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RESUMO

O motor de inducéo trifasico € a principal fonte de converséo de energia elétrica em
energia mecéanica do setor industrial. Estes estdo sujeitos a esfor¢os térmicos, elétricos e
mecanicos, que por sua vez, podem acarretar em falhas as quais comprometem seu rendi-
mento e podem retira-los de operacéo, produzindo perdas e aumentando custos de manu-
tencdo em ambientes industriais. Este projecto tem como estudo o grau de assertividade
fazendo analise comparativa dos métodos de analise de vibracdo e analise de assinatura
de corrente para deteccdo de defeitos nos MIT, devido a notoriedade de falhas que apre-
sentam no Porto da CLN, tem a finalidade da detencéo de falhas como (curto-circuito entre
espiras do estator, quebra de barras do rotor). O estudo baseia-se na pesquisas bibliografi-
cas e pesquisas de campo para conhecimento das falhas, o processo e as formas de de-
teccéo das falhas.

Palavras — Chaves: Motor de inducéo trifasico, detecdo de defeitos nos MIT e técnicas de
preditivas
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ABSTRACT

The three-phase induction motor is the main source of conversion of electrical energy
into mechanical energy in the industrial sector. These are subject to thermal, electrical and
mechanical efforts, which, in turn, can lead to failures which compromise their performance
and can remove them from operation, producing losses and increasing maintenance costs
in industrial environments. This project aims to study the degree of assertiveness by making
a comparative analysis of the methods of vibration analysis and current signature analysis
for detecting defects in MIT, due to the notoriety of failures that they present in the Port of
CLN, it has the purpose of detecting failures such as (short circuit between stator turns,
breakage of rotor bars). The study is based on bibliographic research and field research for

knowledge of failures, the process and ways of detecting failures.

Keywords: Three-phase induction motor, fault detection in MIT and predictive techniques
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CAPITULO I: INTRODUGCAO

1.1. Contextualizacéo

A manutencdo é um conjunto de cuidados técnicos indispensaveis, de grande valia
nas indastrias que prezam pela constante produtividade, confiabilidade e disponibilidade de

seus equipamentos.

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

vel e segura.

Motores elétricos sdo usados em larga escala nas mais variadas industrias e fabricas
do mundo. Segundo estudos publicados no International Power Engineering and Optimiza-
tion Conference (PEOCO2014) da IEEE, intitulado por Detection and Classification of Induc-
tion Motor Faults Using Motor Current Signature Analysis and Multilayer Perceptron, estima-

se que gquase 80% do total de motores elétricos, em operacéo, sao de inducéo.

Diante dessa afirmacédo assume-se que 0 motor eléctrico tem uma importancia imen-
suravel em processos industrias, em ponto de vista de manutencéo este cenario confirma a
manutenc¢do do activo supracitado é importante e desafiador, pois ndo € racional usar a
pratica de “quebra-troca” para todo este quantitativo, porque seus custos de aquisicdo sao

bem elevados.

Em contra partida surge dois tipos de manutencdo que pretende evitar o cenério ar-
rolado anteriormente, a manutencgéo preventiva e preditiva, ambas possuem carregam o
objectivo comum de evitar a manutengao corretiva, neste contexto a manutencao preditiva
ganha vantagem por fazer se basear uso em técnicas nao invasivas que permitem diagnos-

ticar falhas em motores elétricos, mesmo este em operacéo, diferentemente da manutencao



preventiva, que € essencialmente invasiva, pois, necessita que o motor elétrico ndo esteja

em funcionamento, conforme ratificado por (Bonaldi, 2005).

Desta forma, por meio de técnicas preditivas é possivel detectar falhas em Motores
eléctricos antes que tenha evolucédo ao ponto de impedir o funcionamento do mesmo, devido
a danos irreversiveis gue venham a acontecer e programar a intervencdo no momento opor-

tuno evitando maior tempo de para e custos avultados.



1.2. Formulacéo de Problema

O grau de importancia na detecéo de defeitos em motores elétricos esta relacionado
a diminuicdo dos custos de manutencdo e consequentemente a maior disponibilidade dos
equipamentos em producdo. Com isso é aplicado um dos métodos de andlise a qual é dada
através das vibracdes, pois 0 mesmo permite obter as componentes em frequéncia ao longo
do tempo de funcionamento do equipamento, de forma a identificar a evolucdo de um pos-

sivel problema.

Os motores eléctricos da planta da CLN apresentam falhas que causam paradas
emergencial durante o processo logistico e tem impactados varios custos de manutencéo,
destacando as falhas: desbalanceamento, desalinhamento, folgas mecanicas, defeitos de
rolamento, barras quebradas ou trincadas, excentricidade do Air-gap, deterioracdo do iso-

lamento, curto-circuito e empenamento do rotor.

Atualmente estes defeitos sdo detetados através da analise de vibracdo, o método
de analise de vibracdo ndo tem assertividade para detencdo destes defeitos no inicio da
falha. Em contrapartida, 0 mesmo método tem baixo grau de confiabilidade para detencao
de falhas estatoricas e rotoricas (barras quebradas ou trincadas, excentricidade do air-gap,
deterioracdo do isolamento, curto-circuito, disfuncéo eléctrica e empenamento do rotor). E
este presente projecto tém o propdsito de fazer estudo de implementacdo do método MCSA
a baixo custo para detencdo de falhas estatoricas e rotéricas no MIT, que servira de grande
auxilio para analise de vibracéo. E surge a seguinte pergunta: De entre a anélise de vibra-
cdo e analise de assinatura de corrente de motor quais dos métodos tém maior as-

sertividade para a detecéo de falhas incipientes em Motores de inducdao trifasico?



1.3. Justificativa

Este trabalho visa apresentar uma forma de aplicac&o pratica da manutencéo predi-
tiva que pode ser utilizada pelas industrias que possuem motores elétricos compondo uma
parcela consideravel de seu parque de ativos em operacgdo e precisam de um acompanha-
mento adequado e que n&do necessite realizar paradas em seu processo de produgao para
detecéo de possiveis falhas. Baseado na necessidade existente em reduzir gastos com fa-

Ihas em motores elétricos que ocasionam custos elevados ao parque industrial.

Os Motores de Inducao Trifasica (MIT), sé@o indispensaveis para qualquer processo
e este tem o tempo de vida util bastante elevado, mas devido a exposi¢cao que estao inseri-
dos na planta industrial aparecem falhas no meio do processo que causam custos elevados.
O presente projecto visa fazer estudo de técnicas para continua monitoragdo por condicdo
dos mesmos activos (MIT) de modo a garantir extensao da vida util e a ndo paradas emer-
gencial por corretiva. Ja existe no plano de manutencédo do Corredor Logistico Integrado de
Nacala para manutencdo preditiva para monitoracdo continua, pela qual a técnica usual
para detencéo de falhas nos MIT é a analise de vibracdo, em contra partida verifica-se baixo
rendimento dos MIT, e falhas inesperadas devidos a defeitos encontrados no motor, surge
a possibilidade de haver falta de assertividade do método de analise de vibracdo para de-
tencdo de falhas incipientes rotoricas e estatoricas no MIT, assim surge a motivacao de
fazer estudo comparativo entre 0 método de andlise de vibracdo e MCSA parar apurar se
realmente o MCSA tem a capacidade de detecc¢do das falhas incipientes rotdricas e estato-

ricas com maior confiabilidade em relacéo a analise de vibragao .



1.3. Objectivos

1.3.1. Objetivo geral

Analisar de forma comparativa a técnica de analise vibracdo e analise de assinatura da

corrente do motor (MCSA) para detencao de defeitos em Motores Elétricos

1.3.2. Objetivos especificos

e Apresentar as Falhas comuns em MIT,;
¢ Identificar as falhas do MIT nos espectros de vibracéo e corrente;
e Apontar as vantagens e desvantagens dos métodos em causa;

e Discutir a assertividade dos métodos de analise vibracdo e analise de assinatura da

corrente do motor para os defeitos em MIT.



1.4. Metodologia

Neste capitulo serdo tratados os aspetos metodologicos utilizados para a elabora-

cao deste trabalho, mostrando as etapas de pesquisa realizadas.

Para a elaboracao deste projecto ser aplicada trés metodologias:

1. Revisédo Bibliogréfica: Sera fundamental para a elaboracdo do projecto um estudo
sobre o tema, que consistira em constantes leituras em manuais, revistas, artigos,

estudos de caso, entre outros materiais relevantes para o estudo;

2. Pesquisa de Campo: Consistirhd em visita na planta onde estao instalados os moto-
res de inducéo trifasico, de modo a fazer o mapeamento do activo, local e o ambiente
de coleta de modo a garantir a seguranca do colectador em campo e posteriormente
levantamento de dados para construcdes de hierarquias, rotas e dados de frequén-

cias de funcionamento e naturais dos activos em estudo;

3. Coleta de dados: Consistira na colecta de dados por meio de aparelho de colecta

de vibracdo Microlog GX e requisicdo de dados de corrente em outra unidade fabril.

4. Analise de dados: Apos da coleta de dados em campo (vibracdo e corrente ins-
tantanea), farei analise dados em forma espectrais e nivel global de tendéncia de
modo a apurar o método com maior confiabilidade para detengéo das falhas perti-

nentes a este estudo.



CAPITULO Il: FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura que serve como fundamentacédo teérica
para sustentar o estudo. Foi estruturado com base nos aspetos abordados na pesquisa e nas
praticas recomendadas pela bibliografia para as técnicas preditivas de manutencdo de maquinas

elétricas rotativas, pesquisadas de acordo com o desenvolvimento do estudo.

2.1. Conceito geral de maquinas de inducéo

2.1.1. Conceito e tipo de motor eléctrico

(MENEGAT, 2014) O motor elétrico atua basicamente como um conversor de ener-
gia, convertendo energia elétrica em energia mecéanica. Possui seu funcionamento funda-
mentado nos principios do eletromagnetismo, onde a forca de torque age sobre fios condu-
tores de corrente elétrica, imersos em um campo magnético. Ha diversos tipos de motores
elétricos, entre os mais comuns estdo os de corrente continua e os de corrente alternada.
Conforme descrito por (WEG, 2016), o motor elétrico consiste em uma maquina dotada de
capacidade para transformar energia elétrica em mecanica. Entre os motores elétricos mais
utilizados, o motor de inducdo tem seu papel de destaque pois associada a sua construcao
simples, a maquina de inducao possui também, baixo custo, facilidade de transporte, grande
versatilidade quanto a adaptacéo dos mais variados tipos de cargas e rendimento elevados
guando comparado a outros tipos de motores elétricos. Afigura 1 apresenta 0 quao € vasto
0 universo tecnolégico dos motores elétricos. Os motores de corrente continua e alternada,
estdo descritos de modo sucinto a seguir, na qual estao relatados algumas de suas carac-

teristicas.

v" Motor de Corrente Continua: Apresentam custo elevado e necessitam de corrente
continua ou dispositivos que convertam corrente alternada em corrente continua. Es-
tes, podem operar com grande preciséo e flexibilidade, podendo funcionar em uma

ampla faixa de limites com velocidades ajustaveis;



v" Motor de Corrente Alternada: Devido a distribuicdo de energia elétrica ser realizada
normalmente em corrente alternada. Nesta categoria de motores elétricos, tém o mo-

tor assincrono.

Excitagao em Série |

Excitagdo Paralela

Motor CC Excitagao Indcpendcntcl Split-Phase
Excitagao Compound | || Capacitor de
Partida

Ima Permamente |

Capacitor
Permanente

Gaiola de
Esquilo

Capacitor
dois Valores

Universal

Assincrono

Polos
Sombreados

Relutancia I

Monofasico

Rotor
Bobinado

Sincrono

Imas Permanentesl

Indugao |
Imas Pcnnancntcsl

Gaiola

Assincrono

Trifasico

Rotor Bobinado |

Sincrono

Imas Permanenlesl

Polos Lisos I

Polos Salientes |

Relutancia |

Figura 1: Tipos de motores elétricos
Fonte: (GOMES, 2014)

2.1.2. Principio de funcionamento do motor de inducéo

De acordo com (UMANS, 2014), o funcionamento do motor de inducéo é explicado a
partir da aplicagcéo direta da corrente alternada junto aos enrolamentos do estator, enquanto
o rotor recebe a corrente do estator por meio de inducéo. A excitacao proveniente da cone-
xao de uma fonte polifasica equilibrada aos terminais do estator do motor de inducéo, produz

8



um campo magnético no entreferro da maquina, na qual gira na velocidade sincrona. As
tensdes inseridas junto as bobinas do estator por meio de uma fonte de alimentacéo externa,
produzem um campo magnético girante, com amplitude constante e frequéncia equivalente
da rede de alimentacdo. Este campo magnético produzido pelo estator, ao atingir os condu-
tores do rotor, induzem corrente, criando uma forca eletromotriz, na qual o rotor gera seu
préprio campo magnético girante. Desde modo, o campo magnético desenvolvido pelo rotor
tenta alinhar-se ao campo girante gerado pelo estator, produzindo torque e movimento ro-
tacional do eixo do rotor. O campo gerado pelas bobinas defasadas em 120° elétricos entre
si, quando alimentado por uma fonte trifasica equilibrada e defasada com mesma angula-
cdo, produz um campo girante no entreferro de velocidade sincrona, que € determinada

pelo nimero de polos existentes e proporcional a frequéncia aplicada, conforme a Equacéo.

(1)

__120+f

Ngin = (2-1)

Onde:
* Ns = Velocidade sincrona do campo girante;
« f = Frequéncia da fonte;

* P = Numero de polos.

A diferenca de velocidades entre os campos magnéticos girantes do estator e do
rotor acarretam no escorregamento do rotor. A tenséo induzida nas barras do rotor do motor
de inducado depende da velocidade do rotor em relagdo aos campos magnéticos. A denomi-
nada velocidade de escorregamento do rotor € expressa em percentagem conforme apre-
sentado na equacao (2) (CHAPMAN, 2013)

§ =2 m (2.2)

Nsin
* Nsin representa a velocidade dos campos magnéticos;

* Nm representa a velocidade mecanica do eixo do motor.



2.1.3. Partes Constituintes do Motor de Inducao

O motor de inducao trifasico do tipo gaiola de esquilo, é constituido segundo WEG
(2016), por duas partes fundamentais, o estator e o rotor. Além destas, outras partes que

integram o motor de inducéo trifasico estéo ilustradas na figura 2 e seréo descritas a seguir:

Figura 2: Partes integrantes do motor de indugéo trifasico

Fonte: (WEG, 2016)

2.1.3.1. Partes integrantes do estator:
(1) Carcaca produzida em ferro fundido, a¢o ou aluminio injetado, na qual constitui
a estrutura de suporte para as demais partes do motor.
 (2) Ndcleo de chapas produzidas em ago magnético;

« (8) Os enrolamentos trifasicos sédo constituidos por trés conjuntos simétricos de

bobinas;
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2.1.3.2. Partes integrantes do rotor:

(7) O eixo e responsavel por toda transmissao da poténcia mecanica gerada pelo

motorde inducéo;

(3) As chapas sao produzidas em a¢co magnético, similar as chapas do estator;

(12) Barras e seus anéis de curto-circuito;

2.1.3.3. Demais partes integrantes do motor de inducéao:

(4) Tampa, (3) As chapas sao produzidas em a¢o magnético, similar as chapas do

estator;

(5) Sistema de ventilacdo (ventilador);

(6) Tampa defletora;

(9) Caixa de ligacbes do motor;

(6) Terminais de ligacéo;

(11) Rolamentos.

2.2. Falhas mais comuns em motores e as sintomatologias espectrais em analise de
corrente e vibracao

Motores de indug¢do sdo maquinas consideradas robustas e muito tolerantes, sendo
muito populares na industria. Contudo, a manutencéo preditiva € de suma importancia para
predizer falhas e detectar alteracdes, diagnosticando o estado da maquina com a antece-
déncia necesséria para evitar eventuais problemas. As falhas em maquinas elétricas rotati-
vas tém diversas origens, podendo ser atribuidas a problemas no projecto, a imperfeicoes
na fabricacdo, montagem, instalacdo, ambiente detrabalho, a natureza da carga e crono-
grama de manutencdo. Os motores de indugéo, assim como as outras maquinas elétricas,

sdo submetidos a forcas eletromagnéticas e mecanicas.
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As falhas em motores elétricos podem ser classificadas como de natureza mecanica,
elétrica ou até mesmo ambiental, esta causada em funcdo da temperatura, umidade ou
problemas com limpeza no ambiente. (MENEGAT, 2014)

Em se tratando de natureza mecéanica, as principais falhas apresentadas no rotor
sao: excentricidade (estatica ou dinamica) e desalinhamento. No estator nota-se a presenca
também problemas de excentricidade, além de folga no pacote de chapas.

No que diz respeito a falhas de natureza elétrica, no rotor gaiola de esquilo destacam-
se: quebra de barras, folga nas barras e ma conexdo com anéis metalicos das extremida-
des. Além disso, o curto-circuito de entre barras do rotor (ndo sendoem suas extremida-
des) também é uma falha comum. As falhas acima mencionadas sédo 0s principais, existindo
muitas falhas secundarias (AHMED, 2003)

Na Figura 3 podem ser observadas as principais fontes de falhas em maquinas
de indugéo.

Fontes de falhas em MIT

IMecénicaI [Elétrica | [ Ambiental | |Elétrica|
'-I Falha nos rolamentos I Falhas dielétricas

Mecanica

Carga pulsante

Temperatura

Tensao

" = " — - transitoria
| | Movimentaces das espiras Falhas no circuito Umidade |
e das laminas do nicleo magnético Flutuagdes
Limpeza =1 . Montagem
- de tensao 9
Fadiga do rotor Quebra das barras Inadequada
— do rotor Tensdo
Excentricidade N desequilibrada

Figura 3: Fontes de falhas em maquinas de inducéo

FONTE: (AHMED, 2003)

2.2.1. Falhas Elétricas

As falhas elétricas estao relacionadas a alteracdo da forca de atracéo entre o estator
e o rotor, ocasionadas também pela excentricidade do rotor, problemas na estrutura fisica

do rotor como, por exemplo, rompimento de barras e fatores relacionados também a falhas
12



no isolamento do enrolamento do estator.

2.2.1.1. Excentricidade do rotor

Os rotores dos motores ndo séo perfeitamente concéntricos em relacdo ao estator,
pequenas variagcbes de excentricidade, dentro dos limites de operacdo séo toleraveis. Con-
tudo quando esta falha € pronunciada € capaz de gerar amplitudes e frequéncias de vibra-
cOes prejudiciais ao motor, como também a producéo de ruido e elevacédo de temperatura
em componentes associados ao conjunto como, por exemplo, em rolamentos. Em casos
extremos a excentricidade pode causar o atrito entre o rotor e o estator de forma a danificar
o isolamento e os condutores do enrolamento do estator (RODRIGUEZ, BELAHCEN,
ARKKIO, LAIHO, & DAVIU, 2008). A excentricidade € definida como a diferenca do centro
de rotacdo entre o estator e o rotor e esta relacionado diretamente ao balanceamento do

rotor. As Figura a e b representam excentricidade estética e dinAmica respetivamente.

(o) (o)

Centro do Centro do
Rotor Estator

Centro do
Rotor

Centro do
Estator

() (b)

Figura 4: Excentricidade do rotor em relacédo ao estator

Fonte: (MENEGAT, 2014)
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Figura 5: Espectro caracteristico de excentricidade na analise do sinal de corrente

Autor: (WAGECK, 2015)

Segundo (MAHELA, 2010) em seus artigos afirma que em termos de analise de vi-

bracdo, a existéncia de excentricidade estatica origina componentes de frequéncia com o

valor de duas vezes a frequéncia de alimentacéo, 2fe. A excentricidade dinamica origina

bandas laterais de frequéncia de escorregamento em torno de fr e 2f, estes sao determi-

nados com base as seguintes equacodes:

Excentricidade estatica

fexes = [(kNc)(1—s)p + V] fs

Excentricidade dindmica

fexdi = [(kNc £ nd)(1—s)p £ v]fs

Onde k é um inteiro positivo,

Nc é o numero de cavas do rotor,
p € 0 numero de pares de polos,

v um numero par,

fe é afrequéncia de alimentacao e

nd =1, 2,3, ..., para a excentricidade dinamica.

(2.3)

(2.4)
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Se coexistirem os dois tipos de excentricidade podem aparecer componentes de
baixa frequéncia dadas por:
fexbf = 2fe + fr (2.5)
Sendo:
fr afrequéncia de rotacdo

Em termo de analise de corrente, a presenca de excentricidade estatica ou dinamica

revela, no espetro de corrente do estator, as componentes de frequéncia dadas por:

fex = [(kNc £+ nd) (1 — s)p *+ n] fe (2.6)

Onde:

nd é a ordem de excentricidade e assume o valor de nd = 0 quando a excentricidade

€ estaticae nd =1, 2, 3, ... quando a excentricidade é dinamica,

Se coexistirem os dois tipos de excentricidade junto a frequéncia de alimentacao po-

deré&o existir baixas frequéncias dadas por:

fexbf = |fe + kfr]| 2.7)

Na figura 6, podemos ver caracteristica de excentricidade encontrado no espectro de
vibracdo em altas frequéncias, conforme (NAU, 2007) surgem altas frequéncias no espectro

devido a excitagdo ressonante que surge internamente no motor.
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Figura 6: Espectro caracteristico de excentricidade gerando altas frequéncias no sinal de
vibracao

Fonte: (NAU, 2007)

2.2.1.2. Curto-circuito no enrolamento do estator

O curto-circuito entre espiras de uma mesma fase € um problema bastante comum
em motores de inducao. Esta falha origina-se de problemas de isolacao no enrolamento em
guestao, gerando aumento da corrente na fase afetada e uma ligeira variagcdo de amplitude
nas outras fases do estator, modificando seu fator de poténcia e amplificando as correntes

induzidas no rotor.
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Figura 7: Curto-circuito entre espiras

FONTE: (DINIZ, 2008)

Através da Equacao (2.8), pode-se determinar 0s componentes espectrais que ca-
racterizam falhas de curto-circuito (GAZZANA, 2004).

fee = fy * T £ 2 (28)

Onde: k = 1, 3,5 ...fator multiplicativo para célculo de bandas late-

rais;

n =1, 2, 3... fator multiplicativo para calculo de bandas laterais;
s = escorregamento relativo;

p = par de polos;

f = frequéncia da fundamental (Hz);

fe = frequéncia indicadora de curto-circuito (Hz).
As componentes frequéncias que caracterizam problemas de excentricidade também
seguem a Equacao (2.8). Desta forma, caso o motor ja apresente excentricidade, a deten-

cdo de curto-circuito entre espiras do estator pode se tornar mais dificil, sendo muitas vezes
mascarada.
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Figura 8: Espectro caracteristico de curto-circuito nas espiras em analise de corrente

Fonte: (MAHELA, 2010)

Em termos de analise de vibragéo, as forgcas magnéticas existentes no motor faréo
com que este apresente componentes de vibracdo com o valor de duas vezes a frequén-

cia de alimentacéo, 2fe, além da frequéncia de rotacdo do motor
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Figura 9: Espectro de sinal de vibrag&o caracteristico de curto-circuito, apresentado fre-
guéncia de 2xFrequencia de rede em um motor alimentado por 60 Hz

Fonte: (NAU, 2007)

2.2.1.3. Barras quebradas no rotor

A quebra de barras ndo é uma falha muito comum em se tratando de maquinas de

inducao de baixa poténcia. Contudo, em motores industriais de alta poténcia, este tipo de
18



falha merece atencéo especial, pois estdo mais suscetiveis a este tipo de dano, em funcao
da pequena distancia de entreferro e seu alto conjugado de partida (BRIAN, 1998).

Segundo (AHMED, 2003), a detecao de barras quebradas em rotores pode ser bas-
tante dificil de ser realizada utilizando-se técnicas como de monitoramento das vibracgdes.
Contudo, este tipo de falha pode ser detectado através do monitoramento das correntes do
estator.

As frequéncias caracteristicas geradas por um rotor com barras quebradas sao da-
das pela Equacéo (2.9) (GAZZANA, 2004)

foq = f(1 % 2ks) (2.9)

A detecao do problema de barras quebradas é€ feita pela verificacdo das bandas la-
terais de duas vezes a frequéncia da corrente induzida no rotor (fs) em torno da frequéncia
fundamental (fr). Quanto menor a diferenca em dB das duas amplitudes, maior o numero
de barras quebradas. A figura 10 ilustra um exemplo de espectro caracteristico de barra

guebradas detectada em analise de corrente.

o n

A-2s)fy (1 +25)E,

a-asg, (| / aran

)
o

\
(L-63)s f 1 / Q+Gs)fy

Amplitude (dB)
:

Figura 10: Espectro caracteristico de frequéncias de barras quebradas em analise de
corrente

FONTE: (PAULO, 2007)
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Quando a colecta é realizado a vazio ou com baixa carga, o0 escorregamento tende
a ser baixo, o que, de acordo com a Equacéo (3.9), faz com que as componentes de f»q S€
situem bastante proximas da frequéncia fundamental, dificultando a anélise.

Quando for detectada a presenca de barras quebradas, deve-se avaliar economica-
mente e tecnicamente o que deve ser feito. Em muitos casos, apenas substitui-se a barra
guebrada por outra do mesmo material ou similar. Deve-se ter cuidado para, caso nao seja
feita a substituicdo por barras do mesmo material, utilizar barras com resistividade igual ou

inferior as originais, evitando-se assim problemas de superaquecimento.

2.2.2. Falhas Mecanicas

As falhas mecanicas, podem ser provocadas por fatores internos como, por exemplo,
defeitos em rolamentos, e por fatores externos como a influéncia da fixacdo do motor a
base. (MENEGAT, 2014)

2.2.2.1. Folga de fixag&do do motor

Uma fixacao inadequada, promovera a amplificacdo das frequéncias de vibracao na-
tural do motor. Estas amplificacdes consequentemente afetam todos os componentes do
motor o degradando de forma prematura (AGOSTON, 2015). De forma resumida, problemas
de fixacdo sao resumidas em 3 tipos nas figuras a seguir podemos ver exemplos espectrais
sintomatoldgicos de cada tipo de folga.
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Figura 11: Sintomatologia espectrais de folgas

Fonte: Préprio autor

Na figura abaixo podemos ver o sinal da corrente no dominio da frequéncia (frequén-

cia [Hz]/ corrente [dB]), com zoom entre 0 e 120 Hz. Os picos indicados estdo proximos as

frequéncias 31,08 e 88,86 Hz, relacionadas a folga de fixacdo nos pés do motor.
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Figura 12: Espectros de folga mecénica em sinal de corrente
Fonte: (AGOSTON, 2015)
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2.2.2.2. Vibracao nos rolamentos

As falhas nos rolamentos representam em torno de 40% das falhas nos motores de
inducdo. Diversos sao os fatores que podem provocar o desgaste deste componente, entre
eles destacam-se sobrecarga, desalinhamento e montagem incorreta. Assim como também
0 desgaste por particulas abrasivas, desgaste por lubrificacdo inadequada, desgaste por
vibracdo, desgaste por penetracdo de umidade e descargas de corrente elétrica sobre o
rolamento.

Os diagnosticos de defeitos em rolamento estao vinculados a geometria do rolamento
e a frequéncia de rotacao do rotor, produzindo componente relacionadas as frequéncias de
vibracdo para cada tipo de falha. As equacdes determinantes da frequéncia de falha nos

rolamentos consideram a sua forma construtiva, a figura detalha essas dimensdes utilizadas

no célculo.
od .
Figura 13: Dimensdes utilizadas para o calculo
Fonte: (SKF S. , 2000)
Onde,

D = didmetro da esfera;

d = diametro primitivo;

dpi = didametro da pista interna;
dpe = diametro da pista externa;

B = angulo de contato;
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Ne = Velocidade de Rotacéo

As frequéncias de defeitos do rolamento sédo calculadas com recursos as seguintes

equacOes matematicas:

Fg =2 (1+22% (2.10)
BPFI = 228 (1 4 228, (2.11)
BPFO = YP2 (1 — 220, (2.12)
__ dFpe D?cosB?
FFT = 222(1 + 220 (2.13)

Exemplos a seguir mostram espectros de analise de corrente e vibragéo de falhas de
rolamento, para cada componente do rolamento tem a sua frequéncia natural que depende

da sua massa e rigidez.
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Figura 14: Espectro de sinal de corrente do motor defeituoso com furo de 4mm na pista in-
terna

Fonte: (MAHELA, 2010)
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Figura 15: Espectro sintomatoldgico de defeito no rolamento em analise de vibragéo

Fonte: (AGOSTON, 2015)

2.2.2.3. Desbalanceamento do motor

Esta falha principalmente esté relacionada a variacao da excentricidade de um equi-
pamento ou componente acoplado ao eixo do motor. Este defeito afeta principalmente os
rotores dos motores. (AGOSTON, 2015)

Em analise de corrente, o desbalanceamento mecéanico é encontrado atravées da de-
terminacdo das barras do rotor vezes a velocidade de rotacdo, como em exemplo descrito
em (Penrose) um exemplo de um motor com 47 barras, sera determinado de seguinte ma-
neira: 47 barras vezes 29.33 Hz é 1378,5 Hz. Havera linha bandas laterais de frequéncia
em torno da frequéncia central, em seguida, um espaco de 4 vezes linha frequéncia, dois
picos de frequéncia de linha duas vezes. Num sistema de 60 Hz, este aparecera como 120
Hz e 240 Hz. (Bonaldi, 2005)

CF = 1378.5 Hz

60Hz

2.2.2.4. Desalinhamento

A vibracéo associada ou desalinhamento tem uma caracteristica peculiar, pois o0 aco-
plamento do eixo possui a capacidade de absorver o desalinhamento e devido a isso, a
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vibracdo s6 se manifesta quando as forcas provocadas pelo desalinhamento sdo transmiti-
das ao rotor e mancais sob a forma de pré-carga.

Os principais problemas sob o aspeto de pré-carga em maquinas rotativas sédo: de-
salinhamento angular, paralelo ou ambos; acoplamento defeituoso; desalinhamento entre
mancais ou engrenagens entre outros. (Bonaldi, 2005)

Em analise de corrente, O desalinhamento produz harmonicas laterais em torno da

frequéncia de alimentacdo dadas por

fmis =(fe £ kfr) (2.14)
Sendo que:

fr afrequéncia de rotacao do rotor.
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Figura 16: Espectro caracteristico de desalinhamento em MCSA

Fonte: (MAHELA, 2010)
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Figura 17: Espectro caracteristico de desalinhamento

Fonte: (MAHELA, 2010)

2.3. Métodos de deteccéo de falhas em motores de inducéao trifasicos

Neste subtitulo serdo apresentadas algumas técnicas relevantes para deteccao de
falhas que incidem sobre motores de inducéo.

(Pinheiro, 2011), reitera que para detectar as falhas nos motores de inducdo, muitos
métodos foram desenvolvidos até entdo, envolvendo diferentes campos da ciéncia e tecno-
logia. Entre eles destacam-se aqui, 0s seguintes:

1. Monitoramento por vibragao;

2. Monitoramento por emissao acustica;

3. Monitoramento do campo magnético;

4. Monitoramento por temperatura;

5. Monitoramento por pulso de choque;

6. Monitoramento de flutuacéo de velocidade;

7. Monitoramento da assinatura elétrica (MCSA);
8. Monitoramento de emissao de radio-frequéncia;
9. Andlise quimica.
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(BONALDI, SILVA, TORRES, & OLIVEIRA, 2002) informa que cada um deles tem

seus meéritos e deméritos, sera apenas detalhada os métodos enfoque da pesquisa.

2.3.1. Andlise de Assinatura de Corrente do Motor (MCSA)

Segundo (Pinheiro, 2011), define a técnica de MCSA como nédo-invasiva capaz de
monitorar o motor em tempo real, e consiste na utilizacdo dos resultados da analise espec-
tral do sinal de corrente de uma das fases do estator. Quando uma falha esta presente, o
espectro da corrente de linha torna-se distinto em comparagao com aquele que representa
o motor saudavel. Tais falhas modulam o entreferro e produzem frequéncias harménicas
girantes nas indutancias préprias e mutuas da maquina. Desde que o fluxo concatenado
oscile somente na frequéncia da fonte, aquelas indutancias harménicas produzem no esta-
tor uma corrente com harmonicas localizadas em cada lateral da frequéncia fundamental.

Segundo (REIS, 2010), as técnicas nao-invasivas sao aquelas baseadas em medi-
cOes que ndo necessitam interromper nem desmontar o motor para a coleta de informacdes.
Jéa as técnicas invasivas precisam ter acesso ao motor para coletar os dados necessarios a
andlise.

A aquisicao desse espectro acontece a partir da coleta do sinal da corrente no domi-
nio do tempo com sua posterior transformacédo para o dominio da frequéncia, conforme a

Figura 18.

Dominia Dominio da
do tempo frequéncia
Phase &——# Buffer [—» lfﬁ", o [l
A Wi,
Amostra Buffered FFT Espectro de
de dados Data

carrente

Figura 18: Esquema para a determinagcao do espectro da corrente

Fonte: (GAZZANA, 2004)
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Entre as possiveis falhas que a MCSA pode diagnosticar estdo: assimetria do rotor,
rotor desbalanceado, barras quebradas do rotor, danos nos rolamentos, curtos entre bobi-
nas do estator e excentricidade do entreferro.

Quando uma assimetria esta presente no rotor, a densidade de fluxo no entreferro é
distorcida. Esta distor¢éo gira a velocidade do eixo, gerando uma componente caracteristica
no espectro de frequéncia. No caso da excentricidade dinamica que varia com a posi¢cao do
rotor, 0 que acontece é uma oscilagdo no comprimento do entreferro, causando variagées
do fluxo ali existente, afetando a indutancia instantanea da maquina e produzindo harmoni-
cas na corrente do estator.

No caso da excentricidade do entreferro, ha dois métodos para a deteccao. No pri-
meiro, monitora-se o comportamento das faixas laterais proximas da frequéncia de ranhura.
Como desvantagem, existe a necessidade de conhecer aspectos construtivos da maquina.
O segundo, consiste em monitorar 0 comportamento das faixas laterais em torno da fre-

guéncia fundamental, o que pode suprir a deficiéncia do primeiro.

No caso de defeitos nos rolamentos, a formulacdo depende de suas dimensdes fisi-
cas, e no caso de curto-circuitos nos enrolamentos do estator, existem componentes har-
monicos especificos que caracterizam esta falha.

Segundo (BONALDI, SILVA, TORRES, & OLIVEIRA, 2002), destaca a tabela da se-
veridade como padrdo para analisar as frequéncias deterministicas para analise de barras

quebradas.
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Nivel de | Diferenca . Acdo
Severidade | em dB Condigdo do rotor recomendada
1 >B60 Excelente Nenhuma
2 54-60 Bom Nenhuma
Verificar
3 48-54 Moderado tendéncia
42-48 Possibilidade de barra Frn‘_macﬁla Atengéo (MCSA)
4 com pontos de alta resisténcia
1 ou 2 barras provavelmente
36-42 MC
5 trincadas ou quebradas Atengao (MCSA)
30-3€ Muiltiplas barras trincadas ou
6 quebradas Rey
Multiplas barras trincadas ou
< Reparo
7 L quebradas e anel de curto ¢

Figura 19: Tabela de severidade para barras quebradas

2.3.2. Analise de Vibracao

Fonte: (Bonaldi, 2005)

A andlise de vibracdo do motor de inducdo pode ser realizada com acelerébmetros

colocados nos rolamentos nas diregOes vertical, axial e radial. Trata-se, portanto, de um

método invasivo, que requer a parada do motor para colocacdo dos sensores e apresenta

custo elevado.

A andlise de vibracdo do motor € capaz de fornecer informacdes sobre praticamente

todas as falhas mecanicas, visto que determinados defeitos produzem vi- bragdes caracte-

risticas, que podem ser comparados com valores referenciais.

De acordo com (ROLAND, 2003), os componentes de frequéncias, que permitem

identificar defeitos, dependem da frequéncia de rotacao do rotor. Por conseguinte, os resul-

tados fornecidos podem, muitas vezes, se tornar de dificil analise, impossibilitando distinguir

diferentes falhas, dada sua necessidade de possuir valores referenciais para comparacao.

2.3.2.1. AvaliacOes das vibragdes

A avaliacdo das vibragfes pode ser feita em dois niveis:

v Medicdo de nivel global: determinacéo do estado geral de um equipamento. E a
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somatoria do modo de vibragdo de todos os componentes, a partir dos valores de

crista, pico a pico, eficaz e médio.

v' Analise de Espectros: cada componente da maquina possui seu préprio trem de
frequéncias. A estratificacdo das frequéncias elementares que compdem todo o sinal
complexo permite a identificacdo de cada componente. Esta estratificacdo é normal-
mente feita por meio de tratamentos matematicos. Os instrumentos atuais executam
este trabalho automaticamente utilizando a Transformada Répida de Fourier (FFT).

2.3.2.2. Curvas de tendéncia

Como ja visto, nivel global de vibracdo é a somatoéria de todas as frequéncias de um
determinado intervalo definido pelo usuario e assim, podem-se registar estes valores ao
longo do tempo através da curva de tendéncia (FUPAI, 2002).

A curva de tendéncia é utilizada para observacdo da evolucédo do nivel global de
vibracdo. Assim é possivel verificar o comportamento vibratério da maquina ao longo das

diversas inspecgdes. (FUPAI)

2.3.2.3. Mapas Espectrais

O espectro de frequéncias é uma das técnicas mais comuns para a detecao e diag-
nosticos das avarias mais frequentes. (FUPAI, 2002)

Os mapas espectrais sdo a conjugacdo de um conjunto de espectros que permitem
verificar qual tem sido o comportamento do ponto em analise, ao longo das sucessivas

inspecdes e em condi¢cOes idénticas de velocidade e rotacdo e carga. (FUPAI, 2002)
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Figura 20: Exemplos de Mapa Espectral
Fonte: (FUPAI, 2002)
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CAPITULO Ill: MEMORIAL DESCRITIVO E JUSTIFICATIVO

3.1. Descricdo da empresa empregadora e a unidade fabril

As actividades do estagio foram realizadas no Porto (planta industrial) do Corredor
Logistico Integrado de Nacala.

3.1.1. Descricdo da empresa ICRO Mozambique

ICRO Mozambique é uma empresa subsidiaria da ICRO soluc¢fes esta pela qual esta
instalada em Brasil e Portugal, prestadora de servi¢os industrial e tem como unidades de
negocios em 3 unidades fabril em mogcambique, tem como realizacéo de servicos de Prog-
nosticos para a gestdo da manutencédo industrial através de técnicas preditivas integradas,
assessoria a gestdo da manutencao, procedimentos para o setup e conservacao de ativos
e diagndstico e implementacao do programa de gestédo de ativos industriais.

3.1.2. Descricao da unidade fabril — Porto do Corredor Logistico Integrado de Nacala

O processo industrial do porto da CLN € constituido por maquinas totalmente auto-
matizadas para o processo de estocagem e embarcagao do carvao, e destacam-se as se-
guintes maquinas:

Virador de vagdes (VV-3120NA-01): Responsavel por virar os vagoes, saindo da
unidade de fabril de Moatize, faz parte do circuito do processo de descarga. Esta maquina
€ composta por sistema de giro, carro posicionador, sistemas hidraulicos, alimentadores de
sapatas e transportadores de finos e o sistema de aspersao;

Empilhadeiras (EP-3140NA-01 e 02): Responsaveis pelo empilhamento de carvio
no patio de estocagem, faz parte do circuito do processo de descarga. Estas maquinas sao
compostas por sistema de giro, sistema de elevacao, sistema de translagao, enrolador de

cabo de forca e a transportadora de lanca;
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Recuperadoras (RC-3140NA-01 e 02): Responsaveis pela recuperacao do material
no patio para a embarracao, faz parte do circuito do processo de embarque. Estas maquinas
sdo compostas por sistema de giro, sistema de elevagao, sistema de translacdo, enrolador
de cabo de forga, transportadora de langa e a roda de cagcamba.

Carregadores de Navio (CN-3220NA-01 e 02): Responsaveis por descarregar o
carvao nos porrées dos navios, faz parte do circuito do processo de embarque. Estas ma-
quinas sdo compostas por sistema de giro, sistema de elevacéo, sistema de translacéo,
enrolador de cabo de forca, transportadora de lanca e a telescopica.

Sublinhar que os activos que constitui as maquinas, transportadora e as bombas hi-
draulicas sdo acionados por motores de inducao trifasico.

No ambito eléctrico, usualmente o Porto € alimentado pela concessionaria EDM, re-
cebendo a linha aérea com nivel de tensdo de 110 kV na sua subestacédo principal e trans-
formado em 22 kV, como contingéncia o Porto esta equipado com uma planta de cogeracao
(Mini usina termoelétrica) gerando 8 MW possuindo 10 grupos geradores. O porto é dotado
de um sistema eléctrico em anel e subdividem-se em Subestacfes secundarias (responsa-
veis pela alimentacdo das maquinas, transportadora e demais activos do processo indus-
trial) transformando a tensdo em 3.3 kV, 660 V e 380 V e mini — subestacfes (responsavel
pela alimentacdo das utilidades, blocos administrativos, iluminacgéo, clinica e restaurante).

O porto possui quatro (4) subestacdes secundarias, destacando:

v SE - 3120NA - 01: Subestacédo responsavel pela alimentacao geral do virador de
vagoes;

v' SE — 3140NA -01: Subestacao responsavel pela alimentacdo das correias transpor-
tadoras do patio;

v SE - 3140NA - 02: Subestacao responsavel pela alimentacdo das empilhadeiras e
recuperadoras;

v' SE - 3140NA - 03: subestacéo responsavel pela alimentacdo de correias transpor-
tadoras do patio e pier;

v' SE — 3220NA - 01: Subestacéao responsavel pela alimentacao dos carregadores de

navio.

As transportadoras do porto sédo constituidas por motores de inducéo de trifasica,
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tambores, roletes e correia de borracha. Estes motores sao alimentados pelas subestacdes
secundarias, em termos de controlo elas possuem controlo local (usual apenas em manu-
tencdo) em cada transportadora é dotada de um (1) painel para o controlo local, e o controlo
automético (usual em operacao) este é manipulado pela equipe de CCO responsaveis pela
operacdo. Os motores das transportadoras sao acionados por VSD’s enquanto os motores
das maquinas séo acionados em partida directa em delta (DOL). Na figura a esta patente o

layout do porto da CLN

| Forga e Energia
Utilidades
AT AN

Linha de Descarga

Chute Fixo

Chute com Cabega Mével

-]

-]

'y Balanga Dindmica
A

Extrator de Sucatas

Figura 21: Layout da unidade fabril - Porto da CLN
Fonte: ICRO Mozambique

3.2. Falhas comuns no porto da CLN

No Porto da CLN é comumente haver indisponibilidade dos ativos que comprometem
a producédo, em especial os MIT devido as falhas que estes motores tém apresentado, foi
assim levantado as falhas mais comuns e destacam-se as seguintes:
v' Defeitos de rolamentos;

v' Desalinhamento de eixos (motor — carga);

v' Desbalanceamento mecanico (tém causado excentricidade no rotor);
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v" Folga mecanica nos pés do motor;

v' Curto-circuito no estator e quebra de barras do no rotor;

Em um levantamento feito pela empresa ICRO Mozambique mostra que os defeitos
de rolamentos e desalinhamento nos eixos detém maior percentagem das falhas dos moto-

res no Porto, a figura abaixo mostra um rolamento com inicio de defeito.

3.3. Falhas do MIT nos espectros de vibracao e corrente do porto da CLN

No ambito da recolha de dados, foram realizadas as colecta de dados de vibracéao e
corrente, serd demostrado em gréaficos espectrais das falhas ou inicio de falhas encontradas

em diferentes ativos (MIT) do Porto.

3.3.1. Espectros de vibracao

Para os dados de vibragcéo foram realizadas coletas em diferentes activos com fun-

cionalidades diferentes no processo.

3.3.1.1. Espectro de vibracdo do motor da transportadora TR-3220NA-03 com falha
da pista externa no rolamento dianteiro

O motor apresentava ruido e temperatura elevada na parte dianteira do motor, o mo-

tor possui 0s seguintes dados nominais:

Tabela 1: Dados nominais do motor da transportadora TR-3220NA-03

Pn (kW) Un (V) In (A) Fa (Hz) N (rpm) Referencia do Rol. dian-
teiro
1000 3300 210 50 1491 6328CC

Fonte: Préprio autor

A medicao feita na parte dianteira do motor apresentou o seguinte grafico espectral:
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Espectro
MOTOR 450 \ 2HE3, 29/11/2022 09:04 .35, Canal X. Tendéncia Geral: § 329 gE
6328 (SKF) BPFO, { 1x. Amp: 0,6778, Freq 78.75 ). ( 2x: 04623, 157,56 ), ( 3x: 0,3024, 236.3 ), (4x  0.2124_ 315)
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Figura 22: Espectro de vibragdo do motor da transportadora TR-3220NA-04
Fonte: préprio autor
As frequéncias dos componentes séo calculadas usando as equacodes (2.10) a (2.13),
mas devido a falta de dados construtivos do rolamento serd usado a calculadora da SKF,
veja anexo - 1 0 passo a passo do célculo das frequéncias dos componentes do rolamento

do motor.

3.3.1.2. Espectro de vibracdo do motor-redutor de cabo de for¢ca da RC-3140NA-01
com folga de fixagdo na saida do motor

A equipe de campo notou batimentos/impactos internos excessivo no motor e solici-
taram uma analise espectral, o0 motor apresenta como dado nominal de velocidade de 1490

rpm e o motor apresenta o seguinte espectro:
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Espectro

REDUTOR \ 3HE3, 04/08/2022 11:26:33, Canal X, Tendéncia Geral: 3. 56 gE

Fund Amp: 0,3299, Freq 15, Ordem: 0,604
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Figura 23: Espectro de vibragdo do motor-redutor do cabo de forca da RC-3140NA-01

Fonte: Préprio autor

3.3.1.3. Espectro de vibracdo do motor da bomba de asperséo do VV-3120NA-01
com desalinhamento paralelo

A bomba de aspersao apresentava de forma sensitiva alto nivel de vibracéao, for rea-

lizada a coleta e apresentou o0 seguinte espectro:

“und Amp: 1,786, Freq: 2945, Ordem: 1

Espectro
MOTOR 180 M \ 1HVE, 16/11/2022 15:27:20, Canal X, Tendéncia Geral: 7,788 mm/s
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Figura 24: Espectro de vibracdo do motor da bomba de asperséao do VV-3120NA-01

Fonte: préprio autor
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3.3.1.4. Espectro de vibracdo do motor da bomba hidraulica de elevacéo da lanca da
EP-3140NA-01 com inicio de uma falha eléctrica desconhecida

Foi realizado a colecta no motor da bomba hidraulica, e esta apresenta o seguinte
espectro:

Espectro
MOTOR 315 S/M \ 2AVE, 25/11/2022 00:11:49, Canal X, Tendéncia Geral: 1,045 mm/s

Amp: 0,1963, Freq: 6000, Ordem: 4,03, —

Amp: 0,1963, Freq: 6000, Ordem: 4,03, —

0,55 4

1490 RPM

05

Frequéncia de banda lateral (50Hz) da frequéncia de 100 HZ
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o
©

02
0,15 |
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Figura 25: Espectro de vibracdo do motor da bomba hidraulica de elevacéo da lanca da
EP-3140NA-01

Fonte: préprio autor

3.3.1.5. Espectro de vibracdo do motor da transportadora da langca do CN-3220NA-
01

Durante as coletas rotineiras, foi realizado a coleta no motor da transportadora da

lanca, este apresenta o seguinte espectro:

Espectro
MOTOR \ 2AVE, 28/11/2022 10:42:58, Canal X, Tendéncia Geral: 12,99 mm/s
Amp: 10,18, Freq: 2063, Ordem: 1, —
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@

IS

~

(1] 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Freqiiéncia - CPM

Figura 26: Espectro de vibracdo do motor da transportadora da langa do CN-3220NA-01
Fonte: préprio autor
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3.3.2. Espectro de analise de assinatura de corrente
Os espectros a seguir foram coletados em duas instancias:
1. O motor apresentava ruido no momento da partida, houve a suspeita de inicio
de defeito elétrico e recorreu-se a analise de assinatura de corrente para o seu
diagnostico;

2. Apo0s o diagnostico, houve mudanca do motor e foi realizada a nova coleta.

A coleta foi realizada em um Motor-bomba pertencente ao sistema de aspersdo no

patio da unidade fabril Vulcan, o motor possui 0s seguintes dados nominais:

Tabela 2:Dados nominais do motor do sistema de asperséo

Pn (kW) Un (V) In (A) Fal (HZ) N (rpm)

75 380 75.4 50 1480

Fonte: préprio autor

Célculo das possiveis frequéncias de defeito de barras rompidas

Com o auxilio da equacéo (2.9) podemos efetuar o célculo das frequéncias de bandas
laterais para confortar com as frequéncias encontradas no espectro de assinatura de cor-
rente

Para o céalculo sera necessério o valor do escorregamento e serd calculado com o

auxilio da equacdo (2.2), sendo assim: § = Zsinlim _ 190071480 _ 5 573333

Ngin 1500

Para K = 1, sera efectuada o calculado a frequéncia da banda lateral esquerda,
foqg = fr(1 £2ks) =50 (1—2%1x0.0133) = 48.66 Hz, espera-se encontrar no es-

pectro uma frequéncia de banda lateral esquerda igual ou proxima a 48.66 Hz.
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3.3.2.1. Espectros de sinal de corrente do motor removido

Amp: 160.8, Freq: 50, —,

180 4

0 10 2 0 ] 50 60 ™ 80 %0 100

Figura 27: Espectro de sinal de corrente do motor sinalizando a frequéncia fundamental do
motor novo
Fonte: préprio autor
O espectro apresentado nota-se a presenca da frequéncia de 50 Hz que é funda-
mental para as nossas analises, esta frequéncia apresenta uma amplitude de 160.8 A, assim
necessitamos conhecer o valor de amplitude de uma das frequéncias das bandas laterais
para a analise de severidade. Os valores da amplitude estdo na unidade de corrente, sendo
assim devem ser transformados em amplitudes de dB devido a forma de analise adotada

no projecto.

Amp: 1,869, Freq: 48,06

0.05692

0018 - - 8

0 31 2 0 40 50 60 ] a0 % 100
Frequency - Hz

Figura 28: Espectro de sinal de corrente do motor sinalizando a frequéncia de banda late-
ral do motor removido

Fonte: préprio autor
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Nesse espectro nota se a frequéncia da banda lateral esquerda com valor de 48.06
Hz préxima a 48.66 Hz, com uma amplitude de 1.869 A.
Caélculo da diferenga da amplitude em dB

16
dB =log

1869 38.7 dB

3.3.2.2. Espectro de sinal de corrente do motor novo

Figura 29:Espectro de sinal de corrente do motor sinalizando a frequéncia fundamental do
motor novo

Fonte: préprio autor

O espectro apresentado nota-se a presenca da frequéncia de 50 Hz que é funda-

mental para as nossas analises, esta frequéncia apresenta uma amplitude de 161.8 A.

Bemp: DITAT, Frag 4B 58, — —

5587

Figura 30: Espectro de sinal de corrente do motor sinalizando a frequéncia de banda late-
ral do motor novo

Fonte: préprio autor
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Nesse espectro nota se a frequéncia da banda lateral esquerda com valor de 48.06

Hz préxima a 48.66 Hz, com uma amplitude de 0.2747 A.

Calculo da diferenca da amplitude em dB

1
dB = log = 55.4dB

0.2747

3.4. Analise dos dados espectrais

Para o espectro de vibragcdo do motor da transportadora TR-3220NA-03, 0 es-
pectro apresenta a frequéncia de excitacdo da pista externa e 0os seus harmaonicos do rola-
mento dianteiro do motor, sendo assim afirma-se haver defeito de rolamento, o motor foi a
oficinas e notou-se a passagem de corrente elétrica no rolamento causando a electro-ero-

sao.

Figura 31: Rolamento danificado

Fonte: préprio autor
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Para o espectro de vibracdo do motor-redutor do cabo de forca da RC-3140NA-
01, o espectro apresenta a frequéncia de rotacdo do motor em 1Xrpm e seus harmdnicos
até 10xrpm, essa caracteristica espectral € de folgas do tipo C, em campo notou-se que 0
motor foi instalado por flange, e os parafusos de fixagdo do motor e redutor j4 estdo oxidados
e frouxos.

Para espectro de vibracdo do motor da bomba de aspersdo do VV-3120NA-01,
0 espectro apresenta frequéncias de 1xrpm, 2xrpm e 3xrpm, caracteristica sintomatoldgica
esta de desalinhamento paralelo devido a alta amplitude da frequéncia de 2xrpm em relacao
as outras, no campo percebeu-se que a base do motor esta oxidada, veja a seguir a eviden-

cia fotografica da base.

Figura 32: Base do motor oxidada

Fonte: préprio autor

Para o espectro de vibragcdo do motor da bomba hidraulica de elevacédo dalanca
da EP-3140NA-01, houve imensas dificuldades de apurar um diagnostico usando a sinto-
matologica espectral, mas a frequéncia de 2xfrequencia da rede e bandas laterais de 50 Hz
mostra o inicio de falha elétrica ndo reconhecivel provavelmente seja uma falha estéatorica,

como recomendacédo deve-se realizar uma analise espectral usando o método de analise
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de assinatura de corrente do motor.

Para o espectro de vibracdo do motor da transportadora da lanca do CN-
3220NA-01, nota-se no espectro o aparecimento de 1xrpm, frequéncia deterministica de
desbalanceamento de massa, na inspecao visual do motor nota-se a quebra de algumas
pas da hélice de refrigeracdo e acumulo de material nas pas existente, assim assume-se
que o motor esta trabalhando desbalanceado, sera necessério ser feita troca da hélice para
melhorar a eficiéncia energética do activo.

Para o espectro de sinal de corrente do motor removido, de acordo com a tabela
de severidade para analise de barras rompidas apresentada no capitulo I, podemos afirmar
gue 0 motor possui no seu rotor possivelmente duas barras rompidas/quebradas e a asser-
tividade surge no diagnostico feito no motor novo e com valor encontrado de dB podemos
afirmar que ndo ha barras quebradas.

Em termos comparativos, as analises dos resultados mostraram que a técnica de
analise de vibracao possibilitam o aparecimento de novas frequéncias no espectro, as quais
ndo foram notadas no método de analise de assinatura de corrente do motor, isto foi obser-
vado na comparacao entre os espectros de frequéncia resultante da aplicacéo das técnicas.
E importante destacar que esta evidencia, no espectro de frequéncia, torna a deteccéo e o
diagndstico mais efetivo, isto porque aumenta a confiabilidade e a precisédo da analise, por

parte do “especialista”, em identificar a presenga da falha.

3.5. Vantagens e desvantagens dos métodos em estudo

A analise de vibracdo é o método usado na planta de CLN para monitoramento de
condi¢cdes dos motores da planta, mas este método apresenta deméritos analisando para-
lelamente com o método de analise de assinatura de corrente do motor, nesse contexto
apresento uma comparacao vantajosa e desvantajosa dos métodos, destacando 0s seguin-

tes pontos:

1. Colecta de dados em ambiente com vibragOes externa: muitos dos motores so-
frem vibracOes externas durante o seu processo, dai surge dificuldade na analise de

dados de vibracdes pelo facto da falta de discriminacdo das frequéncias externas
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provenientes do ruido/vibracdes externas. Como exemplo, o ruido que surge no mo-
mento de descarga ou carregamento do material. Contudo, o método de analise de
corrente é eficaz nesse ambito porque das possibilidades de um range menor de
frequéncias e as frequéncias coletadas sao das respostas dinamicas do motor que

influencia na corrente;

Colecta de dados em carga/operacdo: o método de analise de assinatura de cor-
rente tem restricbes na colectas de dados em carga devido a variacdes do escorre-
gamento e para uma analise nitida é necessario que o escorregamento seja 100%

da carga nominal;

Deteccdao de falhas elétricas: como ja era de se esperar, o diagnéstico de proble-

mas de origem elétrica € mais dificil de ser realizado pela andlise de vibracdes;

Necessidade de andlise de varios sinais: na maioria das vezes o analista de vibra-
cao trabalha com sinais de varios acelerémetros instalados na maquina para se che-
gar ao diagndstico do problema. Estes acelerémetros podem chegar ao total de nove
ou mais nas posi¢des horizontal, vertical e axial em dois ou trés pontos. J& MCSA

trabalha com apenas um sinal de uma das fases de corrente.

Necessidade de acesso ao motor: algumas vezes o0 motor esta inacessivel, outras
vezes 0S motores se encontram em locais de pouca seguranca para o técnico de
colecta. A técnica de MCSA nao precisa de acesso ao motor, mas apenas a coleta
do sinal de corrente diretamente do painel de alimentag&o.
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CAPITULO IV: CONCLUSOES, LIMITACOES e RECOMENDACOES

4.1. Conclusodes

Este trabalho analisou duas técnicas de manutencédo preditiva para diagnéstico de
falha em motores de inducdo trifasico. Ao realizar as medi¢cées no equipamento de estudo
e avaliar o comportamento das correntes de alimentacéo e as vibracdes presentes durante
a operacdao da maquina foi possivel observar comportamentos nos niveis de vibracéo
(mm/s) e dB’s que evidenciaram anormalidade de funcionamento.

A escolha de activos a serem analisados no estudo foi com base em histérico de
falhas de activos semelhantes que o Porto ja teve, comungando assim com a importancia
do mesmo no processo produtivo

Os defeitos elétricos ndo tiveram visibilidade no método de analise de corrente do
motor como visto no capitulo I, as coletas feitas no motor no momento em carga criaram
dificuldades no aparecimento das frequéncias importantes para o estudo e cria uma varia-
cao significativa do escorregamento, e ndo se recomenda colecta em vazio devido a fraca
resposta dindmica em frequéncia.

Em termos de analise de vibracdo, em algumas coletas nota-se que existe extrema
vibracdo externa que cria uma perturbacdo do sinal colectado, fica dificil encontrar as fre-
quéncias deterministicas devido as oposi¢des do ruido nas frequéncias que pretendemos
analisar.

Para o estudo, o método de analise de vibragbes mostrou ser mais assertivo e com
maior confiabilidade, tendo como os parametros de analise: a quantidade de falhas decte-
tadas de forma incipiente e aparecimento de novas frequéncias e frequéncias eléctrica no

espectro de vibracéo.
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4.2. Limitacdes

A finalidade do estudo € de comparar dois métodos de monitoramento de condicao
para deteccdo de falhas incipientes em motores eléctricos de inducéo trifasico, ndo foi pos-
sivel a realizacdo de uma analise comparativa directa dos dois métodos sobre 0 mesmo
activo devido a falta de uma estrutura para a o coleta e analise de dados de corrente dos
motores, entédo o estudo limitou-se na analise dos motores do Porto em dado de vibracéao e
analise de assinatura de corrente de um activo presente na unidade fabril Vulcan — Tete.

4.3. Recomendacgdes

Tendo em conta os deméritos e méritos notados em cada método e pela limitacdo do
estudo, recomenda-se:
a) A aquisicdo de uma estrutura/aparelho de colecta e analise de dados de corrente do

motor;

b) Dotar a planta de um monitoramento continuo de forma online integrando na base de
dados da instrumentacao da planta, as analises de método MCSA devem ser feitos
em carga a 100% garantido melhor visibilidade dos defeitos e com escorregamento
constante, a variacdo constante do escorregamento cria a ndo assertividade de de-

feito de barras quebradas;
c) Janelamento das frequéncias no momento de colecta de vibracdo, usando a ferra-
menta de envelope de modo a discriminar frequéncias nao importantes para a ana-

lise:

d) Alterar o plano de colecta de dados de vibragdo, ou seja, diminuir o intervalo de co-
lecta para activos ja identificado com uma falha elétrica ndo conhecida.
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ANEXOS

Anexo 1 — Célculo da frequéncia dos componentes do rolamento

Insercéo da referéncia do rolamento

Filters
Jimensional constraints Bearing types |_.vl_|
nter exact dimensions or ranges in mm to filter (e.g. 23-27, -40)
~
i SKF Explorer bearings @
[:::::::Ju D[:::::::] Filter on SKF Explorer items only
Capping @
o Filter on open/capped bearings
Q 6328
Principal dimensions Basic load ratings Designation
d (mm) D (mm) B (mm) C (kM) Co (kM)
140 300 62 251 245 % 6328
140 300 o2 251 245 Tr 6328 M

Insercdo da velocidade do rotor do motor dado na chapa caracteristica do

motor

Speed

rimin

1490

4+ Add load case

!



Apos a insercao da velocidade do rotor, teremos as frequéncias de defeito

do rolamento.

Frequency of over-rolling

Point on inner Point on outer -
ring ring Rolling element
fip [Hz) rep [Hz) rrp [Hz)

120.837 77.83 109.34



Anexo 2 - Carta de aceitacdo de estagio

O CRD ERS

GROUP 4

08 de Agosto de 2022, Maputo

A UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE — FACULDADE DE ENGENHARIA
Att: DEPARTAMENTO DE ELETROTECNIA |

Assunto: Aceite o estudante como estagidrio

|
A ICRO MOZAMBIQUE TECNOLOGIA & CAPACITAGCAO TECNICA, LDA, registadada para os efeitos fiscais o
NUIT 400 364 788, com sede no Aterro da Maxaquene, Rua 1233 ,32 andar “A”, Cidade de Maputo, por meio
desta, declaramos a V. Excia que o estudante Melosovik Tomas Filimone Magumisse, do curso de Engenharia
Elétrica, iniciou o estagio na nossa empresa na data de 08 de agosto de 2022 com o periodo de 90 dias como
Técnico de Campo na drea da Manutencgdo preditiva, onde as atividades de estdgio irdo decorrer nas
instalagdes do Corredor logistico de Nacala.

Sem outro assunto de momento, subscrevemo-nos

Atenciosamente.

3%8 202 2

Aterro da Maxaquene, Rua 1233, N2 83,l 32 Andar — A, Bairro Central, Maputo, Mocambique



Anexo 3 - Termo de atribuicdo de tema e plano de actividades

%
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
Depar de B haria El deni
Curso de Engenharia Eléctrica

TERMO DE ATRIBUICAO DE TEMA DE ESTAGIO PROFISSIONAL

BEFERENCIA DO TEMA: I 2022ELEPD29 | I DATA: I 23/09/2022

1. TiTULO DO TEMA:

Analisc comparativa dos métodos de analise de vibragdo ¢ analise d¢ assinatura de corrente de
motor ( MCSA) para detenglo de falhas em motores cléctricos de indugdo trifasicos no Corredor
Logistico de Nacala (CLN), planta de tratamento de Agua

2. DESCRICAO SUMARIA DO TRABALHO A REALIZAR

2.1.Introdugdo

A ¢d0 ¢ um conjunto de cuidados técnicos indispensaveis, de grande valia nas

industrias queprezam pela constante produtividade, confiabilidade ¢ disponibilidace de scus

equipamentos.
O sctor industrial possui p pagdo com a qualidade ¢ eficiéncia de scu process. de

idera-se¢ que nenhum cqui continuari

qUuip

produgdo, com 0 menor custo possivel. C
operando com desempenho satisfatério & medida que 0 tempo passa, portanto, as Cinpresis
dema idadede aplicagdo de uma ¢gia de ¢do confidvel ¢ segura.

Este trabalho mostra a relevancia de aplicagdo de técnicas preditivas na manutengdo ¢ ird
expor quequanto mais técnicas se utilizar para predigdo de falha em um equipamento 1o
relevante como o motor de indugdo trifdsico ¢ para a industria, mclhor serd para uma

intervengdo assertiva quando necessario. Além disso, sem que haja paradas de processos

A

das que geram s para p! ¢do e custos da empresa.

Z..:unu J-Olt: Mase7s




2.2.Formulagdio do problema

O gruu de importincia na deteglio de defeitos em motores elétricos estd relacionado a
diminuiglo dos custos de manutengdo ¢ consequentemente a maior disponitilidade dos |
cquipamentos ¢m produgdo. Com isso ¢ aplicado um dos métodos de andlise a qual ¢ dada !
através das vibragdes, pois o mesmo permite obter as componentes em frequéncia 1o longo do
tempo de funcionamento do equipamento, de forma a identificar a cvolugio de um possivel
problema. '

Os motores na Planta de tratamento de agua no CLN apresentam falhas jue causam
paradas emergencial durante o processo logistico ¢ tem impactados vérios custos de ranutengio.
destacando as falhas: Desbalanceamento, desalinhamento, Folgas mecinicas, cavitado defeitos

de rolamento devido a clectro-crosdo, Barras quebradas ou trincadas. Excentricidade do Air-gap.

deteriorag3o do isolamento, curto-circuito ¢ cmpenamento do rotor.

Atualmente estes defeitos sdo detetados através da analise de vibrago, porém o mesmo
método nAo tem um certo grau aceitavel de confiabilidade para detengdo de falhas «stitoricas ¢
rotoricas (Barras quebradas ou trincadas, Excentricidade do Air-gap, deterioragdo do isolamento,
curto-circuito ¢ empenamento do rotor), este presente relatério tém o propdsito de 1zer estudo
de implementagio do método MCSA a baixo custo para detencdo de falhas ¢ Adtoricas ¢
rotéricas no MIT, que servira de grande auxilio para analise de vibragdo. E surgc a scguinte
pergunta, Entre a anilise de vibrag3o e anilise de assinatura de corrente de motur qual dos

métodos tém maior confiabilidade na detengiio de falhas estitoricas e rotéricas no MIT"
23 Justificativa

Este trabalho visa apresentar uma forma de aplicagdo pritica da manutengdo preditiv 1« que pode ser

utilizada pelas indstrias que possuem motores clétricos compondo uma parcela consi derivel de seu

realizar paradas em scu processo de produgdo para detegdo de possiveis falhar  Baseado na

necessidade existente em reduzir gastos com falhas em motores clétricos que ocasionam cuslos

‘Z\tmu ag JM;’ Mass7e




clevados ao parque industrial, o )
Os Motores de Induglo Trifisica (MIT), sdo indispenséveis para qualquer proces-o indispensdvers
¢ estes tem o tempo de vida Gtil bastante elevado, mas devido a exposigio que ¢stdo inscridos na
planta de industrial cria possibilidade de haver falhas no meio do processo que causam custos
clevados. O presente projecto visa fazer estudo de técnicas para continua monitors;do por condiga
dos mesmos activos ( MIT) de modo a garantir extensdo da vida atil ¢ a ndo paradas cmergencial
por cometiva. J& cxiste no plano de manutenglio do corredor logistico de Nicala ( CLN) «
manutencdo preditiva para monitoragdo continua, pela qual a téenica usual para detengdo de falha,
nos MIT ¢ a anlise de vibragdo, em contra partida verifica-s¢ baixo rendimento ¢os MI1, e falhas
incsperadas devidos a defeitos encontrados no motor, surge a possibilidade de ha cr incapacidadv
do método de andlise de vibragdo para detengdo de falhas rotoricas ¢ cstatoricas no MIT, assim
surge a motivag3o de fazer estudo comparativo entre 0 método de anlise de vibragia ¢ MUSA parar
apurar se rcalmente 0 MCSA tem a capacidade de detectar as falhas rotdricas ¢ estitoricas com

maior confiabilidade ¢m relag3o a anélise de vibragio .

2.4.0bjectivos
Objetivo geral

. . . . ’ |
Analisar de forma comparativa os métodos de analise vibragdo ¢ analisc dc assinatur i da corrente do |
motor ( MCSA) para detengio de falhas em motores elétricos de indugdo trifisicos no Corredor !
Logistico de Nacala. ’

|
Objetivos especificos i
o Identificar as Falhas comuns em MIT;
e Descrever as Falhas comuns em MIT;
o Identificar as falhas do MIT nos espectros de vibragio e corrente;
e Discutir os métodos de analise vibragdo e analise de assinatura da corrente di- motor:

e Apontar as desvantagens ¢ vantagens dos métodos em causa.

2.5. Metodologia
Para a elaboragdo deste projecto ser aplicada trés metodologias:

Zg:anu Jose Manats




l- . o we .o e ]
Revisdo Bibliografica: Ser4 fundamental para a elaboragiio do projecto un cstudo sobre o |
tema, que consistira em constantes Icituras em manuais, revistas, artigos, ¢>tudos de cuso,

entre outros materiais relevantes para o estudo;

Pesquisa de Campo: Consistira em visita na planta onde estdo instalados 0s motores de |
induglio trifisico, de modo a fazer o mapeamento do activo, local ¢ o ambicate de coleta de
modo a garantir a seguranga do colectador em campo ¢ posteriormente | vantamento de

dados para construges de hicrarquias, rotas ¢ dados de frequéncias de funcionamento ¢
naturais dos activos em cstudo;

- Andlise de dados: Apos da coleta de dados em campo ( vibragao e corrent: instantinea).
farei andlisc dados em forma espectrais ¢ nivel global de tendéncia de mdo 4 upurar o

método com maior confiabilidade para detengdo das falhas pertinentes a ¢ste ¢ studo.

3. LOCAL DE REALIZACAO DO ESTUDO

| Nampula, Nacala — Velha — Porto CLN =

4. SUPERVISORES

Nome Assinatura

Da UEM Eng® Zefanias Mabote Lasweias Jore dagste
Co-supervisor

Da institui¢do Eng® Pedro Emesto .——7%;5@ ;%Ej

Maputo, 23 de Setembro de 2022

O estudante O Director do ﬁ(:w (ﬁ
™ elcm-g o MR A h ' l PN
(Melosovik Magumisse) (Eng® Zefapias Mabote

jﬁkfc da comissﬁo cientifica {0 ie-Kxk
ose /\l\eh IN_ @w’\a

(Mestre Jos¢ Guambe, Eng®)




Plano de actividades

TEMA: Analise :
comparativa dos métodos de analise de vibragdo e analise de

assinatura de corre
de indugdo trifa'sic: l:odg:::etgg( T_AC§A_) para detengao de falhas em motores elétricos
Agua. r Logistico de Nacala (CLN), planta de tratamento de

Referéncia: 2022ELEPD29 Data: 23/09/2022

Semana | Data : .
Prevista | Data de[Hora [Assunto
encontro
1 19/09 - - —]
109 -23/09 | 23/09/2022 14:00 | Apresentagao de TAT e PA
2 - ‘ ;
10/10 - 14-10 | 14/10/2022 14:00 | Recolha de dados bibliograficos.
Apresentagao dos Capituios I liell
( Introdugao, Metodologia e Revisao
Bibliografica)
3 31/10-04/11 | 04/11/2022 14:00 | Coleta de dados em cam}0, compilagéo
e tratamento. Apresentag:i0 dos
capitulos IVe V (Memoriz descrtiva e
Resultados e discussoes) e as
corregdes dos Capitulos | & Il
4 21111 -25111 | 25/11/2022 14.00 | Apresentar as corregdes (108 capitulos IV e
\'
5 12112 —16/12 | 15 e 16/12/2022 | 14:00 | Apresentacao o entrega d» Relatorio Final
Supervisor: Eng° Zefanias Mabote Assinatura: Z-w:ﬁ“rl..r.
Estudante: Melosovik Magumisse Assinatura: dbsc vk M rﬂ‘lf % :
23/09/2022 &
Nome do estudante:
7"\9'@5\1 vik AGqowming
N
(Melosovik Magumisse)
7
7




UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA

F2 — GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA

Nome do estudante: Melosovik Tomas Filimone Magumisse

Referéncia do tema: 2022ELEPD29 Data: 14/dezembro/2022

Titulo do tema: Estudo comparativo do método de analise de vibracdo e analise de assinatura de
corrente de motor (MCSA) para detencao de falhas em motores elétricos de inducdo trifasico no
Corredor Logistico de Nacala (CLN)

Indicador Classificacao
Atitude geral (manteve uma disposicdo positiva e sentidode I 2 3 4 b
humor)
Dedicacdo e comprometimento (Deu grande prioridade ao (L 2 3 4 5
projecto e aceitou as responsabilidades prontamente)
Independéncia (realizou as tarefas independentemente, como 1 2 B3 4 5
prometido e a tempo)
Iniciativa (viu o que devia ter sido feito e fé-lo sem hesitare 1 2 B3 4 b
sem pressoes do supervisor)
Flexibilidade (disponibilidade para se adaptar e estabelecer L 2 3 4 5
COmMpromissos)
Sensibilidade (ouviu e tentou compreender as opinides dos 1 2 B3 ¥4 b
outros)
Criatividade (contribuiu com imaginacao e novas ideias) 1 2 B 4 b
Total de pontos (max: 35)
\Valor do classificador Cotacéo Significado

obtida

1 N&o aceitavel (0 a 9 valores)

2 Suficiente (10 a 13 valores)

3 Bom (14 a 16 valores)

4 Muito Bom (17 a 18 valores)

5} Excelente (19 a 20 valores)
Total de pontos (max: 35) Nota (=Total*20/35)




