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Capitulo VII

Diagnosticos e ensaios elétricos
em motores industriais

Matores elétricos representam até 70%
doconsumodeenergiadealgumasindistrias
no Brasil. Tal aspecto mostra a relevincia
desse equipamento para o setor industrial
brasileiro, demandando preocupagio com
o correto dimensionamento, operagio ¢
manutencio de motores elétricos.

Entretanto, ndo é isso que se observa
quando adentrames uma instalagio elétrica
industrial tipica brasileira. Problemas como
sobrecarga, vibracio, qualidade de energia ¢
md conservagio sio regras em diversos casos.
[a mesma forma, os setores de operagio ¢
produgio de uma grande empresa imperam
sobre a drea de manutengio, impedindo a
realizagio de troca e manutengio coerente
dos motores, Os resultados sao altos custos
de

problemas de aquecimento na instalagio e

manutengdo, queima  de  motores,
elevada conta de energia elétrica.

Com  respeito 4 manutengio de
motores, o presente artigo apresenta alguns
relevantes testes a serem executados no dia
a dia da manutengio industrial que podem
colaborar para a redugio de queimas ¢
consequente aumento de vida Gtil desses

equipamentos,
MANUTENCAO PREDITIVA
Procedimentos para manutengdo preditiva

dos motores de indugdo trifisicos

A manutengio preditiva dos motores

elétricos busca reconhecer o aparecimento
de falhas em estigio inicial e identificar
as miquinas que estio submetidas a
condigies de operagio estressante e que
possivelmente irio apresentar problemas,
caso  permane¢am  operando  sob  tais
condigoes. Assim, essas inspegoes regulares
visam a reduzir perdas com reparos e
paradas ndo programadas,

O aquecimento excessivo dos motores
de indugio trifisicos estd entre as principais
causas de falhas desse equipamento. O
fio esmaltado utilizade nas bobinas do
estator  degrada  sua  isolagio  elétrica
de forma acelerada quando submetido
dos

especificados  pelo  fabricante, o que

a  temperaturas  acima limites
favorece a formacio de curto-circuito entre
as espiras da maquina ou com o estator. Se
as bobinas do motor ficarem regularmente
submetidas a uma temperatura de dez graus
acima da especificada, sua vida atil reduz
pela metade. Dessa forma, na manutengio
preditiva é de suma importincia monitorar
os aspectos elétricos que podem levar a

mdquina ao sobreaquecimento.

MEDICAO DA TENSAD DE
ALIMENTACAO

Um dos procedimentos em uma
manutencio preditiva é verificar os niveis

de tensio nas trés fases de alimentagio da

mdquina. Se estiverem desequilibradas
ou abaixo dos valores nominais do motor,
existe a possibilidade dessa rede elétrica
levi-lo a um sobreaquecimento e reducio
da sua vida uil.

A reducio da tensdo de alimentacio
nas trés fases implica em uma redugio da
corrente magnetizante e, por consequéncia,
no fluxo magnético nas bobinas, o qual
tende a reduzir o torque. Todavia, a
mdquina deve fornecer o torque solicitado
pela carga e, para tanto, o motor de indugio
perde um pouco de velocidade ¢ aumenta
a corrente induzida no rotor, recompondo
o torque pelo aumento da corrente. Esse
aumento da corrente provoca o aumento
das perdas no estator e no rotor da maquina
e, por consequéncia, aquecimento e perda
de eficiéncia.

A sobrelensio nas trés [ases de forma
equilibrada nio é tio preocupante no
aspecto de aguecimento como a redugio
da tensdo. A corrente nas bobinas reduz,
mas as perdas no material ferromagnético
aumentam. Nessa condicio de operagio, a
mdquina nido apresenta um aquecimento
excessivo, mas a elevagio da tensio de
forma expressiva pode comprometer a
rigidez dielétrica do esmalte isolante do fio
condutor.

A tensio  desequilibrada

um desequilibrio de corrente que pode

produz

comprometer o motor de indugio no
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aspecto de aquecimento ¢ vibragio. Um
desequilibrio de tensio de 1% pode provar
um desequilibrio de corrente superior a
5%. Uma corrente desequilibrada produz
um fluxo girante com modulo variivel
que, por sua ver, provoca oscilagies na
forga produzida no rotor, aumentando da
vibracio. Essas vibragies podem danificar
os mancais ¢ enrolamentos, O desequilibrio
da corrente também pode sobreaquecer um

dos enrolamentos do motor.

Medigio das correntes de alimentagio do
molor

A operagio do motor com subtensio
ou tensio desequilibrada ndo significa
que o motor estd em uma condigio de
sobreaquecimento, pois se o carregamento
do motor nio estiver proximo do nominal,
a corrente da mdquina também nio estard
proxima da nominal e, mesmo sendo
elevada por alguma caracteristica da
alimentagio, ainda nio alcanga patamares

EDH]PI‘OH]EEE&DI‘ES.

A medigio de corrente de linha nos
trés fios de alimentagio do motor trifisico
é fundamental para avaliar a condigio
térmica que o motor estd sendo submetido.
Se a corrente estiver muito alta, mas
equilibrada, o motor pode estar submetido
a uma sobrecarga ou operando com um
afundamento de tensio.

Caso a subtensio esteja elevando a

corrente ¢ produzindo um sobreaque
cimento da midquina serd necessirio
atuar na instalagio elétrica (alterar o tap
dos transformadores, redimensionar os
condutores para reduzir a queda de tensio,
instalar um banco de capacitores no ponto
de conexdo do motor),

tensio  de

Estando o0s niveis de

alimentacio adequados, se a corrente

1

o
3

Fator de Redugio da Poténcia

e
-
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3 4 5

Desequilibrio de Tensdes (porcento)

Figura 1 - Fator tipico de redugho da poténcia iutil devide a um sistema de tensdes

desequilibrada,
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estiver muito alta, o motor ¢std submetido p

a uma sobrecarga. Se essa sobrecarga estiver
excedendo o fator de servigo da mdquina,
ela vai sobreaquecer ¢ sua vida Gtil serd
comprometida. Na situagio de sobrecarga,
a solugio é especificar outro motor de
maior poléncia.

Caso as correntes  apresentem  um
desequilibrio, a norma ABNT NBR 17094
recomenda reduzir a poténcia til do motor
para evitar sobreaquecimento, conforme

mostra a Figura 1.

Regime de operagio

O transitorio de partida do motor de
indugdo é uma condigio estressante para a
miquina, visto que a corrente chega a ser
virias vezes superior 4 nominal. Assim, ¢
importante verificar se esse transitdrio nio
estd sendo muito longo ou se a periodicidade
das partidas ndo estd condizente com o tipo
de regime da miquina.

A Figura 2 mostra um regime de partida
da mdquina no qual atemperaturaultrapassa
o limite permitido devido a sucessivas
partidas, cujo tempo de [uncionamento
com carga constante (At_P) ¢ o tempo de
repouso (At_R) nio sio suficientes para o
esfriamento do motor. Isso pode ocorrer
quando o motor & especificado para um
regime de operagio e passa a operar em
condigao mais estressante, Nesse  caso,
¢ necessirio especificar um motor que
suporte esse novo regime de operagio.

Se o tempo de aceleragio (At_DD) estiver
muito longe devido i carga com inércia
elevada, o motor também pode sofrer um
sobreaquecimento. A especificagio de um
motor de maior poténcia é necessiria para

reduzir o transitério de partida.

Rendimento

A meducio do rendimento do molor
& um importante indicador de que a
miquina estd com problemas. Assim, serd
apresentada uma metodologia para estimar
o rendimento da mdquina. Na Figura 3
percebe-se que o torque varia de forma
praticamente linear com a velocidade
angular no eixo do motor, quando operando

- Legenda
P carga
Py perdas elitricas
B  temperatura
Oy temperatura limite permitido
Te duragho do cicle
Aty tempo de aceleracho
>t Aty tempo de funcionamento &

-t
Figura 2 - Regime intermitente com partidas,
s
L]
Tﬂ'rql.lel
[HI'I'I] T Tu'
Te - s >
Tw
==L 1 [rpm)

Figura 3 - Curva de torque do moter de indugdo em fungdo da velocidade.

com baixo escorregamento.

Para o cileulo aproximade do
rendimento ¢ necessirio medir a poténcia
ativa na entrada do motor (PIN) ¢ a
velocidade no eixo (n). Dados de placa
como velocidade nominal {nXN), velocidade
sincrona (n$) ¢ poténcia til nominal (PN)
também sio necessirios. De posse desses
dados pode-se utilizar a equagio a seguir

para caleular o rendimento aproximado,

n (ng—n)

P'_'f_s_j

n = Yy ' (ng — ny
F‘I,

Casoomotoreslejaoperandoproximo

da condigio nominal, o rendimento
deve estar proximo do especificado

pelo fabricante; se o rendimento estiver

baixo, uma avaliagio mais detalhada
do motor deve ser realizada. Quando o
motor esti operando em uma condigio
de baixo carregamento, o rendimento
inadequada

¢ comprometido  pela

especificagio da miquina,

Medigio da resisténcia do enrolamenio
do estator

A resisténcia das fases individuais
pode ser medida usande uma ponte
convencional. Desequilibrios pequenos,
como 1%, podem representar problemas,
como fixagdo de solda, o que pode
levar a uma falha ripida e catastréfica.
Desequilibrios maiores podem
representar que o en rolamento de estator

pode estar desconectado do sistema. A
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resisténcia do enrolamento, que varia
com o projeto da mdquina, também
enrolamento

pode  representar  um

impropriamente conectado.

Medigio da resisténcia de isolamento
(RI)

Os testes de medigio da resisténcia
de isolamento sio provavelmente os
testes de diagndstico mais utilizades
para verificagio das condigoes dos
enrolamentos do estator de molores
elétricos. Este teste consegue identificar
com sucesso problemas de poluigio
¢ contaminagdo na  isolacio  dos
enrolamentos do estator. Em motores
mais antigos, o teste também pode
detectar  isolamentos  termicamente
deteriorados. Os testes de resisténcia de
isolamento sio utilizados hi mais de 70
anos e sao realizados com megbmetros.

O teste mede a resisténcia do
isolamento elétrico entre os condutores
de cobre e o nicleo do estator (Figura 4).
Idealmente, essa resisténcia € infinita,
pois o objetivo do isolamento ¢ bloquear
o fluxo de corrente entre o cobre ¢ o
micleo. Ma pritica, a resisténcia nio é
infinitamente alta. Geralmente, quanto
menor a resisténcia de isolamento, mais
provivel é que haja um problema com o
isolamento,

A grande desvantagem da medigio
da resisténcia de isolamento é que ela
¢ muito dependente da temperatura.
Um aumento de temperatura de 10 °C
pode reduzir a resisténcia de isolamento
de 5 a 10 veres. Pior ainda, o efeito da
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temperatura ¢ diferente para cada tipo
material de isolamento e contaminagio,

Para resolver este problema foi
desenvolvida a medigio do indice de
polarizagio (PI), criado para tornar
a interpretagio  menos  sensivel
temperatura. Pl ¢ uma proporgio do [R
em duas épocas diferentes, O P & a razio
do IR medido apdés a tensio ter sido
aplicada durante 10 minutos (R10) ao IR

medido apos um minuto (R1).
PI=FR /R,

Se assumirmos que R10 ¢ R1 foram
medidos com o enrolamento na mesma
temperatura, o que geralmente é bastante
razodvel, entio o “fator de correcdo de
temperatura” seri o mesmo para Rl
e RI0 ¢ serd distribuido, Assim, PI ¢

relativamente insensivel 4 temperatura.
DESCARGAS PARCIAIS

As descargas parciais (PD) sio
pequenas descargas elétricas que ocorrem
em enrolamentos do estator de miquinas
elétricas convencionais alimentadas em
60 Iz, geralmente, em tensdo superior
a 1 kV, porém miquinas com tensdes
menores alimentadas por inversores de
frequéncia tipo PWM também podem
experimentar o fendmeno.

As descargas parciais sdo inexistentes
ou despreziveis em enrolamentos de
estator bem fabricados ¢ que estio em
boas condigdes. No entanto, se existe

algum problema com o isolamento do

7\
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Figura 4 - Conexao de fonte DC de alta tensdo e amperimetro (nA) para medir a resisténcia de
iselamente entre o revestimento de bobina do e o nicleo do estator [6].

estator, ou o enrolamento se deteriorou
devido a0  superaquecimento, ao
movimento da bobina ou i contaminagio,
entio a PD ocorrera.

Um teste PD mede os pulsos de
P} dentro

de um enrolamento. Hi uma grande

corrente  resultantes  da
quantidade de métodos offline e online
para quantificar a atividade PD, como
testes de sonda TVA (corona), sonda
ultrassonica e ultravioleta. A correta
interpretagio dos sinais de descargas
parcias pode auxiliar na localizagio de
defeitos bem como sua causa, porém,
a mesma demanda ser realizada por
profissional com grande conhecimento

ne assunto.
VIBRACAO

Todos o5  motores  elétricos
produzem vibragbes que sio a imagem
dos esforgos mecinicos entre  suas
pegas. Dessa forma, uma boa concepgio
de um motor em excelente estado de
funcionamento produzird muite poucas
vibragdes. Entretanto, a deterioragio do
funcionamento de um motor elétrico
conduz normalmente a um aumento
dos niveis de vibragio e o seu estudo
permite obter informagoes muito Wteis
sobre a sadde do motor, A modificacio
da vibracio de um motor constitui uma
das primeiras manifestacdes fisicas de
uma anomalia, o que pode resultar em
degradagdes e, talvez, em uma pane.
Logo, a andlise da vibragio do motor
¢ um dos parimetros a ser privilegiados
em uma manutengio preventiva destes
equipamentos. Além de detectar um
possivel defeito, o emprego de técnicas de
manutengio através da andlise vibratoria
permite o acompanhamento da evolugio
de certas falhas. Assim, é possivel reparar
um moetor somente ne bom momento,
quando estio programadas as paradas
de produgido, ou ainda quando uma
peca de reposicio esta disponivel. Outra
vantagem que podemos destacar é que o

método utilizado para medir a vibragio
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¢ ndo invasive, podendo até utilizar
sensores  sem  contato.  Isto  permite
que as medidas possam ser realizadas
sem que o motor seja retirado do seu
funcionamento normal.

Um sistema mecinico € considerado
em vibragio quando ele possui um
movimento de vai e vem em torno de
uma posigio de equilibrio. Para medir
uma vibragde, pode-s¢ pensar em um
primeiro momento em utilizar o tato ou
ainda o ouvido. Contudo, estas lécnicas
sdo limitadas pela precisio dos sentidos
humanos. Este é o motivo pelo qual é
preferivel utilizar uma sonda de vibragio,
() objetive desta sonda é transformar a
vibracio em um sinal elétrico utilizdvel.

Uma andlise vibratéria detalhada
de um sistema mecinico pode ser
obtida através de uma andlise de
forma de deflexio operacional (ODS
- Operating Deflaction Shape). Nesta
anilise ¢ possivel saber quais sio as
deformagdes que ocorrem relacionadas a
cada frequéncia. Além disso, é possivel
identificar as frequéncias com maior
vibragio e, ainda, localizar os pontos
na estrutura onde ela é mais prejudicial.
Contudo, para efetuar uma andlise
de forma de deflexdo operacional, é
necessario dispor de ao menos dois
sensores de vibragio, um bom material
eletrénico para a aquisigio dos dados e
de um software para a compilacio destes
dados. Além de estes equipamentos
Serel Onerosos, ¢ necessiria uma pessoa
especializada para realizar a anilise
corretamente.

Dessa forma, serd apresentada nesta
segio uma compilagio de técnicas mais
simples de anilise vibratoria aplicada a
motores de inducio trifisicos, utilizando
apenas um sensor de vibragio. Eevidente
que este tipo de andlise resulta em um
estudo menos detalhado do que uma
ODS, porém, ¢ mais abordivel como
uma primeira abordagem.

Para esta técnica de andlise vibratoria
mais simples, normalmente utilizam-se

acelerdmetros piezoelétricos dispostos
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I
maquina. Logo, deve-se evitar a regido do sinal vibratério
A

do meio da carcaga que nio fica proxima
a0s mancais. A fixacio dos acelerdometros
deve ser feita sempre em partes rigidas da
maguina, por exemplo, nunca na tampa
do ventilador. Além disso, ¢ importante
efetuar ao menos duas medidas, uma
para vibragdes radiais e outra para
vibracdes axiais.

E interessante conhecer a frequéncia
de ressondncia destes sensores para saber
qual € a maxima frequéncia que se pode
analisar. Outra caracteristica importante
é a forma como o acelerdmetro serd
fixado no motor, ji4 que isto altera a
frequéncia de ressonincia do sistema.
Uma forma muito simples e eficaz de
se fixar os acelerometros & utilizar colas
instantineas de cianoacrilato.

As  trés

ser medidas em uma vibragio sio: o

grandezas  que podem
deslocamento, avelocidade ea aceleracio.
A aceleragio ¢  mais  comumente
utilizada nestes tipos de andlise. Porém,
a representagio deste sinal em fungio do
tempo ¢ dificil de ser estudada, logo, uma
ferramenta matemdtica (Transformada
de Fourier) permite transformar este
sinal em um espectro das amplitudes do
sinal em fungio da frequéncia. Como os
sinais de vibragdes dos motores elétricos
sio somas de virias senoides, o sinal que
serd analisado ¢ uma sucessio de picos
em diferentes frequéncias. Os picos
observados nio representam somente
defeitos: como foi dile anleriormente,
uma miquina sadia vibra.

s defeitos elétricos traduzem-se
normalmente por uma elevagio do
pico na frequéncia de duas vezes a
frequéncia de alimentagio. Logo, em
uma alimentagdo a 60 Hz deve-se olhar
o pico a 120 Hz. Para diagnosticar
qual ¢ o tipo de defeito elétrico, os
outros  tipos de ensaios propostos
anteriormente sio mais recomendados.
E importante ressaltar que este pico
existe normalmente.

Qs defeitos de excentricidade ou de

Fr 200 3F Frequéncia

Figura 5 - Espectro tipico de um defeito de excentricidade ou desequilibrio.

Amplitude
do sinal vibratério
A

Fr 2Fr iFr Frequéncia
Figura & - Espectro tipico de um desalinhamento entre eixos.
Amplitude
do sinal vibratdrio
A | Picos menores maltiplos de ¥% Fr |

Fr 2Fr 3Fr Frequéncia

Figura 7 - Espectro tipico de um jogeo entre o eixo e os relamentos.

Amgplitude
do sinal vibratdrio
A

Fr

Figura 8 - Espectro tipico de um problema nas engrenagens.
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desequilibrio do rotor vie induzir picos
na frequéncia de rotagio. Por exemplo,
um motor girando a 1780 rpm terd picos
na frequéncia de 1780 dividide por 60
segundos, ou seja, 29,67 Hz. Além disso,
surgirio picos menores em frequéncias
de duas efou trés vezes a frequéncia de
rotagio. A figura a seguir ilustra um
espectro de um defeito de excentricidade,
em que Fr ¢ a frequéncia de rotagdo.
E evidente que nenhuma miquina ¢
perfeitamente equilibrada, logo, sempre
irao existir pequenos picos na frequéncia
de rotagio da maquina.

No caso de um motor acoplado pelo
¢ixo, s¢ houver um desalinhamento entre
eixos, geralmente, o pico na frequéncia
de duas veres a frequéncia de rotagio
serd maior que o pico da frequéncia de
rotagio. As vezes, pode ocorrer de o
maior pico acontecer em trés ou quatro
vezes a frequéncia de rotagio, o que
caracteriza também um desalinhamento
entre eixos.

No caso em que o motor nio estd
bem preso a fundagio, ou ainda que haja
um jogo entre o eixo ¢ os rolamentos,
surgirio, além de picos maltiplos da
frequéncia de rotagdo, oulros picos
menores maltiplos de 1/2 ou 1/3 da
frequéncia de rotagio.

Em motores em que a transmissao
se faz por correias, no caso de uma
deterioragio de uma parte da correia,
haveri picos na frequéncia de rotagio
da correia. Uma andlise da correia
pode ser feita utilizando uma limpada
estroboscopica.

Quando a transmissdo da forca nos
motores ¢ feita através de engrenagens,
no caso de um defeito, os picos de
vibragio ocorrerio na frequéncia dos
dentes das engrenagens ¢ em  seus
multiplos. Para se encontrar qual € esta
frequéncia, basta multiplicar o mimero
de dentes pela frequéncia de rotagio
do motor. A figura a seguir ilustra um
espectro de um defeito de engrenagens,
em que Fr é a frequéncia de rotagio e Fe

¢ a frequéncia das engrenagens.

bem

um moler de inducio ¢ o deleilo nos

Outro  defeito comum  em
rolamentos. Os defeitos mais comuns
sd0 na pista externa, na pista interna, nas
esferas de aco ou ainda nos relentores
das esferas. Se o defeito ocorrer em uma
destas quatro partes citadas, podem-se
calcular os picos das frequéncias de
vibracio, que serio mais importantes.
Para estes clculos é necessirio conhecer
alguns dados dos rolamentos utilizados,
como: o numero de esferas, o didmetro
interno, o didmetro externo e o ingulo

de contato das esferas.

CONSIDERACOES FINAIS

Conforme pode ser visto neste artigo
a realizagio de alguns testes simples
pode colaborar para a melhoria da vida
til e consequente redugio de custos de
manutengio e troca de motores elétricos
na inddstria.

Como visto, a maioria dos problemas
que podem levar a falha de motores
industriais pode ser encontrada por
meio de uma variedade de testes
elétricos. Menhum teste ird encontrar
todos os problemas que podem levar &
falha do enrclamento. Para os estatores,
os lestes de sobretensio, de resisténcia
de isolamento e de descarga parcial
sio as ferramentas mais importantes
disponiveis, permitinde que muitos
problemas sejam detectados durante
o servigo normal do motor e, assim,

facilitando a manutengio preditiva.
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