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RESUMO

Nos dias atuais a base do funcionamento de industrias e fabricas é através de motores elétricos. Ao
passar do tempo houve a necessidade de prolongar a vida til e alcangar a maxima eficiéncia desses
equipamentos. Por meio disto, técnicas de manutencéo foram desenvolvidas e sdo amplamente apli-
cadas. O artigo trata da importancia da manutengdo em motores elétricos trifasicos com a finalidade de
evitar falhas e mau funcionamento, alcancando a sua méxima eficiéncia. O objetivo é apresentar mé-
todos de manutengBes por meio da utilizacdo de livros, manuais e artigos auxiliando na préatica da
manutencgdo e garantindo o funcionamento eficiente dos motores elétricos em sua maioria de indugéo
trifasico. A estratégia de gestdo com foco na prevencéo de falhas e avarias € cada vez mais adotada
por industrias e fabricas, onde esta presente em sua maioria em funcionamento os motores elétricos
trifasicos, j& que a manutencgédo corretamente aplicada diminui os custos e aumenta os beneficios ne-
cessarios a se obter. A norma do fabricante deve ser seguida e antecipada pelo sistema de manutencao
preventiva para garantir o funcionamento dos motores elétricos da forma mais eficiente possivel. Em
resumo, o artigo defende a importancia da manutencao de motores elétricos trifasicos e apresenta os
melhores métodos para implementa-la, garantindo o bom funcionamento e aumentando sua vida (util.
A prética das manutenc¢des corretiva, preventiva e preditiva é vista como estratégia de gestéo eficiente
para garantir o funcionamento dos motores elétricos.

PALAVRAS-CHAVE: motores de inducao trifdsicos; manutencdo; preventiva; corretiva; preditiva.

1 INTRODUCAO

Maquinas elétricas séo equipamen-
tos cuja funcéo € converter energia me-
canica em elétrica (gerador) ou converter
energia elétrica em mecanica (motor).
Na pratica, quase todos os motores fa-
zem a conversao da energia de uma
forma ou outra pela acdo de um campo
magnético (CHAPMAN, 2013).

O motor elétrico € um dos mais

notorios inventos do homem ao longo de
seu desenvolvimento tecnoldgico. Atual-
mente, a maquina deve ser de constru-
cdo simples, custo reduzido, versatil e
nao poluente; seus principios de funcio-
namento, construgcao e sele¢cédo necessi-
tam ser conhecidos para que desempe-
nhe seu papel relevante (WEG, 2005).
Ha uma diversidade imensa de mo-
tores e para cada tipo é necessaria a
analise de sua aplicacéo, para que seja
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dimensionado o melhor tipo de motor
para determinado funcionamento. Uma
breve listagem com os motores existen-
tes estd apresentada a seguir, (i) moto-
res de inducao (alimentados por tenséo
CA monofésica ou trifasica, operam por
inducdo. Podem ser sincronos, com ve-
locidade igual a do campo girante, ou as-
sincronos); (i) motores de corrente con-
tinua (CC) (caracterizados por serem ali-
mentados em tensdo CC, pelo alto tor-
que desenvolvido, além da facilidade e
precisdo no controle de velocidade); (iii)
motores sincronos (alimentados em ten-
sdo CA, requerem excitacdo em tensao
CC independente (externa) ou por exci-
tatriz (interna). Podem ter o fator de po-
téncia controlado e operam em larga
faixa de velocidade, porém com baixo
torque de partida); (iv) motores de passo
(sua principal caracteristica € pelo con-
trole preciso da rotacdo. Isso é possivel
devido os polos do estator serem energi-
zados gradativamente. Como o rotor é
projetado de forma dentada, assim que
0s polos sdo alimentados, o dente adja-
cente é atraido); (v) servo motores (apre-
sentam precisdo de rotacdo ainda mais
fina. Geralmente sdo motores CC com
controle de rotacdo em malha fechada);
(vi) motor universal (aplicavel somente
em baixas poténcias, podendo ser CA ou
CC) e (vii) motores lineares (ao invés de
produzirem torque (rotacdo), produzem
forca linear) (KOSOW, 2005).

O objetivo deste trabalho é descre-
ver o motor de inducéo trifasico (MIT), as
nocdes basicas sobre os trés tipos de
manutenc¢dao (corretiva, preventiva e pre-
ditiva) e os cuidados suplementares ne-
cessarios para o funcionamento ideal
dos MITs.

A metodologia utilizada para o de-
senvolvimento deste trabalho foi de pes-
quisa bibliografica em livros, teses, dis-
sertacfes artigos cientificos, catalogos
de empresas renomadas e a plataforma
de pesquisa Google Académico. As pa-
lavras-chaves utilizadas para a pesquisa
foram manutencdo preventiva em

motores e beneficios, principais causas
de paradas inesperadas de motores elé-
tricos, recomendacdo do fabricante de
motores WEG e tipos de equipamentos
para manutencdo preventiva de moto-
res.

2 MOTORES DE INDUCAO TRIFASICO
(MIT)

Os motores elétricos sdo maquinas
capazes de promover a transformacgéao
de energia elétrica em mecanica com al-
gumas perdas de energia (GUEDES,
1994). Sao frequentemente usados nas
industrias, pois sao indispensaveis para
gue as maquinas realizem constante-
mente suas préprias tarefas especificas.
O tipo mais utilizado em processos in-
dustriais € o motor de inducéo trifasico
(MIT), pois a maioria dos sistemas atuais
de distribuicdo de energia elétrica é de
corrente alternada (CA) (SPAMER,
2009). Apresenta um principio de funcio-
namento simples, construcdo robusta,
facilidade na manutencédo, baixo custo,
simplicidade no controle e boa confiabili-
dade (GUEDES, 1994).

Os MITs sao fabricados para uma
grande variedade de aplicacbes, como
acionamentos de bombas, compresso-
res, manuseio de cargas, entre outros. E
um equipamento amplamente utilizado
em processos industriais, principalmente
naqueles que envolvem a geragédo de
energia elétrica para fins estruturais e
operacionais. Basicamente, € constitu-
ido de um rotor (Figura 1A) e um estator
(Figura 1B); o primeiro gira no interior do
estator a partir de dois campos magnéti-
COs rotativos que converte energia elé-
trica em energia mecéanica para 0 movi-
mento (ELETROBRAS, 20009).

A Figura 2 apresenta todos 0s com-
ponentes do MIT, inclusive do rotor e do
estator, em perspectiva de corte (Figura
2A) e em imagem explodida (Figura 2B).
Os MITs atuam com a aplicagédo de trés
fases em seus enrolamentos, estes divi-
didos em duas categorias principais,
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trés bobinas distintas que geram as fa-
ses A, Be C(PETRUZELLA, 2013; NAS-
CIMENTO JUNIOR, 2006).

assincronos e sincronos. Os enrolamen-
tos sao construidos de forma individual e
independente de sua quantidade, séo in-
terligados entre si de forma a produzir

Figura 1. Componentes de um motor trifdsico. A. Rotor. B. Estator.
B

Fonte: Extraido de Istock, 2016 (rotor), Tec Gates, 2018 (estator).

Figura 2. llustracdo esquematica dos constituintes dos motores de indugao
trifasicos. A. Componentes em perspectiva de corte. B. Componentes em pers-

pectiva de imagem explodida.
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Fonte: Extraido de Aguas, 2013.

Os enrolamentos do estator e do

rotor sdo componentes essenciais do
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motor assincrono. O estator do motor é
composto por um conjunto de bobinas,
gue sao ligadas em uma rede trifasica e
produzem campo magnético giratério. O
rotor, por outro lado, é constituido por
barras condutoras de aluminio ou cobre,
ligadas por anéis de curto-circuito nas
extremidades do rotor. A utilizacdo de
materiais de alta resisténcia térmica,
como resinas poliméricas pode melhorar
a durabilidade e a eficiéncia do motor
(YAMADA et al., 2021).

O principio do funcionamento dos
MITs é a geracdo imediata do campo
magneético variavel com o tempo (apos a
alimentacao do estator) que induz forca
eletromotriz (FEM) no rotor, que por sua
vez gera corrente induzida com tendén-
cia a se opor a causa de sua origem; com
iSSO ocorre um torque no rotor que o co-
loca em movimento (SPAMER 2009).
Portanto, existe um acoplamento entre
as fases do estator e do rotor que varia
de acordo com a sua posicao; isto im-
plica em um aumento de complexidade
na descricdo do comportamento dina-
mico do motor de inducdo. Esse pode
ser explicado por um conjunto de equa-
cOes diferenciais ndo lineares, utilizado
devido ao efeito do acoplamento entre as
fases do rotor e do estator, uma vez que
depende da posi¢ao angular do rotor em
relacdo ao estator. Este efeito torna os
coeficientes das equacdes diferenciais
variaveis com o tempo (REIS, 2010;
BORDON, 2004).

A velocidade do motor assincrono
€ determinada pela diferenca entre as
velocidades de sincronismo e a rotorica.
A primeira é definida como a velocidade
do campo magnético giratorio produzido
pelos enrolamentos do estator enquanto
a rotdrica é a velocidade real do rotor. A
diferenca entre essas velocidades é co-
nhecida como escorregamento e € influ-
enciada por diversos fatores, como
carga do motor, torque, impedancia do
estator e tensdo aplicada ao motor
(SINGH; SHARMA, 2019).

Os pontos relevantes para o

funcionamento adequado do motor sao
alta qualidade, conhecimento detalhado
da aplicacao, escolha apropriada do mo-
tor para uma aplicacéo especifica e ma-
nutencado correta. Entretanto, devido a
utilizacdo extensa dos motores na indus-
tria, 0S mesmos podem ser expostos a
diferentes ambientes hostis, desgastes
em operacOes e defeitos de fabricacao,
0 que provocam falhas ou avarias inter-
nas ou externas ao conjunto (CHOW,
1997). Dentre estas incluem-se acumulo
de sujeira na carcaca e na tampa do de-
fletor, ressecamento do ventilador com o
calor, oxidacdo das conexdes elétricas
na caixa de ligacao, falta de lubrificacéo,
fadiga dos rolamentos, vedacdes deteri-
oradas, entre outras. Essas combina-
cOes de avarias nos motores podem re-
sultar em diminuic&o da eficiéncia, aque-
cimento do chassi, curto-circuito na caixa
de ligacdo e até mesmo falha do equipa-
mento. Isto causa paradas inesperadas
gue reduzem a producéo, resultam em
mais baixa qualidade do produto e incor-
rem em custos de manutencéo néo pla-
nejados. Deste modo, faz-se necessaria
a manutencdo continua, uma vez que o
motor deve estar totalmente operante
(GUIMARAES, 2018; SOTO FILHOS,
2008).

Os sistemas de deteccao de falhas
e diagndsticos sao temas de preocupa-
cOes e necessidades para as aplicacoes
industriais a partir de questdes como pe-
riodo de operacao do sistema, confiabili-
dade, custo efetivo de operagao, monito-
ramento, requisitos de prevencéo e ma-
nutencéo (CHOW, 1992).

Um programa de manutencéo deve
englobar varias técnicas de monitora-
mento das condi¢cdes das maquinas ro-
tativas. No entanto, essas técnicas re-
guerem conhecimentos especificos e
consequentemente, apresentam dificul-
dades as suas aplicacdes praticas (SPA-
MER, 2009).

2 TIPOS DE MANU~TENQ(~)E,S EM MO-
TORES DE INDUCAO TRIFASICO
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A prevencdo de falhas é realizada
por estratégias de manutencdo para o
aumento da disponibilidade dos equipa-
mentos, assim aprimorar resultados e
melhorar os processos produtivos (XA-
VIER, 2003).

A NBR 5462-1994 da Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
define trés diferentes tipos de manuten-
cao, corretiva, preventiva e preditiva. A
manutencao corretiva € efetuada apoés a
ocorréncia de quebra ou mal funciona-
mento de um equipamento, destinada a
recolocar um item em mas condi¢des de
executar uma funcéo requerida. A manu-
tencdo preventiva é um conjunto de
acOes que visam prevenir a quebra, esta
baseada em intervencdes periodicas,
geralmente programadas segundo a fre-
guéncia definida pelos fabricantes dos
equipamentos, destinada a reduzir a pro-
babilidade de falha ou a degradacéo do
funcionamento de um item. A manuten-
cao preditiva se caracteriza pelas anali-
ses e monitoramento continuo de varia-
veis da maquina, que possam gerar uma
eventual falha (ABNT, 1994).

3.1 Manutencdao corretiva
A manutencao corretiva em moto-
res elétricos geralmente é realizada apos

a falha, parada ou pane do motor devido
a alguma peca irregular com mal funcio-
namento atual (e possivelmente no fu-
turo) e envolve a substituicdo ou reparo
de componentes danificados, pode ser
nao planejada e planejada (DHILLON,
2002). A manutencéo corretiva pode au-
mentar o tempo de inatividade e reduzir
a vida atil do motor. Consequentemente,
grande parte do esfor¢co de manutencgao
em geral € desperdicada na execucao da
manutenc¢ao corretiva (DHILLON, 2002).
No entanto, em situacdes em que a ma-
nutencao preventiva ndo € possivel, a
corretiva € essencial para manter a ope-
racdo do motor (CARACCIOLO et al.,
2021; RODRIGUES, 2018; BRANCO-FI-
LHO 2006).

Um exemplo comum e explicativo é
o procedimento imediato da manutencao
corretiva apos a parada inesperada da
maquina acionada por um motor elétrico.
Assim, é necessario intervir no motor
avariado (Figura 3A) e substitui-lo o mais
rapidamente possivel para evitar mais
perdas de producéo e custos elevados.
Como na maioria das vezes ndo ha mo-
tores reservas em almoxarifado, é reali-
zado o rebobinamento do motor (Figura
3B) que leva a um transtorno maior.

Figura 3. Utilizac&do inadequada de equipamentos. A. Motor queimado.

B. Motor rebobinado.

Fonte: Extraido de Manual WEG, s.d.

Tal circunstancia ocorre devido ao uso
do equipamento até a quebra; nestes ca-
s0s, ha necessidade de reparo ou subs-
tituicdo por outro equipamento. Esse tipo

de manutencdo é normalmente utilizado
por industrias que empregam maquinas
de baixo custo e equipamentos de re-
serva. Como ndo ha vantagens do ponto
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de vista econémico ou de seguranca em
saber quando uma falha pode ocorrer, 0
monitoramento do equipamento ndo €
benéfico.

3.2 Manutencgdao preventiva

A manutencao preventiva, baseada
em uma interpretacdo histérica de da-
dos, é realizada para manter um equipa-
mento em condi¢Bes satisfatorias de
operacdo por meio de inspecdes siste-
méticas, ou seja, com intervalos fixados
de tempo. Esse tipo de manutencéo pla-
nejada oferece uma série de vantagens
para uma industria, quando comparada
com a corretiva, utilizada normalmente
em equipamentos que afetam a quali-
dade final de um produto, seguranca e o
meio ambiente (KARDEC; JOUBERT;
SEIXAS, 2002). A determinag&o dos in-
tervalos de tempo é um dos segredos
para a realizagdo da manutencao pre-
ventiva eficiente. Intervalos menores do
que 0s necessarios implicam em para-
das e trocas de pecas desnecessarias
(XAVIER, 2003).

A manutencdo preventiva € desti-
nada a reduzir a probabilidade de falha
ou a degradacdo do funcionamento de
um item. Tem por objetivo diminuir ou ze-
rar a probabilidade de falhas de equipa-
mentos, por meio de manutencdes como
limpezas, inspe¢des, lubrificagdes e tro-
cas de componentes, em periodos de
tempos definidos (SILVA, 2018). Sua
execucdo pode ser realizada com os
equipamentos em operacéo, dentro de
suas especificacdes e é efetuada em in-
tervalos predeterminados, ou de acordo
com critérios prescritos (BRANCO FlI-
LHO, 2006; ABNT, 1994).

A manutencao preventiva pode ser
descrita como as atividades de manuten-
¢cdo que tem a finalidade de manter o
equipamento e as instalacées em um es-
tado satisfatorio para a produgéo (SUL-
LIVAN et al., 2004).

Ao contrério da manutencao corre-
tiva, a manutencdo preventiva busca
obstinadamente evitar a ocorréncia da

falha. Em setores como a avia¢ao, a ma-
nutencao preventiva € indiscutivel, pois
o fator de seguranca sobrepde aos de-
mais (PINTO; XAVIER, 2012).

Figura 4. Ponto de lubrificag&o.

Fonte: Extraido de Manual WEG, s.d.

Dentre os principais itens da manu-
tencado preventiva esta a lubrificacéo; as
partes moveis (rolamentos e engrena-
gens) precisam ser lubrificadas regular-
mente, para que ndo sofram um degaste
prematuro. A Figura 4 apresenta um
exemplo de pontos de lubrificacédo no ex-
terior do MIT. A quantidade certa de
graxa € um aspecto importante de uma
boa lubrificacdo e deve ser realizada em
intervalos especificados na placa de
identificagdo. Para uma lubrificag&o ini-
cial eficaz em um mancal, é necessario
respeitar o manual de instrugdes do mo-
tor e/ou a tabela de lubrificacdo. Na au-
séncia desta informag&o, o mancal deve
ser lubrificado até a metade de seu es-
paco vazio. Durante a execucdo destas
operacdes, recomenda-se 0 maximo de
limpeza para evitar qualquer entrada de
sujeira que possa danificar o mancal
(SOTO FILHOS, 2008).

3.3 Manutencéao preditiva

O termo manutencao preditivo re-
mete a predizer, pois nesse tipo de ma-
nutencdo o foco esta em monitorar a
condicao real de desgaste das pecas e
intervir no momento anterior a sua que-
bra, isto leva a utilizacao total do compo-
nente, minimiza os custos em relacao as
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manutencdes anteriores apresentadas
(VIANA, 2002).

A manutencdo preditiva em moto-
res elétricos envolve 0 uso de técnicas
de monitoramento, como analise de vi-
bracdo, termografia e andlise de o6leo,
para identificar sinais de falhas iminentes

e agendar a manutencao corretiva antes
que a falha ocorra. Esta manutencgao
pode reduzir o tempo de inatividade do
motor em até 60% e aumentar a eficién-
cia energética em até 15% (WANI et al.,
2020).

Figura 5. Equipamentos utilizados para a realizagdo da manutengéo preditiva.
A. Aparelho de ultrassom industrial. B. Camera termogréfica.

Sua atuacgdao é realizada com base
em modificacdo de parametros de condi-
¢cOes ou desempenho, cujo acompanha-
mento obedece a uma sistematica. E a
primeira grande quebra de paradigma,
pois quanto mais desenvolve o conheci-
mento tecnoldgico e os equipamentos de
monitoragdo, melhores sé&o os resulta-
dos e mais confiaveis para as tomadas
de decisbes. A adocdo de técnicas pre-
ditivas privilegia a disponibilidade, pois
as medicdes e verificagbes sao realiza-
das com o equipamento em operagao,
nao ha necessidade de sua parada para
inspec¢des visuais ou mesmo desmonta-
gem para medi¢des (PINTO; XAVIER,
2012).

Geralmente, a execugao da manu-
tencdo preditiva é realizada por meio de

e

Fonte: A. Extraido de SUL, RPM, s.d. B. Extraido de Fluke, s.d.

técnicas e equipamentos para se moni-
torar a vibracao e a temperatura do mo-
tor (Figura 5). A Figura 5A apresenta o
monitoramento do som conforme a vibra-
¢cdo do motor com a utilizacdo de um
aparelho de ultrassom industrial, en-
quanto a Figura 5B, a camera termogra-
fica para se obter as medidas de tempe-
ratura em diferentes pontos do motor.

O monitoramento permite o0 reco-
nhecimento de areas com temperaturas
anormalmente altas que podem indicar
problemas como sobrecarga, desalinha-
mento, mau funcionamento do rola-
mento ou problemas de isolamento. Este
procedimento deve ser executado por
profissionais especializado e qualificado
e seguindo normas especificas. Os pro-
gramas de manutencédo preditiva sao
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baseados no estado real do equipa-
mento e na determinagédo de quando se
deve realizar a sua execucéao para mini-
mizar os custos (TELES, 2017). A Figura

6 apresenta a imagem do motor monito-
rado pela camera termografica com o pa-
dréo de cores conforme a temperatura.

Figura 6. Imagem do motor com a camera termogréfica com a
escala de temperatura conforme o padrédo de cores.

Fonte: Adaptado de Teles, 2017.

3.4 Recomendacdes do fabricante de
motores

Os componentes moveis do motor,
como os rolamentos, devem ser lubrifica-
dos regularmente para garantir um bom
desempenho e evitar o desgaste exces-
sivo. O manual do fabricante aponta a
frequéncia de suplementacdo necessa-
ria para se obter o objetivo que é maxi-
mizar a vida util do sistema de mancais.
A manutencéo inclui a verificagdo do es-
tado geral em que se encontram 0s man-
cais, lubrificacéo e limpeza, e um exame
mais minucioso dos rolamentos (SOTO
FILHOS, 2008).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A manutencado em motores de indu-
cao trifasicos é essencial para garantir o
funcionamento correto e prolongar a vida
atil desses equipamentos. A manuten-
¢cdo € um conjunto de agbes que visam
prevenir falhas e reduzir a probabilidade
de quebras e paradas inesperadas nos
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motores.

Existem varios tipos de manuten-
cOes que podem ser aplicados em moto-
res de inducéo trifasicos, incluindo a ma-
nutencdao corretiva, a manutencao predi-
tiva e a manutencao preventiva.

E importante tomar precaucdes du-
rante o uso dos motores de inducgéo tri-
fasicos, como evitar sobrecargas, man-
ter a temperatura de operacdo dentro
dos limites recomendados, evitar vibra-
cOes excessivas e utilizar equipamentos
de protecdo adequados, como fusiveis e
disjuntores.

A aplicacao correta dos diferentes
tipos de manutencéo e das precaucdes
necessarias pode ajudar a prolongar a
vida util dos motores, reduzir 0os custos
com reparos e substituicdes, aumento da
eficiéncia energética, prolongamento da
vida util dos equipamentos e aumento da
produtividade. Portanto, é fundamental
gque as empresas realizem as manuten-
cOes de forma regular e planejada, utili-
zando técnicas adequadas e seguindo
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as recomendacdes dos fabricantes dos
motores. Dessa forma, € possivel garan-
tir a operacao confiavel dos motores de
inducdo trifasicos e evitar paradas ines-
peradas que podem comprometer a pro-
ducéo e os resultados financeiros da em-
presa.
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