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RESUMO

Estudos sobre a confiabilidade de motores revelam que os rolamentos constituem o componente mais
afetado pela ocorréncia de avarias em motores de inducao trifasicos. A deteccdo de defeitos em uma
preditiva quando estdo ainda em fase de evolucéo, através da comparacao de espectros de vibracéo e
outros métodos de analise, possibilitam as equipes de manutencéo planejar uma acgéo corretiva e ra-
pida para evitar ou minimizar possiveis falhas no processo de producéo da fabrica. O motor de inducéo
guando acionado por inversor de frequéncia através da modulagdo de largura de pulso (PWM - pulse
width modulation) de uma onda quadrada consegue o controle de poténcia ou velocidade do equipa-
mento. Entretanto, esse acionamento induz tensées de modo comum eletrostaticas e eletromagnéticas
de alta frequéncia em partes internas do motor, produzindo correntes que fluem através dos rolamen-
tos, entreferro e ndcleo do estator. Estas correntes danificam os rolamentos, a comegar pela degrada-
¢éo da graxa de lubrificacdo dos rolamentos, terminando com a producdo de marcas, queimaduras e
estrias em suas pistas de rolagem, reduzindo a vida Util e a confiabilidade do motor. Com isso surgem
as solucdes disponiveis no mercado para reduzir os niveis alarmantes de fuga de corrente por rola-
mentos em motores de indu¢do, como por exemplo a utilizacéo de escovas de aterramento e as tampas
com cubo do rolamento eletricamente isolado. A montagem de uma escova de aterramento no eixo
apresenta-se como uma boa solucdo para evitar a danificacdo dos rolamentos, ressaltando que nessa
condicao, é necessario, a utilizacdo de rolamentos isolados em um dos lados do motor. Isto eliminaria
a circulacao de corrente pelos rolamentos de maneira mais eficaz.

PALAVRAS-CHAVE: acionamento; rolamentos; preditiva; aterramento.

1 INTRODUCAO do estator, o qual induz o nudcleo do rotor
e, consequentemente, gera um conju-
gado de torque capaz de rotacionar o

eixo. Dessa forma, isso o faz ser muito

Os motores elétricos sdo as maqui-
nas mais utilizadas mundialmente para

execucao de tarefas proprias que envol-
vem movimentacdo ou deslocamento.
Basicamente, eles sdo constituidos por
dois elementos, rotor e estator. Dentre os
varios tipos de motores existentes, os de
inducdo merecem destaque por serem
magquinas elétricas que possuem a capa-
cidade de converter energia elétrica em
mecanica, através do campo magnético
gerado pela excitacdo dos enrolamentos

utilizado na industria em funcao das suas
vantagens, tais como construcao robusta,
facilidade em gerenciamento e controle
do ativo, baixo custo de fabricacéo e por
apresentarem boas condicfes em seu
funcionamento (PINHEIRO, 2011).
Normalmente, os motores de indu-
¢ao sao acionados por inversores de fre-
guéncia. Quando acionado por inversor
de frequéncia através da modulacao de
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largura de pulso PWM (pulse width modu-
lation) de uma onda quadrada, é possivel
obter o controle de poténcia ou veloci-
dade do equipamento. Além disso, ele si-
mula uma onda senoidal na saida do con-
versor, através dos circuitos IGBT’s (insu-
lated gate bipolar transistor). No entanto,
vale ressaltar algumas desvantagens
dessa aplicacéo, como a inducéo de ten-
sOes eletrostaticas e eletromagnéticas de
alta frequéncia em partes internas do mo-
tor, produzindo correntes que fluem atra-
vés dos rolamentos, entreferro e ndcleo
do estator. Estas correntes danificam os
rolamentos, a comecar pela degradacao
da graxa de lubrificacdo dos rolamentos,
terminando com a producdo de marcas,
gueimaduras e estrias em suas pistas de
rolagem, reduzindo a vida util e a confia-
bilidade do motor de inducdo (ALMEIDA,
2011; ARAUJO et al., 2010).

Como se sabe, uma ponte inversora
operando sob PWM gera naturalmente,
durante o seu funcionamento, uma ten-
sdo de modo comum, visto que a soma
instantanea das tensdes de fase resulta
num valor ndo-nulo. Tal tensdo gera cor-
rentes de deslocamento para a terra em
todos os acoplamentos capacitivos do
conversor, cabo e motor. No tocante ao

Figura 1. Areas de falha em motores.

motor, tais correntes de alta frequéncia
fluem do enrolamento trifasico para os
nacleos do rotor e estator em direcdo a
sua carcaca aterrada. As correntes que
alcancam o rotor tém a alternativa de re-
tornar a fonte de tensdo PWM através dos
rolamentos, entreferro ou, ainda, por al-
gum outro acoplamento associado a
carga mecanica ligada ao eixo do rotor
(ALMEIDA, 2011).

Estudos sobre a confiabilidade de
motores revelam que o0s rolamentos
constituem o componente mais afetado
pela ocorréncia de avarias em motores de
inducdo trifasicos, em destaque para 0s
motores de Tensdo < 4 kV, conforme
mostrado na Figura 1 (ARAUJO et al.,
2010).

Dentre as causas da deterioracao
dos rolamentos, podem ser citadas as
correntes e tensdes de modo comum, ge-
radas entre o ponto comum do enrola-
mento trifasico e o aterramento do cir-
cuito; as pulsacdes de conjugado devido
as barras quebradas ou trincadas no es-
tator; e a presenca indesejada de harmo-
nicos de baixa frequéncia na rede, por
conta de frequéncias de chaveamentos
(ARAUJO et al., 2010).

™ Roller
bearing
u Rotor

m Stator

m Other

Less than 4Kv

® Roller
bearing
u Rotor

= Stator

m Other

4kV and above

Fonte: Extraido de SKF, 2018.

A analise de barras quebradas em
um motor de inducdo trifasico com rotor
em gaiola, possibilita a verificacao de bar-
ras quebradas ou trincadas que

perturbam o fluxo magnético do motor, fa-
zendo flutuar a frequéncia do rotor. As
pulsacdes que podem aparecer no conju-
gado desenvolvido pela maquina tornam-
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se uma das causas da deterioracdo dos
rolamentos. Existe dois tipos de andlise,

analise por corrente elétrica e por vibra-
¢do mecanica (ARAUJO et al., 2010).

Figura 2. Sistema de acionamento via circuito inversor.
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Fonte: Extraido de Almeida, 2011.

A tensédo V cm apresenta-se como
uma diferenca de potencial estabelecida
do enrolamento trifasico do estator para o
solo, sendo distribuida pelos acoplamen-
tos capacitivos existentes dentro do mo-
tor. Essa tenséo é verificada entre o ponto
comum do enrolamento trifasico “N” e o
ponto aterrado “GND”, como mostra a Fi-
gura 2, cuja amplitude atinge valores téao
altos quanto o valor da tenséo do barra-
mento c.c. e a sua forma de onda apre-
senta as mesmas variagcdes de chavea-
mento dos IGBT’s, que constituem a
ponte inversora. A tensdo V cm pode ser
medida com facilidade ao se conectar as
pontas de prova do medidor de tensao
entre o ponto neutro do enrolamento trifa-
sico e um ponto aterrado qualquer (AL-
MEIDA, 2011).

Ainda de acordo com Almeida
(2011), os valores instantaneos das ten-
sbes V pg e V ng séo aplicados as barras
positiva e negativa pelas chaves S1 e S2,
respectivamente. A ponte retificadora é
modelada por uma chave ideal,

Vem = (%).[k.Vpg+(3—k).Vng]

conectada em série com cada fonte de
tensdo (neste caso, a corrente de modo
comum ndo deve ser confundida com a
de modo diferencial, pois ela sempre
busca um acoplamento para a terra, en-
guanto a corrente diferencial circula entre
fases). Atensdo V cm que € aplicada nos
terminais do motor produz uma corrente
de sequéncia zero que retorna ao ponto
“0”, através da malha de aterramento, dis-
sipadores de calor e capacitancias C pg e
C ng, existentes entre os IGBT’s e os dis-
sipadores. A saida da ponte inversora é
modelada em funcdo da comutacdo de
tais IGBT’s nas trés fases, havendo uma
Unica tensdo V cm aplicada nos cabos de
alimentacdo do motor de inducgéo. Por-
tanto, a tensdo V cm é uma resultante da
combinacao instantanea das trés tensées
de fase na saida da ponte inversora, pos-
suindo quantidades c.c. variaveis no
tempo e descrita pela equacao (1.0),
onde k€ {0,1,2,3}.

Eq. (1.0)
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Os IGBT'’s, acionamentos modernos
de velocidade variavel, com os seus picos
rapidos de aumento de tenséo e frequén-
cias de comutacao elevadas, podem pro-
vocar picos de corrente através das chu-
maceiras do motor, o que provoca a ero-
sdo gradual das pistas da “chumaceira”,
ou nos mancais de rolamentos, assim
chamado atualmente. O stress no isola-
mento do motor pode ser evitado usando
os filtros du/dt, os quais protegem o isola-
mento do motor e reduzem as correntes
nas chumaceiras, ou os filtros de modo
comum (CMF), que reduzem principal-
mente as correntes nas chumaceiras.
Eles podem atuar individualmente ou
combinados, obtendo uma melhor perfor-
mance. Além disso os filtros du/dt podem
ser substituidos por filtros sinusoidais,
gue protegem o sistema de isolamento do
motor (ABB S.A., 2008).

Apesar dos inversores modernos
operarem com frequéncias de chavea-
mento suficientemente elevadas, a ope-
racdo do motor com velocidades mais
préximas da nominal requer o funciona-
mento do inversor na regido de sobremo-
dulacao, fazendo com que harménicos de
baixa frequéncia, da ordem 6k = (1 k =
3,2,1..., n), voltem a surgir em sua tenséo
de saida, resultando em pulsacéo e redu-
cdo do conjugado. Tomando-se como
exemplo o 5° e 7° harmonicos, tém-se
gue o primeiro é de sequéncia negativa,
ao passo que o ultimo é de sequéncia po-
sitiva, gerando campos girantes de senti-
dos opostos. Dessa forma, ambos indu-
zem no rotor frequéncias equivalentes ao
sexto harmonico, gerando pulsa¢bes de
conjugado nesta mesma frequéncia. Tais
oscilacbes tornam-se fator de preocupa-
cao em relacéo ao tipo de aplicacao pre-
tendida para o acionamento motor-inver-
sor e ao sistema mecéanico (ARAUJO et
al., 2010).

O chaveamento da ponte inversora
também produz tensbes pulsantes de
modo diferencial no enrolamento trifasico,

em alta frequéncia, gerando correntes
gue sao acopladas para o nucleo do es-
tator e novamente acopladas para outra
fase. A intensidade dessas correntes do
modo diferencial, bem como o fluxo mag-
nético pulsante por elas induzido, vai di-
minuindo a medida que elas vao dei-
xando as bobinas de cada fase. Isso re-
sulta em uma diferenca de potencial entre
as pontas do eixo, de forma pulsante.
Portanto, tal tenséo induzida no eixo, ele-
tromagneticamente, gera uma corrente
circulante pulsante na malha fechada,
constituida pela ponta do eixo de maior
potencial, rolamentos, tampas do motor,
carcaca e ponta do eixo de menor poten-
cial (ALMEIDA, 2011).

O motor por ser amplamente utili-
zado, ele merece um cuidado maior
guanto a sua manutencao, no desenvol-
vimento de métodos da condicéo e diag-
ndstico de falha do equipamento, com én-
fase em técnicas remotas sem interrup-
cao de sua operacao. Esses métodos po-
dem ser classificados em off-line (fora de
operacdo) e on-line (em operacao). Atra-
vés de medidores e sensores, é possivel
diagnosticar um motor através de suas
grandezas, como: corrente elétrica, fluxo
magnético, vibracdes, ondas acusticas,
temperatura, fluidos de refrigeracéo ou lu-
brificacdo. As analises dessas medidas
sdo necessarias para identificar uma pos-
sivel falha na vida util do equipamento.
Dentre elas existem: analise temporal,
analise espectral, andlise Wavelet, ana-
lise com base em modelo, analise estatis-
tica. As técnicas off-line incluem o teste
de alto potencial, teste de isolamento,
teste de resisténcia e andlise do circuito
do motor (MCA). Ja as técnicas on-line
sdo analise de vibracdo, analise termo-
grafica (termografia), analise acustica,
medidas elétricas e analise de assinatura
elétrica (ESA) (SILVA, 2008).

Embora as maquinas rotativas se-
jam usualmente bem construidas e ro-
bustas, a possibilidade de defeitos é
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inevitavel. A deteccdo de defeitos em
uma preditiva quando estdo ainda em
fase de evolucéo, através da comparacao
de espectros de vibracdo e outros méto-
dos de analise, possibilitam as equipes
de manutencdo planejarem uma acao
corretiva e rapida para evitar ou minimizar
possiveis falhas no processo de produ-
cao da fabrica. Dentre os métodos dispo-
niveis nos processos de manutencao das
industrias, prioriza-se a analise de vibra-
cao em mancais e rolamentos, em funcao
do maior nimero de ocorréncias associa-
das aos mesmos. As quatro frequéncias

naturais dos rolamentos (f,) séo defini-
das como, (i) frequéncia do anel externo,
(i) frequéncia do anel interno, (iii) fre-
guéncia da gaiola e (iv) frequéncia dos
corpos rolantes. As diferentes frequén-
cias tipicas e seus multiplos séo obtidos
pelas férmulas apresentadas na Figura 3,
nas qual n é a velocidade de rotacdo do
eixo (Hz), Dp e Dcr sao os diametros pri-
mitivos e do corpo rolante (mm), N, é 0
numero de corpos rolantes e 3 € o angulo
de contato (graus) (ARAUJO et al., 2010).

Figura 3. Frequéncias tipicas dos componentes de um rolamento.
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Fonte: Extraido de Aradjo et al., 2010.

Dessa forma, conhecendo as fre-
guéncias esperadas de cada elemento do
rolamento, torna-se possivel avaliar o es-
pectro de vibracdo e determinar a exis-
téncia de defeitos. Além disso, a partir
das frequéncias naturais € viavel aplicar
outros métodos de analise de falhas para
diagnosticar rolamentos que ja foram da-
nificados, independentemente da causa,
como a analise da corrente do estator,
analise do conjugado eletromagnético,
analise pelo vetor de Park, e pela compa-
racdo dos métodos de analise de rola-
mentos (ARAUJO et al., 2010).

Desde o inicio da utilizacdo dos mo-
tores de inducéo trifasicos, muitos

pesquisadores trabalharam no sentido de
atenuar os efeitos das correntes de rola-
mento, tanto em baixas quanto em altas
frequéncias, apresentando vérias solu-
¢Oes de mitigacdo no decorrer do tempo,
como: aterramento do eixo, utilizacao de
rolamento isolado, emprego de rolamento
ceramico e hibrido, uso de graxa condu-
tora, aplicacao de filtros de emissao de in-
terferéncias eletromagnéticas “EMI”, exe-
cucao de blindagens no interior do motor
de inducéo, utilizacdo de ponte inversora
dupla, desenvolvimento de compensador
ativo de tensdo de modo comum, desvio
da corrente de modo comum através de
caminhos alternativos de baixa impe-
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dancia, elevacdo da impedancia do cir-
cuito de modo comum. No entanto, as so-
lucbes que apresentaram alto indice de
atenuacao nao foram impostas devido ao
custo elevado (ALMEIDA, 2011).

2 OBJETIVOS

O objetivo desse artigo € apresentar
guais as causas e 0s meios de deteccao
de fuga de corrente por rolamentos em
motores de indugdo através de estudo
pratico.

3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi baseado nos dados e
condi¢Bes dos motores de inducéo trifasi-
cos da linha ABB de uma fabrica de celu-
lose na regido de Trés Lagoas - MS. A

Quadro 1. Dados gerais dos motores.
Loc. Instala-

Denominacédo

principio, foi feito o levantamento dos re-
latérios de andlise de vibragdo dos moto-
res em alerta pela equipe de manutencao
preditiva - SFK (svenska kullager fabri-
ken), logo foi feita a inspecéo in loco do
tipo do acionamento dos motores. Com o
aparelho de medicdo SKF TKED 1 foi
possivel realizar a medicao de descargas
nos rolamentos. E, por fim, foi feita a ana-
lise de dois motores que passaram por in-
tervencao com corte dos rolamentos para
andlise.

3.1 Dados Gerais

Em um primeiro momento foi feito o
levantamento de dados do local de insta-
lacdo, denominacéo, tipo de acionamento
e carcaca do motor, conforme mostrado
no Quadro 1.

Acionamento Carcaca

cao

LF F2 21-41-0-30-60

MOTOR BBA ALIMENT
DEPURADOR PRIMARIO 1

SOFT NXR 400 MJB

LF F2 21-11-0-30-08

MOTOR BBA LICOR RES-
FRIAM. FUNDO DIGES-
TOR

DOL M3BP355LKA4

LF F2 21-11-0-45-01

MOTOR ROSCA DE SELA-
GEM DO SILO — H2

DOL M3BP280SMC4G

LF F2 21-21-0-30-52

MOTOR BBA LIMPEZA
DOS DDW POLPA MAR-
ROM

DOL M3BP225SMB2G

SECAGEM M3 | 33-27-0-10-01

MOTOR BBA HIDRAUL 4
PRENSA FARDOS

DRIVE M3BP225SMB2G

EVA F2 41-11-0-30-38

BBA CONDENSADO CON-
TAMINADO

DOL M3BP355SMA10

LF F2 21-11-0-30-08

MOTOR BBA LICOR RES-
FRIAM. FUNDO DIGES-
TOR

DOL M3BP355LKA4

LF F2 21-41-0-10-36

MOT DEPURADOR SE-
CUNDARIO

SOFT M3BP450LC8G

EVA F2 51-31-0-30-08

MOT BBA ALIMENTACAO
OSMOSE REVERSA D

DOL M3BP355LKA4G

SECAGEM M2 | 32-11-0-30-04

MOT BBA ALIMENT 1 ES-
TAGIO DEPURACAO

SOFT M3BP355LKA4G

Fonte: Extraido de Gomes e Silva, 2020.

3.1.1 Tipo de Carcaca e Detalhes do Aci-
onamento
Foi selecionado o motor M3BP de

carcaca 160 a 450 com acionamento do
tipo partida direta (DOL); soft starter e
VSD (variable speed drive).
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Figura 4. Cronograma de manutenc¢do ABB.

Fonte: Extraido de Pereira, 2020.

3.1.2 Condicao da Planta e Dados Ope-
racionais

A protecao dos motores foi feita via
supervisorio de acionamento, com a fun-
dacéo do tipo rigida.

3.1.3 Programa de Manutengao Preven-
tiva

Um cronograma de manutengao se-
guindo os conceitos basicos da empresa
multinacional ABB (asea brown boveri) é
determinado a partir das condic¢des reais
do local, do nimero de horas de opera-
¢do, do modo de operagdo e do numero
de partidas da maquina, conforme a Fi-
gura 4.

3.2 L1 - Manutenc¢éo Preditiva e Pre-
ventiva para Motores de Inducgéo

Com base nos dados do crono-
grama de manutencao foi possivel identi-
ficar o nivel dos equipamentos a serem
analisados — Nivel L1.

3.2.1 Analise de Vibracdo
O método foi utilizado para prever

Max. 20 000h Maximo 40 000h Max 80 000h
:‘:‘2:;510 000h (horas (horas (horas
uivalentes) de equivalentes) de equivalentes) de eguivalentes) de
eq racio ou anual operagdo ou Max.  operagio oumax.  operagio ou max.
operagao © 3anos. 6 anos. 12 anos.
Desmontagem de
mﬁ:e tampas. Abrindo as Abertura de
, tampas de rolamentos
Abertura de inspecao. Abertura
tampas de das tampas dos ga o ﬁut::.-ura desmon:je as
inspecao * mancais de s tarppas tam pasde
deslizamento (se mancais de protecio e remova
houver) deslizamento (se o rotor
houver)
Kit de manutengdo Kit de manutengdo  Kit de manutengao
. preventiva L2 e preventiva L3 e preventiva L4 e
L d: ml' antﬁengﬁo sugestoes de sugestdes de sugestoes de
prev inspecoes inspecbes inspegtes
anteriores anteriores anteriores
_ Aprox. 1 day. Aprox. 2 days. Aprox. 5 days. Aprox. 10 days.

falhas nos equipamentos por meio de
seus niveis de vibracéo. Ela pode indicar
algum defeito especifico, como: desba-
lanceamento, folgas mecanicas, eixo em-
penado, defeitos no rolamento, proble-
mas na lubrificacdo, falhas elétricas, en-
grenagens defeituosas, falhas em polia,
desalinhamentos etc. E muito utilizado na
industria, como meio de manutencéo pre-
ditiva dos equipamentos.

Figura 5. GX75 SKF.

Fonte: Extraido de SKF, 2012.
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A Figura 5 mostra o modelo de equi-
pamento de analise de vibracdo GX75
SKF.

3.2.1.1 Tendéncia do Equipamento
O grafico de tendéncia da Figura 6
mostra como um determinado indicador

se comporta ao longo do tempo. Com ele,
€ possivel identificar padrées no compor-
tamento do indicador, como sazonali-
dade, tendéncia de aumento, queda ou
ciclos.

Figura 6. Grafico de tendéncia do equipamento (motor).
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09/10/2019 24/10/2019 02/11/2019|

ko | Resumo Tendinca | Aame global | Netas | Mame de velocidad |
PONTO _# | Data/Hora Ampltude | Unidades |

@ 3502-26:023-M \ MI 02HE3 31/10/2019 122650 03809 oE
@ 3502:26-023-M \ MI02HE3 23/10/201910:22:26 3378 oE
@ 350226023 M \ MI 02HE3 25/09/201911:1857 0528  oF
@ 350226023M \MI02HE3 27/08/201910:40:52 04384  gE

Fonte: Extraido de SKF, 2019.

Pode-se observar linhas de referén-
cias (limites), as quais indicam o estado
em que o0 equipamento (ativo) se encon-
tra, como (i) abaixo da linha amarela
(aceitavel - indica condicdo estavel do
equipamento, operando em seu estado
normal); (ii) entre linha amarela - linha
vermelha (alerta) - indica condicdo de
alerta do equipamento, deve-se abrir nota
para sua manutencado; e acima da linha
vermelha (critico) - indica condi¢&o critica
de operacdo do equipamento, deve-se ti-
rar o quanto antes da linha de operacéao.

3.2.2 Relatério de Analise de Vibracéo
(SFK) dos Motores em Alerta

Conforme analise dos relatorios de
vibragéo realizados pela empresa SKF,
durante monitoramento de rota dos moto-
res, temos a seguinte relacdo de ocorrén-
cias de alerta, conforme o Quadro 2.

Foram diagnosticados 08 motores
com falha por BPFO (pista externa), 01

moto com falha relacionada a deficiéncia
de lubrificacdo, e 01 motor com diagnés-
tico de falha por BPFO (pista externa) +
folga. A maioria dos tipos de defeito iden-
tificados possuem caracteristica de falha
na pista externa (BPFO) em condi¢éo de
alerta (niveis de aceleracdo Gs > 4.5
mm/s). Outras falhas comuns encontra-
das nos rolamentos séo: falha na gaiola
do rolamento (FTF), falha nos elementos
rolantes (BSF), e falha na pista interna do
rolamento (BPFI).

3.3 Atividades Realizadas

Entre as atividades realizadas, fo-
ram feitas a inspecéo in loco do tipo de
acionamento dos motores, realizado a
medi¢cao com o aparelho detector de des-
cargas elétricas e, por fim a inspec¢éo vi-
sual dos rolamentos.
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Quadro 2. Ocorréncia de defeitos.

Area Loc. Instalacdo Denominacédo Acionamento Tipo de Defeito Carcaca
LF F2 21-41-0-30-60 l\P/lF\(’)I-II\—/I(ZRRI%BlA ALIMENT DEPURADOR SOFT Pista externa BPFO NXR 400 MJB
LF F2 21-11-0-30-08 hDAI%-rE%?_()BF?A LICOR RESFRIAM. FUNDO DOL Pista externa BPFO M3BP355LKA4
LE E2 91-11-0-45-01 MOTOR ROSCA DE SELAGEM DO DOL Atrlto/Q§1rpeEe/Def|C|enc|a M3BP280SMCAG
SILO — H2 de lubrificacéo
LF F2 21-21-0-30-52 MOTOR BBA LIMPEZA POLPA MARROM | DOL Pista externa BPFO / Folga | M3BP225MB2G
SECAGEM M3 | 33-27-0-10-001-D '\D/lg-sr D BBA HIDRAUL 4 PRENSA FAR- DRIVE Pista externa BPFO M3BP225MB2G
EVAPORACAO | 41-11-0-30-38 BBA CONDENSADO CONTAMINADO DOL Pista externa BPFO M3BP355SMA10
LF F2 21-11-0-30-08 'g'g%?ggA LICOR RESFRIAM. FUNDO | 15, Pista externa BPFO M3BP355LKA4
LF F2 21-41-0-10-35-A MOTOR DEPURADOR SECUNDARIO SOFT Pista externa BPFO M3BP450LC8G
EVAPORACAO | 51-31-0-30-08 \'\;'SFISBABA ALIMENTAGAO OSMOSE RE- | Pista externa BPFO M3BP355LKA4G
SECAGEM M2 | 32-11-0-30-04 MOT BBA ALIMENT 1 ESTAGIO DEPURA- | gt Pista externa BPFO M3BP355LKA4G

CAO

Fonte: Extraido de Gomes e Silva, 2020.
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3.3.1 Inspecao in loco do tipo de aciona-
mento dos motores

Na inspecéo do tipo de acionamento
dos motores foi verificado que 06 motores
com acionamento via partida direta
(DOL); 03 motores com acionamento via
Soft Starter; 01 motor com acionamento
VSD (Drive). Grande parte dos motores
em analise possuem acionamento via aci-
onamento direto (DOL e Soft Starter).
Desta forma, esses motores ndo pos-
suem caracteristicas especiais relaciona-
das ao tipo de acionamento.

3.3.2 Medicao de Descargas Via Unidade
de Medicdo SKF TKED 1

Foi realizada a inspecéo in loco com
a unidade de medicédo de descargas da
SKF nas carcagas dos motores em ana-
lise. Na inspecao realizada nao foi identi-
ficada presenca de descargas de modo
continuo, porém foi observado que nos
motores da posicdo 3024 —21 -11-0-
30-08e3024—-32-11-0-30-04foi
realizada adaptacéo de escova de aterra-
mento. Foi verificado que esses motores
apresentam rolamentos normais sem iso-
lacdo e ndo possuem tampa isolada. Foi
relatado também que ap0s instalacdo das
escovas no eixo destes motores, houve
eliminacao dos niveis de descargas. Nao
foram verificadas descargas elétricas na
base de tempo de 10 segundos, 30 se-
gundos e « (indefinida). Conforme as
acOes tomadas pela equipe de manuten-
cdo da fabrica, verifica-se que houve cor-
recao da ocorréncia de descargas com a
instalacdo de escova de aterramento de
eixo em 02 posic¢oes.

3.3.2.1 Caneta Detector de Descarga Elé-
trica

A caneta detector de descarga elé-
trica (Caneta EDD, Figura 7) foi utilizada
como um instrumento portétil de uso sim-
ples para detectar descargas elétricas em
rolamentos de motores elétricos. Quando
incorporada a um programa de manuten-
cao preditiva, a Caneta EDD pode ajudar
a detectar rolamentos mais suscetiveis a

falhas e impedir significativamente o
tempo de inatividade n&o planejado da
maquina.

Figura 7. Detector SKF TKED 1.

’

&

Fonte: Extraido de SKF, 2014.

3.3.3 Inspecéo Visual dos Rolamentos
Ap6s o corte dos rolamentos
6316/C3 do motor da posicao 3024-21-
11-0-30-08, verificou-se impresséao visual
caracteristica de falha por passagem de
corrente na pista externa (Figura 8A) e na
pista interna (Figura 8B) do rolamento.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Baseando-se na andlise dos dados
obtidos até 0 momento, e com o parecer
técnico da empresa ABB, as seguintes
conclusdes e comentarios puderam ser
elaborados. (i) Temos a ocorréncia de
descargas elétricas com valores suficien-
tes para causar falhas prematuras nos ro-
lamentos. (ii) A posterior desmontagem
dos motores das posi¢des 3024 — 21 — 11
-0-30-08e3024-32-11-0-30-
04 comprovou tal hipotese, mostrando
que o rolamento de fato apresentava si-
nais caracteristicos de falha por passa-
gem corrente elétrica. (iii) O monitora-
mento e analise de vibragcdo realizado
pela SKF evidencia maior ocorréncia de
defeito de pista externa BPFO. A detec-
¢ao deste tipo de defeito na pista dos ro-
lamentos poder ter como a origem des-
cargas de origem elétrica nas pistas dos
rolamentos. (iv) A montagem de uma es-
cova de aterramento no eixo apresenta-
se como uma boa solucdo para evitar a
danificacdo dos rolamentos, ressaltando
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gue nessa condicao, é necessario, a utili-
zagao de rolamentos isolados em um dos
lados do motor. Isto eliminaria a circula-
céo de corrente pelos rolamentos de ma-
neira mais eficaz. (v) Para melhor analise
do modo de falha crescente € necessario,
na oportunidade de troca dos rolamentos

dos motores em andlise, realizar a avali-
acao dos rolamentos de forma a identifi-
car qual modo de falha presente. Este
modo de falha esta ocorrendo em posi-
¢Oes onde o acionamento € via partida di-
reta e via Soft Starter, em que normal-
mente este tipo de falha néo é prevista.

Figura 8. Impresséo visual caracteristica de falha por passagem de corrente. (A) Marca caracte-
ristica de falha por passagem de corrente elétrica na pista externa do rolamento. (B) Marca caracteris-
tica de falha por passagem de corrente elétrica na pista interna do rolamento.

B

A

Fonte: Extraido de Gomes e Silva, 2020.

5 CONCLUSOES

Conforme os pontos observados, a
incidéncia maior de defeito esta condicio-
nada a falha de BPFO (pista externa),
sendo estd uma das consequéncias da
ocorréncia de descargas elétricas nos ro-
lamentos dos motores. Esse modo de fa-
Iha pode ser a causa principal da tendén-
cia crescente da falha de vibragcdo nos
motores da familia ABB. O fato de o acio-
namento da maioria dos motores ser via
partida direta (DOL) e soft starter sugere
gue a ocorréncia das descargas pode es-
tar relacionada a existéncia de alguma
assimetria no acionamento dos motores
(deficiéncia na blindagem dos cabos de
alimentacdo, deficiéncia na malha de
aterramento ou algum transiente na rede
de alimentacdo dos motores). A existén-
cia de tensdes de modo comum acima do
permitido € comum em motores com aci-
onamento via VSD (Drive). Determinar a
origem das descargas requer maior inter-
valo de tempo e estudo, sendo mais

viavel elaborar acdes de forma a eliminar
os efeitos destas descargas nos rolamen-
tos.
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