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MANUTENCAO PREDITIVA E SUAS VANTAGENS: estudo de caso em 10 motores
de inducio trifasico de corrente alternada na empresa Tese Comercial Elétrica Ltda

PREDICTIVE MAINTENANCE AND ITS ADVANTAGES: case study in 10 alternating
current three-phase induction motors in the company Thesis Comercial Elétrica Ltda

Luis Eduardo MunhoZz'
Heriton Martins Garcia Filho !
Maria Aparecida Bovério™
Dejaime Pereira da Silva'v

RESUMO

A industria, de forma geral, tem passado por grandes transformacdes devido a globalizacao e,
com o mercado cada vez mais competitivo, cabe minimizar o maximo de desperdicios na cadeia
produtiva, isto é, obter eficiéncia no sistema produtivo, produzindo assim, mais com o menor
custo possivel. Para alcangar esse objetivo € necessaria a interagdo entre a dire¢do, producdo e
manuten¢do, sendo esse ultimo setor um dos principais. Ter o controle do ativo e saber a real
condi¢do de desgaste ¢ responsabilidade da manutencdo, que fornecerd parametros para a
direcdo e produgdo se programar, visando, assim, o planejamento da producao desejada. O
presente artigo tem a finalidade de apresentar quais sdo as vantagens em utilizar as técnicas de
manutengdo que sejam proativas, visando vantagens em relagdo a aplicacdo de técnicas
corretivas e, por consequéncia, a economia financeira e a maior disponibilidade do ativo.
Assim, como metodologia, foi realizado um estudo de caso na empresa Tese Comercial Elétrica
Ltda, cujo objetivo foi o de diagnosticar o que ocasiona as falhas dos motores de indugdo
trifdsico. Para isso, utilizou-se a analise de ordem de servigo e a ferramenta da qualidade
Diagrama de Ishikawa. Os resultados indicam que se houvesse dispositivos de protegdo
adicionais e/ou um planejamento efetivo de manuten¢do, contemplando técnicas preditivas, a
probabilidade de a falha ocorrer seria minima. Concluiu-se que a solugdo proposta ¢ atrativa,
de baixa complexidade e de facil adaptacao.

Palavras-chave: Manutencao preditiva. Manutencao proativa. Motor de indugdo trifasico.
Ordem de servigo. Diagrama de Ishikawa.

"' Aluno do Curso Superior de Tecnologia em Manutengio Industrial da Faculdade de Tecnologia Deputado Waldyr
Alceu Trigo de Sertdozinho (Fatec-Stz) — Sdo Paulo — Brasil. E-mail: eduardostz@gmail.com

T Aluno do Curso Superior de Tecnologia em Manutengdo Industrial da Faculdade de Tecnologia Deputado Waldyr
Alceu Trigo de Sertaozinho (Fatec-Stz) — Sdo Paulo — Brasil. E-mail: heritinho77@gmail.com

Tpss-Doutorado em Educagdo (UNESP-Rio Claro), Doutorado, Mestrado e Especializagdo em Educagdo (UNESP-
Araraquara), Bacharel em Letras (Centro Universitario Moura Lacerda-Ribeirdo Preto). Docente e pesquisadora
da Faculdade de Tecnologia (Fatec) - Campus de Sertdozinho e Jaboticabal. Membro do Grupo de Estudos e
Pesquisas em Politicas e Gestado da Educacdo Superior (GEPES) do Departamento de Educagcdo da UNESP,
Campus de Rio Claro, vinculado ao CNPq. E-mail: maria.boverio@fatec.sp.gov.br

IV Engenheiro Eletricista pela Universidade de Araraquara (UNIARA), Master in Business Administration (MBA)
- Gestao Empresarial pela Faculdade de Monte Alto-SP, Engenheiro de Manutengdo - Maintenance Engineer na
HUTCHINSON Brasil Automotive Ltda (HBA), Departamento Manutengdo - Industry II - Maintenance
Department. E-mail: dejaimesilva@gmail.com

Simpésio de Tecnologia (Sitefa) — Fatec Sertdozinho — SP, v. 4, n. 1, p. 142-157, 2021. ISSN 2675-7540


about:blank

143

IRSCHRS GF TECNOIOSIA

(IV}-SITEFA
. \,__T__E.a-./ (4=

ABSTRACT

The industry, in general, has undergone major transformations due to globalization and, with
the increasingly competitive market, it is necessary to minimize as much waste in the
production chain, that is, to obtain efficiency in the production system, thus producing more at
the lowest possible cost. To achieve this goal, the interaction between management, production,
and maintenance is necessary, and this last sector is one of the main ones. Maintenance is
responsible for controlling the asset and knowing its real wear condition, which will provide
parameters for the management and production to program themselves, thus aiming at planning
the desired production. This article aims to present the advantages of using proactive
maintenance techniques, seeking advantages over the application of corrective techniques and,
consequently, financial savings and a greater availability of the asset. Thus, as a methodology,
a case study was conducted in the company Tese Comercial Elétrica Ltda, whose objective was
to diagnose what causes the failures of three-phase induction motors. For this, the work order
analysis and the quality tool Ishikawa Diagram were used. The results indicate that if there were
additional protection devices and/or an effective maintenance planning, contemplating
predictive techniques, the probability of failure would be minimal. It was concluded that the
proposed solution is attractive, of low complexity, and easy to adapt.

Translated with www.DeepL.com/Translator (free version)
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1 INTRODUCAO

O departamento de manutencao segundo Verri (2007, p.3), tem por objetivo principal
manter a maxima continuidade operacional ao menor custo, pois ¢ a area responsavel por
manter as condicdes de funcionamento dos equipamentos conforme os requisitos de cada
projeto.

Nesse sentido, acompanhar frequentemente o funcionamento de maquinas,
equipamentos e pegas ¢ um método muito eficaz para prevenir possiveis interrupgdes nas linhas
de produgdo. Por isso, as empresas tém de dar atencdo especial para as manutencdes. Assim, a
ideia € economizar e reduzir custos, para que a empresa gaste apenas com bons investimentos
e ndo em erros que podem ser previstos (RODRIGUES, 2018).

Segundo Viana (2002, p. 9) muitos autores abordam os varios tipos de manutengdo
possiveis e explica que entre elas estdo a manutengdo corretiva, a manuten¢do preventiva, a
manuteng¢do preditiva € a manutengao autdbnoma.

Dessa maneira, ¢ possivel notar como a gestdo da manutencao ¢ importante e, para que
ela aconteca de forma eficaz, ¢ necessario entender a diferenca entre os tipos de manutengao
existentes (RODRIGUES, 2018).

Nesse contexto, o tema-problema investigado nessa pesquisa foi: “quais sdo as possiveis
causas das falhas dos motores de indugao trifasico?”
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O estudo de caso foi realizado na empresa Tese Comercial Elétrica Ltda, cuja analise
foi feita a partir da ordem de servigo. O objetivo foi diagnosticar a causa que contribuiu para
que houvesse a falha dos motores de indugao trifasico. Para isso, foi utilizada a ferramenta da
qualidade Diagrama de Ishikawa.

A motivacao para o estudo de caso ocorreu devido a percepcao dos extensos danos em
motores elétricos trifasicos de indugdo, de médio e grande portes. Esse tipo de ocorréncia faz
aumentar o custo da producdo e torna o produto menos competitivo.

2 MANUTENCAO

A manutencao dos equipamentos industriais ¢ muito importante. Existem varios tipos
de manutenc¢do que devem ser realizadas pelas empresas, assim como ferramentas de qualidade
que podem ser utilizadas. O fluxograma 1 apresenta os tipos de manutencao existentes.

Fluxograma 1 — tipos de manutencio

Manuteng¢éo

Manutengao Manutencéo Nao
Planejada Planejada

Preventiva Preditiva Corretiva Corretiva

Fonte: Rodrigues (2018)

Nessa secdo serdo abordados os tipos de manutencao e a ferramenta utilizada nesse
estudo de caso, denominada de Diagrama de Ishikawa.

2.1 Manutenc¢ao corretiva

A manutengdo corretiva serve para corrigir uma falha. Ela acontece quando o
equipamento ja esta com alguma pega irregular, apresenta mal funcionamento e, por isso,
precisa ser substituida, ou, ainda, quando ¢ detectada alguma falha que possa levar a algum
problema maior no futuro (RODRIGUES, 2018).

Assim, esse tipo de manutencao ocorre quando o ativo para de desempenhar sua fungao,
ou o equipamento comega a perder rendimento e, na mais extrema situagdo, ocorre quando o
equipamento pode colocar em risco a seguran¢a do operador ou do meio ambiente. Ou seja,
sempre que hd uma intervencdo sem o devido planejamento pode-se identifica-la como
corretiva (VIANA, 2002).
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Pode-se dividir a manutengao corretiva em dois subtipos ou duas classes: a corretiva
planejada e a corretiva ndo planejada (RODRIGUES, 2018; PINTO; XAVIER, 2012).

2.1.1 Manutencio corretiva nao planejada

“A manutencao corretiva nao planejada, acontece apos a identificagdo de algum erro ou
problema. Esse tipo de manutencao implica em custos altos, em relagdo a manutencao corretiva
planejada.” (RODRIGUES, 2018).

A parada inesperada pode causar quebra na producao, interrup¢ao na planta parcial ou
mesmo total, perda da qualidade, retrabalho e elevados custos indiretos de manutencdo. Pode
causar, também, quebras aleatorias que geram graves consequéncias ao equipamento, isto €, a
extensdo dos danos. Dependendo do processo da planta industrial envolvida, existe uma
dependéncia da linha de produgdo e a quebra de um equipamento inicial dessa linha causa
diminui¢do, ou mesmo a paralisagdo e, geralmente, estdo envolvidas em seus processamentos
grandes fontes de energia, como, temperatura, pressdo, vapor etc. E, interromper de forma
abrupta um processo dessa natureza, ndo sé gera perdas, mas, também, compromete a qualidade
de outros equipamentos que operavam satisfatoriamente (PINTO; XAVIER, 2012).

2.1.2 Manutencio corretiva planejada

A manutengao corretiva planejada ¢ o acompanhamento de uma maquina com finalidade
de corrigir algum erro que podera aparecer (RODRIGUES, 2018).

Segundo Pinto e Xavier (2012) manuten¢do corretiva planejada ¢ a correcdo do
desempenho menor do que o esperado ou da falha, por decisdo gerencial, isto €, pela atuagdo
em fun¢do de acompanhamento preditivo ou pela decisdo de operar até a quebra.

A palavra planejamento faz parte do cotidiano, usa-se em diversas situagdes, como em
viagens, orcamento familiar, investimentos financeiros dentre outros, mas o que ¢ nitido em
todos os casos ¢ que quando ha planejamento, € possivel se organizar, € ndo ser pegos de
surpresa. Na manutengao corretiva planejada € o mesmo principio, as informagdes geradas pelas
analises preditivas fornecem relatorios da condicao do equipamento e a estimativa da quebra, o
gestor industrial de posse dessas informagdes pode decidir ou ndo, de intervir no maquinario
com perda de rendimento, e/ou optar por funcionar até¢ a quebra, ja que as agdes pos quebra
estdo definidas, ou seja, planejadas, sendo elas, pecas sobressalentes em estoque, mantenedor
especifico habilitado e capacitado, seja interno ou terceirizado, dispositivos e ferramentas
proprias para o reparo, dessa forma os custos envolvidos tornam-se menores que a manutengao
corretiva nao planejada (PINTO; XAVIER, 2012).

Portanto, “a manutencao corretiva pode ser usada, também, como uma forma eficiente
de evitar o retrabalho, afinal, ela diminui o tempo de execucdo da tarefa e evita quebras de
producdo inesperadas”. (RODRIGUES, 2018).

2.2 Manutencio preventiva
E baseada no intervalo de tempo, seguindo o plano de manutengdo estabelecido pelo
fabricante do equipamento, nesse tipo de manutencao a a¢ao ¢ tomada em intervalos de tempo

pré-definidos, substituindo componentes, subconjuntos e/ou conjuntos, aumentando a
confiabilidade do ativo (VIANA, 2002).
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Ao contrario da manutengao corretiva, a manutengao preventiva busca obstinadamente

evitar a ocorréncia da falha. Em setores como a aviagdo, a manutencdo preventiva ¢ indiscutivel,
pois o fator de seguranga sobrepde aos demais (PINTO; XAVIER, 2012).

2.3 Manutenc¢ao preditiva

O termo manutengdo preditiva remete a predizer, pois nesse tipo de manutengao o foco
estd em monitorar a condi¢do real de desgaste das pegas e intervir no momento anterior a sua
quebra, levando a utilizagdo total do componente, minimizando os custos em relagao as
manutengdes anteriores apresentadas (VIANA, 2002).

Manutengao preditiva € a atuacao realizada com base em modificagao de parametros de
condi¢des ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica. Ela ¢ a primeira
grande quebra de paradigma, pois quanto mais desenvolve o conhecimento tecnologico e os
equipamentos de monitora¢ao, melhores serdo os resultados e mais confidveis para tomadas de
decisdes. A adocdo de técnicas preditivas privilegia a disponibilidade, pois as medi¢des e
verificagdes sdo realizadas com o equipamento em operagdo, ndo necessitando a parada do
equipamento para inspe¢des visuais ou mesmo desmontagem para medi¢des (PINTO;
XAVIER, 2012).

Verifica-se, assim que ‘“na manuten¢ao preditiva os programas sdo baseados no estado
real do equipamento e na determinagdo de quando a manutengdo deve ser realizada para
minimizar os custos” com o uso “de técnicas e equipamentos como ultrassom e cidmeras
termograficas”. (RODRIGUES, 2018).

2.4 Manutenc¢ao autonoma

Essa manutencdo esta propriamente ligada ao conceito do operador cuidar de sua
“propria” maquina, aqui o foco € o treinamento e a capacitagdo do operador, de forma que ele
possa realizar pequenas intervencdes, sem a necessidade do técnico responsavel. Quando o
problema for de maior complexidade ¢ solicitado o mantenedor especifico (VIANA, 2002).

“Na manutencao autdbnoma vale a maxima “da minha maquina cuido eu”, que ¢ adotada
pelos operadores que passam a executar servigos de manutengdo no maquindrio que operam.”
(VIANA, 2002, p.16).

Nesse conceito utiliza-se a sensibilidade do operador em conhecer o equipamento que
opera, nos pequenos detalhes que ocorrem durante a producao.

O setor de manutengdo tem se mostrado pec¢a fundamental e estratégica em meio ao
mercado globalizado e competitivo. Assim, manter a disponibilidade dos equipamentos ¢ a
fungdo do setor, para contribuir com o objetivo da empresa, que ¢ a producdo (MONCHY,
1987, p.5 apud FREITAS, 2016, p.15).

2.5 Diagrama de Ishikawa

O Diagrama de Ishikawa ¢ uma ferramenta visual que foi desenvolvida por Kaoru
Ishikawa, considerado um dos gurus da qualidade. Sua fun¢do ¢ auxiliar as organizagdes a
investigar as principais causas ¢ efeitos de um problema. Também ¢ conhecido, segundo
Andrade (2017), como:

e Diagrama espinha de peixe.
e Diagrama de Ishikawa.
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e Arvore de causas espinha de peixe.
e Diagrama dos 6Ms.

O objetivo de Ishikawa ¢ a criagdo de uma ferramenta de facil utilizagao a ser utilizada
desde o chdo de fabrica até a diretoria. Para sua utilizacdo parte-se da premissa de que todo
problema tem uma causa raiz e, dessa forma, eliminando-se a causa raiz elimina-se o problema.

Para a construgdo do diagrama de Ishikawa, deve-se definir o problema a ser analisado
e, apos a definigao, ele ¢ colocado em evidéncia em frente a seta principal “cabeca do peixe”.
Ishikawa define que sdo seis as principais provaveis causas do problema que se busca
solucionar: método, maquina, medida, meio ambiente, material e mao de obra (ANDRADE,
2017).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS: avaliacio dos motores

Foi realizado um estudo de caso que, de acordo com Prodanov e Freitas (2013) é um
método de pesquisa que utiliza dados coletados a partir de eventos reais, com o objetivo de
explicar, explorar ou descrever fendmenos atuais inseridos em seu proprio contexto. O estudo
de caso foi realizado na empresa Tese Comercial Elétrica Ltda, onde foram coletadas
informagdes com o responsavel pelo setor de manutencdo, referentes aos procedimentos
adotados para avaliagdo e preenchimento das ordens de servigos.

Por meio das ordens de servico, foram analisados varios pontos, dos quais pode-se citar:
locais onde cada etapa ¢ realizada, procedimentos adotados, ferramentas utilizadas, entre
outros, com a finalidade de entender como sao captadas as informagdes dos componentes que
falharam, que posteriormente sao enviados ao cliente, por meio do orgamento e do laudo.

3.1 Equipamentos: analise das ordens de servicos e defeitos apresentados nos
componentes

Nessa fase da pesquisa, foi realizado um levantamento nas ordens de servicos dos
motores elétricos, com poténcia de 200 CV a 550 CV, com o funcionario responsavel pelo setor
de manutencao, para identificar os modelos e suas especificagdes e informacdes relevantes. A
identificagdo dos 10 motores ¢ apresentada no quadro 1.

Quadro 1 — identificacio dos motores estudados

] s 2 3« % g 18 .E 18 8 % lgﬂ

s | & g 3 5 5 | £ | & | £2 =g

S < S c = Ss S =S

= - = Q = § 4 S & Z _ =
01 | WEG | 350CV | W22 355M/L 1.15 H N ILEG 25/10/2017
02 | WEG | 350 CV | HGF | HGF355 1.00 F N 8 01/10/1994
03 | WEG | 300CV | W22 |355M/L 1.15 F N 4 02/09/2019
04 | WEG | 200 CV | ILEG | 315S/M | ILEG ILEG | ILEG 4 01/12/1994
05 | WEG | 300 CV | ILEG | 355M/L 1.00 F N 4 17/10/2007
06 | WEG | 550CV | W22 355A/B 1.00 F N 2 15/12/2016
07 | WEG | 200 CV | ILEG | 315S/M 1.00 ILEG | ILEG 2 01/04/1996
08 | WEG | 250 CV | ILEG | 315S/M 1.00 F N 4 01/02/2002
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09 | WEG | 250CV | W22 | 315S/M 1.15 F N 4 13/10/2011
10 | WEG | 300CV | ILEG | 355M/L | ILEG |ILEG | ILEG 6 04/02/2004

Fonte: elaborado pelos autores a partir das ordens de servicos (2021)
Marca — fabricante do produto
Poténcia — poténcia nominal que o motor fornece em regime continuo expresso em Cavalo Vapor
Modelo — corresponde ao modelo do motor
Carcaca — forma construtiva do motor e suas caracteristicas
Fator de servico — fator de reserva adicional para o motor funcionar em condicdes desfavoraveis.
Isolagcdo — temperatura maxima do material isolante pode suportar, F=155° H = 180°
Categoria — N, Conjugado de partida normal
ILEG - ilegivel devido ao estado de conservacio da placa de identificacio

desempenhar a funcao.

Quadro 2 - diagnéstico dos motores

Por meio da analise das ordens de servico, verificou-se os danos ¢ as falhas ocorridas
encontradas no processo de desmontagem para avaliagdo. Os dados coletados geraram
informagdes de especificacdes que ndo estavam em conformidade com as especificadas pelo
fabricante, tais como:
tampa LA com folga (entende-se LA como Lado do Acionamento);

tampa LOA com folga (entende-se LOA como Lado Oposto do Acionamento);
rolamento LA aquecido / danificado;
rolamento LOA aquecido / danificado;
folga entre eixo e diametro interno do rolamento LA;

folga entre eixo e diametro interno do rolamento LOA; e

eixo quebrado;

arraste do motor;

bobinado em curto-circuito;
bobinado com sinais de sobre aquecimento; e
danos relacionados a alimentacao.
O quadro 2 est4 preenchido com S que se entende por sim, € N que se entende por nao.
As cores em vermelho identificam a provavel causa de como cada amostra parou de

o o « S
St St B
s g 83|18 5 |8 | =
= & E o = e = 28| @2
< 2 < O @ = «® O =) 3 3} = = =
= < |SE|cE| 85|58 2 | 2| L |E% ¢
=) <g Og o= Q.—' 5 ] - -—E xR
S| =2 Sk 5|05 2E|2E| 5| = | & |ZE |52
s s © el sEa|l8al s | 5 o) o S Eg| =S
(=3 g D =\ - O -—'s = = 8: “ﬁ
S EE|EE|Ec| g 25| 22| © 3 £ |3 8
o= So| ES| =& = o o 5 - o = =
° < ST &'U - [ S 2 v = =
= © °l S8 | =8| € = = & o S 2| 2=
Z o m@ S 9 = o = o S = =l-l I
S = & g “E < = 2 2 s
< < o0 = Y- = S (=]
;—4: — = m
o = S = =
= = [}
01 S N N S N N S N N N
02 N S S N N N - S N N N
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03 S S S N S N N N N
04 N S N N N N N S S
05 N S N N N N N N S
06 S S S S N N N S N
07 S S N N S N N S N
08 S S N N N N S N
09 S S N N S S N N S
10 N N N N N N N S N

Fonte: elaborado pelos autores (2021)

As ocorréncias com o motor n° 1 aconteceram nesta sequéncia: o0 motor estava em
velocidade nominal, houve a quebra do rolamento, o rotor entrou em contato com estator
ocasionando o desarme das prote¢des, o rotor ainda em movimento forneceu movimento, o
atrito gerado entre o eixo e fragmentos do rolamento danificaram o assentamento do rolamento
e a tampa. Todos os danos e medidas fora das especificagcdes ocorreram do lado do acionamento
e a provavel causa levantada na analise foi a tensdo radial excessiva.

Para o motor n° 2 h4 uma similaridade entre os fatos ocorridos, o que houve além do
descrito no motor 1 foi a folga na tampa oposta ao lado do acionamento e a quebra do eixo, a
provavel causa levantada na andlise também foi a tensdo radial excessiva aplicada ao eixo.
Esses dois motores (n° 1 e n® 2) sao do mesmo cliente, portanto, pode-se inferir que os
procedimentos adotados utilizados foram os mesmos.

O motor n® 3 estava trabalhando em rotagdo nominal, o rolamento do lado do
acionamento travou, o atrito superaqueceu a tampa, danificando-a, o rotor em contato com o
estator movimentou as chapas em que sao instaladas as bobinas provocando o curto-circuito e
atuando as protegdes elétricas. Por isso, a provavel causa levantada na anélise foi a falta de
lubrificagao.

O motor n° 4 apresentou folga acima do especificado pelo fabricante, do lado oposto ao
acionamento, sinais de sobreaquecimento no bobinado e bobinado em curto-circuito. Também
foram consideradas como provéveis causas da falha, a contaminagdo do bobinado, falha de
material isolante, rapidas oscilagdes de tensdo na rede, degradacdo do material isolante
ocasionada por excesso de temperatura, sendo esses dois Ultimos considerados como os
principais motivos do curto-circuito.

O motor n° 5 parou de desempenhar sua funcdo devido ao curto-circuito no bobinado.
Entre os indicios encontrados na andlise, destacam-se a folga na tampa do lado oposto ao
acionamento acima do especificado pelo fabricante, danos relacionados a alimentacdo e
contaminag¢do interna, sendo esses dois ultimos considerados como os principais motivos do
curto-circuito.
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O motor n°® 6 apresentou a mesma falha que o motor n° 5, porém, ha folgas nas tampas
do lado do acionamento e folga na tampa do lado oposto ao acionamento, os rolamentos do lado
oposto ao acionamento ¢ lado do acionamento também estdo contaminados e, portanto, estao
danificados e o bobinado apresenta sinais de sobreaquecimento, além do curto-circuito
aparente. Conforme fotos da ordem de servigo, a provavel causa levantada na analise foi a falta
de lubrificagdo e sobrecarga de trabalho que levou ao sobreaquecimento do bobinado,
rompendo a isolagdo e provocando o curto-circuito.

O motor n° 7 apresentou curto-circuito no bobinado, na analise foram encontradas folga
da tampa no lado do acionamento, tampa do lado oposto do acionamento acima do especificado
pelo fabricante, folga entre eixo e diametro interno do rolamento no lado do acionamento e
sinais de sobreaquecimento no bobinado, esse tltimo sendo considerada como a principal causa
do curto-circuito apresentado.

O motor n° § apresenta folga na tampa do lado do acionamento, folga no lado oposto do
acionamento, folga entre eixo e didmetro interno do rolamento e sinais de sobreaquecimento no
bobinado. Este motor foi encaminhado para reparo devido as folgas apresentadas nas tampas e
eixo. A provavel causa da parada desse motor foi identificada por meio da analise de vibracao,
realizada em campo, que apresentou valores definidos pelo cliente como criticos.

O motor n° 9 apresentou folga na tampa lado do acionamento, folga no lado oposto do
acionamento, folga entre eixo e diametro interno do rolamento no lado do acionamento, folga
entre eixo e didmetro interno do rolamento no lado oposto, acionamento e curto-circuito,
considerando que a provavel causa esta relacionada a alimenta¢do do motor.

O motor n° 10 ndo apresenta nenhum tipo de folga acima do especificado pelo
fabricante, os indicios encontrados sdo de sobreaquecimento no bobinado, fechamentos dos
cabos com sinais de sobreaquecimento e o curto-circuito que gerou a falha no motor. A provavel
causa pode estar relacionada a um numero maior de partidas que a recomendada em um
determinado tempo, sobrecarga e rotor bloqueado. Esse sobreaquecimento ocorrido danificou
as isolagdes e gerou o curto-circuito.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Geralmente, quando um motor falha e deixa de desempenhar a sua funcao para qual foi
projetado, o procedimento adotado € basicamente a remogao e substituicdo do motor danificado
e, posteriormente, o envio para o reparo, em muitos casos sem a avaliacdo do ocorrido. O
problema desse procedimento ¢ que o motor substituido pode voltar a falhar pelo mesmo
motivo. Se o processo de investigacao for conduzido de forma correta, na maioria dos casos, ¢
possivel identificar e corrigir a causa responsavel pela falha (WEG, 2014).

Os motores desse estudo de caso apresentaram diversos pontos de ndo conformidades,
segundo critérios do fabricante. Eles sdo de empresas de diversos seguimentos do mercado.
Quando o motor ¢ recebido para a manuten¢do ndo ¢ informado o tipo de aplicagdo e se ha
historico de manutengao.

Para um diagndstico preciso € necessario que o processo de investigacao seja conduzido
de maneira a proporcionar a coleta de dados da forma mais fiel possivel, isto ¢, todas as
informagdes da utilizagdo, aplicagdo, meio ambiente, carga acionada, tipo de acoplamento com
a carga, historico de operacao, desarmes de protegdes, aumento de carga, medicoes de tensao e
corrente anteriormente a falha, vibragoes, entre outras (VERRI, 2007).

Mas, para chegar na causa raiz da falha dos componentes, ¢ necessario evidéncias e
comprovagdo cientifica. Por esse motivo, e devido a quantidade de pontos observados nas
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analises das ordens de servicos e os danos apresentados, esse estudo limitou-se as duas
principais evidéncias encontradas nas andlises e aplicou-se a ferramenta da qualidade de
diagrama de Ishikawa, com o objetivo de investigar de forma criteriosa e chegar a provavel
causa dos fatores que possam ter contribuido para a falha (WEG, 2014).

O grafico 1 representa os danos encontrados durante o processo de andlise.

Grafico 1 — Analise dos defeitos encontrados durante o processo de analise
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Fonte: elaborado pelos autores (2021)
A figura 1 apresenta a constru¢do do diagrama de Ishikawa, na qual procurou-se

relacionar a provavel causa e seus efeitos, dos fatores relacionados a anélise dimensional dos
motores € apontados nas ordens de servigos analisadas.
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Figura 1 - Diagrama de Ishikawa - Analise Dimensional
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Fonte: elaborada pelos autores (2021)
POP - Procedimento Operacional Padrio.

A figura 2 apresenta a constru¢do do diagrama de Ishikawa, na qual procurou-se

relacionar a provavel causa e seus efeitos, dos fatores relacionados a curto-circuito dos motores
e apontados nas ordens de servigos analisadas.
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Figura 2 - Diagrama de Ishikawa - Curto-circuito
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Fonte: elaborado pelos autores (2021)
4.1 Matéria prima, métodos e mao de obra

A qualidade da matéria prima envolvida no reparo ¢ fundamental para alcancar a
qualidade final do produto. Lubrificantes, fios esmaltados e verniz de impregnacao devem ser
homologados pelo fabricante.

Na analise das dez amostras ndo foram encontrados vestigios que comprovassem que 0s
motores falharam por falta de qualidade da matéria prima.

M¢étodos ou mao de obra, nas etapas de montagem do bobinado, impregnacao do verniz,
montagem mecanica, uma falha em uma das etapas comentadas, levam a uma falha prematura,
e nao ¢ caso das amostras estudadas (WEG, 2014).

Os fatores levantados no diagrama de Ishikawa estdo relacionados a operagdo, no qual
a qualidade do lubrificante, falta ou excesso dele influenciam na elevagao de temperatura dos
rolamentos e, por consequéncia, na vida util. Quatro das dez amostras apresentam vestigios de
sobreaquecimento/danificado nos rolamentos do lado do acionamento (WEG, 2019).

Os métodos podem e devem ser adotados a fim de minimizar as falhas, independente da
etapa, seja montagem, operagao, manutencao e os procedimentos de operagdo padrao auxiliam
o profissional para esse fim. A falta de procedimento operacional padrao de comissionamento,
instalacdo mecanica, montagem, falta de rotinas de verificagdes e protecdes ineficientes podem
ter contribuido para essas falhas (PINTO; XAVIER, 2012).
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Tratando-se de mao de obra € possivel destacar alguns fatores que podem ter contribuido
para as falhas, tais como: a falta de qualificagdo técnica, a falta de treinamento especifico, a
operagao fora da especificagdo, como numero de partidas maior que o especificado ou, ainda,
a falta de manutengao (WEG, 2019).

4.2 Maquina

A falha de curto-circuito € uma das principais causas em motores elétricos. Dentre as
principais causas dessa falha pode-se citar as quatro que mais afetam esse tipo de maquina
elétrica: aquecimento, falhas elétricas, falhas mecanicas, falhas do meio ambiente (WEG,
2014).

Das amostras retiradas para esse estudo de caso, notou-se que sete das dez amostras
estdo com o bobinado em curto-circuito.

O sobreaquecimento pode ser gerado de algumas formas: ambiente com temperatura
acima do especificado, sobrecarga ou rotor bloqueado, tensio abaixo ou acima do especificado,
desbalan¢o de tensdo na rede de alimentagao e defici€ncia na ventilagdo. Dessas sete amostras
com o bobinado em curto-circuito, trés apresentaram o bobinado com sinais tipicos de
sobreaquecimento (WEG, 2014).

Falhas elétricas podem ser decorrentes de picos de tensdo, falhas de isolagdo, descargas
parciais, manobras de grandes cargas na rede e ou manobra de bancos de capacitores para
corregdo de fator de poténcia, falhas na impregnacdo e descargas atmosféricas. Das sete
amostras em curto-circuito, outras trés apresentam sinais tipicos de falhas relacionadas a
alimentacdo (WEG, 2014).

As falhas mecanicas podem ser relacionadas com dimensdes criticas fora da tolerancia
estabelecidas pelo fabricante. Vibracdes acima do especificado por normas, desbalanceamento,
desalinhamento entre eixos, corpos estranhos soltos dentro da carcaca, arraste de rotor e estator
e movimentacdo de bobinas podem ter contribuido e/ou influenciado diretamente nas falhas
encontradas nas amostras. Ainda utilizando as sete amostras que estdo com o bobinado em
curto-circuito, apenas uma apresenta sinais tipicos de arraste de rotor e estator. As trés outras
amostras apresentam falhas, de eixo quebrado, rolamento danificado e folga entre eixo e
diametro interno do rolamento LA (WEG, 2014).

4.3 Meio ambiente e medidas de acompanhamento de rotina

Os motores analisados ndo apresentam indicios de contaminagdo de ambientes com
agentes quimicos. J4 em quatro das dez amostras, apresentam sinais de sobreaquecimento em
seu bobinado e a elevagdo da temperatura ambiente influéncia diretamente nesse caso, porém
nao ha registros desses dados pelos clientes.

Outros fatores foram levantados nos diagramas de Ishikawa como: umidade acima das
especificagdes, deficiéncia da ventilagdo e/ou obstrucdo (WEG, 2014). Esses, por sua vez,
também ndo foram informados pelos clientes.

Em medidas, pode-se destacar que, instrumentos descalibrados e falta de verificagao de
rotina sdo cruciais no cuidado desse tipo de maquina elétrica (WEG, 2019).
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4.4 Resultado da analise: alternativas de técnicas preditivas

Motor de inducdo de corrente alternada trifasico ¢ uma maquina elétrica de forma
construtiva simples, de poucos componentes, cuja finalidade ¢ transformar energia elétrica em
energia mecanica. Os principais componentes sdo: rotor, estator, bobinado, rolamentos, tampas,
eixo, ventilador e tampa defletora (WEG, 2019).

Sabendo-se que as técnicas preditivas sao baseadas em parametros adquiridos nas
analises e que a modificagdo desses pardmetros sdo indicios que podem afetar e comprometer
a operagdo, a monitoragao em determinados periodos se torna fundamental. Ha varias técnicas
que se enquadram como preditivas, como indice de polariza¢ao e absor¢do, surge test, analise
de espectro da corrente elétrica, analise de vibracdo, termografia dentre outros. Essas, porém,
exigem equipamentos especificos e mao de obra especializada e, para alguns desses ensaios, ¢
necessaria a parada do motor (BACCARINI, 2005).

Usualmente na industria utiliza-se basicamente inspec¢des visuais, verificagdes de
rotinas dos valores da corrente elétrica esperando-se encontrar equilibrio entres as fases, analise
de vibragao e termografia, esses ensaios se tornam interessantes, pois podem ser realizados com
0 equipamento em operagao.

Das amostras estudadas a maioria dos defeitos poderiam ter sido identificados
aplicando-se as técnicas descritas como usuais, anteriormente descritas, mas existem condigdes
de funcionamento em que a carga varia conforme a demanda do processo, condi¢des essas que
exigem mais do motor, podendo levé-lo a operar fora das condig¢des ideais e, sO seria
visualizado no momento, caso a analise de rotina estivesse acontecendo.

Portanto tomando por base as principais causas provaveis das falhas, viu-se como um
fator interessante a monitoragdo continua da temperatura e atuagdo para protecdo, caso a
elevacdo da temperatura chegasse ao valor estabelecido como nivel seguro de operagio e,
também, se enquadra como técnica preditiva de monitoramento continuo.

4.5 Resultado da analise: estimativa do custo de reparo x investimentos para proteciao

Para as amostras apresentadas nesse estudo de caso foram estimados os custos
envolvidos, pois por motivos estratégicos de mercado a empresa ndo autorizou a divulgagao
dos custos reais. Serdo apresentados a seguir os custos envolvidos na manutencdo de duas
amostras, uma com menos quantidade de itens a ser reparado, amostra n° 1 e a outra com mais
danos, amostra n° 3.

O custo de reparo para o motor n° 1 ¢ de aproximadamente R$ 11.700,00 e levade 5 a
10 dias uteis apos a aprovagao.

O custo de reparo para o motor n° 3 ¢ de aproximadamente R$ 88.000,00 e levade 5 a
10 dias uteis apos a aprovagao.

A solugao proposta para esse estudo de caso ¢ composta em duas etapas. A primeira
etapa relaciona-se a instalacdo dos dispositivos de protegdo térmica, que € composto por:
instalacdo dos sensores de temperatura nas tampas e bobinado e relé de protecdo térmica
monitorando a temperatura desses itens (WEG, 2014). O investimento sera R$ 9.964,00
(contemplando-se a instala¢do a 20 metros, infraestrutura, 24h de eletricista e 24h de mecanico).

A segunda parte ¢ composta por elaboracdo de procedimento operacional padrao,
planejamento de lubrificacdo, inspe¢do de rotina com monitoragdo de tensdo e corrente,
confecc¢do de laudo e treinamento para os mantenedores e operadores (WEG, 2019).
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A andlise preditiva de vibragao e termografia devera ser realizada no comissionamento
do motor para estabelecer os padrdes de funcionamento e, dependendo da classificacdo de
criticidade do equipamento, pode-se incorporar essa técnica como parte do plano de rotina, o
custo para uma diaria de 8h ¢ de R$ 1.200,00.

5 CONCLUSAO

Atualmente, a busca por eficiéncia no sistema produtivo tem se tornado a solugdo para
as industrias, diante do mercado competitivo e globalizado. Nesse cendrio, a implantagdo de
técnicas, dispositivos e conscientiza¢ao delas ¢ inevitavel (PINTO; XAVIER, 2012).

Analisando-se as principais causas das falhas foi percebido que na maioria dos casos
sempre héa algum evento relacionado a temperatura e a analise dimensional (WEG, 2014).

Portanto, a solugao proposta, visando a protecdo e a confiabilidade dos motores, se torna
atrativa, pois nesse estudo de caso, o custo com a manutengdo corretiva da amostra n° 1 ¢
superior a implantacao da solugdo proposta. Além disso, a atuacao dessas prote¢des durante o
processo produtivo levaria a identificar precocemente um possivel desvio de funcionamento
(WEG, 2019).

Pode-se inferir, ainda, que ha uma percepcdo, ainda que no ambito tedrico, que as
técnicas proativas de manutencdo sdo evidenciadas pelos custos inferiores em relacdo a
manuten¢do corretiva convencional (PINTO; XAVIER, 2012).

Os motores n° 1 (menor dano) e n° 3 (maior dano) sdo motores que facilmente
ultrapassam valores acima de R$ 120.000,00. Portanto, investimentos que visam garantir a
integridade da maquina sdo sempre justificados, além da confiabilidade para o sistema
produtivo.

Esse estudo de caso abriu a possibilidade para novas etapas de estudos, investigacdes
que podem utilizar os métodos adicionais de protegdes, entre outras possiveis vertentes.
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