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Resumo

A maioria das maquinas modernas opera a partir de motores de inducao
trifdsicos que podem, com o uso, desenvolver falhas. Estas falhas podem
causar paradas da maquina e ou diminuicdo do nivel de eficiéncia do processo
produtivo. Quando um motor desenvolve uma falha ele apresenta indicios de
defeitos de vérias formas: mudancas nos sinais de vibragcfes, variacdo na
temperatura, ruidos e alteracdo no campo eletromagnético. Conhecida como
Andlise da Assinatura da Corrente do Motor, esta técnica possibilita a deteccéo
de falhas de origem mecénicas e elétrica em motores de inducgéo trifasicos com
rotor tipo gaiola. Esta técnica € usada na ArcelorMittal Tubardo para analisar e
acompanhar a tendéncia de barras quebradas do rotor do motor.

Na ArcelorMittal Tubardo sdo monitorados 441 motores com tensdo de 13800,
3300 e 440V e poténcia acima de 55 KW. Neste trabalho sera mostrado o
resultado da aplicacao desta técnica, durante os ultimos 2 anos, bem como os
casos de barras quebradas detectados, as caracteristicas das falhas, os tipos
de cargas acionadas pelos motores em cada falha encontrada e a abrangéncia
das falhas nos processos produtivos.
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1 INTRODUCAO

Os motores séo o centro da maioria dos processos de producgado. Por isso
essas maquinas merecem preocupacdes adicionais para se aumentar a
confiabilidade do processo produtivo. Assim, muitas técnicas tém sido
desenvolvidas com o propésito de se monitorar o comportamento e o
desempenho do motor.

Entende-se por monitoramento da condicdo de maquinas elétricas o processo
continuo de avaliacdo da saude do equipamento durante toda a sua vida. A
principal funcdo de sistema de monitoramento preditivo € reconhecer o
desenvolvimento de falhas ainda em um estado inicial. Quanto mais prematura
for a deteccdo da falha, mais facil para o departamento de manutencao
agendar uma parada programada para a correcao do problema.

O processo de monitoracdo continua da condicdo de maquinas elétricas vitais
para o processo de producédo traz beneficios significantes para a empresa. Os
principais beneficios sdo: maior eficiéncia do processo produtivo, reducdo das
perdas por paradas ndo-programadas, aumento da vida util do equipamento, e
criacdo de um historico de falhas.

2 DESENVOLVIMENTO
A Técnica da Assinatura do Espectro da Corrente (MCSA)

A MCSA é a técnica usada para analisar e acompanhar a tendéncia de
sistemas energisados dinamicos . A analise apropriada dos resultados da
aplicacdo da teoria auxiliara a equipe de manutencao preditiva da planta na
identificacéo de:

- Problemas no enrolamento do estator;
- Problemas rotoéricos;

- Problemas no acoplamento;

- Problemas na carga acoplada;

- Eficiéncia e carregamento do sistema;
- Problemas no rolamento.

Esta técnica usa o motor de inducdo como um transdutor, permitindo que o
usuario avalie a condicao elétrica e mecéanica a partir do painel de alimentacdo
e consiste basicamente na monitoragcdo de uma das trés fases da corrente de
alimentacao do motor.

Um sistema simples e eficiente para implantacdo da técnica é apresentada na
figura 1.
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Figura 1. Sistema basico para andlise espectral da corrente

Assim, o sinal de corrente de uma das fases do motor é analisado para
produzir o espectro de corrente, normalmente referenciado como assinatura da
corrente do motor. O objetivo é obter tal assinatura para se identificar a
magnitude e frequéncia de cada componente individual que constitui o sinal de
corrente do motor. Isso permite que padrbes na assinatura da corrente sejam
identificados para diferenciar motores saudaveis de motores em falhas e ainda
detectar em que parte da maquina a falha deve ocorrer.

No monitoramento realizado nas unidades de producdo da ArcelorMittal
Tubardo, sdo acompanhados, apenas, 0s parametros de indicativos de barras
gquebradas nos rotores dos motores.

Caracteristicas dos motores

No universo da Arcelor Mittal Tubardo sdo monitorados, através da analise do
espectro de corrente, aproximadamente, 450 motores elétricos de inducéo
trifasicos com rotor gaiola.

Os niveis de tensdo sdo de 13800, 3300 e de 440 v com potencia acima de 55
kw, inclusive.

Tipo de carga acionada

A manutencgéo preditiva atraves de espectro de corrente é aplicavel a motores
gue acionam cargas que mantém exigéncia de torque e rotacado constantes, de
forma que o motor funcione com corrente e frequéncia constantes, num
intervalo de tempo minimo de 1 minuto, viabilizando a coleta do sinal de
corrente.

A técnica € aplicavel a motores que estejam operando com no minimo 50% de
sua poténcia nominal, o que equivale tipicamente ao motor estar operando com
55 % de sua corrente nominal.

A seguir estao listadas as cargas tipicas que podem ser acionadas pelos
motores possiveis de serem inspecionados através do registro do espectro de
corrente, para deteccao de barras quebradas.

- Agitadores centrifugos;
- Bombas de fluidos;

- Compressores;

- Exaustores;

- Ventiladores.



As cargas listadas abaixo, ndo devem ter seus respectivos motores de
acionamentos inspecionados, pois sao bastante variaveis.

- Bobinadeira e Desbobinadeiras;

- Correias ou esteiras transportadoras;

- Maquinas ferramentas;

- Moinhos;

- Movimentos de Pontes ou pdrticos rolantes (translacéo, icamento, abre /
fecha;

- Cacamba

Tipo de fonte/acionamento do motor

A técnica de espectro de corrente é aplicavel a motores que possuam 0s
sistemas de acionamentos definidos na Tabela 1.

Tipo de alimentacao Comentérios
Fonte senoidal Sem restricdo
Soft-starter Com chaveamento (by-pass) para
fonte senoidal apos a partida
Inversor de frequéncia Com frequiéncia constante durante o
tempo necessario para coleta do sinal
de corrente

Tabela 1 — Tipos de fontes/acionamentos.
Identificacdo de barras quebradas

A deteccao de barras quebradas ou trincadas através do espectro da corrente
do estator é feita observando-se duas componentes do espectro que se
localizam proximas e em torno da componente fundamental.

Este tipo de falha ocorre normalmente na presenca de esforcos térmicos e
mecanicos, cargas pulsantes, e imperfeicdes no processo de manufatura da
gaiola. A quebra de barras ndo leva o motor imediatamente a falha, ou seja, a
maquina pode continuar funcionando mesmo com a existéncia de barras
guebradas ou trincadas. Contudo, efeitos secundarios consideraveis podem
ocorrer como, por exemplo, as barras quebradas atingirem o estator.

A quebra de barras faz com que aparecam no espectro de corrente dois picos
igualmente afastados de 2.f.s. da componente fundamental, onde f é a
freqUéncia da fonte e s é o escorregamento da maquina em pu. A componente
da esquerda (f-2fs) é resultado direto da falha, enquanto a componente da
direita (f+2fs) é resultado do ripple de velocidade.

Assim:

Desta forma, pode-se afirmar que a quebra de barras resulta no aparecimento
de componentes no espectro da corrente do estator nas frequéncias dadas por:

fbg = f.(1+-k.2.s)
Onde:
f é a frequiéncia da fonte em Hz
S é 0 escorregamento da maquina em pu




Um ponto de fundamental importancia é a tomada de decisdo apds o
diagnoéstico de falha. Vérios fatores devem ser levados em consideracgéo,
dentre eles:

- Severidade da falha;

- Importancia estratégica do conjunto;

- Projeto do rotor;

- Potencial da falha secundaria, ou seja, a falha que ocorrerd em funcao da
guebra de barras;

- Seguranca.

Periodicidade dos Registros

O periodo de inspecéo varia de acordo com a tabela 2.

Tenséo do Caracteristica Periodicidade
motor
Alta Tensdo | Carga de regime continuo com até 8 meses
1 partida do motor por més
Carga de regime continuo com 6 meses

namero de partidas do motor entre
1 e 3 por més

Carga de regime continuo com 4 ou 3 meses
mais partidas do motor por més

Baixa Tensdo | Carga de regime continuo com até 12 meses
3 partidas do motor por semana

Carga de regime continuo com 4 ou 8 meses

mais partidas do motor por semana

Tabela 2 - Critérios orientativos para a determinacéo dos periodos das
inspecoes.

Critérios de avaliacdo e determinacao de diagnosticos
Para avaliar os resultados das medicGes, foram adotados os limites de

amplitude ja conhecidos de algumas literaturas. Conforme mostrados na tabela
3.

Amplitude das Condicao da gaiola do Acao recomendada
Bandas Laterais rotor
em Relacéo a
Fundamental
De 54 a 60 dB Excelente Nenhuma.
De 48 a 54 dB Bom Nenhuma.
De 42 a 48 dB Condicao duvidosa Continuar inspecéo observando
curva de tendéncia.
De 36 a 42 dB Ha barras trincadas ou | Continuar inspecdo com
pontos de alta resisténcia | periodicidade reduzida
elétrica na gaiola do rotor | observando curva de
tendéncia.
Fazer andlise espectral de
vibracdo para confirmar origem




do problema.
De 30 a 36 dB Muitos pontos de alta Enviar o motor para inspecéao /
resisténcia elétrica ou | manutencdo em oficina assim
barras quebradas gue possivel.
Menor que 30 dB | Danos severos na gaiola | Enviar o motor para inspecao /
do rotor manutencao em oficina
imediatamente

Tabela 3 — Limites de amplitudes com os respectivos diagndsticos.

A seguir serdo apresentados os padrdes espectrais de uma condi¢do normal
de funcionamento e de uma falha referente a barras quebradas.

Grafico do Motor - MRG1 2326 - CP-208
Arguivo: Janeiro 200906 210 0_353_39pto  Data: 2101,/2009 10:38:39
Correrte RMS: 341.03 A Rotacdo: 1792.5 rpm
Falhalz): Barra Guebrada

QR S e e e e e L e e e R S e
B T T T
0012

0o

0.0os
o.oo7
S e e e e = e R
0.00s 4 : : : : : :

..............................................

0.004 4 .

0.003 - 5239448 ---------------- ----------------
oana- ' ; ! 25.915dB '"E" ERR (A : ________________ : ________________

______________________________________________

Amplitude Mormalizada

0.001 -~ ¥ 1 69 70BCH] 71 Ga6d 9.9 7112608 |~
i : e e I L
000142 : ; :
00024+ ! 4 L
LTI e e it e i ...................
57 0z 55 0Hz 59 0Hz B0 0Hz B 0Hz £2.0Hz 63.0Hz

Freqléncia
Licencigon para CET - Serrg — DEA0S/2000 164550

Figura 2. Gréfico caracteristico de uma condicdo normal de funcionamento.




Grafico do Motor - MRG02096 - PC-45 - Fora de opergacéo
Arguivo: Movembro 2007'Dia 16W10_12_20pto  Data: 161102007 10:12:20
Corrente RhS: 55.35 &4 Rotagéo 1775.4 rpm
Falhals): Barra Guehrada
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Figura 3. Gréfico caracteristico de uma condi¢do de barra quebrada.
Falhas detectadas

Apos, aproximadamente 2 anos, da implantagéo desta técnica nas unidades de
producdo da ArcelorMittal Tubardo, podemos destacar dois casos de barras
quebradas em rotor.

1° CASO

Equipamento: Exaustor de gas de Coqueria.

Dados do Motor

Potencia: 780 KW.

Tensé&o: 3300 V.

Abrangéncia no processo: Equipamento responsavel pelo succionamento do
gas gerado no interior dos fornos da Coqueria (COG), durante a queima do
carvao e envio do gas para o gasébmetro. Em caso de parada acidental, pode
provocar interferéncias na producdo e emissao ambiental.

Total de barras quebradas: 9.



Grafico do Motor - MRGO1439 - EX-12018 - Atusl
Arguivo: Marco 2005'00a 1444 _03_32 pto  Data: 140372008 14:03.32
Corrente RMS: 119.40 & Rotagdo: 17934 rpm
Falhai(s): Barra Quebrada
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Figura 4. Grafico da falha.

Figura 5 — Fotografia das barras quebradas.



Figura 6 — Fotografia das barras quebradas.

Grafico do Motor - MRGO1 489 - EX-12014 - Atual
Arguiva: Outubro 20053Dia 26W15_40_17 pto Data: 28052008 15:40:17

Corrente RMS: 106.96 &  Rotsgdo: 17850 rpm
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Figura 7 - Gréfico registrado apds o conserto das barras quebradas.



2° CASO

Equipamento: Exaustor do despoeiramento dos silos e correias de
carregamento dos convertedores da Aciaria.

Dados do Motor

Potencia: 200 KW.

Tensé&o: 3300 V.

Abrangéncia no processo: Equipamento responsavel pelo succionamento das
particulas sélidas provenientes do movimento dos materiais nas correias e silos
durante o carregamento dos convertedores da aciaria. Em caso de parada
acidental, provoca emissdo ambiental.

Total de barras quebradas: 8.

Grafico do Motor - MRG04026 - EF21
Arguivo: Julho 2005 Dia 7V14_22_14pto  Data O7O7F2005 14:22.14
Correrte RMS: 35.02 A& Rotacdo: 1785.0 rpm
Falhais): Barra Quebrada
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Figura 8 — Grafico da falha.




Figura 10 — Fotografia das barras quebradas.



Grafico do Motor - MRG04026 - EF21
Arguiva; Janeiro 20090Dia Y14 _00_18pto  Data: 0610172009 14:00:18
Corrente RMS: 33.75 & Rotagdo: 1785.0 rpm
Falhaz): Barra Guebrada
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Figura 11 - Gréfico registrado ap0s o conserto das barras quebradas.
3 CONCLUSAO

A técnica de andlise de espectro de corrente para detectar barras quebradas
nos rotores tipo gaiola dos motores de indugéo, apesar do pouco tempo de uso,
na ArcelorMittal Tubardo, tem demonstrada ser bastante eficiente e assertiva
tendo em vista que todas as suspeitas de barras quebradas, foram confirmadas
com a abertura dos motores em oficina.

O diagndéstico para diferenciar motores “saudaveis” de motores em falha € algo
extremamente complicado, ou seja, a definicdo de parar ou ndo 0 processo
produtivo em virtude das indicacdes do espectro de corrente é sempre dificil e
exige experiéncia e conhecimento do processo. Nessa hora, torna-se
importante o conhecimento do especialista e de um historico do
comportamento do conjunto (motor, sistema de transmisséo e carga)
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