacdo, Andlise de
estrutura vibratdrio sensor de vibracio conversdo de sinal registrador ou dados
computador

Fonte: Adaptado de Menezes, Prisco Aradjo, 2015.

A NBR 10082 € a norma que traz informagcdes a respeito das precaucfes para garantir que
os transdutores utilizados na obtencao do sinal estejam posicionados corretamente no equipamento,
pois a afericdo da vibracdo de forma errada pode interferir no diagnostico mais preciso. (Junior,
Geraldo M. A, et al,.2017). A norma indica pontos de medic¢Ges obrigatorios conforme estdo

ilustrados nas Figura 17 (a) transdutor posicionado no lado de acionamento do motor (LA) no
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sentindo axial, vertical e horizontal e (b) transdutor posicionado no sentido oposto ao acionamento
(LOA), no sentido horizontal e vertical. Na Figura 18 esté ilustrado o os pontos recomendados e
ndo recomendado segundo a ABNT NBR 10082

Figura 17 — Pontos de medicdo lado do acionamento da maquina (LA) definidos de acordo com o item 4.2

da norma ABNT NBR 10082.

(b)

Fonte: Autor.
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Figura 18 — Pontos recomendados pela norma ABNT NBR 10082.

N&o recomendado:
Chapa fina

Recomendado:

Estrutura rigida

Recomendado:

Estrutura rigida

Recomendado:

Base de apoio (Mancal)

Fonte: Lamim Filho, P. C. M., Brito, J. N. Pederiva, R., 2003.

“Os transdutores podem ser colocados em qualquer dire¢do
angular, na carcaca do mancal ou suporte (pedestal) para a realizacao
das medidas radiais. Preferencialmente nas direcbes verticais e
horizontais, pois € importante que sejam realizadas ao menos duas
medicBes radiais e ortogonais entre si. Além das dire¢des radiais, também
é util tomar uma medigdo na direcdo axial.” Junior, Geraldo M.A. et al.,
(2017).

O transdutor sismico utilizado para captagdo do sinal de vibracdo do motor é um
acelerdmetro. A obtencdo de sinal com esse sensor possibilita a escolha do pardmetro desejado
para medigdo da vibracdo, podendo ser aceleracédo, velocidade ou deslocamento.

Atualmente, existem diversos analisadores no mercado, 0 equipamento para medic¢éo dos
sinais de vibracdo do presente estudo é o CSI 2120, conforme a ilustracéo da Figura 19. O coletor
de vibracdo é uma ferramenta que permite 0 monitoramento dos parametros obtidos através do

transdutor.
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Figura 19 — Coletor de vibragdo analisador CSI 2120.
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Fonte: Autor.

Para anéalise da vibracdo coletada, tem-se a norma 1SO 2372 (de 1976) e a ISO 10816 (de
1998) que € dividida em partes: ISO 10816-1 e 1ISO 10816-3. A Tabela 4 apresenta os niveis de
vibracdo da ISO 10816-3, a qual se destaca pois estabelece niveis de vibracdes aceitaveis para
todos os sentidos e posic¢Oes da coleta, utilizado para que o analista possa ter um valor de referéncia,
a fim de diagnosticar a severidade do sinal obtido na coleta em maquinas. Na Tabela 5 € ilustrado
o gréafico da ISO 2372 que prop0e a classificacdo da maquina em quatro grupos (Almeida, M. T.,
1996).
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Tabela 4 — Niveis de vibra¢do 1SO 10816-3 para motores Classe I, II, Il e IV
CRITERIO PARA JULGAMENTO DO ESTADO DE MAQUINAS
Nivel de
até 20CV de 20CV >100CV >100CV
Vibracao
(mm/s) até 100CV | Base Rigida | Base Flexivel
0,28
0,45
0,71
1,12
1,8
Aceitavel
2,8
45
Aceitavel
71 -
11,2
18
28
45
Fonte: Rossdeutscher Junior, Joe Luiza, 2018.
Tabela 5 — Niveis de vibracdo 1SO 2372 para motores Classe I, II, Il e IV
. Escala de Limites de Velocidade
Leitura da i ‘ .
s . Classificagao de Equipamentos
Vibragao :
‘ Norma ISO 2372-1976
Equipamentos Equipamentos Grandes
CMVP S0 |Pequenos] Medios Suportes Suportes
mm/ /s RMS Rigidos Flexiveis
it hesstes Classe III Classe IV
0.28
0.45
0.71 Bom
1.12
1.80 ]
igg Satisfatorio
7,10 Insatisfatorio
11,20
18,00
28,00
45,00
71,00

Fonte: Benedetti, Julinho Alberto, 2002.
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3.1.2 Anadlise de defeitos com origem elétrica
Para realizacdo da andlise de falhas elétricas em motores de indugéo é necessario o
conhecimento de dados fundamentais deste tipo de equipamento, tais como: rotacdo nominal do
motor que aparece como dado de placa (n), velocidade sincrona (Ns), frequéncias de passagem de

ranhuras do rotor (fr), frequéncias de escorregamento (s.f).

A seguir serdo ilustradas e exemplificadas, brevemente, as falhas de origem elétrica

tipicas encontradas através da anélise de vibracéo:

Anéis em Curto/Barras Trincadas ou Quebradas: Defeito como quebras ou trincas

ocasionara vibracdes elevadas na velocidade de operagdo 1X (velocidade nominal em RPM) com
bandas laterais iguais a frequéncia de passagem de polo (FP) ou 2X (duas vezes) a frequéncia de
sincronismo. Ja barras do rotor frouxas sera indicada com 2X a frequéncia de rede (120 Hz) em
torno da frequéncia de passagem de barras do rotor (Almeida, M. T., 1996). O espectro pode ser

observado na Figura 20.

Figura 20 - Anéis em Curto/Barras Trincadas ou Quebradas.

® @
© = Bandas laterais com ZFL ao redor
= = das Harmdnicas da frequéncia
: Bandaslaterais com FP - de passagem de Batras do Rotor (REPF)
— ao redor dasHarm dnicas -
=y de 12 do Motor — REFF = No. de Barras do Motor * 1 do Rotor
=
= =
) MJW “I MJUU MJUA
FP 1X 2K 3X 4x 5% 1X IRBPF JRBPF
Frequéncia Frequéncia

Fonte: Almeida, M. T., 2002.

Conector solto: problemas relacionados a conexdo de fases devido a conectores frouxos

ou rompidos ocasionam elevadas vibragdes em 2X a frequéncia de rede (2FL) e com presenca de
bandas laterais distantes 1/3 da FL, (Almeida, M. T., 1996). Para esse fenémeno, o espectro pode

ser observado na Figura 21.
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Figura 21 - Conector solto.

Bandas laterais de 1/3 FL ac redor de 2FL

M &JU(

1% 2FL
Frequéncia

Amplitude

Fonte: Almeida, M. T., 2002.

Nos motores de inducdo, o entreferro (gap) € estreito e distante de forma uniforme de
modo que qualquer variacao da distancia entre o rotor e o estator ocasiona uma grande variacéo na
relutdncia total do circuito magnético do motor. Se o entreferro (gap) € estreitado em alguma parte
e afastado em outra do motor, haverd um desequilibrio de forcas. Esse desequilibrio induzira

vibracdes semelhantes aos efeitos de variacdo de corrente (Almeida, M. T., 1996).

Excentricidade no Estator: defeitos localizados no estator possuem vibragdes resultante

com uma componente constante e outra alternada em 2x a frequéncia da rede. As frequéncias de
rotagdo do rotor e de escorregamento podem provocar modulagdes em torno de 120 Hz (duas vezes
a frequéncia de rede), (Almeida, M. T., 1996). Esse comportamento pode ser observado na Figura
22.
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Figura 22 - Excentricidade no Estator.

1Z JFL
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Frequéncia

Fonte: Almeida, M. T., 1996.

Excentricidade no Rotor: o espacamento indevido do rotor e estator induz uma vibragéo

pulsante entre 2x a frequéncia de rede e com presenca de harménicos nas bandas de passagem dos

polos (FP). O espectro pode ser observado na Figura 23.

Amplitude

Figura 23 - Excentricidade Rotor.
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Fonte: Almeida, M. T., 1996.
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3.2 ANALISE DE ESPECTRO DE CORRENTE (MCSA)
A analise de espectro de corrente em motores de inducdo trifasico € uma das técnicas

utilizadas para diagnostico de falhas elétricas. Esta técnica pode diagnosticar falhas como:

e Barras quebradas em rotores;

e Curto-circuito em enrolamentos ou em laminas;

e Eficiéncia e carregamento do sistema;

e Problemas no acoplamento e na carga acoplada;

e Problemas nas soldas das bobinas do rotor em motores com anéis;

e Falhas relacionadas ao rotor e estator do motor;
Os resultados mais importantes deste tipo de inspe¢do em motores de inducao é:

e Melhoria na vida atil e maior disponibilidade do equipamento;
e Maior rendimento;
e Maior confiabilidade;

e Reducéo da manutencdo corretiva;

3.2.1 Coleta de Dados
Sua aplicacdo se baseia na utilizacdo de um alicate amperimetro no circuito de
alimentagdo da méquina (Marques L.F.B., 2016). A medicdo é realizada em uma fase por vez para
produzir o espectro de corrente. O diagndstico se deve ao fato de analisar a condi¢do magnética
elétrica e mecanica diretamente do painel de alimentacdo do MIT, (EI Bonaldi, 2005). Na Figura

24 estd demonstrado através do esquema a implementacao da técnica MCSA.
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Figura 24 — Sistema basico para analise espectral da corrente.

Condicionador Analisador de
De sinais espectro

Alimentacao
Trifasica

Fonte: Adaptado de Bonaldi, Erick Leandro, 2006.

O objetivo da técnica é obter a assinatura de corrente do motor para identificar a
frequéncia e magnitude de cada fase que compdem o sinal de corrente da maquina. Ao obter os
sinais através do alicate amperimetro, o coletor/analisador geram gréaficos no dominio do tempo e
no dominio das frequéncias, através da Transformada de Fourier, Marques (2016). Um exemplo

de sinais obtidos, tanto no dominio do tempo quanto no da frequéncia esta ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Exemplo de sinal no dominio do tempo e dominio da frequéncia.
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Fonte: Marques (2016).
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Através dos sinais coletados é possivel realizar o diagnostico da méquina e determinar o
estado da mesma. De acordo com Marques (2016), falhas em motores elétricos geram variacdo na

corrente.

3.2.2 Analise de defeitos

A anélise de espectro de corrente, diferente da anélise de vibragéo, utiliza como forma de
identificacdo de severidade de falha a escala em dB. Em seu estudo Bonaldi (2006) justifica a

necessidade de conversao de valores lineares que sao obtidos através do coletor para dB’s.

“A razdo é muito clara, uma vez que a amplitude da componente
fundamental da rede é muito maior que as amplitudes das componentes
de falha, fica inviavel a comparacéo entre essas frequéncias numa escala
linear.” (Bonaldi, 2006).

Para converter os valores de sinais lineares para dB é utilizada a Equagdo 3.1:

P
B)=2 — A
Valor (dB) Ox log (Po) 3
Em que:
P: Amplitude da fundamental,
Po: Amplitude da componente caracteristica de falha;
Na Figura 26 esté ilustrado como € a representacdo do espectro em escala logaritmica (a)

e escala linear. (b). “E nitido que se tem uma visdo muito mais abrangente do espectro no segundo

caso. O que se justifica o emprego de escalas logaritmicas.” (Bonaldi, 2006).



49

Figura 26 — Exemplo de sinal no dominio do tempo e dominio da frequéncia.
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Fonte: Marques (2016).

Ap0s a coleta dos dados, as assinaturas de correntes sdo obtidas através do software que
fard a adaptacdo do sinal. A analise de espectro de corrente é realizada no grafico do espectro de
corrente, com amplitude em decibéis (dB’s) (M.M. Wageck, 2015). Na Figura 27 € ilustrado o
sinal obtido quando o motor estd em boas condi¢des e na Figura 28 é visto o espectro referente a
um motor com defeito nas barras do rotor. A seguir serdo ilustradas e exemplificadas, brevemente,

as falhas tipicas encontradas através da analise de espectro de corrente.
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Figura 27 — Espectro de corrente tipico de um motor de indugdo em boas condices.
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Fonte: Ematsu, Marcio Yoshikazu Et Al., 2008.

Figura 28 — Espectro de corrente tipico de um motor de indugéo com defeito nas barras no rotor.
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Fonte: Ematsu, Marcio Yoshikazu Et Al., 2008.

Barras Trincadas ou Quebradas

Defeitos como ilustrado na Figura 29 demonstram situacdo caracteristica quando ha

barras quebradas no rotor. E observado no espectro que ha duas componentes que se localizam

proxima a componente fundamental. E possivel realizar o célculo das componentes de banda
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laterais. O célculo utiliza a frequéncia de rede (fl) e as frequéncia de escorregamento (fs) (Marques

et al., 2016). A quebra de barras no rotor resulta no surgimento de componente no espectro da

corrente do estator. Identificado as bandas laterais e assim a frequéncias de barra quebrada através

da Equacéo 3.2, pode-se classificar o grau de criticidade de acordo com Tabela 5, (Lamin Filho Et

Al.,, 2003).

fl +2fs 3.2

Tabela 5 — Severidade de defeito no rotor e recomendacdes para diagnostico de analise de corrente.

A (dB i - -
sl i 2}3 Avaliacdo da condigao Agdo recomendada
=50 Excelente Nenhuma
44 a 50 | Boa Nenhuma
39244 | Moderada Cunl}nugr inspegao e analisar somente
tendéncias
Desenvolvendo trinca na barra - . -
35a39 } Reduzir intervalo de inspegdo e observar
do rotor ou juntas com alta .
R curva de tendéncia
resisténcia
Provavelmente duas barras ; . -
. Fazer analise espectral de vibragtes para
30 a35 | trincadas ou quebradas, ou
. e confirmar a fonte do problema
juntas de alta resisténcia
25a30 Desmontar o rotor para inspegao
<25 Desmontar ou substituir o rotor para inspegao

Excentricidade do entreferro (air gap)

Fonte: Lamin Filho Et Al., 2003

A excentricidade do entreferro ocorre quando ha uma distancia entre o rotor e a superficie

interna do estator espacadas de forma desiguais, conforme ilustrado na Figura 29.

Principais causas da ocorréncia de excentricidade no motor é:

e Empenamento do rotor devido as elevadas temperaturas;

e Rotor e eixo ndo concéntricos;

e Imperfei¢Oes oriundas do processo de fabricacao;
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Figura 29 — Excentricidade do entreferro.
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Fonte: Bonaldi, Erick Leandro, 2006.

A deteccdo de falha relacionada a excentricidade pode ser dividida em duas classes:

excentricidade estatica e excentricidade dinamica.
De acordo com Bonaldi Erick Leandro (2016):

Excentricidade estatica é quando a distancia radial minima do entreferro é fixa, defeito
provocado por posicionamento incorreto do rotor ou estator, consequéncia de um desalinhamento

na maquina. O espectro padréo para identificacdo deste tipo de falha é visto na Figura 30.

Figura 30 — Espectro padréo de excentricidade do entreferro estatica.
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Fonte: Bonaldi, Erick Leandro, 2006.
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Excentricidade dindmica é quando a distancia radial minima do entreferro gira com o
rotor. Tém como principais razdes empenamento ocasionado por elevadas temperaturas, defeito

no rolamento e desbalanceamento do rotor. O espectro padréo para identificacdo deste tipo de falha

é visto na Figura 31.

Figura 31 — Espectro padréo de excentricidade do entreferro dindmica.
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Fonte: Bonaldi, Erick Leandro, 2006.

Para analise deste tipo de falha é utilizada a Tabela 6 que apresenta a severidade do defeito
encontrado levando em consideragdo a diferenga da amplitude em dB da componente de
excentricidade dindmica com relacdo a amplitude da componente estatica. Diferente da analise da

falha de barras trincadas, a amplitude das componentes ndo é comparada com a componente

fundamental (Bonaldi, 2016).



Tabela 6 — Severidade de excentricidade

dB

N dB

fain fest
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Nivel de Diferenca | Acao recomendada
Severidade em dB
+fr
Hz 3 <20
fain

Fonte: Bonaldi, Erick Leandro, 2006.

Na Tabela 7 sdo representadas as equacdes das bandas laterais (harmoénicos) que sdo

caracteristicas para os possiveis tipos de falhas encontrados no MIT.

Tabela 7 — Severidade de defeitos e recomendagdes para diagndstico de analise de corrente.

Avarias

Frequéncias

Simbologia

Barras Quebradas

fB::rms Quebradas = ( 1+2 khs).fﬂ | HZI

Rolamentos

frotamente = (0,4 -1y + 0,6 -13) - (1 —5) - fy [Hz]

Desalinhamento

fpesatinhamento = (fo £ nas - ) [Hz]

Excentricidades

1-s
fexcentricidade = [(R tny)- (T) t |- fo [He]

Curto-circuitos

Feurto-cireito = ("o (L= 5) £ k)| - o [Hz]

e fy- Frequéncia de
alimentagdo

ok = Nimero
inteiro positivo

# 5§ — Escorregamento

® 1y eny - Nimeros
inteiros positivos

* g, — Namero
inteiro positivo

e f.—Velocidade do
rotor em frequéncia

®  ny - Ordem da
excentricidade

e p - Pares de polos

® n,,. - Categoria da
excentricidade

* k- Numero inteiro
positivo

s R — Nimero de
barras do rotor

* 1. — Namero

inteiro positivo

Fonte: Emerson, Process Management., 2006.
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4. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo detalhados as ferramentas e os métodos utilizados para aplicagdo
prética das técnicas de manutencdo preditivas para os motores de inducéo trifasicos, conforme

apresentado no referencial tedrico.

Este trabalho consiste na simulacdo de defeitos em um motor de indugdo trifasico afim de
realizar a coletas de dados que serdo utilizados para avaliar as condi¢6es da maquina ao ter defeitos
inseridos gradativamente. Foram definidos limites para avaliacdo do equipamento através de

normas e informagoes técnicas apresentadas no capitulo anterior.

Para o estudo realizado, foi utilizada uma bancada de teste, conforme esta ilustrado na

Figura 32.

Figura 32 — Bancada de teste.

Fonte: Autor.

A bancada para simulacdo é composta por um motor de inducdo trifasico, Figura 33. O
motor possui as seguintes caracteristicas conforme representado na placa de identificagdo mostrada

na Figura 34.

* Poténcia: 1,5 KW

* Velocidade: 1740 RPM (4 polos)

* Tensao nominal: 220/380 V A/A

» Corrente nominal: 6,07/3,57 A A/A
*Cos ¢: 0,78

* Rotor em gaiola de esquilo
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Figura 33 — Motor de inducdo WEG.

Fonte: Autor.

Figura 34 — Placa do motor de indugédo WEG.

Fonte: Autor

A titulo de simulagdo de carga acoplada ao eixo do motor inducdo, foi utilizado uma
massa de 900g, representada na Figura 35, para que houvesse diferenca de funcionamento da

maquina sem carga no eixo e com carga.
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Figura 35 — Massa de 900g para simular carga acoplada ao rotor do MIT.

Fonte: Autor.

Para coleta dos sinais obtidos através do acelerbmetro e alicate amperimetro, Figuras 36
e 37 respectivamente, o coletor/analisador (mostrado na Figura 38) em conjunto com o adaptador
de entrada de sinal (Figura 39), que possibilitam a conversdao dos sinais obtidos através do

transdutor e do alicate amperimetro.

Figura 36 — Acelerémetro piezoelétrico (transdutor sismico).

——

Fonte: Autor.



Figura 37 — Alicate Amperimetro FLUKE i400s.

Fonte: Autor.

Figura 38 — Coletor CSI 2120.

Fonte: Autor.
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Figura 39 — Adaptador de entrada do analisador CSI 2120.

Fonte: Autor.

O ensaio na bancada de teste foi realizado de forma a obter 11 leituras para o processo
de coletar a vibracdo e o espectro de corrente para cada condigcdo que era imposta ao motor. A
medicao de vibracdo foi realizada conforme recomendacdes da norma ABNT NBR 10082. Para
aplicacdo da MCSA foi utilizado técnicas baseadas nas literaturas expostas no capitulo anterior

que fazem uso de um alicate amperimetro para obtencéo da corrente de cada fase por vez.

A aplicacao dos defeitos foi realizada todas em um Unico motor, a estratégia foi provocar
avarias que tivessem seu grau de severidade aumentadas gradativamente, sendo assim, as leituras

comegam com aplicagdo de defeitos ndo destrutivos até chegar aos destrutivos.
As medic¢des foram realizadas da seguinte forma:

12 leitura: MIT em perfeitas condi¢des, sem aplicacdo de defeito e sem uso da massa no

rotor para simular carga. Conforme Figura 40.

Figura 40 — Configuracéo para realizacdo da 12 leitura.

Fonte: Autor.

22 leitura: MIT em perfeitas condigdes com aplicacdo da massa acoplada ao rotor para

simular uma pequena carga. Conforme Figura 41.
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Figura 41 — Configuracéo para realizagéo da 22 leitura.

Fonte: Autor.

3?8, 42 ¢ 52 |eitura: MIT em funcionamento, sem danos no corpo do equipamento. Bornes
de alimentacéo da fase mal conectado. Simulado afrouxamento em uma fase por vez enquanto as

outras estavam com os bornes firmes e conectados. Conforme Figura 42.

Figura 42 — Configuracao para realizacdo da 3?, 4% e 52 leitura.

Fonte: Autor.

62, 78, 82 leitura: MIT em funcionamento, sem danos no corpo do equipamento. Borne
de alimentac&o da fase desconectado. Simulada operacdo com falta de uma fase por vez enquanto

as outras estavam firmes e conectados. Conforme Figura 43.
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Figura 43 — Configuracdo para realizacdo da 62, 72 e 82 leitura.

h# L4

Fonte: Autor.

9 leitura: MIT em funcionamento com uma tor¢do na carcaca do motor. Provocado um

espacamento na tampa dianteira do equipamento com duas arruelas. Conforme Figura 44.

Figura 44 — Configuracao para realizacéo da 92 leitura.

Fonte: Autor.

102 leitura: MIT em funcionamento com abertura no entreferro das barras do estator para
simular um defeito de trinca. Conforme Figura 45.
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Figura 45 — Configuracéo para realizagéo da 10?2 leitura.

Fonte: Autor.

112 leitura;: MIT em funcionamento com abertura no entreferro das barras do estator e
com um filamento do bobinado rompido. Conforme Figura 46.

Figura 46 — Configuracéo para realizagdo da 112 leitura.

Fonte: Autor.

Com as medices realizadas e armazenadas no CSI 2120, é necessario descarregar 0s

dados no computador para que andlise dos defeitos aplicados sejam diagnosticados e observados
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através dos graficos de espectro. Na Figura 47 é ilustrado a interface do Software AMS® Suite:
Machinery Health Manager 5.0 que € a plataforma utilizada para realizagdo de diagndstico dos

sinais obtidos através das leituras realizadas no motor de indugéo trifasico.

Figura 47 — Interface do Software utilizado para as analises MCSA e de vibracao.

B AMS Suite: Machinery Health Manager

E3
% Analysis M D StoredDste  Datobsse  ManusiDsta  ROM Network Detsbese Zip
# Document/Reporting Mansgement  Repaic Yy Adminstston Uity
W Favorites

VIEEFRY

Fonte: Autor.

O Software AMS® Suite: Machinery é onde realiza-se a configuracdo do coletor CSI
2120 e sua rota que ¢ a determinacdo dos pontos que serdo coletados através dos sensores. Para a
simulagdo realizada foi necessario configurar o Software conforme as caracteristicas construtivas

do motor de inducao trifasico utilizado e os pontos de medicdo, conforme Figura 48.
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Figura 48 — Interface do AMS Suite com 0s pontos de medicdo configuragdo para simulagdo do MIT
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Este capitulo descreve os resultados obtidos usando as técnicas de manutencéo preditiva

descritas no Capitulo 3, utilizando a metodologia para execucdo dos testes, conforme o Capitulo

4.

5.1 ANALISE DE VIBRACAO

A principio é apresentada uma visao geral dos resultados da aplicacdo dos defeitos no

motor através das curvas de tendéncias que € marcada pelo eixo X com o horario em que a coleta

do dado foi realizada e a amplitude medida em mm/s (velocidade). A Figura 49 apresenta a

evolugdo das falhas quanto a sua severidade, no lado de acionamento do motor (LA) nos sentidos:

horizontal, vertical e axial. Na Figura 50 esta representada a curva de tendéncia do Lado Oposto

ao Acionamento (LOA), coletados no sentido vertical e horizontal. A curva de tendéncia tem

como principal funcao a observacdo do aumento da amplitude que esta diretamente relacionado

com o nivel de severidade do defeito aplicado ao motor durante os testes, os alarmes apresentados

sdo baseados em parametros pré-determinados no Software que estipula a gravidade baseada na

aplicacdo da méaquina.

Figura 49 — Curvas de tendéncias LA.
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Fonte: Autor.

Figura 50 — Curvas de tendéncias LOA.
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Fonte: Autor.

5.1.1 Condic0es iniciais do MIT
A 12 [eitura no motor antes da aplicacdo de defeitos e sem a carga no eixo esta mostrada
na Figura 51. llustram-se as condi¢des do motor operando com a frequéncia de rotag&o (fr) igual
30Hz; podemos observar que no pardmetro velocidade RMS no sentido LA do motor, esta

apresentando uma amplitude de 0,475 mm/s na frequéncia de referéncia (fr).
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Figura 51 — Grafico com espectro sentido horizontal LA - MIT sem carga.
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Fonte: Autor.

No sentido vertical LA, mostrada na Figura 52, podemos observar que no parametro

velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 2,427mm/s, nas condi¢6es

iniciais dos testes.
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Figura 52 — Grafico com espectro sentido vertical LA - MIT sem carga.
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Fonte: Autor.

No sentido axial LA, conforme Figura 53, podemos observar que no parametro
velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 2,009 mm/s, nas condicfes

iniciais dos testes.
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Figura 53 — Gréafico com espectro sentido axial LA - MIT sem carga.
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Fonte: Autor.

No sentido horizontal LOA, mostrado na Figura 54 podemos observar que no parametro
velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 4,318 mm/s, nas condicdes

iniciais dos testes.
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Figura 54 — Grafico com espectro sentido horizontal LOA - MIT sem carga.
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Fonte: Autor.

No sentido vertical LOA, apresentado na Figura 55, podemos observar que no parametro
velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 1,686 mm/s, nas condi¢oes

iniciais dos testes.
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Figura 55 — Grafico com espectro sentido vertical LOA - MIT sem carga.
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Fonte: Autor.

5.1.2 Teste com aplicacdo de carga acoplada ao eixo

A 22 leitura do motor antes da aplicacdo de defeitos e com a carga no eixo, apresentada
na Figura 56, ilustra as condigdes do motor operando com a frequéncia de rotagdo (fr) igual a
30Hz. Pode-se observar que no parametro velocidade RMS no sentido LA do motor, esta

apresentando uma amplitude de 4,060 mm/s.
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Figura 56 — Grafico com espectro sentido horizontal LA - MIT com carga.
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Fonte: Autor.

No sentido vertical LA, conforme a Figura 57, podemos observar que no parametro

velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 0,994 mm/s.
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Figura 57 — Grafico com espectro sentido vertical LA - MIT com carga.
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No sentido axial LA, apresentado na Figura 58, podemos observar que no parametro

velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 4,017 mm/s.
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Figura 58 — Gréafico com espectro sentido axial LA - MIT com carga.
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Fonte: Autor.

No sentido horizontal LOA, conforme Figura 59, podemos observar que no parametro

velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 3,931 mm/s.
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Figura 59 — Grafico com espectro sentido horizontal LOA - MIT com carga.
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No sentido vertical LOA, Figura 60, podemos observar que no parametro velocidade

RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 0,955 mm/s.
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Figura 60 — Grafico com espectro sentido vertical LOA - MIT com carga.
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5.1.3 Teste com carga e borne solto

A 32 42 e 52 |eitura do motor com carga e afrouxamento das conexdes da fase R, Se T,
apresentada na Figura 61 (a), (b) e (c), esta ilustrada as condi¢des do motor operando com a
frequéncia de rotacao (fr) igual a 30Hz e com o parametro velocidade RMS no sentido horizontal

LA do motor, com amplitude para as trés fases, conforme mostrado na Tabela 8.
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Figura 61 — Graficos com espectros no sentido horizontal LA fases R (a), S (b) e T (c) - MIT com carga e

bornes soltos.
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Tabela 8 — Amplitude do parametro velocidade RMS no sentido horizontal LA - MIT com carga e bornes
soltos.

FASE R FASE S FASE T
4,081 mm/s 7,175 mm/s 5,800 mm/s

Fonte: Autor.
Ja na Figura 62 (a), (b) e (c), pode-se observar o grafico de espectro obtido no sentido
vertical LA, que no parametro velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia esta

apresentada na Tabela 9.

Figura 62 — Gréaficos com espectros no sentido vertical LA fases R (a), S (b) e T (c) - MIT com carga e

bornes soltos.
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Tabela 9 — Amplitude do pardmetro velocidade RMS no sentido vertical LA - MIT com carga e bornes
soltos.

FASE R FASE S FASE T
0,988 mm/s 1,348 mm/s 1,364 mm/s

Fonte: Autor.

Na Figura 63 (a), (b) e (c), a medicéo foi feita no sentido axial LA, e através dele pode-
se observar que no pardmetro velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia esta

apresentada na Tabela 10.

Figura 63 — Graficos com espectros no sentido axial LA fases R (a), S (b) e T (c) - MIT com carga e

bornes soltos.
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Tabela 10 — Amplitude do pardmetro velocidade RMS no sentido axial LA - MIT com carga e bornes
soltos.

FASE R FASE S FASE T
4,167 mm/s 6,401 mm/s 6,874 mm/s

Fonte: Autor.

No sentido horizontal LOA, conforme mostrado na Figura 64 (a), (b) e (c), podemos
observar que no parametro velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia esta

apresentada na Tabela 11.

Figura 64 — Gréaficos com espectros no sentido horizontal LOA fases R (a), S (b) e T (c) - MIT com

carga e bornes soltos.

424 0

354

PkVelocidade pol mmiseg
w N
= w
1

S
1

074

Y ©
0 2ellodao 2 o V) O : s : 1 :
0 500 1000 1500 2000

Frequéncia (Hz)

@)




PkVelocidade pol mmiseg

PkVelocidade pol mmfseg

84

E
39
264
13
’ | il’ i
D‘T? ?OQOn " sl : s : ;
0 500 1000 1500 2000
Frequéncia (Hz)
ST HEEEEE
4.4
3.3+
2,2
1.1
i g
[9ef
o L 2100 " I : : ]
0 500 1000 1500 2000

Frequéncia (Hz)

©)

Fonte: Autor.



85

Tabela 11 — Amplitude do parametro velocidade RMS no sentido horizontal LOA - MIT com carga e
bornes soltos.

FASE R FASE S FASE T
4,189 mm/s 5,113 mm/s 5,456 mm/s

Fonte: Autor.

A Figura 65 (), (b) e (c), representa o grafico de espectro no sentido vertical LOA. E
possivel observar que no parametro velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia
é indicada, conforme a Tabela 12.

Figura 65 — Graficos com espectros no sentido vertical LOA fasesR (a), S (b) e T (c) -

MIT com carga e bornes soltos.

0284

9
@

Pk Velocidade paol mmiseg
e
1

0.2

T T TR = A 4 T 1
0 500 1000 1500 2000
Frequéncia (Hz)

@)



099 #e e
0,64 4
o
@
@2
£
£
=]
2
@
=3
<
=
S
.
2
=
o
0324
B
g LJ ¢$6%e |, i o P '.‘11”' 1 IR I oot A S W) B ) O
] 500 1000 1500 2000
Frequéncia (Hz)
105 Peeee
074
=
@
9
£
£
°
=
@
=
o
=
S
R
2
3
o
0,35
|41
0 AT.I[¢A?Q ) T80 I ..A.A..JJIII' 1 e i i &

86

T T
500 1000 1500

Frequéncia (Hz)

(©)

Fonte: Autor.

1
2000



87

Tabela 12 — Amplitude do pardmetro velocidade RMS no sentido vertical LOA - MIT com carga e bornes

soltos.

FASE R

FASE S

FASE T

0,994 mm/s

0,951 mm/s

1,047 mm/s

5.1.4 Teste com carga e operagdo com 2 fases

Fonte: Autor.

A 62 7% e 82 leitura do motor com carga e operando com duas fases, mostrado na Figura

66 (a), (b) e (c), ilustram as condi¢cdes do motor operando com a frequéncia de rotacdo (fr)

também igual a 30Hz e com o pardametro velocidade RMS no sentido horizontal LA do motor,

com amplitude para as trés fases, conforme a Tabela 13.

Figura 66 — Graficos com espectros no sentido horizontal LA fases R (a), S (b) e T (c) - MIT com carga e
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Tabela 13 — Amplitude do pardmetro velocidade RMS no sentido horizontal LA -- MIT com carga e fases
soltas.

FASE R FASE S FASET
8,077 mm/s 4,425 mm/s 7,433 mm/s

Fonte: Autor.

Na Figura 67 (a), (b) e (c), podemos observar o grafico de espectro obtido no sentido
vertical LA, que no pardmetro velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia esta
apresentada na Tabela 14.

Figura 67 — Gréaficos com espectros no sentido vertical LA fases R (a), S (b) e T (c) - MIT com carga e
fases soltas.
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Tabela 14 — Amplitude do pardmetro velocidade RMS no sentido horizontal LA - MIT com carga e fases
soltas.

FASE R FASE S FASET
2,320 mm/s 2,148 mm/s 1,987 mm/s

Fonte: Autor.

Na Figura 68 (a), (b) e (c), a medic¢&o feita foi no sentido axial LA, através dele podemos
observar que no parametro velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia esta

conforme Tabela 15.

Figura 68 — Gréaficos com espectros no sentido axial LA fases R (a), S (b) e T (c) - MIT com carga e
fases soltas.
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Tabela 15 — Amplitude do pardmetro velocidade RMS no sentido axial LA - MIT com carga e fases soltas.

FASE R FASE S FASE T
7,003 mm/s 6,831 mm/s 8,206 mm/s

Fonte: Autor.

No sentido horizontal LOA, conforme a Figura 69 (a), (b) e (c), podemos observar que
no parametro velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia esta apresentada na

Tabela 16.

Figura 69 — Gréaficos com espectros no sentido horizontal LOA fases R (a), S (b) e T (c) - MIT com
carga e fases soltas.
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Tabela 16 — Amplitude do parametro velocidade RMS no sentido horizontal LOA - MIT com carga e fases

soltas.

FASE R

FASE S

FASE T

5,628 mm/s

5,800 mm/s

5,757 mm/s

Fonte: Autor.

A Figura 70 (a), (b) e (c), representa o grafico de espectro no sentido vertical LOA, onde

é possivel observar que no parametro velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de

referéncia é apresentada na Tabela 17.

Figura 70 — Graficos com espectros no sentido vertical LOA fases R (a), S (b) e T (c) - MIT com carga e
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Tabela 17 — Amplitude do pardmetro velocidade RMS no sentido vertical LOA T - MIT com carga e fases

soltas.

97

FASE R

FASE S

FASE T

0,994 mm/s

1,133 mm/s

1,278 mm/s

5.1.5 Torcao de carcaca
Na Figura 71 é representada a 92 leitura com torcdo da tampa do motor. Este grafico
ilustra as condi¢Bes do motor operando na frequéncia de rotacdo (fr) de 30Hz, onde podemos

observar que no parametro velocidade RMS no sentido horizontal LA do motor, esta

Fonte: Autor.

apresentando uma amplitude de 6,917 mm/s.

Figura 71 — Gréafico com espectro sentido horizontal LA - MIT com carga e tor¢éo na tampa.
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No sentido vertical LA, conforme Figura 72, podemos observar que no parametro

velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 3,093 mm/s.
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Figura 72 — Gréfico com espectro sentido vertical LA - MIT com carga e tor¢do na tampa.
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Fonte: Autor.

No sentido axial LA, ilustrado na Figura 73, podemos observar que no parametro

velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia € de 10,40 mm/s.
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Figura 73 — Grafico com espectro sentido axial LA - MIT com carga e tor¢éo na tampa.
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Fonte: Autor.

No sentido horizontal LOA, conforme a Figura 74, podemos observar que no parametro

velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 5,929 mm/s.
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Figura 74 — Grafico com espectro sentido horizontal LOA - MIT com carga e tor¢do na tampa.
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Fonte: Autor.

Ja no sentido vertical LOA, conforme Figura 75, podemos observar que no parametro

velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 1,042 mm/s.
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Figura 75 — Grafico com espectro sentido vertical LOA - MIT com carga e tor¢gdo na tampa.
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Fonte: Autor.

5.1.6 Abertura na barra do estator
Na Figura 76 esta representada a 102 leitura com a carga acoplada ao eixo e uma abertura
no em uma barra do estator e com motor operando na frequéncia de rotacdo (fr) de 30Hz, onde
pode-se observar que no parametro velocidade RMS no sentido horizontal LA do motor, esta

apresentando uma amplitude de 11,77 mm/s.
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Figura 76 — Grafico com espectro sentido horizontal LA - MIT com carga e barra do estator com

abertura.
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Ja no sentido vertical LA, conforme mostrado na Figura 77, podemos observar que no

parametro velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 8,464 mm/s.
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Figura 77 — Grafico com espectro sentido Vertical LA - MIT com carga e barra do estator com abertura.
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Fonte: Autor.

No sentido axial LA, conforme a Figura 78, podemos observar que no parametro

velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 15,64mm/s.
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Figura 78 — Grafico com espectro sentido axial LA - MIT com carga e barra do estator com abertura.
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Fonte: Autor.

No sentido horizontal LOA, conforme Figura 79, podemos observar que no parametro

velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 11,26 mm/s.
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Figura 79 — Grafico com espectro sentido horizontal LOA - MIT com carga e barra do estator com

abertura.
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Fonte: Autor.

No sentido vertical LOA, ilustrado na Figura 80, podemos observar que no parametro

velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 5,499 mm/s.
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Figura 80 — Grafico com espectro sentido Vertical LOA - MIT com carga e barra do estator com
abertura.
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Fonte: Autor.

5.1.7 Abertura na barra e rompimento de um filamento da bobina do estator
Na Figura 81 é representada a 112 leitura com a carga acoplada ao eixo, uma abertura
em uma barra do estator e uma bobina rompida. Nesse gréfico sdo ilustradas as condigdes com
motor operando na frequéncia de rotacdo (fr) de 30Hz e, onde podemos observar que no
parametro velocidade RMS no sentido horizontal LA do motor, esta apresentando uma amplitude

de 10,74 mm/s.
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Figura 81 — Grafico com espectro sentido horizontal LA - MIT com carga, barra do estator com abertura
e rompimento de uma bobina.
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Fonte: Autor.

No sentido vertical LA, conforme Figura 82, podemos observar que no parametro

velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 8,464 mm/s.
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Figura 82 — Grafico com espectro sentido vertical LA - MIT com carga, barra do estator com abertura e
rompimento de uma bobina.
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Fonte: Autor.

No sentido axial LA, Figura 83, podemos observar que no parametro velocidade RMS

do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 13,83 mm/s.
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Figura 83 — Gréafico com espectro sentido axial LA - MIT com carga, barra do estator com abertura e

rompimento de uma bobina.
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Fonte: Autor.

No sentido horizontal LOA, conforme a Figura 84, podemos observar que no parametro

velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia é de 10,35 mm/s.
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Figura 84 — Grafico com espectro sentido horizontal LOA - MIT com carga, barra do estator com

abertura e rompimento de uma bobina.
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Fonte: Autor.

No sentido vertical LOA, conforme a Figura 85, podemos observar que no parametro

velocidade RMS do motor, a amplitude do pico de referéncia € de 4,124 mm/s.
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Figura 85 — Grafico com espectro sentido vertical LOA - MIT com carga, barra do estator com abertura e
rompimento de uma bobina.
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Fonte: Autor.

5.2 ANALISE DE ESPECTRO DE CORRENTE

Assim como feito para analise de vibracao a analise de espectro de corrente foi realizada
em conjunto com os 11 testes para simulacao de falha. A principio é apresentado uma visao geral
dos resultados da aplicagéo dos defeitos no motor através das curvas de tendéncia, representando
as trés fases de alimentagdo do MIT (R, S e T). Na Figura 86 esta apresentada a evolucéo das
falhas através da perspectiva da MCSA em relagdo a severidade do defeito aplicado.

A curva de tendéncia tem como principal fungéo a observacdo do aumento da amplitude
que esta diretamente relacionado com o nivel de severidade do defeito aplicado ao motor durante
os testes, 0s alarmes apresentados sdo baseados em paradmetros pré-determinados no Software

que estipula a gravidade baseada na aplicacdo da maquina.
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Figura 86 — Gréfico de tendéncia com espectro de corrente.
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Fonte: Autor.

5.2.1 Condigoes iniciais do MIT

A 12 leitura do motor antes da aplicacdo de defeitos e sem a carga no eixo, esta
representada na Figura 87 (a), (b) e (c). E ilustrada o espectro de corrente com motor operando
na frequéncia de rede igual a 60 Hz, onde pode-se observar que ha presenca de harmdnicos
(bandas laterais). Ao aplicar a Equacéo 3.2 é visto que a diferenca entre picos nas fases R, Se T
é de 62,61 dB’s, 71,35 dB’s e 66,73dB’s, 0 que significa que pela Tabela 5, as barras do rotor
estdo em perfeitas condi¢des. A forma apresentada pelo espectro ndo corresponde as outras falhas

conhecidas. Sendo assim nao foi diagnosticado defeito neste momento no motor.
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Figura 87 — Gréfico de espectro de correntes fases R (a), S (b) e T (c) — MIT sem carga e sem defeito.
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Fonte: Autor.

5.2.2 Teste com aplicacdo de carga acoplada ao eixo

Ao aplicar a Equagéo 3.2 na Figura 88 (a), (b) e (c), que a diferenca entre picos nas fases
R,SeTéde70,61dB’s, 69,31 dB’s e 68,18 dB’s, o que significa que pela Tabela 5, as barras do
rotor estdo em perfeitas condi¢des. A forma apresentada pelo espectro ndo corresponde as outras

falhas conhecidas. Sendo assim ndo foi diagnosticado defeito neste momento no motor.
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Figura 88 — Gréfico de espectro de corrente fases R (a), S (b) e T (¢) — MIT com carga e sem defeito.
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5.2.3 Teste com carga e borne solto

Ao aplicar a Equacao 3.2 nos picos ilustrados na Figura 89(a), (b) e (c), € visto que a
diferenca entre picos nas fases R, Se T é de 69,31 dB’s, 63,67 dB’s ¢ 64,83 dB’s, o que significa
gue pela Tabela 5, a avaliacdo para condicdo de barras quebradas ou trincadas no rotor, possui
uma avaliacdo excelente, ou seja, 0 motor estd operando em condi¢cdes normais. A forma
apresentada pelo espectro ndo corresponde as outras falhas conhecidas. Sendo assim ndo foi

diagnosticado defeito neste momento no motor.
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Figura 89 — Grafico de espectro de correntes fases R (a), S (b) e T (c) — MIT com carga e borne solto.
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5.2.4 Torcdo de carcaca

Ao aplicar a Equacdo 3.2 na Figura 90 (a), (b) e (c), que é a diferenca entre picos nas
fasesR, Se T éde 61,02 dB’s, 62,05 dB’s e64,71dB’s, o que significa que pela Tabela 5, as barras
do rotor estdo em perfeitas condi¢Bes. A forma apresentada pelo espectro demonstra surgimento
de picos espacados igualmente da frequéncia fundamental (45Hz e 75Hz) o que significa atraves
da associacdo de padrdes de formas de defeitos estudas que ha indicios na imagem dafase Re T,

presenca de excentricidade estatica no entreferro do equipamento.
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Figura 90 — Gréfico de espectro de correntes fases R (a), S (b) e T (c) — MIT com carga e tor¢ao na
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5.2.5 Abertura na barra e rompimento de um filamento da bobina do estator

A forma apresentada pelo espectro da Figura 91 (a), (b) e (c) ndo corresponde as outras
falhas conhecidas. Sendo assim ndo foi diagnosticado defeito neste momento no motor. A
suposicdo a respeito desta leitura fica baseada no teste em que o motor estava sendo submetido
no momento. Mas ndo ha comprovacéao se o rompimento de um filamento da bobina do estator e
o0 dano provocado na barra do estator esteja relacionado a forma com que o grafico se apresentou.

As amplitudes de pico na frequéncia fundamentam de 60Hz é: -4,19dB’s na fase R, -5,65dB’s na

fase S e de-6,98 dB’s na fase T.
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Figura 91 — Gréfico de espectro de correntes fases R (a), S (b) e T (c) — MIT com carga e barra do estator
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5.3 DISCUSSAO DO RESULTADO

O motor utilizado na bancada de teste, se encaixa na primeira classe da Tabela 4 (<
20CV) da norma ISO 10816-3. Dentre as medicgdes realizadas observou-se que as amplitudes
obtidas estavam entre niveis aceitaveis e criticos. Na primeira leitura ja se detectou um
desbalanceamento em todos os sentidos medidos (Horizontal LA, Vertical LA, Axial LA,
Horizontal LOA e Vertical LOA), mas a um nivel aceitavel. A medida que foi simulado defeitos
como afrouxamento das conexdes de entrada de energia do motor (3? a 5%) e desconexdo total de
uma fase, fazendo com que a maquina operasse com duas fases (6 a 8%), fizeram com que o motor
de teste alcangasse niveis de vibraces maiores que 4 mm/s que representa inicio de ponto de
atencdo pois ha diagnostico de operacdo ndo saudavel do equipamento. A 42 leitura apresenta
amplitude maior que a 72 leitura que representa a auséncia da fase, isso se deu a influéncia do ponto medido,
nota-se que nos outros sentidos de medicdo o sinal obtido foi maior que os bornes soltos. Ao inserir
defeitos de caréater destrutivo no MIT foi possivel observar que o nivel de severidade da medicédo
obtida aumentou significativamente, chegando a atingir niveis de vibragdes criticos. Na Tabela
18, é representado de forma geral os resultados obtidos durante as coletas e ja classificado quando

sua severidade, baseando-se na norma ISO 10816-3.
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Tabela 18 — Medi¢des simuladas classificadas de acordo com a norma ISO 10816-3 - Valores de
velocidade RMS de vibracdo de todos os pontos de coleta do motor de inducéo ensaiado.

LEITURAS DESCRICAO HLA VLA ALA HLOA | VLOA
12 LEITURA Motor sem carga e sem defeito 0,475 2,427 | 2,009 4,318 1,686
22 LEITURA Motor com carga e sem defeito 4,06 0,994 | 4,017 3,931 0,955
32 LEITURA Motor com fase R frouxa 4,081 0,988 | 4,167 4,189 0,994
42 LEITURA Motor com fase S frouxa 1,348 6,401 5,113 0,951
52 LEITURA Motor com fase T frouxa 1,364 | 6,874 5,456 1,047
62 LEITURA Motor com fase R solta 2,32 7,003 5,628 0,994
72 LEITURA Motor com fase S solta 2,148 | 6,831 5,8 1,133
82 LEITURA Motor com fase T solta 1,987 5,757 1,278
92 LEITURA Motor com carcaca torcida 3,093 5,929 1,042

Motor com abertura na barra do 5 499
102 LEITURA estator !

Motor com abertura na barra e 4124
112 LEITURA espira rompida no estator !

Fonte: Autor.

O método de anélise de corrente aplicado conforme a literatura, identificou-se o pico na
frequéncia fundamental (60Hz) e assim calculado a diferenca deste pico com o a amplitude das
bandas laterais para determinacdo da severidade da amplitude obtida. A identificacdo da falha se

deu pelo calculo das frequéncias de defeito definidas através das equacgdes da Tabela 5.

Com a analise, as primeiras leituras ndo indicaram nenhum defeito presente na maquina.
O método de associacdo de padrdes de bandas laterais presentes na forma apresentada pelo
espectro ajudou a identificar que na 9? leitura, com a tor¢cdo da tampa do motor o espectro de
corrente de duas fases identificou excentricidade estatica referente ao entreferro. Na 112 leitura
obteve-se um grafico com formato arredondado que pela literatura estudada ndo foi possivel
afirmar se estava sendo representado defeito nas barras do estator, mas por representar curvas ndo
obtidas nos testes anteriores, supdem-se associacdo com defeitos referentes as simulagdes de

carater destrutivo no estator, ao qual o motor de inducéo foi submetido neste altimo teste.

Nas Figuras 93, 94 e 95 é apresentado os graficos de tendencia referente as coletas
obtidas durante as simulaces realizadas no motor. Na figura 92 e 93 € visto que as amplitudes
em dB’s sdo proximas, formando assim graficos semelhantes. A Figura 94 € o grafico referente a
fase T, ao qual durante o processo de obtencdo foi perdida duas medigdes, que correspondiam a

6% e 82 leitura. Os graficos de tendencia obtidos trazem informacdes das maiores amplitudes
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obteve-se em cada teste e também o comportamento da corrente de alimentacdo do motor para
cada fase, durante as simulagGes realizadas. Nota-se pela corrente medida que ocorreu pouca
variacdo, onde teve-se aumento da corrente foi quando se tirava uma fase do motor e o deixava
operando com duas. O que representa o desequilibrio das fases ao ter o motor de indugdo trifasico

trabalhando com apenas duas de suas fases.

Figura 92 — Grafico de tendéncia das medigBes realizadas na fase R.
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Figura 93 — Gréfico de tendéncia das medicdes realizadas na fase S.
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Figura 94 — Gréfico de tendéncia das medicdes realizadas na fase T.
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6. CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho prop6s e analisou duas técnicas de manutencao preditiva para diagnostico
de falha em motores de inducéo trifasico. Ao realizar as medigdes no equipamento de estudo e
avaliar o comportamento das correntes de alimentacdo e as vibragOes presentes durante a
operagdo da maquina foi possivel observar comportamentos nos niveis de vibragdo (mm/s) e dB’s
que evidenciaram anormalidade de funcionamento. Os defeitos simulados ndo tiveram tanta
evidéncia conforme visto na revisao literaria do Capitulo 3. A operacdo do motor com uma carga
baixa, conforme a aplicada em teste, pode ter influenciado na resposta. Sugere-se um estudo com
uma simulacédo de carga variavel com maior controle, por exemplo, como aplicagdo do Freio de

Foucault para teste com cargas mais relevantes.

No decorrer das analises dos gréficos gerados pelo Software AMS® Suite: Machinery
Health Manager 5.0, notou-se divergéncias entre o que é apresentado pelas literaturas a respeito
das técnicas de manutencdo e a realidade com as andlises dos testes simulados. Apesar das
divergéncias, foi possivel concluir que a partir da insercdo e simulacdo de defeitos a maquina
respondia de forma a evidenciar seu mal funcionamento, a ponto de indicar anormalidade e,
portanto, tornando-se um item de atencéo para futuras manutencdes, evitando assim a intervencao

em um momento inesperado.

Por fim, apesar das dificuldades em encontrar nas analises obtidas os padrGes
apresentados como caracteristicas de falhas especificas no motor, foi possivel notar as reacdes

das técnicas quando submetidas simulacdes de defeitos no MIT.

Para futuros trabalhos propde-se a aplicacao das técnicas apresentadas, em conjunto com
outras técnicas de analise preditiva como a termografia, megdmetro em motores de indugédo
trifasicos e a utilizacdo de logica fuzzy (sistemas nebulosos) para detectar e diagnosticar defeitos
através da analise e interpretacéo dos dados coletados. Possibilitando assim o0 uso dos parametros

para obtencdo de uma resposta para o defeito diagnosticado.
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