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RESUMO

Este trabalho apresenta a grande importancia da fusao das técnicas e ferramentas da
manutencdo preditiva com as tecnologias inovadoras advindas da Industria 4.0,
visando o monitoramento de motores elétricos. Dada a relevancia do motor elétrico de
inducao trifasico para os setores industriais é relevante o estudo e apresentagao dos
sensores inteligentes que transformaram o conceito de monitoramento de ativos. Com
inicio em levantamentos de conceitos de manutengdes e as principais falhas sofridas
por motores elétricos, apresenta-se a nova concepg¢ado de monitoramento por

sensores inteligentes e a mudancga brusca na gestao de ativos.

Palavras-chave: Ativos, Industria 4.0, manutencdo, monitoramento, sensores

inteligentes.



ABSTRACT

This work presents the great importance of merging predictive maintenance
techniques and tools with innovative technologies arising from Industry 4.0, aiming at
the monitoring of electric motors. Given the relevance of the three-phase induction
electric motor for industrial sectors, it is relevant to study and present the smart sensors
that transformed the concept of asset monitoring. Starting with surveys of maintenance
concepts and the main failures suffered by electric motors, the new concept of
monitoring by intelligent sensors and the sudden change in asset management is

presented.

Keywords: Smart sensors, monitoring, assets, maintenance, Industry 4.0.
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1 INTRODUGCAO TEORICA

A motivacdo para a realizagdo do presente trabalho de graduagao
contextualizando este tema, ‘Analise da industria 4.0 e o uso de suas tecnologias no
auxilio da detecgédo de falhas prematuras de motores elétricos’, teve inicio apds o
periodo de estagio no setor de manutengdo em maquinas elétricas. Durante o estagio,
verificou-se a importancia dos motores elétricos para o cenario industrial, pois os
mesmos S30 0s responsaveis por manterem em funcionamento as linhas de produgao.
Assim sendo, por serem maquinas valiosas, é necessario planejamento para que
imprevistos nao acontecam.

Entretanto, na pratica notou-se muitos casos de emergéncias em que os
clientes se encontravam em situagdes delicadas como maquinas paradas (ou seja,
prejuizos) e sem equipamentos para reposigao. Sempre recorrendo a manutengao
corretiva, 0 que encarece ainda mais a manutengao por se tratarem de situagdes
emergenciais. Além de sinalizar falhas ou a pouca eficacia da manutencéao preventiva,
que tem por objetivo diminuir tais emergéncias.

O conceito da Industria 4.0 chegou e trouxe diversas inovagdes tecnoldgicas,
inclusive para o setor industrial, trazendo novas perspectivas a manutengao preditiva.
O mercado tem disponibilizado alternativas para melhorar a gestao de ativos, diminuir
imprevistos, urgéncias e prejuizo as empresas. Foi aprofundado e destacado as
novas perspectivas da manutengdo preditiva juntamente com a Industria 4.0 com
relagdo ao monitoramento e, principalmente, na detec¢cao de falhas prematuras em

motores elétricos.

1.1 Revolugdes Industriais

O surgimento da tecnologia e seu desenvolvimento ao longo da historia,
revela sua extrema importancia em relagao a evolugdo da humanidade. Diante de
situacdes de dificuldades e necessidades, foram criadas ferramentas para auxiliarem
e facilitarem os trabalhos do dia a dia, resultando no aumento da produtividade. Assim,
para toda evolugao vivenciada pela humanidade, de certa forma, sempre houve e

havera evolugdes tecnoldgicas.



13

No decorrer da histéria, quatro momentos ficaram marcados e ganharam
grande importancia no que se diz respeito as inovagdes tecnoldgicas, as quatro
Revolugdes Industrias.

A Primeira Revolugao Industrial teve inicio por volta do século XVIII (1760 —
1850), promovendo grandes mudancas, tendo como caracteristica mais significativa
a mudanga nos processos de produgdo. Houve substituicdo da produgcdo manual por
utilizacdo de maquinas, assim resultou o surgimento de varias industrias, o que
consequentemente aumentou a escala de produgdo, relagdes de trabalho e
consolidou o processo de capitalismo (SACOMANO et al, 2018).

A Segunda Revolugao Industrial continuou o processo da Primeira, se deu na
metade século XIX (1850 - 1870) e terminando no fim da Segunda Guerra Mundial
(1939 — 1945). Essa revolugdo marcou o novo periodo na industrializagao,
expandindo-se para varios paises além da Inglaterra.

Nessa época as fontes de energia como ferro, carvao e energia a vapor foram
substituidas por ago, eletricidade, petroleo (motor a combust&o), agua (hidrelétricas)
e uranio (energia nuclear). A inovagao tecnoldgica desse periodo promoveu também
a revolugdo dos transportes (trens, navios, automoveis e avides), além de outras
invengdes como o telégrafo, telefone, fotografia, televisdo e lampada elétrica, que
contribuiram para encurtar distancias, possibilitando a producdo em massa,
automatizagao do trabalho e surgimento de mais industrias, principalmente industrias
quimicas, elétricas e siderurgicas (SACOMANO et al, 2018).

A respeito da Terceira Revolugéo Industrial ou Revolugado Técnico-cientifica
como é também conhecida, ocorreu em meados do século XX (em 1950),
apresentando maior impacto dentre as revolugbes passadas, pois além de abranger
inovagdes quanto ao processo da produtividade, ocorreram grandes transformacdes
e a expansdao no mundo cientifico, como robdtica, genética, informatica,
telecomunicacdes e eletrbnica surgiram com certo destaque. Outro aspecto
importante dessa revolugao, devido ao avango tecnoldgico, seria o surgimento da
globalizagdo, responsavel por romper barreiras, aproximando as diferentes
sociedades e nagdes, nos ambitos econémico, social, cultural e politico (SACOMANO
et al, 2018).

No inicio do século XXI, o mundo passou a desfrutar de diversas
transformagdes que vieram a tona devido ao desenvolvimento tecnoldgico. No

entanto, uma dessas transformacdes, um fendmeno conhecido como digitalizagao ou
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transformagao digital em que se tornou algo comum e de facil acesso a internet,
utilizacdo de computadores e celulares. Assim, empresas viram a oportunidade de
implementarem uma mentalidade digital em todos os seus setores (DALENOGARE et
al., 2019).

Consequentemente, a digitalizacdo impulsionou empresas e governos a
refletirem sobre todas as novas tecnologias e fenémenos que estavam surgindo.
Desse modo, em 2011, na Feira de Hannover, o governo alemao apresentou o projeto
Plataforma Industria 4.0 cujo objetivo era a troca de informagdes entre maquinas e
humanos. Essa interagdao dava-se por meio da comunicagdo entre os sistemas
automatizados, que sdo responsaveis por controlarem os equipamentos industriais.
(SACOMANO et al, 2018).

Apresentando como ponto de partida a Feira de Hannover, como citado
anteriormente, a Industria 4.0 ndo visa apenas a inovagao tecnoldgica, mas também
uma transformacdo em todos os setores e processos industriais, desde a
produtividade até a geragdo de novas estratégias e modelos de negocios para a
industria.

Outra caracteristica importante € que toda a linha de producédo pode ser
acessada e controlada remotamente, assim, ha o surgimento de plantas industriais
virtuais, o que possibilita realizar simulagdes online, quando for necessario otimizar
algum setor, reduzindo possiveis problemas futuros. Logo, os sistemas séao
capacitados em procurar indicios e possiveis falhas, além de notificar os responsaveis
para ser realizado a manutencao.

Dessa maneira, pode-se imaginar as grandes mudangas positivas que a
Industria 4.0 trara revolucionando as antigas maneiras ou tradigdes dos setores
industriais.

Na Figura 1, esta representado todas as fases e evolugdes que as revolugdes

tecnologicas proporcionaram para a humanidade.



Figura 1 - Fases das revolugdes industriais
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Fonte: Adaptado SACOMANO et al (2018).
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Na Figura 2 seguem em destaque as principais inovagdes tecnoldgicas e os

pilares para que a Industria 4.0 seja uma realidade tangivel e ndo apenas um conceito.
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Figura 2 - Sistemas Ciber Fisicos
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Fonte: Adaptado DIAS, (2022).

Conforme Figura 2, a Industria 4.0 apresenta alguns pilares para que seu

conceito saia da teoria e apresente-se na pratica realmente.

Big Data ou Data Analytics: se trata da gestdo de dados para serem
armazenados e processados, tendo como base trés principios: volume,
velocidade e variedade. Assim, devido a grande quantidade de dados
processados e utilizando os softwares especificos, o Big Data pode
proporcionar ao usuario estruturar metas, criar indicadores, tomar decisoes e
criar boas estratégias de negécios. (ALMEIDA, 2019).

Computacdo em Nuvem: ja € muito conhecido dentro da comunidade cientifica,
sendo que atualmente é algo acessivel para qualquer pessoa utilizar no dia a
dia. Essa tecnologia € um modelo de rede que possibilita acesso de qualquer
dispositivo e em qualquer lugar. Configurando conjuntos de recursos de
computacdo compartilhados, configuraveis (por exemplo, redes, servidores,

armazenamento, aplicativos e servigos). No entanto, no aspecto da Industria



17

4.0 a computacdo em nuvem tera aumento de capacidade e velocidade de
processamento (PAZ, A.C. et al., 2020).

Internet das Coisas: refere-se a um processo que interliga todas as tecnologias,
utilizando sensores, e os torna conectados todos a internet. Ou seja, a “loT”
capaz de captar informagdes sobre algo fisico e transmitir o mesmo para uma
rede conectada e compartilhada, o que resulta em otimizagcdo de operagdes.
Este processo é fundamental quando se trata de manutengdo preditiva
(RADETZKE et al., 2020).

Sistemas Integrados: trata-se da conexdo de dados e informagdes de diversos
departamentos em um ambiente central, resultando em troca de informagdes
entre os diferentes departamentos. Logo, apresentando o controle das
informagdes como um todo em tempo real, influenciam positivamente nas
tomadas de decisbes, tornando-as mais rapidas, tal como as mudancgas
estratégicas da empresa referentes sobre negocio, apresentado maior
facilidade em implementacao nas plantas de produgao (BORLIDO, 2017).
Seguranca Cibernética: esta tecnologia é essencial e uma consequéncia dos
pilares anteriormente citados, isto porque em uma gestao altamente conectada
a internet, com dados armazenados, processados e transportados todos
virtualmente por sistemas interligados, € obrigacdo uma grande protecéo para
todos esses dados e sistemas integrados a internet (BORLIDO, 2017).
Inteligéncia Artificial (I.A.): outra inovagcdo causada pela Quarta Revolugéo
Industrial é a evolugao das maquinas, que nado s6 seguem as programagoes
determinadas, mas também s&o capazes podem aprender e melhorar
gradualmente, por meio de sensores. Desta forma, além das maquinas
interagirem com os homens, comecam a interagirem entre si, resultando em
uma enorme eficiéncia nos processos industriais. Essas interagbes
compreendem-se em analises avangadas baseadas em logica, interpretacéo
de dados e acgbes, analise comportamental de sistemas e com todas as
caracteristicas anteriores citadas, auxilia nas tomadas de decisbes
(RADETZKE et al., 2020).

Simulagdo: este avango tecnoldgico permite que a empresa crie em um
ambiente virtual, a planta industrial, produtos, processos, maquinas e pessoas

(funcionarios), assim, usado corretamente, pode proporcionar reducdo de
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custos relacionados a tempos de projetos e falhas, possibilitando para tudo
testes virtuais (BORLIDO, 2017).

e Manufatura Aditiva: mais conhecido como impressao 3D ou tridimensional,
permitindo a empresa produzir protétipos e pecas personalizadas através de
desenhos digitais, por meio de softwares de modelagem digital, proporcionando
rapidez e redugao de custos (BORLIDO, 2017).

e Realidade Aumentada: visando geralmente a melhoria da produtividade em
situagbes que necessitam de agilidade referente a tempo de resposta, essa
inovagao pode ser utilizada de varias maneiras, como por exemplo, analise de
uma planta industrial no formato tridimensional. A realidade aumentada € nada
mais que a sobreposi¢ao de objetos virtuais no mundo real, resultando em um
aumento na produtividade e redugao dos custos nos processos (SACOMANO
et al, 2018).

No Capitulo 2 sera realizada uma revisao bibliografica a respeito de maquinas
elétricas com uma énfase nos motores de indugao trifasico (MIT), bem como suas
principais falhas e tipos de manutencgdes.

No Capitulo 3 sera realizado uma discussao sobre os resultados da pesquisa
bibliografica sobre os sensores inteligentes de interesse deste trabalho e alguns
estudos de caso, de modo a avaliar sua eficacia na predicao de falhas.

No Capitulo 4 sera feita uma conclusao acerca do assunto estudado no

trabalho.
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2 MAQUINAS ELETRICAS

Analisando qualquer planta industrial, pode-se notar algumas semelhancgas.
No entanto, um item que é considerado indispensavel e, até o0 momento insubstituivel
sdo as maquinas elétricas, que apresentam duas categorias: rotativas e estacionarias.
Com relagdo as maquinas elétricas estacionarias s&o conhecidas como
transformadores, que sdo dispositivos que convertem a energia CA (corrente
alternada) de uma certa frequéncia e nivel de tensao em energia elétrica CA com a
mesma frequéncia, contudo, em outro nivel de tensao, resultando em aumento ou
reducéo da mesma (UMANS, 2014).

Referente as maquinas elétricas rotativas apresentam-se duas categorias,
sendo os populares geradores e motores elétricos. Estes dispositivos apresentam
como funcionalidade tanto a conversdo de energia elétrica em mecanica, quanto a
conversao de energia mecanica em energia elétrica. Outro ponto importante € que as
maquinas rotativas podem ser tanto de corrente continua (CC) ou de corrente
alternada (CA) (JUNIOR E SILVA, 2018).

Neste trabalho de graduacao o objetivo esta direcionado as falhas prematuras
em motores elétricos, dessa forma, sera dada maior énfase nessa categoria de
maquinas elétricas (KOSOW, 1982).

No conceito atual, entende-se como conversao eletromagnética de energia a
associacao das forgcas magnéticas e elétricas de atomos com a forgca mecéanica

sobreposta a uma matéria, resultando em movimento (KOSOW, 1982).

2.1 Motores elétricos CC

A diferenca do motor de corrente continua para os demais € que neste caso,
deve-se alimenta-lo com tensao continua. No caso de pequenos motores, a tenséo
continua pode ser obtida por meio de pilhas e baterias, ja para motores maiores, é
necessario utilizar uma rede alternada apos retificagdo. A forma construtiva de um

motor CC, ilustrada na Figura 3, é baseada principalmente em trés elementos:
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o Estator apresenta o enrolamento de campo, cuja alimentacdo é realizada
diretamente por uma fonte de tensao continua. No caso de um modelo de motor
menor, o estator pode ser um simples ima permanente;

e Rotor apresenta o enrolamento de armadura, cuja alimentagdo € realizada
diretamente por uma fonte de tensdo continua por meio do comutador e
escovas;

e Comutador trata-se de um dispositivo mecanico (tubo de cobre axialmente
segmentado) em que estdo conectados os terminais das espiras da armadura.
Esse dispositivo tem como objetivo inverter o sentido da corrente que circula

na armadura.

Figura 3 - Funcionamento de um motor CC
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Fonte: (HONDA, 2006).

O funcionamento de um motor CC é baseado na teoria de eletromagnetismo,
no qual um condutor que transporta uma corrente elétrica e, também ¢é atravessado
por um fluxo magnético é submetido a uma forga magnética (Forga de Lorentz). Vale
ressaltar que as diregbes de fluxo, corrente e da forgca magnética sdo sempre
ortogonais entre si, ou seja, irdo apresentar um angulo de 90° entre si (UMANS, 2014).

Durante o funcionamento do motor CC ha a criagcdo do torque, que é
responsavel em movimentar o rotor (armadura). Na Figura 4 esta ilustrado o corte

transversal de um motor CC de dois polos.
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Figura 4 - Corte transversal de um motor CC de dois polos
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Fonte: Adaptado KOSOW (1982).

Analisando a Figura 4, pode-se verificar que o enrolamento do campo (estator)
esta dividido em duas partes (por ser um motor de dois polos) ligadas em série,
resultando em um fluxo magnético de sentido norte-sul. A armadura (rotor) é
constituida por diversas espiras enroladas em um nucleo ferromagnético, além de
apresentarem seus terminais conectado em dois segmentos do comutador.

A corrente que circula pelo circuito, é inserida por meio de duas escovas (de
grafite), € fornecida por uma fonte CC. O comutador tem como objetivo trocar
periodicamente o sentido da corrente na armadura, de forma que o torque
eletromecanico apresente sempre o mesmo sentido, isto €, o comutador impede que
a armadura do motor fique paralisada devido a posi¢ao de equilibrio (KOSOW, 1982).

De acordo com a quantidade de fontes CC utilizadas e da forma como os
enrolamentos de campo e armadura séo conectados e excitados, ha uma grande

variedade de caracteristicas de operacao de motores CC.

2.2 Motores Elétricos CA

Os tradicionais motores elétricos de CA s&o categorizados basicamente em

monofasicos e trifasicos, eles sdo mais utilizados e populares devido ao facil acesso
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as tensdes e correntes CA do que as grandezas elétricas CC. Os principais tipos
desses motores sdo conhecidos como sincronos e assincronos (de indugao).

O motor sincrono é caracterizado por funcionar com uma velocidade fixa,
portanto, é apenas utilizado para grandes poténcias ou quando se necessita de um
motor com velocidade fixa. Os motores sincronos em tamanhos menores apresentam
um alto custo de investimento, entdo as empresas optam por outras opcodes.

Com relagado ao motor de indugao trifasico (MIT) é caracterizado por funcionar
com uma velocidade constante, que pode variar ligeiramente devido a carga mecanica
aplicada em seu eixo. Por apresentar aspectos construtivos simples, robustos e de
baixo custo, € o motor mais popular e utilizado em relagcéo a todos os outros motores.
Outra facilidade que apresenta € que pode ser adequado para quase todos os tipos
de maquinas acionadas que sé&o encontradas na pratica (KOSOW, 1982).

Como dito anteriormente, neste trabalho devido ao seu objetivo, sera
abordado com maior énfase a essa classe de motores elétricos (MIT). Na Figura 5

esta ilustrado a vista explodida e os principais elementos que compéem um MIT.

Figura 5 — Vista explodida de um MIT

Fonte: (WEG, 2020).
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Essencialmente, os principais elementos de um MIT referem-se ao rotor e
estator. O rotor apresenta trés tipos: gaiola de aluminio, gaiola de barras e bobinado.
Eixo, barras e anéis de curto e nucleo de chapas sdo elementos que compdem o rotor.
Ja o estator é composto por um nucleo de chapas (inserido dentro da carcaga do
motor) e enrolamento trifasico (disposto dentro das ranhuras do nucleo de chapas)
(UMANS, 2014).

O principio de funcionamento do MIT é baseado na mesma teoria dos demais
motores elétricos, isto é, baseia-se na interagdo do fluxo magnético com uma corrente

em um condutor, resultando em uma forca neste condutor. Forca esta que é

proporcional as intensidades de fluxo e de corrente, F= G x B. O estator é
responsavel por produzir o fluxo magnético, enquanto o rotor produz a corrente que
interage com o fluxo. No estator, que é a parte fixa, estdo montados trés enrolamentos,

conforme segue ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Esquematizagao do MIT
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Fonte: Adaptado WEG (2022).

Enrolamentos esses que s&o ligados a rede de alimentagcédo CA, o que permite
liga-los em estrela ou triangulo. Para realizar a alimentagdo do MIT utiliza-se uma
fonte de tensao trifasica e equilibrada, dessa maneira, as correntes elétricas presentes
no estator (armadura) estardo defasadas em 120° entre si. Estas correntes sao

responsaveis por produzirem um fluxo de um campo magnético resultante girante em
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relagdo a armadura, possibilitando a indugao do rotor em seus enrolamentos por
tensdes (JUNIOR E SILVA, 2018).

Com tais enrolamentos em curto-circuito a medida que o fluxo percorre os
condutores do rotor, uma forga eletromotriz (fem) induz os condutores, assim, certas
correntes irdo surgir no rotor. Os condutores do rotor (com corrente elétrica) interagem
com o fluxo magnético girante do estator, produzindo um torque eletromagnético que
atua sobre os condutores do rotor, fazendo-os girar.

No entanto, como o fluxo do estator gira continuamente, o rotor ndo consegue
se alinhar a ele, de forma que a velocidade do rotor € sempre menor do que a
velocidade sincrona (velocidade do fluxo do campo girante). Por isso o MIT também
€ chamado de motor elétrico assincrono, por ndo poder operar na velocidade
sincrona. Essa diferenca de velocidade é chamada de escorregamento (“s” que vem
de slip). Na Figura 7, apresenta um diagrama para melhor entendimento do

funcionamento do MIT.

Figura 7 - Diagrama do funcionamento do MIT
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Fonte: Autoria prépria (2022).

2.3 Falhas em Motores Elétricos de Indugcao

Como citado anteriormente, o motor elétrico corresponde ao elemento de

supra importancia de qualquer empresa, pois € o grande responsavel pelo
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acionamento das linhas de producao. Devido sua relevancia, manter essas maquinas
em funcionamento e manter o rendimento operacional alto, tornou-se o grande desafio
a ser solucionado por gestores e engenheiros. Os motores elétricos, como qualquer
outro equipamento, estao sujeitos a sofrerem falhas ou até mesmo nao serem mais
capazes de realizarem suas fungoes.

Devido a sua importancia dentro da planta industrial, as falhas de motores
elétricos podem resultar em diversos prejuizos a empresa, principalmente a parada
da linha de producao. As falhas podem apresentar tanto origem de natureza elétrica
quanto mecanica, por isso, ha uma ampla diversidade de falhas e suas consequéncias
que o motor elétrico e seus componentes podem vir a apresentarem.

Portanto, para estes ativos continuarem operando dentro de padrdes
satisfatérios e evitarem custos e perdas produtivas, € fundamental conhecer as
principais causas das falhas. Portanto, nos préximos tépicos abaixo serao abordadas

as causas mais comuns de falhas que podem ocorrer em motores elétricos.

2.3.1 Desalinhamento do Eixo

O desalinhamento nas maquinas ocorre quando as linhas de centro dos eixos
de rotacdo de duas, ou mais, maquinas acopladas nao coincidem uma com a outra,
formando angulo de 0° entre si. Outra forma de ocorrer o desalinhamento & quando
0os eixos se encontram paralelos entre si. Ou seja, acontece devido ao mau
alinhamento entre as pecas e é considerado a segunda fonte de vibragdo que mais
prevalece (SILVA, 2006).

Os desalinhamentos podem apresentar-se de trés formas distintas:
desalinhamento paralelo ou radial, desalinhamento angular ou axial, e desalinhamento

combinado, como pode-se notar na Figura 8.

Figura 8 - Tipos de desalinhamento
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Fonte: Adaptado SILVA (2006).
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Os sintomas mais comuns relacionados ao desalinhamento de eixos sdo o
aumento da vibragdo nos equipamentos; elevacido de temperatura nos mancais;
parafusos soltos ou frouxos; vazamento de dleo; falha prematura em elementos

elasticos dos acoplamentos.

2.3.2 Sobrecarga

A sobrecarga acontece quando ha uma exigéncia de torque no motor além da
sua capacidade maxima. Essa situacédo faz com que a corrente elétrica de operacao
seja maior do que a nominal, causando sobreaquecimento. Com o motor trabalhando
a uma temperatura mais alta, a vida util do equipamento pode diminuir, ou até mesmo
levar a queima do bobinado (estator). Os sintomas podem ser superaquecimento,

consumo excessivo de corrente e torque insuficiente.

2.3.3 Desgastes do Rolamento

Segundo Araujo Romero (2011), mais da metade das manutengdes tem
ligagdo direta com problemas nos rolamentos dos motores elétricos. Os ruidos
excessivos, vibragdes, aumento da temperatura no funcionamento, entre outros, séo
os principais indicios de que ha problemas com o rolamento. Em linhas gerais,
podemos classificar as falhas de rolamento em pré-operacionais e operacionais.

Falha pré-operacional diz respeito a danos que podem acontecer durante a
instalagcdo do rolamento, como por exemplo: desalinhamento estatico, ajuste
impreciso do eixo e caixa de mancal, assentos de rolamentos nos eixos e nas caixas
de mancal defeituosos, manuseio, armazenagem, tensao excessiva por passagem de
corrente elétrica no rolamento e transporte, etc.

Ja as falhas operacionais compreendem basicamente lubrificagao ou vedagao
ineficientes, falso brinelamento, fadiga do material, fuga de corrente (devido a
passagem de corrente elétrica pelo rolamento) e desalinhamento operacional. As
falhas de rolamento geralmente criam um efeito cascata, que acelera as falhas nos

motores elétricos.



27

2.3.4 Desbalanceamento do Eixo

Balanceamento é o processo em que busca melhorar a distribuicdo de massa

de um corpo, de modo que ele gire em torno de seu eixo sem que surjam forgas

centrifugas desbalanceadas. Existe trés situagdes cujo a distribuigdo de massa néao é

uniforme, conforme ilustram as Figuras 09, 10 e 11, produzindo respectivamente os

desbalanceamentos dos tipos estatico, conjugado e dinamico:

Desbalanceamento Estatico: O desbalanceamento estatico acontece quando o
eixo de massa n&o coincide com o eixo giratério e € paralelo a ele. Isto também
e conhecido como desbalanceamento em um plano.

Desbalanceamento Conjugado: O desbalanceamento conjugado esta presente
quando o eixo de massa ndo coincide com o eixo giratério, no centro de
gravidade do rotor.

Desbalanceamento Dinamico: O desbalanceamento dinamico e definido como
aquela condigao onde o eixo de massa nao coincide com o eixo giratorio, n&o
€ paralelo a ele e ndo o intersecta. Esta condicdo também e conhecida como
desbalanceamento em dois planos, e € wuma combinacdo dos

desbalanceamentos estatico e dindmico.

Figura 9 - Desbalanceamento estatico

desbalanceamento Centro de
gravidade (CG)
10 N Eixo princpal

/ de mércia
Eixo de rotaglo \

Fonte: (CAMPOS et al., 2013)

Figura 10 - Desbalanceamento conjugado

Fonte: (CAMPOS et al., 2013)
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Figura 11 - Desbalanceamento dindmico
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Fonte: (CAMPQOS et al., 2013)

2.3.5 Folga do Eixo

Com o passar do tempo ou por utilizar pegas fabricadas com materiais de
baixa resisténcia, o movimento do motor pode ocasionar desgastes que alteram o
ajuste das pecas, criando folgas entre elas. Isso é extremamente prejudicial para seu
bom funcionamento. A classificacdo se da conforme a orientagdo em que ocorre o
desgaste: axial ou radial. A manutencgéo deve estar atenta aos sintomas de problemas
com folga de eixo como por exemplo: ruidos excessivos, sobreaquecimento, alto
consumo de energia, trepidagdes e baixo rendimento. Para evitar esses problemas é
importante monitorar ou fazer inspegdes preventivas, além de usar pecas feitas com

materiais resistentes e usar os ajustes corretos durante a montagem.

2.3.6 Transientes de Tensao

Transientes de tensdo correspondem a sinais de tensdo transitorios que
surgem quando ha acionamento de circuito ou carga, também s&o conhecidos como
“picos de tensao” ou “surtos”. Esse fendmeno esta relacionado a qualidade de energia
dos setores industriais. Por se tratar de um grande pico de interferéncia
eletromagnética, dependendo de seus valores de pico e frequéncia, podem causar
danos aos equipamentos ligados ao circuito (isolagdo do enrolamento do motor). No
pior dos casos, o motor pode parar sua operacao devido as falhas no isolamento ou
enrolamentos. Sem o isolamento em boas condi¢gées o motor fica fora de operacéo e

implica na parada da linha de producgao a ele associada.
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2.3.7 Distor¢cdes Harmonicas

As grandezas elétricas presentes no sistema elétrico de poténcia sao
constituidas, principalmente, de componentes principais caracterizadas por operar ha
60 Hz. Contudo, na presenca de cargas nao lineares, a forma de onda de
tensao/corrente pode sofrer distorcbes que estdo associadas a introducdo de
harménicas na rede, que sao sinais cuja frequéncia € um multiplo da frequéncia
nominal da rede. No caso dos motores, a distorcdo harménica pode ser entendida
como uma fonte adicional de energia que circula pelos enrolamentos, gerando perdas
adicionais de energia (que acontece na forma de geragao de calor).

Além do aumento da temperatura, as distor¢cbes também diminuem a
eficiéncia do motor. Tais perdas, ao longo do tempo, podem causar a deterioragao da
capacidade de isolamento dos enrolamentos. Em consequéncia disso, podemos
observar problemas como aumento da temperatura de operacdo do ativo e perda
gradual de eficiéncia do motor. Cada harmdnico tem um nivel diferente aceitavel de
distor¢cao, que é definido por normas como a IEEE 519-1992. A presenca desse tipo
de distor¢ao deve ser monitorada e diagnosticada com um analisador de energia. Com
ele, é possivel fazer a medigdo e monitoramento dos niveis da corrente elétrica e das

temperaturas nos transformadores (ABECOM, 2022).

2.3.8 Corrente Sigma

S&o as correntes parasitas que circulam por um circuito elétrico, geradas por
frequéncia no sinal, nivel de tensao, capacitancias e indutancias associadas aos
condutores elétricos. Estas correntes causam a perda de eficiéncia e diminuicdo da
vida util. Ao circularem por sistemas de protec¢ao para terra, as correntes sigma podem
causar disparos intempestivos e até mesmo o excesso de calor nos enrolamentos do
motor. As correntes elétricas sigma s&o encontradas nos cabos do motor, e
representam a soma da corrente das trés fases em qualquer ponto no tempo. Um
cenario ideal estabelece que a soma das correntes seja sempre igual a zero, ou seja,
a corrente de retorno a partir da unidade deveria se igualar a corrente para a unidade.
Para prevenir o problema, é recomendavel utilizar condutores bem dimensionados e

de qualidade.
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2.3.9 Fases desbalanceadas

Os motores em operagao na industria sdo em sua maioria do tipo indugédo com
gaiola de esquilo. Sdo motores assincronos alimentados por circuitos trifasicos. Para
a operacéao correta do motor e geragédo do campo girante, € importante que as trés
fases que alimentam o estator estejam balanceadas. O consumo excessivo de
corrente em uma das fases pode causar sérios danos a toda estrutura relacionada
aos motores. Entdo, quando ocorre um desequilibrio na distribuicdo de carga de
impedancia, o problema pode-se desencadear para as trés fases, gerando um fluxo
de correntes excessivas que culminam no aumento da temperatura de operagao.
Inclusive servir de gatilho para incéndios.

O desbalanceamento se apresenta em forma de superaquecimento e
problemas da isolagdo dos enrolamentos. Isso acontece por conta de projetos mal
dimensionados quanto ao consumo de energia, ou pelo acréscimo posterior de cargas
que nao estavam previstas. Por isso, toda e qualquer alteracdo na planta deve ser
previamente analisada afim de evitar que ocorram problemas como este (ABECOM,
2022).

2.3.10 Falhas em Enrolamentos

Na Figura 12 pode-se verificar as principais falhas referentes aos

enrolamentos, juntamente com o Tabela 1 que contém todas as possiveis causas.
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Figura 12 - Principais falhas referentes ao enrolamento do MIT
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Fonte: (WEG, 2022).

Quadro 1: Caracteristicas de queima e possiveis causas.

CARACTERISTICAS
DE QUEIMA

POSSIVEIS CAUSAS

» Contaminagdo interna do motor;
Curto entre espiras ou Bobina | » Falha do esmalte de isolagéo;
curto-circuitada > Falha do verniz de impregnacdo;
> Rapidas oscilagdes na tensdo de alimentacdo.
» Contaminagdo internado motor;
Curto entre fases » Degradacdo do material isolante por ressecamento, ocasionada por
excesso de temperatura;
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Y

Falha do material isolante.

Curto na conexao

Contaminacgao interna do motor;
Falha do material isolante;
Superaquecimento da conexdo devido a mau contato.

Curto na saida da ranhura ou
Curto no interior da ranhura

YV V|V VYV

Contaminacgao interna do motor;

Degradacdo do material isolante por ressecamento, ocasionada por
excesso de temperatura;

Falha do esmalte de isolagdo do fio;

Falha do verniz de impregnacao;

Falha do material isolante;

Rapidas oscilagdes na tensdo de alimentagao.

Pico de tensao

VIV V VYV

Y

Motor acionado por inversor de frequéncia com alguns parametros
incorretos (amplitude do pulso de tensao, rise time, dV/dt, distancia
entre pulsos, frequéncia de chaveamento);

Oscilagdo violenta na tensdo de alimentagdo, por exemplo,
descargas atmosféricas;

Surtos de manobra de banco de capacitores.

Desbalanceamento de tensdo

Desequilibrio de tensdo e/ou de corrente entre as fases;

Falha em banco de capacitores;

Maus contatos em conexdes, chaves, contadores, disjuntores, etc.;
Oscilagbes de tensdo nas trés fases.

Rotor Travado

V|V V V V|V

Excessiva dificuldade na partida do motor, devido a elevada queda
de tensdo, inércia e torque de carga muito elevados;
Travamento do eixo da carga.

Sobreaquecimento

YV V V|V

Y

Y

Cabos de alimentag¢do muito longos e/ou muito finos;
Conexao incorreta dos cabos de ligagdo do motor;
Excessivo nimero de partidas em tempo curto;
Excesso de carga na ponta de eixo
eventual/periddico);

Sobretensao ou subtensao na rede de alimentag¢do (permanente ou
eventual/periddico);

Ventilagdo deficiente (tampa defletora danificada ou obstruida,
sujeira sobre carcaca, temperatura ambiente elevada, etc.).

(permanente ou

Falta de fase:

=Estrela (Y): queima de
duas fases

=Triangulo (A): queima
de uma fase

VVVYVYVYVYVYYVY

Mau contato em chave, contador ou disjuntor;

Mau contato em conexdes;

Mau contato nos terminais de uma fase do transformador;
Queima de uma fase do transformador de alimentacdo;
Queima de um fusivel;

Rompimento de um cabo alimentador.

Fonte: (WEG, 2022).

2.4 Manutencdo em Motores Elétricos

A manutencdo é essencial, uma vez que visa manter os equipamentos com
suas caracteristicas originais de fabrica, impedindo ocorréncias como interrupgéo do
processo produtivo, acidentes, prejuizos com reposicdo de equipamentos, entre
outros. Com todas as transformacdes e inovacgdes tecnoldgicas surgindo aos longos
dos anos, com a manutencéao industrial nao foi diferente, apresentou-se também uma

evolugao exponencial nos ultimos anos. Toda esta evolugao visa a redugao de gastos
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e aumento da produtividade, além de transformar a maneira de gerir os ativos e

processos industriais. A ABNT NBR 5462/1994 refere-se a norma que define todos

termos relacionados com confiabilidade e mantenabilidade, isto €, tudo o que se diz

respeito a manutencdo. Ainda, de acordo com a norma, os equipamentos podem

apresentar varios estados, como esta ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Estados de um equipamento ou item

Disponibilidade Indisponibilidade

ld

b4

A

'x

Estado de incapacidade

A
v

Estado de [Estado livre| Estado de |Estado de Estado de indisponibilidade
prontidao ocupacio/ |nca~pamdades por
operagdo |razdes externas Sujeito @ manutengao preventiva Em pane

Fonte: Adaptado ABNT (1994).

Analisando a Figura 13, nota-se que os equipamentos podem apresentar 10

estados de operacéo:

Estado de prontidao significa que o equipamento esta disponivel, mas ndao em
operagao, durante o tempo requerido;

Estado de n&o operacgao significa que o equipamento nao esta desempenhando
a fungao requerida;

Estado de operagao significa que o equipamento esta desempenhando a
fungao requerida;

Estado livre significa que o equipamento esta disponivel, mas ndo em
operacgao, durante o tempo nao requerido;

Estado de incapacidade significa que o equipamento ndo € capaz de
desempenhar a sua fungao requerida, por qualquer razao;

Estado de incapacidade por razdes externas significa que o equipamento se
apresenta disponivel, mas encontra-se em estado de incapacidade por falta de
recursos externos ou por estarem sendo executadas agdes planejadas que nao
sao as de manutengao;

Estado de disponibilidade significa que o equipamento pode desempenhar uma

funcao requerida, desde que 0s recursos externos necessarios sejam providos;
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e Estado de indisponibilidade significa que o equipamento sofreu uma pane ou
uma eventual incapacidade de desempenhar uma funcéo requerida durante a
manutencao preventiva;

e Estado de ocupacéo significa que o equipamento esta sendo utilizado por um
usuario para desempenhar uma fungao requerida, dessa forma, ndo pode ser
utilizado por outros;

e Estado critico significa que o equipamento provavelmente resultara e,
condicbes perigosas e inseguras para as pessoas, perdas de materiais
significativas e outras consequéncias danosas (ABNT,1994).

Apods destacados todos os tipos de estados em que um equipamento pode
apresentar, ha alguns tipos de manutencdo que se diferenciam, dependendo
exatamente de qual estado se encontra o equipamento no momento da manutengéo.
A curva da banheira, Figura 14, tenta explicar a relagdo da manutencdo de

equipamentos com seus respectivos ciclos de vida.

Figura 14 - Curva da banheira

Probabilidade de falhas

4 »

Periodo de
falhas prematuras

4 »

Periodo de
desgaste

Periodo de vida util

e

Reducéo da Taxa de falha Aumento da
taxa de falha constante taxa de falha

Fonte: Adaptado NETTO (2018).

A analise da curva da banheira, busca probabilidades de acontecer falhas no
equipamento ao longo do tempo. Geralmente, durante o inicio da vida util de um ativo,
pode-se acontecer uma alta taxa de falhas, todas oriundas da fabricacdo do
equipamento. Montagem inadequada, erros de projeto, componentes defeituosos ou
de qualidade duvidosa e instalagdo indevida, sdo algumas das possiveis causas
dessas falhas no inicio operacional do ativo, periodo este conhecido por falhas
prematuras (NETTO, 2018).
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Apds esse primeiro periodo, realizado os processos corretivos, o ativo entra
em uma etapa de estabilidade. A possibilidade de aparicdo de falhas nessa etapa é
menor comparado aos outros dois periodos. A taxa de falhas é estavel e quando
ocorrem, sao aleatorias, por isso, essa etapa € conhecida como periodo de vida util
(NETTO, 2018).

Por fim, com o envelhecer do equipamento, juntamente com todo os
desgastes sofridos ao longo de sua operagdo, ha um aumento consideravel na
aparicao de falhas. A esta ultima etapa da-se o nome de periodo de desgaste. O
gerenciamento baseado em estratégias pontuais faz com que tenham equipes
atuando para evitar ocorréncia de falhas, e ndo apenas corre¢des paliativas (Gurski,
2002).

O Brasil esta comegando a notar a importancia de que a manutencao nao
deve ser entendida apenas como uma agado para corrigir ou consertar um
equipamento que nao € mais capaz de desempenhar suas fungdes determinadas.
Mas sim, prever e antecipar possiveis eventos que possam terminar em falhas,
diminuindo drasticamente o prejuizo com maquinas defeituosas ou até mesmo
quebradas.

Para melhor entender a dimensao da relevancia da manutengao dentro das
empresas brasileiras, na Tabela 1 segue uma pesquisa realizada pela ABRAMAN
(Associagao Brasileira de Manutencéo e Gestao de Ativos) em 2013, revelando que
os custos com manutengao anual giram em torno de 4,69% do faturamento anual de
uma empresa.

Tabela 1: Dados sobre os custos da manutengéo no Brasil.

CUSTO DA MANUTENGAO NO BRASIL

. PIB Custo
Ano da Pesquisa Ano Base (MilhGes de R$) CTM/FB (%) (MilhGes de RS)
2013 2012 4.403.000 4,69 206.500,700
2011 2010 3.675.000 3,95 145.162,500
2009 2008 2.900.000 4,14 120.060,000
2007 2006 2.322.000 3,89 90.325,800
2005 2004 1.769.202 4,10 72.537,282
2003 2002 1.346.028 4,27 57.475,396
2001 2000 1.101.255 4,47 49.226,099
1999 1998 914.188 3,56 32.545,093
1997 1996 778.887 4,39 34,193,139
1995 1994 349.205 4,26 14.876,133

Fonte: Adaptado NETTO (2018).
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Com base nos dados acima, gestores das empresas tém notado a importancia
da manutencgéo para que a linha produtiva ndo pare de funcionar e cause prejuizos a
empresa. Logo, analisando os valores gastos com manutengdo apresentados na
tabela 2, preocupagdes com relagao a diminuigcdo de gastos com esse setor tem se
tornado pautas importantes a serem solucionadas.

Devido serem uns dos primeiros tipos de manuteng¢éo a surgirem e ganharem
tamanha relevancia durante algumas décadas, as manutengdes corretiva e
preventiva, desde o surgimento da manutencéao preditiva, vém perdendo espago nos
setores industriais. Com a Industria 4.0 e suas tecnologias inovadoras, a manutengao
preditiva tem ganhado ainda maior destaque e importancia no mercado mundial.

Mesmo que a manutencgao preditiva esteja em muitos lugares em processos
de adequacao e implantacao ainda no Brasil, a previsao para o futuro da manutengao
ja tem nome e certa expectativa, a manutencao prescritiva. Entretanto, devido ao
objetivo deste trabalho de graduagao, sera dada maior relevancia para as inovagdes
tecnologicas que surgiram e ainda surgem referentes a manutencao preditiva e a
Industria 4.0. Logo, para melhor visualizagao dos tipos e caracteristicas dos principais

tipos de manutengao, na Figura 15 esta representado tal diagrama.

Figura 15 - Diagrama dos principais tipos de manutencgoes.

MANUTENCAO
v e ul
PREVENTIVA CORRETIVA PREDITIVA
(Sempre planejada) (Néo planejada) (Antecipacdo)
Sistematica Por Oportunidade Programada I Acompanhamento

Reconstrugdes Grandes Reparos Tty g\rl S_[c]’] i —» Monitoragdo
L Medicdo de
Lubrificacio — pardmetros

— Inspecoes

Fonte: (NETTO, 2018).
Abaixo sdo destacados os principais tipos de manutencao, descrevendo suas
caracteristicas, além de vantagens e desvantagens entre uma e outra. Na Figura 16
apresenta-se previamente que a manutencgao preditiva apresenta a longo prazo um

custo beneficio melhor.
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Uma vez que a manutencao preditiva apresenta como caracteristica o
monitoramento em pequenos intervalos de tempo, ha um grande aumento de
assertividade e previsibilidade. Assim, as falhas sdo descobertas e analisadas bem
em seus periodos iniciais, possibilitando um planejamento para corrigi-las sem correr

o risco de altos prejuizos por maquinas paradas.

Figura 16 - Comparagéao entre os tipos de manutencgéo.

Corretiva ‘ Preventiva ! Preditiva
!

sO)SnD

Legenda:

Disponibilidade, Confiabilidade,
Seguranga e Meio Ambiente

Disponibilidade, Confiabilidade,
Seguranca e Meio Ambiente

— Custos

Evolugio dos Tipos de Manutengio

Fonte: Adaptado Kardec e Nascif (2009).

2.4.1 Manutengao Corretiva

A manutencao corretiva trata-se de uma manutencéo nao planejada, ou seja,
nao ha um planejamento pré-determinado para que a manutengao ocorra. Desse
modo, falhas podem acontecer a qualquer momento, podendo encontrar situacées em
que nao haja equipamento ou pecgas para reposi¢cdo. O que pode levar a diversos
transtornos a linha de produgao.

Este tipo de manutengao apresenta esse nome pois tem como objetivo corrigir
falhas conforme vao surgindo. A manutencdo nao planejada pode ser dividida em
dois tipos: manutencgao de falha inesperada e manutengao ocasional.

A manutencdo corretiva ndo programada ocorre de forma repentina nos
equipamentos, ja com relagdo a programada, a manutengdo ocasional trata-se de
consertos que ndo geram a paralizagao do equipamento devido sua falha, portanto, a
manutencgao pode ser feita em um momento oportuno que ndo causara tanto prejuizo.

A manutengao corretiva detém grandes desvantagens quando comparada aos

outros tipos de manutengdo. Por se tratar de uma manutengdo nao planejada e
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sempre estar correndo riscos com falhas e defeitos repentinos, situagcdes mais criticas
podem levar a parada da produgao.

Para isso, a busca por equipes terceirizadas, além de pecas para substituicio,
sendo que ambos o0s servigos, geralmente, apresentam carater de urgéncia,

aumentam e muito o custo da manutencéao (NETTO, 2018).

2.4.2 Manutencao Preventiva

A manutencédo preventiva trata-se de uma manutengédo planejada, sendo
assim, visa em manter os equipamentos em seus niveis operacionais, para isso, pré-
determina acdes de manutencdo periddicas para que nao ocorra paradas forcadas e
inesperadas. Uma caracteristica da manutencao preventiva € basear-se em métodos
que analisam a durabilidade dos componentes pelo tempo de uso do equipamento e
também em relagdo a sua condigao estrutural.

Por se tratar de uma manutencado baseada em probabilidades estatisticas,
muitas vezes pegas que aparentemente estdo em bom estado séo substituidas, pois
podem falhar apds o tempo pré-estabelecido pela manutencdo. Dessa maneira, nota-
se que nado ha uma andlise tdo profunda do equipamento e das pegas, assim,
possivelmente alguns componentes que s&o substituidos, talvez ndo fosse preciso
(NETTO, 2018).

2.4.3 Manutengao Preditiva

A ABNT NBR 5462/1994, descreve como definicdo para manutengao preditiva
como a manuteng¢do que “permite garantir uma qualidade de servigo desejada, com
base na aplicagdo sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de
supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manutengao
preventiva e diminuir a manutengao corretiva”.

Desta forma, a manutencido preditiva busca prevenir as falhas visando
predizer quando irdo ocorrer, monitorando as condi¢gdes dos equipamentos para poder
agir antes que a falha acontega, maximizando a disponibilidade dos equipamentos e
processos e diminuindo os custos de manutencdo. Com relagdo ao monitoramento
dos equipamentos, os parametros analisados podem ser muitos, porém, abaixo sao

destacados os mais usuais:
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e Temperatura;

e Vibragao;

e Vazao;

e Presséo;

¢ Niveis de lubrificagao;
e Velocidade;

e Corrente (A);

e Tenséo (V);

¢ Resisténcia (Q).

Com a chegada da Industria 4.0 e suas tecnologias as técnicas de
manutengao (principalmente preditiva) estdo sendo integradas a softwares e
dispositivos remotos para o monitoramento dos equipamentos, o que resulta em uma
otimizagao dos processos produtivos, podendo minimizar drasticamente as agbes de
manutencao.

Na Figura 17, pode-se notar a relacdo entre a atuagdo da manutengao
preditiva, a condigdo do equipamento ao longo do tempo até a ocorréncia da falha, os

sinais emitidos pelo equipamento e os custos de reparo.

Figura 17 - Comparativo entre os tipos mais comuns de manutengao
Curva PF

P = Falha Potencial

inicloda Falha | Deteccio por Ultrasson

Detecgio por

Solto Mecanicamente

Performance do Equipamento 1'

F = Falha Funcional
Caminhando para

Prediti
editiva Ealha

Tempo de Operagaodo Equipamento
Intervalo PF

Fonte: (BALDISSARELI; FABRO, 2019).
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Analisando a Figura 17, verifica-se que os beneficios que a manutengao
preditiva traz para todo o sistema de producéo e, de certa forma, para a empresa como
um todo é muito maior em vista dos demais tipos de manuteng¢ao. Sendo que tais
beneficios aumentam com as tecnologias trazidas pela Industria 4.0. A manutencao
preditiva tem como objetivo detectar possiveis e anomalias em seu inicio, o que facilita
na gestao dos ativos, apresentando maior confiabilidade e mantenabilidade.

O acompanhamento peridédico, baseado na analise de dados que sao
coletados em monitoramentos em campo, aumenta a complexidade do estudo das
possiveis falhas. A premissa desta manutengao é fundamentada no monitoramento
continuo dos ativos referente as suas condigdes mecanicas, maximizando ao maximo

o intervalo entre os reparos necessarios.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera apresentado os resultados da “fusdo” entre a manutencao
preditiva e as tecnologias inovadoras da Industria 4.0, os sensores inteligentes.
Também sera verificado experimentalmente a eficacia do uso dos sensores em
campo.

Como explorado e destacado anteriormente, juntamente com o surgimento do
conceito da Industria 4.0, as tecnologias passaram por um processo de inovagao,
contribuindo enormemente para a realizagéo de fato da Quarta Revolugao Industrial.
A dimensao desta ultima revolucdo industrial com certeza superara todas as demais,
como pode-se notar na fala de Schwab (2016), autor do livro a Quarta Revolugéo
Industrial, em que enfatiza que esta ultima revolucao ira transformar a forma do ser
humano viver, trabalhar e se relacionar. Esta transformacao tera uma escala, alcance
e complexidade nunca alcangado anteriormente (SCHWAB, 2016).

Dessa forma, as areas de atuacédo dessas novas tecnologias s&o diversas,
podendo englobar areas como automotiva, agronegocio, légica, transporte e
armazenagem, mineragado, manutengao, entre outras. No entanto, como o objetivo
desse trabalho de graduagdo é estudar, esclarecer e enfatizar a importancia da
manutencao preditiva no auxilio de detecgcéo de falhas prematuras em motores de

indugao trifasicos, sera dada maior énfase as tecnologias desse setor.

3.1 Sensores Inteligentes

A busca de destaque no mercado de trabalho, faz com que empresas gerem
uma grande competitividade entre si, o que resulta sempre em altas demandas de
tecnologias e estratégias inovadoras. No setor industrial, uma das pautas que sempre
estd em grande discussao e em busca de solugdes € a manutengao dos ativos, no
que se diz a qualidade, melhoria e diminuigdo de gastos.

Com evolugado tecnoldgica, juntamente com a chegada dos fenbmenos da
Industria 4.0, houve uma grande evolugao e destaque dos sensores inteligentes. Estes
dispositivos apresentam sistemas inteligentes que monitoram, coletam, registram e
analisam de forma dindmica os paradmetros caracteristicos do ativo. Estas analises
permitem o diagndstico e a previsdo de falhas, além da possibilidade de mudanca

desses parametros, permitindo um diagndstico mais complexo, determinando a
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extensdo, a degradacgédo e a localizagdo das falhas. Correlacionando as analises
citadas anteriormente, pode-se determinar o melhor modo de manutencido para
determinada falha e a vida util restante do ativo.

Para melhor entendimento da funcionalidade do sensor inteligente, pode-se

dividi-lo em moddulos:

¢ Moddulo de monitoramento: Monitora as condi¢des dos ativos, coletam os dados
e realizam comparacgdes com os dados padrdo do equipamento, criando um
tempo limite para gerar um sinal de alarme.

e Modulo de saude: Geralmente, avalia a saude do ativo, com base em banco de
dados dinédmicos e o ambiente de operacéo.

e Moddulo de previsao: Busca prever a condigao de integridade (ou vida residual)
do ativo, ao processar os dados coletados na camada de deteccéo.

e Mddulo de tomada de decisao: Cria estratégias de manutengédo na camada de

aplicagao, abrangendo quando e como manter o ativo.

Outra caracteristica importante destas novas tecnologias inteligentes é a
capacidade de interconexao de informacdes entre diversos dispositivos, tudo baseado
em redes de comunicagao sem fio. O que viabiliza o monitoramento em tempo real,
interagdes, controle remoto e suporte a decisao.

Buscando mais autonomia e analises mais complexas dos dispositivos,
pesquisadores da Universidade de Stuttgart recomendaram a implementagao de
fluxos de trabalho, para ser possivel gerenciar as falhas, quando detectadas. Ao
detectar uma falha, esses fluxos inteligentes de trabalho utilizam processos de
integracéo de contexto (CIP) para operar e abordar adequadamente o ponto exato da
falha em toda a linha de produgcao (MARTINS; FABRO, 2020).

Para uma analise mais completa, o dispositivo reune todos os registros
relevantes de falhas semelhantes para verificagao de quais métodos e ferramentas a
serem utilizadas. Enquanto o dispositivo analisa e avalia (diagnostica) as falhas e os
possiveis problemas que podem vir a surgirem, o sistema, simultaneamente realiza o
prognostico, prevendo provaveis status futuros de maquinas ou seus componentes
com a vida util restante (RUL) até a falha completa. Enquanto o diagndstico identifica
as causas e as consequéncias das falhas, o prognéstico detecta as indicagdes iniciais
de degradagao de desempenho dos componentes (MARTINS; FABRO, 2020).
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Os dados sao coletados por meio de sensores (com ou sem fio), no entanto,
como em muito dos casos os ambientes operacionais sdo extremamente severos,
com maquinas rotativas e sistemas de grande escala, a rede de sensores sem fios
(WSN) levam grande vantagem em relagao aos sensores convencionais.

Redes sensoriais sem fio permitem uma grande variedade de dispositivos,
reduzindo a complexidade de instalagdo. A implementacdo desta tecnologia na
manutencdo permite cobrir mais componentes e fornecer dados mais uteis e
confiaveis. No entanto, para ser usado com eficiéncia, alguns problemas relacionados
as redes devem ser solucionados, visando a confiabilidade dos dados.

Esses sensores podem detectar, medir, coletar e analisar informacdes do
ambiente e, com base em algoritmicos logicos, concluem e transmitem o diagndstico
ao usuario. Quando a vibragado é medida e analisada corretamente, ela pode ser usada
como um importante indicador do estado de saude da maquina, ajudando o usuario a
tomar agdes corretivas e evitar futuros problemas.

Todas as maquinas elétricas em operagao apresentam um determinado nivel
de vibracao, dessa forma, analisando o espectro de vibragcao é possivel identificar
problemas que irdo prejudicar o ativo e seu desempenho. Cada tipo de equipamento
possui uma assinatura espectral especifica, sendo que cada elemento que compde
maquina € responsavel por uma parte das frequéncias que formam o espectro.

As informacdes obtidas sdo fundamentais para a manutencao preditiva, uma
vez que possibilitam uma avaliagao efetiva das condigdes dos equipamentos. Dessa
forma, o gestor de manutencdo consegue evitar defeitos e falhas inesperadas,
garantindo o funcionamento adequado dos equipamentos.

Para identificar o comportamento espectral das formas de onda presentes em
casa tipo de maquina elétrica analisada e descobrir como s&o detectadas as causas
dos problemas a partir das vibracbes € necessario ter uma nocao inicial das
especificacdbes de cada maquina, considerando aspectos de caracteristicas
geomeétricas e comportamento do equipamento, como: numero de polos do motor,
velocidade de rotagdo, numero de dentes da engrenagem, entre outros.

Depois de reconhecer os aspectos €& possivel identificar padrées nos
diagramas de vibragao, que caracterizam problemas relacionados as variagdes dela,
conforme Tabela 3.

Com relacéo a coleta dos espectros de vibracdo, existe trés maneiras de

coletar tais dados:



e Medidor de vibragao de nivel global com filtro: S&o instrumentos capazes de
medir o valor global da vibragdo em larga frequéncia;
e Medidor de vibragdo com analise de frequéncia com filtro: Idéntico ao caso

anterior, exceto pelo fato de que o nivel medido, demonstra a vibragdo dos

componentes mais importantes para serem monitorados;

¢ Anadlise de frequéncia: Usado em casos em que a largura do filtro € muito
estreita. O analisador de frequéncia é capaz de realizar uma Transformada de

Fourier em um sinal aleat6rio, periédico ou transitério.

Quadro 2: Padrdes de analise do comportamento espectral de vibracao.

Causa

Frequéncia

Amplitude

Observagto

Desbalanceamento

1X RPM

Proporcional ao
desbalanceamento, maior no
sentido radial

Geralmente aparece no primeiro
harménico

Desalinhamento [ Eixo torto

1/2/3/4 X RPM

Grande em direcéo axial

Desalinhamento entre mancais

Folga nos mancais

¥% X RPM

Grande no sentido vertical

Como a frequéncia é menor que %
RPM a fase pode ser varidvel

Falta de firmeza mecanica

2 X RPM

Instavel

Geralmente afeta o alinhamento

Correias frouxas

1X RPM

Instavel

Engrenagens defeituosas

Alta (n° de dentes X RPM)

“blips”

Frequéncia entre 156.000 e 40.000
RPM

Rolamentos deteriorados

Alta

“blips”

Freguéncia entre 15.000 e 40.000
RPI

Lubrificacdo

Alta

A amplitude se modifica
notadamente em fungao da
lubrificagGo

Eixo torcido

1X RPM

Grande valor no sentido axial

A amplitude pode se apresentar de
forma pulsétil

Para toda e qualquer maquina que esteja em operacgdo, ha um padrdo de
vibragao, que pode ser identificado analisando seus espectros. Quando os espectros

saem do padrao do equipamento, pode-se identificar as anomalias e verificar se essas

Fonte: (TRACTIAN, 2022).

vibracgdes irregulares podem estar relacionadas a algum defeito no ativo.

As vibracbes exercidas durante o funcionamento dos ativos sé&o
caracterizadas pelo desgaste ou folga do equipamento e dos componentes que o0s
formam. A partir do espectro de vibragdo, € possivel analisar o desgaste e a
deterioracdo dos mesmos, garantindo a saude e o bom funcionamento da maquina.

Cada categoria de falha deteriora de forma particular a assinatura espectral do

equipamento.




45

Qualquer anormalidade no comportamento vibratério habitual do equipamento
ou quaisquer frequéncias desconhecidas de seu espectro regular sao identificadas
imediatamente pela plataforma. A partir disso, insights sdo gerados e enviados para
0s operadores por meio de correio eletrbnico ou avisos em dispositivos de
comunicacgao, direcionando na realizacao da manutencao.

As grandezas fisicas utilizadas para se analisar falhas sdo a aceleragao e
velocidade, uma vez que quando comparadas ao deslocamento, apresentam grande
diversidade de falhas. A velocidade é a mais indicada para analisar as frequéncias
baixas e médias do espectro, enquanto a aceleragao € mais sensivel as frequéncias
altas. Uma abordagem interessante € utilizar a curva de aceleragdo como medigao
primaria e, por meio dela, obter tanto a velocidade quanto o deslocamento, usando
processos matematicos como a integragdo numérica.

Além disso, estes sensores possuem um componente destinado a medicao
da temperatura superficial dos ativos. Este dado é importante pois possibilita o
levantamento do comportamento térmico a partir do gradiente de temperatura entre o
sensor e a carcaca do motor. Este sensor possui a configuragao para monitorar uma
faixa de temperatura segura, de modo a alertar caso esta venha a sofrer alteracoes,
evitando danos principalmente no verniz dos fios do estator bobinado.

O que possibilita a aplicagao de diferentes tipos de analise se forem tomados
os devidos cuidados, como o uso de filtros e a escolha apropriada da resolugao e da
frequéncia de amostragem (MARTINS; FABRO, 2020).

3.1.1 WEG Motor Scan

WEG Motor Scan trata-se de um equipamento que visa monitorar o nivel de
exceléncia na operagao dos motores elétricos e outros equipamentos, além de incluir
a cloud-based para armazenamento e processamento de dados, que € conhecido
como WEG Montion Fleet Management.

Na Figura 18 pode-se notar tal dispositivo, que consegue coletar dados como
temperatura, vibragao nos eixos, tempo de operagao, rotacdo e outras informacdes

essenciais para avaliar o nivel de operacédo do equipamento.
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Figura 18 - WEG Motor Scan.

Fonte: (WEG, 2022).

Gateway € o equipamento responsavel em coletar os dados do WEG Motor
Scan e disponibiliza-los automaticamente via Wi-fi, cabo Ethernet ou 3G/4G na cloud-
based WEG Montion Fleet Management. Estes dispositivos apresentam inteligéncia
artificial, em que os dados coletados passam por analises avancadas pelo modulo
WEG Motor Specialist, cujo é responsavel em aplicar algoritmos de inteligéncia
artificial e Machine Learning.

Os algoritmos citados anteriormente, observam, analisam e aprendem os
padrbes e os desvios de funcionamento do motor elétrico monitorado, assim, é
possivel gerar indicadores de falhas por desbalanceamento, desalinhamento,
rolamento e vibragdo externa, além de ser possivel inferir a carga e o consumo de
energia elétrica do motor.

A LLA. é responsavel pelo processo de aprendizagem e diagnosticos
(automatizado) permitindo diminuir em gastos com manutencdo. Na Figura 19,

encontra-se ilustrado o que acontece utilizando o sistema de dispositivos acima.

Figura 19 - Processos WEG Motor Scan.

Fonte: (WEG, 2022).
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3.1.2 ABB Ability

ABB Ability trata-se de outro sensor inteligente, desse modo, mais uma opgao
de monitoramento de motores elétricos, que visa acompanhar a condicdo dos motores
(quase todos os motores elétricos de baixa tensdo), possibilitando a manutengao
preditiva. Ao monitorar e analisar dados sobre os parametros operacionais do motor,
permite ao usuario otimizar a manutencado. O dispositivo inteligente, ilustrado na
Figura 20, ajuda a reduzir o tempo de parada da maquina em até 70%, a prolongar a

vida util do equipamento em até 30% e a reduzir o consumo de energia em até 10%.

Figura 20 - ABB Ability.

Fonte: (ABB, 2022).

Com relagao ao sensor inteligente é facilmente conectada aos motores, sem
necessidade de fiagdo, como nota-se na Figura 21. Todos os motores fabricados pela

ABB, tema opc¢éo de ja virem com os sensores instalados.

Figura 21 — Representacéo sensor ABB instalado em um motor
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Fonte: (ABB, 2022).
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ABB Ability tem alta compatibilidade com quase todos os motores de baixa
tensdo novos ou antigos, sejam eles da ABB ou de outros fornecedores. O sensor
monitora os sinais do motor, medindo os principais pardmetros com precisdo em
intervalos regulares. Apds a captacao de dados, o sensor transfere os dados tanto
para smartfones quanto para o gateway ABB.

Posteriormente, para protecdo de dados, os mesmos sio transferidos para
um servidor seguro na nuvem. Para seguranga, as comunicagdes de dados usam
protocolos de criptografia padrdao da ABB, assim todos os dados armazenados na
nuvem apresentam-se em um formato criptografado.

Referente a analise dos dados, ha algoritmos avangados desenvolvidos
visando analisar os dados e produzirem informagdes relevantes, disponibilizando-as
no portal dedicado ABB Ability Smart Sensor, além de constar no smartphone do
usuario. O aplicativo do ABB Ability Smart Sensor tem uma interface intuitiva,
oferecendo um rapido panorama de todos os motores monitorados pela interface

“semaforo”, ilustrada na Figura 22.

Figura 22 - Interface “semaforo” do APP ABB Ability Smart Sensor.

. VERMELHO
Questdo critica - falha provavel em breve. Agir o mais répido
possivel.

AMARELO
Aoperacdo pode continuar, mas o motor deve ser observado de perto
e deve passar por manutencdo na préxima oportunidade possivel.

. VERDE
O motor estd funcionando bem - a operacio pode continuar.

Fonte: (ABB, 2022).

Quando um sinal amarelo ou vermelho é disparado, o usuario pode expandir
os detalhes para identificar a causa do problema. Na Figura 23, observa-se o processo

de funcionamento do sensor inteligente explicado anteriormente.
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Figura 23 - Processos de funcionamento do ABB Ability.
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Fonte: (ABB, 2022).

O monitoramento auxilia no planejamento da rotina de manutencgéo de acordo
com as necessidades reais e ndo com base em intervalos de tempo ou horas de
operagao, reduzindo os custos de manutengao ou até mesmo eliminando paradas nao
planejadas. Ao analisar os dados dos motores elétricos monitorados e as informacoes
e caracteristicas da planta industrial, &€ possivel realizar uma selecdo dos motores

mais adequados para reduzir os custos de energia.

3.1.3 Smart Trac

O dispositivo Smart Trac trata-se de um sensor inteligente, ilustrado na Figura
24, utilizado para monitorar maquinas ou qualquer ativo rotativo que trabalhe com
algum tipo de comportamento critico ou que tenha um perfil de vibragao definido
estatisticamente. Nao ha limitagcdes com relacdo a ao tamanho do ativo ou sua
poténcia, apenas que o mesmo deve ser fixo. O local onde o dispositivo ficara
localizado no ativo ndo podera passar de 80° C, pois com uma temperatura superior
a essa poderia danificar o sensor ou corromper suas medigoes.

Figura 24 - Smart Trac.

[

Fonte: (TRACTIAN, 2022).
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Referente a coleta de dados, o sensor dispoe de um acelerbmetro que
transforma os dados fisicos (vibragdo do ativo) em uma versao digital, em que séo
analisados pela inteligéncia artificial do dispositivo. Posteriormente, os dados s&o
enviados aos servidores da Tractian na nuvem pelo modulo de comunicagao para
analise automatica. A transmissdo de dados é realizada utilizando a rede moével de
celulares (3G/ 4G), tornando o dispositivo ainda mais moderno e simples para se

implementar, como esta ilustrado na Figura 25.

Figura 25 - Sensor inteligente instalado no motor elétrico.

Fonte: (TRACTIAN, 2022).

Assim que o sensor € posicionado no ativo, inicia-se a coleta de dados por
meio das vibragdes e temperatura do ativo. No entanto, € necessario a insergcéao
manual de dados do equipamento na plataforma do software para que o sensor possa
definir os comportamentos padrdes do equipamento, sendo possivel detectar
mudancas no perfil do equipamento. Os dados e analises realizadas pelo Smart Trac
podem ser acessado tanto pelo celular, quanto pela plataforma da Tractian de

qualquer dispositivo ou computador, como nota-se na Figura 26.

Figura 26 - Processamento dos dados coletados.

Fonte: Adaptado TRACTIAN (2022).



51

Apos realizar o upload dos dados, eles sdo processados na nuvem da
plataforma. Quando combinados, analisados e comparados com as informacdes

inseridas do ativo, irdo gerar diagnosticos sobre o dispositivo.

3.1.4 FAG SmartCheck

FAG SmartCheck pertence a um sistema de medig¢ao online compacto, criado
pela empresa holandesa Grupo Schaeffler, que tem como objetivo monitorar as
maquinas e processos. O FAG SmartCheck, destacada na Figura 27, pode ser
utilizado em diversos equipamentos como motores elétricos, motorredutores, bombas
a vacuo, bombas de fluidos, ventiladores, ventoinhas, engrenagens, compressores,

fusos e maquinas-ferramentas.

Figura 27 - FAG SmartCheck

Fonte: (SCHAEFFLER, 2022).
Diferentemente dos outros dois dispositivos apresentados anteriormente, este
necessita ser parafusado no motor elétrico além de ser energizado e conectado a

internet via cabos como pode-se observar na Figura 28.

Figura 28 - FAG SmartCheck Instalada em um motor elétrico.
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Fonte: (SCHAEFFLER, 2022).
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Com relacao a coleta e analise de dados se assemelha e muito aos demais

dispositivos inteligentes destacados anteriormente.

3.2 Estudos de Casos

Neste capitulo serdo apresentados alguns procedimentos experimentais para
enfatizar a eficacia e a facilidade da gestao e monitoramento dos ativos de empresas

distintas, quando utilizado os sensores inteligentes.

3.2.1 Estudo de Caso 1

Neste estudo de caso, de forma experimental, foi instalado um sensor
inteligente sem fio em um motor de extrusora industrial e os dados foram coletados a
partir do uso de Smartphone (Asus_Z017D, versao do Android 8.0.0) com conexao
Bluetooth e enviados para a plataforma através de Internet.

Os monitoramentos foram realizados através de um aplicativo de celular
(WEG Motor Scan versao 1.0.84) e de uma plataforma (WEG loT), ambos,
disponibilizados pela WEG, o que facilita a visualizagéo online da saude instantanea
do motor, bem como uma avaliagdo histérica do mesmo. Estes dados auxiliam a
equipe de manutencgao, que podera intervir de forma preventiva, a qualquer sinal de
alarme no equipamento. Isso permitira uma maior seguranga para a estabilidade da
producao.

O objeto de estudo foi um motor elétrico trifasico, com poténcia de 185 kW,
tensao de 380 V e velocidade de rotagcéo de 1190 rpm. Este motor é utilizado em uma
das extrusoras da fabrica de produgéo de pet-food, que possui uma capacidade de
producgao de 6 toneladas por hora. O equipamento pode ser visualizado na Figura 29,
e na Figura 30 o sistema de produgdo como um todo.

A escolha desse ativo deu-se em func¢ao da sua criticidade para a operacéo,
pois, em caso de parada ndo programada, sua parada gera uma quebra na produgéo
de aproximadamente 120 toneladas de alimento por dia (MARTINS; FABRO, 2020).
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Figura 29 - Motor monitorado.

Fonte: Adaptado de MARTINS e FABRO (2020).

Figura 30 - Extrusora de pet-food.

Fonte: (MARTINS; FABRO, 2020).

A plataforma foi acessada via internet, utilizando um computador Dell Latitude
3470. Como o sensor utilizado nao tem fio, o envio dos dados para a nuvem se da
através do smartphone. Por meio da conexao Bluetooth, ao aproximar o smartphone
do sensor, com a conexao ativada, o sensor envia ao aplicativo WEG Motor Scan as
informagdes, que serdo enviadas via WiFi para a nuvem. Os limites de alarme
estabelecidos seguem a recomendagao do fabricante.

Na Tabela 4 apresenta-se a referéncia do fabricante, na qual as cores verde,
amarelo e vermelho representam, respectivamente, as situacbées de motor normal,

alerta e critico.
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Tabela 2 - Limites estabelecidos pela WEG

. N Poténcia < 300kW Poténcia > 300 kW
“'e"’c'dade[:fnﬂsb]’aga" RMS Grupo 2 da IS0 10816-3 Grupo 1 da IS0 10816-3
Base Rigida Base Flexivel Base Rigida Base Flexivel
V=238
28<V<bhb
56<V=<89
89<V<138
V>138

Fonte: (WEG, 2022).

Para a referéncia de temperatura, inicialmente também foi utilizada a
recomendacgao de 60 °C para nivel de alerta e 75 °C para nivel critico. Mas, ao longo
da coleta, entendeu-se que os valores deveriam ser redimensionados para 50 °C e 70
°C, em funcao do histoérico que foi sendo observado.

O sensor permanece coletando os dados do motor a cada 10 minutos
(temperatura) e a cada uma hora (vibragdes). Se o smartphone nao estiver conectado
a internet durante a coleta, os dados serdo enviados para a plataforma no momento
em que esta conexdo for estabelecida. Nas Figura 31, 32, 33 e 34 observam-se
imagens da tela do smartphone, no momento da aproximagéo ao sensor e da coleta
dos dados.

Figura 31 - Notificagao sobre o ativo.
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Diagnéstico - Beta
- O motor estad em condicao saudavel.

Fonte: (MARTINS; FABRO, 2020).

Figura 32 - Dados coletados e dados do ativo.
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Fonte: (MARTINS; FABRO, 2020).
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Figura 33 - Dados coletados de temperatura do ativo
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Fonte: (MARTINS; FABRO, 2020).

Figura 34 - Espectro de vibragéo coletado do ativo.
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Fonte: (MARTINS; FABRO, 2020).

Por meio da plataforma ou do aplicativo de celular é possivel visualizar
eventos ocorridos, como niveis de alerta ou criticos, como esta ilustrado Figura 35.
Também é possivel adicionar e programar manutengdes para o equipamento ao qual
0 sensor esta instalado. O mesmo aplicativo e plataforma permitem adicionar mais de
um sensor aos mesmos, bem como gerenciar mais de uma planta industrial ao mesmo

tempo.
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Figura 35 - Assinatura espectral coletada
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Fonte: (MARTINS; FABRO, 2020).

Este estudo de caso buscou apresentar o uso de um sensor inteligente, que
pudesse ser facilmente instalado e auxiliasse a manutencéao preditiva de uma empresa
que busca ferramentas para inserir-se na Industria 4.0. Com relacdo ao uso do sistema
proposto, o WEG Smart Sensor atendeu as demandas propostas.

A coleta dos dados de vibragao e temperatura do motor € simples e pratica,
pois se utiliza apenas de um smartphone com conexao Bluetooth, possibilitando o seu
uso por todos os técnicos da equipe de manutengéo. A imediata identificagdo de um
alarme ou nivel critico do equipamento € detectada também via smartphone, o que
permite uma atuagao rapida na contencao do problema antes da parada ou quebra do
equipamento.

A utilizagdo do sensor também garante uma coleta continua dos dados do
motor, o que possibilita a criacdo de um banco de dados e um conhecimento maior
sobre as oscilagdes naturais e as tendéncias de operagao do motor. Isso apresenta
uma grande vantagem com relagdo ao monitoramento realizado por uma empresa
terceirizada, em fungéo do monitoramento continuo que o sensor permite, ao contrario

de um monitoramento mensal dos dados. Em relagcdo ao gerenciamento da
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manutencao preditiva, a plataforma WEG loT Platform permite monitorar diversos
sensores e unidades industriais ao mesmo tempo.

De forma a melhorar e tornar o sistema ainda mais independente, o uso de
um gateway para a coleta e envio dos dados para a plataforma tornaria o sistema
ainda mais agil. O uso, portanto, de sensores como este, deve ser avaliado para
aplicagcdes em equipamentos criticos, para uma maior garantia de estabilidade e
disponibilidade destes equipamentos. Isso porque, uma vez que um equipamento
critico gera a parada de producdo, o retorno financeiro se da instantaneamente.
Entende-se que, para uma empresa que busca a competitividade através de aplicagao

de tecnologia aos seus processos, inserir-se na Industria 4.0 € uma necessidade vital.

3.2.2 Estudo de Caso 2

Para o seguinte estudo de caso, foi analisado o atual sistema de manutengao
preditiva dos motores de inducdo trifasico de baixa tensdo, de uma empresa de
mineragdo situada no municipio de Paracatu-MG, utilizando dois dispositivos
diferentes. Pelo fato desta empresa utilizar os motores elétricos como principal fonte
para o acionamento de suas cargas, sendo estes frequentemente expostos a
condi¢cdes adversas que os levam a falhas indesejaveis, e consequentemente gerando
indisponibilidades aos equipamentos ocasionando transtornos ao processo produtivo.

Nessa perspectiva, buscou justificar o uso do sensor Motor Scan, que garantiu
maior eficacia na manutengao preditiva em comparagdo com o método anterior
utilizado pela empresa. Através da implantagdo do sensor foi possivel diagnosticar o
estado de funcionamento dos motores e evidenciar os resultados benéficos trazidos
pelo seu uso. Nas Figuras 36 e 37, estao representados os dispositivos utilizados pelo
meétodo antigo, em que constam respectivamente, um acelerbmetro e o analisador de
dados, ambos da marca ONEPRODE FALCON.

—

Fonte: (ANJOS et al., 2020).
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Figura 37 - Analisador de vibragdo ONEPRODE FALCON.
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Fonte: (ANJOS et al., 2020).

Os dispositivos apresentados nas Figuras 36 e 37 ndo possuem ligagoes
fisicas. O sensor coleta os dados por meio da vibracéo do ativo e exporta os mesmos
para o analisador, em que € responsavel por processar e analisar, indicando em
graficos, quais os sentidos dos eixos do equipamento monitorado estdo oferecendo
risco de falha ao ativo. Na Figura 38 mostra-se um exemplo de sensor do modelo

Motor Scan instalado no motor elétrico.

Figura 38 - Sensor Motor WEG Scan instalado no ativo

Fonte: (ANJOS et al., 2020).

Na Figura 39 esta ilustrada a interface do aplicativo do Motor WEG Scan e os
dados medidos pelo sensor inteligente e que podem ser observados por meio do

Smartphone.
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Figura 39 - Dados coletados
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Fonte: (ANJOS et al., 2020).

Na Figura 39, nota-se na parte superior as grandezas medidas pelo sensor,
tais como: temperatura que no momento da medicdo marcava 44 °C, vibragao no eixo
axial de 1,24mm/s, vibracdo no eixo radial-Y de 1,1mm/s, e vibracao no eixo radial-X
de 1,92mm/s e a velocidade sincrona do motor de 895 rpm. Ja na parte inferior da
figura, constam os dados de placa do motor: a tensdo de alimentagdo da rede de
440V, a carcaca do motor item que define tamanho e distanciamento da furacédo da
base, a classe térmica representada na figura pela letra H, que define a maxima
temperatura suportada pelo equipamento igual a 180 °C sem que esse sofra danos.

Conforme observado na Figura 40 ha um ruido no espectro na posigao axial
da ordem de 0,96 mm/s. De acordo com o manual de vibragao, o evento se caracteriza
em motor acoplado a carga por correias. De acordo com 0 manual, e analise do
profissional, conclui-se que a causa da falha seria pontual nos rolamentos. Foi
solicitado ao profissional de lubrificagéo para lubrificar os mesmos. Apds a lubrificagao
dos rolamentos o ruido baixou para a ordem de 0,55 mm/s. Na Figura 41 apresentam-
se os valores de medigao de vibragao axial e vibragado radial coletados no mesmo

equipamento pelos dois sensores.
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Figura 40 - Analise de frequéncia e vibragao do ativo
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Fonte: (ANJOS et al., 2020).

Figura 41 - Comparativo de dados coletados dos dois dispositivos
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Fonte: (ANJOS et al., 2020).

Na Tabela 5 foi feito o comparativo das medi¢des realizadas. A primeira
coluna apresenta os valores medidos pelo sensor de vibragdao Motor Scan WEG e a

segunda coluna apresenta os valores medidos pelo sensor acelerémetro coletor
pontual OneProd.

Tabela 3 : Comparativo entre os dados coletados pelos dispositivos

Medi¢do Motor WEG Scan Medicao Diferenca entre os
(mm/s) OneProd (mm/s) equipamentos
Velocidade 2,132 2,95 0,818
(Horizontal)
Velocidade (Vertical) 3,323 3,45 0,127
Velocidade (Axial) 8,976 9,66 0,684

Fonte: (ANJOS et al., 2020).
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Tomando por base relatérios preditivos, de intervencdes indicadas com base
em laudos preditivos e arquivos do sistema de manutengcao da empresa foi realizado
um levantamento do numero de intervengdes ocorridas nos anos de 2019 e 2020 no

motor objeto de estudo, conforme demonstrado na Figura 42.

Figura 42 - Comparativo de interveng¢des no ativo de estudo
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Fonte: (ANJOS et al., 2020).

De acordo com a Figura 42, o monitoramento do motor passou a ser feito via
sensor Motor Scan, durante o ano de 2020 ocorreu uma queda no numero de ordens
de servigos emitidas via laudos preditivos em comparagao ao ano anterior. Além disso,
por intermédio do monitoramento via sensor Motor Scan foi feita uma estatistica das
causas de falhas que ocorreram no motor elétrico, que é apresentada no grafico da
Figura 43.

Figura 43 - Retrospecto de falhas do ativo

RETROSPECTO DE FALHAS
(ATENCAO E CRITICO)

LUBRIFICACAO,

10%

CHECK ELETRICO;
15%

PROCESSO;
5%

ROLAMENTO;

ESTRUTURAL; 7% 46%

DESBALANCEAMENTO; 2% DESALINHAMENTO: 5%

Fonte: (ANJOS et al., 2020).
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Conforme citado anteriormente nas Figuras 42 e 43, o sensor Motor Scan
além de medir vibragdo, mede também temperatura. Outra vantagem do sensor Motor
Scan é que ele realiza a coleta dos dados de forma automatica e 0 monitoramento &
online, podendo ainda essa coleta ser realizada por um profissional que néo seja
especialista de manutencéao preditiva, mas que disponha de um aparelho smartphone,
e que tenha nele o aplicativo instalado.

Esse podera se conectar ao sensor e fazer a importacdo dos dados com
apenas um clique, e envia-lo para a nuvem onde o profissional especialista da area
de manutencgao preditiva fara a interpretacéo desses dados, tornando as tomadas de
decisdes mais assertivas em um tempo estimado de menos de um dia. Dessa forma,
mitigou-se os problemas de tempo que ocorriam no sistema de manutencéo do tipo
rota, que muitas vezes ocasionava a falha do equipamento devido o profissional nao
ter tido o tempo habil para tratar os dados coletados.

A exemplo da mineradora citada neste artigo sabe-se que em caso de parada
ndo programada do motor objeto de estudo, que é considerado critico no processo,
ocorre o desbalanceamento do circuito de flotagao fazendo com que o processo nao
consiga fazer a flotagdo do material e que consequentemente esse material seja
drenado para o circuito aberto, que por sua vez pode ser drenado ao circuito de rejeito.
Desse modo, a indisponibilidade desse motor gera uma perda na produgao de muitos
quilos de ouro por dia acarretando um prejuizo financeiro consideravel para a
empresa.

Portanto, ficou evidente as vantagens de se implementar uma tecnologia que
facilita o monitoramento, principalmente para ativos que sdo criticos para o
funcionamento da linha de produgéo. O dispositivo além de apresentar alta velocidade
na aquisicdo e processamento de dados, contribui para tomadas de decisdes rapidas,
0 que sao essenciais para se obter maior eficiéncia, e tirando ao maximo de proveito

da vida util do motor.

3.2.3 Estudo de Caso 3

Neste estudo de caso, sera observado a importancia, mais uma vez, do uso
de sensores inteligentes para melhor administrar os ativos da empresa multinacional

Corteva Agriscience, que surgiu da fusdo dos negoécios da Dow Quimica e da DuPont.
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A Corteva atua na area de sementes, protecédo de cultivos e agricultura digital, além
de estar comprometida com praticas agricolas sustentaveis.

Atualmente, a Corteva possui 4 mil pesquisadores, 150 centros de pesquisa
em 25 paises e esta presente em seis continentes. No Paraguai possuem um
escritorio, € no Brasil contam com 25 unidades, dessas 10 sao dedicadas a pesquisa
e desenvolvimento de novos produtos para atender as necessidades da regiéo.

O processo produtivo da unidade de Jacarei - SP, possui pastas com alto teor
de solidos e com caracteristicas incrustantes, o que exige uma alta disciplina de
limpeza para garantir e manter um bom desempenho dos equipamentos.

Apesar de empresa possuir contratos de manutencdes preditivas mensais,
que realizam analise de vibragdo dos ativos com certa frequéncia, ainda sim,
situagdes criticas surgem devido ao estado emergencial dos equipamentos e suas
taxas de falhas. Entretanto, por conta dessa planta industrial funcionar 24 horas por
dia, durante os 7 dias da semana, ndo ha paradas frequentes para que sejam
realizadas manutengdes e limpezas.

As manutengdes preditivas mensais ndo eram capazes de identificar algumas
falhas ou comportamentos anémalos, além da realizarem de backups para os ativos
em caso de defeitos. De acordo com o lider de manutencido, apesar da empresa
apresentar boas bases de manutencdes preventivas e preditivas, devido a auséncia
do monitoramento on-line, alguns comportamentos anormais néo eram possiveis ser
detectados.

Apds uma analise das condi¢cdes de operagado e seguranga do ambiente, no
qual as maquinas elétricas estavam instaladas, verificou-se que o sensor Smart Trac
era 0 mais indicado. O responsavel pela gestdo de ativos implementou o uso do
sensor, em até 7 ou 8 equipamentos selecionados, por serem os ativos que
apresentavam possibilidades de aparicbes de falhas. Em poucos meses de uso,
diversos alertas foram notificados e identificados. Atualmente a empresa conta com
10 dispositivos espalhados pela fabrica, priorizando os equipamentos mais essenciais
na linha de produgédo. Na Figura 44, encontra-se um dos equipamentos que sao

monitorados pelo sensor.
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Figura 44 - Smart Trac instalado em um ativo

Fonte: (TRACTIAN, 2022).

Segundo o lider de manutengado, a empresa possui alguns ativos que foram
imprescindiveis a implementacao dos sensores inteligentes, dentre eles duas bombas
e um exaustor devido a elevada deteccao de falhas observadas. Uma semana antes
de uma parada planejada, a vibragdo de um dos ativos subiu muito, 0 que gerou um
alerta pelo Smart Trac. Foram realizadas analises de vibragao pontuais por um técnico
e nao foi detectada nenhuma anomalia. Uma semana depois, o sensor alertou a
equipe técnica devido a um comportamento espectral de vibragdo incomum. Como as
manutencdes preventivas acontecem de forma mensal, a equipe técnica ndo seria
capaz de identificar a anomalia até a préxima inspecao. Essa situagcao anteriormente
citada, deixa explicito como os sensores inteligentes auxiliam empresas em detecgbes
prematuras de falhas, nesse caso, vibracdo anormal, antes que uma falha venha
ocorrer ou até mesmo a parada do ativo.

De acordo com lider de manutencéao, o sensor foi muito util para as tomadas
de deciséao, referente ao planejamento, ou seja, se necessitara realizar uma parada
ou ndo. Nas Figuras 45 e 46, pode-se acompanhar outras detec¢des prematuras de
falhas. Além da anomalia na assinatura de vibracdo do equipamento, também foi

detectado um desbalanceamento e um desalinhamento.
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Figura 45 - Desbalanceamento detectado
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Fonte: (TRACTIAN, 2022).

Figura 46 - Desalinhamento detectado
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Fonte: (TRACTIAN, 2022).

Ao analisar a Figura 45, verifica-se que o alerta gerado foi devido a um
desbalanceamento no 1° harménico (H1). O valor medido do H1 é muito

desproporcional, quando comparado a média de padréao do equipamento. Apds o
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alerta, uma manutencado preventiva foi realizada e os niveis de velocidade RMS

diminuiram, conforme pode-se notar na Figura 47.

Figura 47 - Espectro da velocidade RMS
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Fonte: (TRACTIAN, 2022).

Conforme citado anteriormente, outro problema identificado, no mesmo
periodo, foi um leve desalinhamento. Quando o valor do segundo harmdnico (H2) ao
ser comparado ao primeiro harménico, resulta em um valor alto, o desalinhamento é
constatado. Neste caso, o H2 aumentou 30% a mais que o H1.

Os alertas anteriormente citados evitaram um prejuizo na escala de R$60 mil,
pois com as detecgdes prematuras de anomalias que apresentam alto potencial de
evolugcao, pode-se realizar manutengdes preventivas para sanar os problemas. Sem
esse monitoramento on-line continuo, tais irregularidades provavelmente ficariam
desconhecidas, podendo resultar na falha do equipamento em alguma hora,
impactando a linha de producgéo.

Finalizando, o responsavel destaca a importancia de se detectar as falhas de
forma prematura: “A identificacdo destas falhas em seu inicio, permitiu que fizéssemos

um reparo simples, barato e que quase n&o impactou a produgédo.”
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3.2.4 Estudo de Caso 4

O préximo estudo de caso sera abordado a mudanga gerada na manutengéao
de ativos da empresa AmstedMaxion que fabrica rodas de aco, fundidos ferroviarios
para truques, sistemas de choque e tracdo de fundidos industriais. Localizada em
Cruzeiro — SP e considerada a maior fundicdo da Ameérica do Sul, por utilizar
tecnologias de ponta para a produgdo de pegas na faixa de 10 quilos a 5 toneladas
em acgo carbono e baixa-liga. A empresa abastece diversas areas como industriais,
ferroviarias, mineracao, construgao civil, sucroalcooleira, entre outras.

Tiago Junqueira € o supervisor de manutengao e responsavel por gerir os
ativos da empresa. Apos tomar conhecimento dos sensores inteligentes,
especificadamente do Smart Trac, em janeiro de 2021 foram instaladas 12 unidades
em equipamentos da planta industrial. Antes do uso dos sensores, quebras e falhas
inesperadas faziam parte da rotina da AmstedMaxion, ndo havendo possibilidades de
obtencao de informacgdes, além de prever quais equipamentos poderiam surgir falhas.

De acordo com o supervisor de manutengao, houve um aumento significativo
na quantidade de informacao sobre os ativos, devido ao uso da plataforma. O que
facilitou na gestao dos equipamentos, possibilitando entender melhor as ocorréncias,
evitando inumeros ativos fora de operacdo. Os dados coletados pelo sensor,
processados e enviados para a plataforma, ajudou a equipe de manutencao atuar
preventivamente.

O misturador de areia F1135 e a maquina de decapagem mecéanica F5226,
apresentam necessidade periddica, dessa forma, com os dados transmitidos pela
plataforma, ha uma alta facilidade em identificar algo anémalo, a fim de evitar
evolugdes das falhas que resultariam em uma quebra grave e por consequéncia, a
parada da produgdo. Na Figura 48 pode-se notar o acompanhamento realizado por

Tiago na vibrac&o do ativo.
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Figura 48 - Monitoramento de vibragéo no ativo

@ Checado por Tiago Junqueira
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Fonte: (TRACTIAN, 2022).
Com os alertas emitidos pela plataforma, o usuario pode analisar e gerar uma

manutengdo preventiva para solucionar ou, ao menos controlar, as irregularidades
detectadas pelo sensor. O espectro de vibragao ilustrado anteriormente refere-se ao
misturador de areia. Apos a manutengao preventiva realizada, houve uma diminuicao
em 40% na vibragao do equipamento.

Depois de um certo periodo de uso dos sensores, foi possivel averiguar o
padrao de velocidade de vibragdo do ativo monitorado, que neste caso, resumem-se
em 8 mm/s no eixo horizontal e 4,5 mm/s no eixo vertical.

Outro alerta gerado foi devido ao aumento de vibragdo no eixo horizontal,
apresentando alguns picos andmalos de 28,908 mm/s e no eixo vertical de 23.902
mm/s, conforme esta ilustrado na Figura 49.

Figura 49 - Alerta gerado devido ao aumento no nivel global de vibragéo
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Fonte: (TRACTIAN, 2022).
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Logo apos o alerta gerado, o gestor péde ter uma rapida tomada de deciséao,
optando por uma manutengao preventiva que diminuiu em 65% no eixo horizontal e
50% no eixo axial as vibragcdes anteriores, resultando respectivamente em 10 mm/s e
13 mm/s.

Os destaques ap6s implementagao dos sensores foram que a confiabilidade
e a disponibilidade aumentaram, reduzindo as intervengdes ndo programadas nos
ativos. Outro ponto positivo € a praticidade de comunicagdo entre o usuario e a
plataforma, que segundo Tiago, economiza tempo e dinheiro por ser possivel se

comunicar de maneira 4G.
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4 CONCLUSAO

Com a chegada da globalizagdo, as empresas viram-se obrigadas a
melhorarem a qualidade de seus produtos e o desempenho de seus sistemas, tudo
visando a competitividade do mercado de trabalho. Para isso, surgiram as
necessidades de reducdo na probabilidade de falhas em suas linhas de produgao. O
motor de indugao trifasico (MIT) por ser o grande responsavel em manter essas linhas
de produgcdo em operagao, ganhou grande destaque, além de preocupagdes na
prevencao de possiveis falhas desses equipamentos.

A manutencao preditiva representa o presente das equipes modernas na
gestado de ativos de empresas, pois ha uma grande facilidade na coleta e analise de
dados de equipamentos em operacdo. Com a chegada das tecnologias inovadoras da
Industria 4.0, a manutengao preditiva passou a representar o futuro também, uma vez
que proporciona um controle ainda maior sobre as linhas de produgéo e na gestédo de
seus ativos.

Este trabalho partiu do interesse em se estudar e verificar a aplicagao das
tecnologias da industria 4.0 no monitoramento de motores elétricos, afim de se
predizer falhas. Desta forma, objetivou-se o estudo dos sensores inteligentes atuando
no monitoramento de motores elétricos.

Para tanto, realizou-se uma pesquisa bibliografica por meio de buscas em
diversas bases de dados para obtengédo de materiais bibliograficos correspondentes
a tematica abordada. Esta etapa foi importante para a verificagdo dos principais
produtos que estdo em uso atualmente no mercado bem como suas vantagens e
desvantagens. Portanto, foi possivel verificar a efetividade destas tecnologias no
planejamento de manutengdes, proporcionando melhor disponibilidade dos
equipamentos e reducao dos custos de manutencao. Além de melhor direcionar as
equipes de manutengcdo nas tomadas de decisdes, resultando em uma melhora
significativa referente a confiabilidade e mantenabilidade das intervengdes preditivas
nos ativos.

Como sugestao para trabalhos futuros, fazer uma analise especifica de como
a implementacgéo destes sensores inteligentes melhoram a gestdo de manutengao nos

setores industriais.
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