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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa,
desenvolvida dentro do &mbito do PROCEL, que visou
determinar a influéncia da manutencdo corretiva sobre
0 desempenho energético de motores de inducdo
trifasicos. Os resultados encontrados apresentam
excelente conformidade com os obtidos por
pesquisadores envolvidos em trabalhos semelhantes
em nivel internacional, e sGo de suma importancia
para a anadlise de viabilidade econémica de reparo de
motores e conservacdo de energia.
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1.0- INTRODUCAO

Os motores elétricos constituem-se nas cargas mais
significativas nas indUstrias. A grande quantidade
existente e as extremas condi¢des de operacdo levam,
com freqiéncia a0 surgimento de unidades
danificadas. ApO6s a avaliagdo da extensdo dos
eventuais danos, surge uma questdo bastante objetiva:
deve-se recuperar o motor ou substitui-lo?

A resposta a esta questdo ndo é trivial. Diversos sio 0s
fatores que influenciam esta tomada de decisfo. E
prética comum em muitas plantas, principalmente as
de grande porte, considerar-se 0s motores de pequeno
porte como, literalmente, descartaveis, enquanto os de

maior porte so passiveis de reparos. Em indlstrias de
pequeno porte isto acontece com todos os motores.

De uma maneira ssimplificada, a op¢do entre reparar o
motor ou simplesmente substitui-lo, pode ser tomada
comparando-se 0s custos de manutencdo, aquisicdo e
operacdo do motor hovo ou recondicionado.

A variavel mais importante desta andlise, e também
com o maior nivel de incerteza é, sem divida alguma,
o rendimento do motor apds a sua reforma. Uma
pequena reducéo deste rendimento € admissivel posto
gue pode ser compensada, até um certo ponto, pelo
reduzido custo da manutencdo em relagcdo ao custo do
motor novo. Uma regra préatica € que o custo da
manutencdo ndo deve exceder 60% do custo do motor
Novo.

A fim de se reduzir as incertezas e o empirismo destas
analises foram ensaiados motores de varias poténcias,
antes e ap6s uma manutencdo. O procedimento
adotado constitui-se em trés fases, a saber: ensaiar o
motor, provocar um defeito e, finamente, ensai&lo
novamente. O defeito provocado nestes testes foi a
gueima por sobrecarga.

Em uma primeira etapa foi empregado o método
dinamométrico para a obtencéo direta do rendimento.
Porém, em funcdo dos resultados obtidos, houve-se a
necessidade de se extrair maiores informactes dos
ensaios, quando optou-se pelo método de separacdo
das perdas. Também foran  contemplados
levantamentos a respeito da qualidade técnica das
diversas oficinas de manutencéo.
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2.0- DESENVOLVIMENTO

2.1 — Andlise das oficinas de manutencdo

Verificada a necessidade de se conhecer 0 desempenho
dos motores apOGs a seu conserto, partiu-se,
inicialmente, para um levantamento das condi¢Bes de
servico das oficinas de manutencdo. Os aspectos
avaliados se referem principadmente com as
caracteristicas das oficinas e seu reflexo na qualidade
do servico prestado. A Tab. 1 sumariza este
levantamento, classificando cada quesito em bom,
regular e ruim.

Embora a amostra do universo em andise sga
relativamente pequena, julgase o0 seu resultado
representativo, principalmente por caracterizar 0s
principais tipos de oficinas, sendo observado que néo
existem grandes diferencas entre oficinas de mesmo
porte, encontradas na regi&o sudeste do Pais.

De uma maneira geral 0 servico prestado por estas
oficinas sdo satisfatorios. O principal ponto negativo
sd0 aquelas oficinas que ndo possuem ferramental
adequado para a execucgdo dos trabalhos. Um exemplo
€ aremocado do enrolamento do estator com o0 emprego
de macarico. Esta prética pode alterar severamente as
caracteristicas magnéticas originais do nacleo do
estator, acarretando em um aumento das perdas.

Posto que a manutencdo de motores € uma pratica
usual — existem, na regido, oficinas que recuperam até
400 motores por més —, 0 que se observa é que o que
prevalece é o relacionamento entre o cliente e a oficina
de reparo, dentro de uma base de confianga. Para a
avaliacdo da técnica de reparo foi efetuado o
levantamento apresentado na Tab. 2. A Tab. 3
apresenta um levantamento do ferramental disponivel
nas oficinas de manutenc&o.

2.2 — Andlise dos motor es r econdicionados

Para a andlise da influéncia da manuten¢do sobre o
desempenho de motores, foram tomados motores com
poténcias de 3, 5 10 e 15 cv. Estes motores, a
principio, foram cuidadosamente selecionados a fim
de que o resultado da pesquisa refletisse exatamente as
condi¢6es encontradas na prética. Para tanto tomaram-
se motores que ja se encontravam em operacdo,
submetidos a todas as intempéries existentes em um
ambiente industrial. Antes e apés a queima do motor
foram executados uma série de testes a fim de
diagnosticar as suas condi¢Bes de trabalho. Os testes

contemplavam a medicdo da resisténcias do estator e
de isolamento.
TABELA 1—-CARACTERIZACAO DAS OFICINAS

QUANTO A QUALIDADE DO SERVICO
Oficina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Item

Limpeza © 00666 oo o
Lay out (ONCHONONCNONCONCORONONOIO)
Iluminacdo © 0066006006 o o
Nivel de Ruido © 0000000066 o
Uniformizagéo ©O BB 0666 OOBO O
Informatizacéo ®BOBBABBB6 666 6
Ferramental © 06 66060 oo o
Seg. Pessoal © 0B OB 66O O
Prot. Incéndio ©©0 666G OO O
Garantia ®B 66066 666 6 6 6
Segurancageral ® © ® ® © © ® © ® ® © ®
Qudidadegera ® © ® ® ® © ® © ® © © ©

TABELA 2 - CARACTERIZAGAO DAS OFICINAS

QUANTO A TECNICA EMPREGADA
Oficina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Item

e 00 06000
E 00
Limpezadoestator O OO O OO6OOO6O
. BOOO0 0
pobinadeiracom ¢ 6O 6006060
e B 66600
e 66000
o™ 060000000000
;é‘jfaﬁ"j‘temp"deoo OOO6 6 0
;I;)rtaot?mento do 5006
Zgggrraexternano 56660
sueedor 6 6 6O 0
T MM 560 60000000
L 66506



TABELA 3 - CARACTERIZAGCAO DAS OFICINAS

QUANTO AO FERRAMENTAL EMPREGADO
Oficina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Item

Adquecedor OO6OO OO6H6HOBOO
An. Vibragéo 00
Adquecedor 60 000600
Balanceadora o]
Bancadadeteste O 6 O
Bobinadeira o] 00000
Cabine pintura 6O O
Compressor O6O60 OOO6OOOO
Estufasecagem O O 060000
Guilhotina o] 000000
Guincho hidraul. O O 0000000
Jato de areia 00 060
Megger 000600
Paguimetro 00 00600
Multimetro ol oNoNoNoNoNoNoNoNoXoNe
Prensa 00 00060000
Roncador o] 00

Foram, ainda, executados ensaios de rotor livre e de

TABELA 4 - GRANDEZAS ANTES DO REPARO.

Motor | P(cv) | Rys Pav |Purav| Pe Prr Dq
1 5 1,369 | 0,042 | 0,573 0,294 0,139 | 82
2 5 1,654 |0,045| 0,328 0,335| 0,273 | 70
3 10 |0,560|0,059|0,484|0,411|0,179| 75
4 10 | 0,554 |0,093| 0,455 | 0,407 | 0,138 | 69
5 10 |0,561|0,036| 0,402 | 0,402 | 0,177 | 73
6 10 | 0,596 |0,142| 0,419 | 0,455 (0,196 | 86
7 15 10,298 0,104 | 0,778 | 0,501 | 0,204 | 76
8 15 |0,372| 0,046 | 0,560 | 0,567 | 0,286 | 80

TABELA 5—-GRANDEZAS ANTES DO REPARO

Motor | P (CV) N100 l100 lo hso hss h10o
1 5 1737 | 14,7 | 746 | 77,1 | 79,6 | 80,1
2 5 1721 | 143 | 7,28 | 78,8 | 81,7 | 80,7
3 10 | 1759 | 27,1 | 10,2 | 82,3 | 84,7 | 84,7
4 10 | 1767 | 27,1 | 133 | 84,4 | 86,7 | 86,8
5 10 | 1759 | 26,8 | 120 | 849 | 86,5 | 86,3
6 10 | 1756 | 30,2 | 141 | 783 | 815 | 814
7 15 | 1768 | 410 | 170 | 84,0 | 86,1 | 86,3
8 15 | 1755 | 390 | 169 | 86,0 | 87,2 | 86,8

Na Tab. 5 apresentam-se a rotacdo e a corrente a plena
carga (N € l1go) € a corrente em vazio (lg). Estas
grandezas sd0 muito importantes quando desgja-se
avaiar o comportamento das perdas no rotor, perdas
no ferro e perdas a plena carga. Além destas tem-se
também os rendimentos a 50, 75 e 100% de carga.

A seguir sdo apresentados o comportamento destas
grandezas ap0s a imposi¢cao da queima por sobrecarga
e conseqliente manuteng&o.

rotor blogueado, aém do teste de €elevacdo de
temperatura. Os rendimentos para os pontos de
carregamento de 25, 50, 75 e 100% foram obtidos
tanto pelo método direto, com o auxilio de
dinamdmetro, como pelo méodo de separacdo das
perdas. A dano provocado, queima por sobrecarga, foi
escolhido por ser esta a causa mais comum de estrago
de motores na indlstria, tornando a andlise mais
representativa.

Sendo assim, a seguir apresentam-se tabelas com 0s
resultados dos ensaios antes e posterior a manutencao.
Nestas tabelas tem-se a resisténcia do estator referidaa
75°C (Ryss), as perdas por atrito e ventilagdo (Pay), as
perdas por histerese, Foucault e adicionais (Pyr:ap), 8S
perdas por efeito Joule no estator (Px) e no rotor (Pr),
e a elevacdo de temperatura com carga nominal (Dqg).
As perdas sd0 expressas em kW e a elevagdo de
temperatura em graus Celcius.

TABELA 6 — GRANDEZAS APOS O REPARO.

Motor | P(cv) | Rys Pav |Purav| Pe Prr Dq
1 5 1,298 10,041 | 0,351 0,279 0,128 | 76
2 5 1,443 10,061 | 0,351 0,298 | 0,279 | 72
3 10 |0,490|0,056|0,485|0,357 (0,164 | 71
4 10 |0,575/0,049|0,444|0,413|0,122 | 65
5 10 | 0,554 0,023 | 0,403 (0,393 (0,174 | 61
6 10 |0,581|0,084|0,455|0,528 | 0,193 | 91
7 15 10,368 | 0,080 | 0,725 | 0,643 | 0,204 | 97
8 15 |0,362 |0,0319| 0,496 | 0,555 | 0,316 | 71
TABELA 7 — GRANDEZAS APOS O REPARO

Motor | P (CV) N100 l100 lo hso hss h10o
1 5 1741 | 14,7 | 7,39 | 79,0 | 81,7 | 82,1
2 5 1719 | 143 | 7,39 | 78,3 | 80,9 | 80,8
3 10 | 1762 | 270 | 104 | 83,1 | 854 | 855
4 10 | 1771 | 268 | 134 | 852 | 87,5 | 87,5
5 10 | 1760 | 26,6 | 11,8 | 844 | 86,2 | 86,3
6 10 | 1760 | 26,6 | 118 | 79,3 | 819 | 81,7
7 15 | 1769 | 418 | 170 | 836 | 856 | 854
8 15 | 1751 | 39,1 | 166 | 854 | 86,9 | 86,5




As variagOes percentuais destas grandezas séo agora
apresentadas graficamente nas figuras a seguir,
através das quais pode-se inferir a respeito dos efeitos
da manutencao sobre o desempenho dos motores.

As figura 1 apresenta a variagdo da resisténcia do
estator. As figuras de 2 a 5 apresentam importantes
caracteristicas de variagdo das perdas no motor,
enguanto as figuras 6 e 7 mostram o comportamento
de variacdo das correntes em vazio e em plena carga.
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FIGURA 7 —VARIAGAO PERCENTUAL DE I;.
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3.0-ANALISE DOSRESULTADOS

Com respeito as oficinas de reparo de motores, pode-se
considerar que a maior parte das visitadas seguem 0s
procedimentos corretos para a manutencdo de motores
de inducdo. Em algumas ocasifes foi observado o
emprego de materiais de qualidade duvidosa,
principa mente no que diz respeito aos isolantes, o que
pode influenciar sobremaneira na queda da vida Util
dos motores. Outra prética empregada com uma certa
freqiéncia, e também danosa, é a utilizagdo de
magarico para remocdo das espiras danificadas, o que
pode  causar ateracdo nas  propriedades
€l etromagnéticas do nucleo.

Como conclusdo principal sobre o desempenho dos
moatores apos o reparo, pode-se observar que houve um
aumento médio do rendimento dos mesmos. E
importante observar que os motores ensaiados eram
motores usados, levando a uma melhor aderéncia com
a redidade, e ndo motores novos, cOMO em outros
estudos executados em nivel internacional, onde
observa-se uma queda média do rendimento.

A principal caracteristica que se dtera nas
manutengdes € uma notavel variagdo na resisténcia
dos enrolamentos do estator e, por conseguinte,
alteracdo das perdas por efeito Joule. Esta variagdo, no
entanto, ndo € uniforme, podendo-se encontrar
diferencas antes e ap6s o rebobinamento da ordem -
13,1 a +28,3%. Observe-se que as perdas Joule no
estator tém aproximadamente o mesmo percentual de
variag8o daresisténcia do estator.

Considerando que a oficina tenha utilizado um
condutor de mesma bitola, esta diminuicdo da
resisténcia do estator pode ser parciamente explicada
pelo emprego de material de melhor qualidade ou por
alguma diferenca entre o enrolamento origina e o
executado nas oficinas, pois nas fabricas é utilizado
maguinario especial a0 passo que nas oficinas o
bobinamento é feito manuamente. Desta maneira,
torna-se dificil conseguir alojar um ndmero igual ao
origina de espiras dentro das ranhuras, o que também
contribui com a reducdo da resisténcia do estator,
alterando inclusive outras caracteristicas da maquina.

Como a estrutura do projeto do motor permanece
intocada, ou sgja, 0 pacote magnético, o formato e a
disposicdo das ranhuras e rotor ndo se ateram, mas
s80 resultados de um projeto otimizado do motor,
observa-se que em poucos casos existiram variagtes
nas perdas por histerese e Foucault. Tal fato pode ser
observado pelos resultados da separacdo das perdas e
também pela pequena variagdo da corrente em vazio
do motor. Nos casos onde existam grandes variagcdo
destas perdas, pode-se considerar o fato de que, devido
a natureza do defeito imposto (queima por sobrecarga)
e ao procedimento adotado para a manutencéo
(aplicagdo de magarico), a elevagdo da temperatura
possa influenciar sobremaneira as caracteristicas
magnéticas do material do nucleo.

Sendo assim, a variag8o da resisténcia do estator e a
variacdo das perdas por atrito e ventilagdo, decorrentes
da troca de rolamento, limpeza e lubrificagdo sdo
fatores preponderantes sobre o resultado do
rendimento apés a manutencdo. Tal correlacdo pode
ser verificada nas tabel as apresentadas.



Com a reducdo ou aumento das perdas no estator do
motor, tem-se uma maior ou menor transferéncia de
poténcia para o rotor. Sendo assim, as perdas também
seguem esta proporcdo. Para verificar as perdas no
rotor pode-se analisar a rotacdo a plena carga. Esta
diminui com o aumento das perdas e vice-versa. E
importante observar que, mesmo com um aumento do
rendimento global do motor, a reducdo da rotacéo
diminui a eficiéncia datroca de calor entre o motor e 0
ambiente, acarretando uma elevacéo de temperatura. E
importante observar que, mesmo com um aumento do
rendimento global do motor, a reducéo da velocidade
de rotac8o diminui a eficiéncia da troca de calor entre
0 motor e 0 ambiente, acarretando em uma elevagdo de
temperatura maior. Observa-se que a eficiéncia dessa
troca de calor também depende da temperatura
externa. Esta correlacéo é clara a0 se observar as
perdas ho rotor, rotacdo e elevacdo de temperatura.

Considerando a classificacdo gera das oficinas
pesquisadas, pode-se constatar uma clara correlacdo
entre as caracteristicas de perdas e rendimento e a
gualidade dos procedimentos de reparo, ferramental
disponivel e aspectos gerais. Este fato pode ser notado
com relacdo as perdas por atrito e ventilagdo, onde o
maior aumento observado (35,6%) foi obtido em uma
das piores oficinas enquanto as oficinas melhores
classificadas conseguiram uma reducéo de 23 a 47%.
O mesmo acontece com as perdas por histerese e
Foucault, onde a maior queda (-1,4%) foi observada
em uma das oficinas de mehor classificagdo.
Curiosamente 0 maior aumento da resisténcia da
armadura (23,5%) se deu em uma oficina dotada de
bobinadeira, enquanto as maiores redugdes (-12,7 e -
12,5%) em oficinas com bobinamento manual. Este
fato pode ser explicado, em contraponto ao citado
anteriormente, desde que o enrolamento manual
permite um menor diémetro da curvatura na cabega de
bobina, acarretando em um menor comprimento de
condutor necessdrio para um mesmo nimero de

espiras.

Como foi verificado uma grande reducdo nas perdas
por atrito e ventilacdo apos o rebobinamento, supbe-se
que este fato sgja devido a limpeza e lubrificacdo
executadas durante a manutencdo. Sendo assim,
recomenda-se que seja feita uma avaliacdo dos efeitos
da simples limpeza sobre o rendimento do motor,
tendo em vista que esta € uma medida de baixissimo
custo e que pode vir a ser aplicada em larga escala
pela indUstria para reduzir o consumo de energia
elétrica.

4.0 —- CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma avaliacdo do desempenho
de motores de inducdo trifdsicos ap6s uma
manutencdo corretiva. Os resultados mostram que o
rendimento do motor ndo varia muito apds o reparo,
podendo até mesmo ser maior em diversos casos,
tornado o reparo de motores uma atividade bastante
atrativa. Foi observado também que a qualidade da
oficina de manutencédo, em termos de procedimentos,
material e  equipamentos empregados, S0
fundamentais para o sucesso do reparo do motor e a
sua aplicacdo eficiente. Foi também observado a
importancia da limpeza do mator, ja que as perdas por
atrito e ventilagdo diminuem bastante apés a
manutencao.
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