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ESTUDO DAS ANORMALIDADES DE MOTORES ELETRICOS CORRENTE CONTINUA
EM UM MINERADOR CONTINUO
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Resumo: A extracdo de carvdo mineral € uma atividade que sofreu evolugdo com o
decorrer dos anos, exigindo alto desempenho e um Otimo rendimento dos
equipamentos utilizados. Para que isso seja possivel é preciso executar manutencdes
eficientes em todos os equipamentos das maquinas utilizadas no processo, como nos
motores por exemplo. O principal objetivo deste trabalho € apresentar as
anormalidades recorrentes nos motores de tracdo, que afetaram a eficiéncia de
producdo de um minerador continuo em uma carbonifera da regido sul no ano de
2019. Demostrando uma solugéo eficaz encontrada, que permitiu aos motores
trabalharem de forma menos ininterrupta. A avaliacdo da interferéncia na producéo se
deu através de levantamento de dados elaborados que demostraram um historico com
nameros significantes de falhas dos motores, que traduzia uma manutencéo ineficaz
executada, sinalizando a necessidade de uma analise com maiores conhecimentos
técnicos na correcdo das anormalidades. O artigo presente exibe os resultados de
ensaios de resisténcia de isolagdo, pontos quentes e outros ensaios técnicos
executados nos motores e faz uma analise desses resultados apontando uma solucéo
para possiveis problemas. Com as solucbes apontadas os resultados foram
impressionantes.

Palavras-Chave: Motores elétricos. Ensaios. Mineradores. Carvao. Producgéo

1 INTRODUCAO

A extragdo de carvdo é uma atividade que esté fortemente relacionada com
o desenvolvimento regional do sul catarinense e foi, por muitos anos, o grande
propulsor de desenvolvimento econémico do municipio de Cricidma. A volumosa
quantidade de carvdo mineral encontrada na regido gerou empregos,
desenvolvimento e atraiu fortes investimentos financeiros e governamentais para a
cidade, tendo seu auge entre as décadas de 1940 e 1970, periodo em que Criciima

ficou conhecida como a Capital Brasileira do Carvao (IBGE, 2020).
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A insercdo do carvdo na matriz energética do pais manteve o interesse na
atividade até os dias de hoje. Atualmente, o carvdo mineral representa cerca de 4,9%
da matriz energética do Brasil (EPE, 2021).

Primeiramente, a exploracdo do minério era executada de forma pouco
evoluida, um processo rudimentar, com uso de picaretas para extracdo do carvao e
carrinhos tracionados por animais ou manualmente, para o transporte até a superficie,
com sérios problemas de seguranca e graves impactos ambientais (GONCALVES;
FOLLMAAN; PHILOMENA, 2012).

Dessa forma os investimentos ao longo do tempo resultaram em um intenso
desenvolvimento na forma da exploracdo deste recurso, 0 que promoveu progressos
na execucao da atividade. Expandindo-se de uma forma artesanal para automatizada,
prezando por seguranca e conservacao do meio ambiente.

Surgindo novos métodos de mineragdo com o decorrer dos anos, como o
uso de explosivos para extrair o carvao, minicarregadeiras e correias transportadoras.
Equipamentos com alta eficiéncia e maior capacidade de extracdo de carvao ainda
séo desenvolvidos.

Atualmente, as mineradoras utilizam os mineradores continuos, ferramenta
capaz de extrair o carvao mineral do subsolo, com maior rendimento comparado ao
método com explosivos, eliminando as vibracdes e barulhos provocados pelos
explosivos, o que reduz significativamente os riscos da atividade.

Entretanto, este procedimento em um subsolo vem cercado de dificuldades,
em funcéo das préprias caracteristicas deste ambiente: Umido, agressivo, rochoso e
de alta periculosidade. Exigindo desses equipamentos elevada resisténcia ao
desgaste, de todos os materiais utilizados.

Segundo WEG (2020), maquinas elétricas possuem uma vida Uutil
determinada, que esta diretamente relacionada ao meio onde estdo sendo utilizadas.
Porém, esse conceito sofre alteracdo de acordo com o método de manutencdo
empregado, forma de serventia e 0 ambiente onde estdo sendo aplicados, reduzindo
drasticamente em locais muitos abrasivos como o subsolo de uma mina de carvéao.

Deste modo, motores elétricos dos mineradores continuos s&o 0s
responsaveis por dar vida ao equipamento. Estes necessitam de um bom plano de

manutenc¢do, ndo apenas com 0 objetivo de manter o patriménio, e continuidade
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operacional, mas também como um meio para alcance de metas e resultados
operacionais.

Os principais equipamentos de uma industria, aqueles que impactam
diretamente na producdo devem ser constantemente monitorados. Realizando uma
manutengao preventiva, que visa eliminar as possibilidades de falhas, por meio de
atividades de manutencao, com o objetivo de aumentar a vida util dos equipamentos,
reducdo de custo com manutencdo e diminuicdo das interrupcdes na atividade
produtiva da industria (SELEME, 2015).

Indicadores de horas trabalhadas, paradas e total de producédo, devem ser
controlados em uma planilha, assim como os motivos da interrupgédo na producéo do
equipamento em um determinado periodo, de modo a facilitar o trabalho da equipe de
engenharia na identificacdo dos problemas das maquinas.

Assim, com andlise nos indicadores de horas paradas dos mineradores de
uma Carbonifera da regido de Criciibma, pode-se observar uma grande
percentualidade de horas inativas relacionadas aos motores de tracdo, motores esses
responsaveis pela locomoc¢do do equipamento. Colocando em risco 0 processo
produtivo da industria carbonifera.

Por conta disso, este trabalho vem descrever as anormalidades recorrentes
nos motores de tracdo, apresentando as causas dos defeitos, demostrando uma
solucéo eficaz encontrada e um plano de manutencédo, o que permitiu os motores

trabalharem de forma menos ininterrupta.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os motores elétricos, equipamentos responsaveis em converter energia
elétrica em mecanica, ocupando papel em destaque na industria oferecendo energia
para a realizacdo de trabalhos em processos fabril. Sendo assim é importante
entendermos o seu principio de funcionamento e procedimentos a serem seguidos

para manter sua conservacgao e confiabilidade.
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2.1 UNIVERSO DOS MOTORES ELETRICOS

Os motores elétricos sdo maquinas que convertem energia elétrica em
energia mecanica (CHAPMAN, 2013). O principio de funcionamento de motores
elétricos & sempre muito similar uns com os outros, baseia-se na interacdo entre dois
campos magnéticos, que por natureza se atraem ou se repelem.

Os motores sdo formados por enrolamentos de fios de cobre,
normalmente, que, quando percorridos por corrente elétrica formam um campo
magnético variante em seu entorno (Lei de ampere), submetendo esse campo
magnético formado pelos enrolamentos, em meio a outro campo magnético fixo, surge
uma forca induzida (Forca de Lorentz), que sera responsavel pelo movimento do rotor
(parte mével de um motor).

Existem motores de corrente continua (CC), motores de corrente alternada
(CA) esses se classificam em duas categorias, sincronos e de inducao, e existem
motores universais (CC-CA).

Nas maquinas (CA) sincronas, as correntes do enrolamento do rotor sao
fornecidas diretamente na parte estacionaria do motor através de contatos rotativos.
Nas maquinas de inducdo, ocorrem indugcBes de correntes no rotor, através da
circulagdo de corrente elétrica alternada no tempo, nas bobinas do estator, e do
préprio movimento do rotor em relacédo ao estator (FITZGERALD; KINGSLEY, 2014).

2.1.1 Motores elétricos corrente continua.

As maquinas de corrente continua podem ser utilizadas como motores ou
como geradores. Porém, com a atual evolucao da eletrbnica de poténcia, permite-se
transformar energia alternada em continua, de forma controlada e eficiente, o que
torna menos usual a operacdo de maquina de corrente continua como gerador
(HONDA, 2006).

Segundo Chapman (2013), os motores de corrente continua (CC), apesar
de serem chamadas de maquinas de corrente continua, possuem correntes e tensées
alternadas em seu interior. Necessitando de um dispositivo chamado comutador, que
tem a funcgéo de retificar a tensdo no seu interior para o perfeito funcionamento do

torque em seu eixo.
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Apesar do desenvolvimento de novas tecnologias e novos motores, que em
certas oportunidades podem substituir os motores CC. Em algumas situagfes, ainda
€ compensadora a utilizacdo desse tipo de maquina.

Quando a aplicacdo exige controle de velocidade e torque, em regime
permanente e dinamico, esses tipos de motores sdo excelente alternativa para esta
aplicagcdo, pois mesmo variando sua velocidade consegue-se manter um torque
consideravel (CARVALHO,2008).

Atualmente é possivel se controlar a velocidade de motores CA, com 0 uso
dos inversores de frequéncia, mas este tipo de conjunto ndo atende as condicfes de

torque exigidas e causam poluicédo na rede.

2.1.2 Aspectos construtivos dos motores correntes continua.

O motor de corrente continua € uma estrutura composta por quatro
principais partes: estator, rotor ou armadura, comutador e escovas, sendo que apenas
estator e o rotor possuem poderes magnéticos.

O estator, ponto onde é produzido o principal fluxo magnético da maquina,
€ composto por uma estrutura de ferro magnética com polos salientes, os quais sao
enroladas bobinas de n espiras que, na presenca de corrente elétrica formam o campo
magnético. Podemos chamar esses enrolamentos de enrolamentos de campo,
existem, também, os enrolamentos de campo do tipo paralelo (Shunt), e série.

Além dos enrolamentos de campo encontrados no estator, tem-se também
enrolamentos chamados de interpélos, que sdo ligados em série com a armadura,
para evitar a areacdo da mesma, quando percorrida por uma corrente expressiva, 0S
mesmos existem apenas em motores CC de maiores poténcia.

Existem estatores produzidos apenas por imas permanente, geralmente
essa forma construtiva sdo utilizadas apenas em motores de pequeno porte.

O rotor, também conhecido como armadura, é a parte giratéria do motor.
Constituido por um nucleo de ferro que acomoda os enrolamentos das bobinas com n
espiras isoladas entre si, nas ranhuras de sua superficie, formando um eletroima.
Tendo em sua construgdo um sistema formado por um eixo, que sustenta o

comutador.
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7

O comutador € uma peca cilindrica formada por laminas condutoras
separadas por um material isolante, nessas laminas sdo conectadas as duas
extremidades dos enrolamentos de cada bobina.

As escovas sao responsaveis pelo contato do enrolamento da armadura e
0 exterior, através da pressdo exercida normalmente por molas sobre o comutador,
sao fabricadas geralmente de liga de carbono. Elas sofrem um desgaste natural com
o tempo, sendo importante executar inspecdes periodicamente em suas condicdes,
caso seja necessario efetuar a sua troca (CARVALHO, 2008). Na Figura 1, podemos

observar um estator de uma maquina de corrente continua.

Figura 1: Estator Maquina CC.
‘ItemZPeca '
||01 | Polos ‘
||02 |Interpolos

Fonte: Do autor (2021).

Na Fig. 2, observa-se observar uma vista aberta de uma maquina CC

comercial tipica e suas partes.

Figura 2: Vista aberta de uma méaquina CC.
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Fonte: WEG (2020)
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2.1.3 Principios de funcionamento da maquina Corrente Continua.

Segundo Chapman (2013), o principio de funcionamento das maquinas CC
€ muito simples. Para entender o principio de funcionamento de um motor de corrente
continua, usa-se um dos exemplos mais simples de méquina rotativa CC; onde o rotor,
podemos representar com uma unica espira quadrada de fio condutor, girando em
torno de um eixo fixo. O estator, que é a parte fixa, representamos por um ima
magnético responsavel pelas linhas de fluxos.

A espira fica encaixada no espaco entre os dois polos do estator, apoiadas
por mancais, devido a estrutura fisica das pecas, 0 encaixe entre a espira e 0s dois
polos do estator resulta em um intervalo entre ambas as pecas com uma largura
constante, onde se forma um entreferro de ar.

Chapman (2013) afirma que a relutancia do ar é superior a relutancia do
ferro, sendo assim as linhas de fluxos magnéticos produzidas pelo estator tendem a
percorrer 0 menor caminho entre o estator e o rotor, evitando ao maximo ficarem no
ar. Logo, as linhas de campo avancardao sempre com um caminho perpendicular,
saindo do estator e entrando no rotor com um angulo de 90 graus. Com essa
caracteristica o fluxo magnético de uma maquina CC no seu interior é todo destorcido.

O rotor vai se movimentar sobre as linhas de fluxos, induzindo, assim, uma
tensdo nos terminais de suas bobinas (Lei de Faraday), entédo ele passa a produzir
linhas de fluxos, tornando mais irregular o fluxo magnético no interior da maquina.

Considerando, para efeito ilustrativo uma espira retangular, com os lados
AB e CD perpendiculares ao plano da pagina, e os lados BC e DA paralelos ao plano
da péagina. Levando em conta que o estator € formado por um ima permanente, e
possui linhas de fluxos constantes em todo seu nucleo, percorrendo a dire¢éo norte a
sul. Podemos determinar o conjugado induzido na espira, quando conectarmos uma
fonte de tensdo na mesma e, consequentemente, comecga a circular uma corrente

elétrica por ela.

147

—
| —



0 Revista Vincei - Perisdico Cientifico da UniSATE, « B, n. 2, p. 141173, ul./ dez. 7071
V|

2.1.4 Conjugado em uma maquina de corrente continua.

Um condutor com circulacéo de corrente elétrica mergulhado em um campo
elétrico com uma determinada densidade de fluxo, produz um conjugado, com direcéao
e sentido. Para abordar esse conjugado, deve-se examinar um segmento da espira
por vez. Adotando a Eq. 1 a seguir, da forca que atua sobre a espira. A Fig. 3

contribuira para melhor compreensao do conjugado induzido na maquina CC.

F‘i:gura 3: (a) vista em perspectiva maquina (b) conjugado induzido.

N
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2 COMUTADOR,

b} ! A MAGNETIXD
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1 | FORCA RESLLTANTE

1| LG DE PO MAGMETEXD

Ll 1 SENTINDO DA CORSENTE ELETRICA

Fonte: Do autor (2021)

Fr=i.(lxB) 1)
Onde:

Fr = Forga induzida newton (N).

i = Corrente elétrica ampeére (A).

B = a densidade de fluxo magnético, ou indu¢cdo magnética, tesla (T).

[ = o comprimento do condutor em metros (m).

Equacé&o do conjugado que atual no eixo do motor:

T =1rFgsinf (2)
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Onde:
T = Conjugado (N.m)

r = Raio em metros (m).
Fr = Forca induzida newton (N).

6 = Angulo entre os vetores.

Logo, o conjugado total induzido sobre a espira seré:

Ttotal = Tab + Toec + Tea + Taa

Teotar =TIIB+0+71IlIB+0

Ttotal = ZT'IIB

3)
(4)

(5)

2.2 TIPOS DE EXCITACAO EM MOTORES CORRENTE CONTINUA.

O Quadro 1 apresenta as diversas formas de conectar os enrolamentos de

campo e amadura e as caracteristicas magnéticas interna dos motores.

Quadro 1: Tipos de excitacdo motores CC.

Tipo de| Representacéao Caracteristicas
excitagcao
Série Os enrolamentos de campo e de armadura séo

ligados em série.

Campo magnético do estator provém da mesma
corrente aplicada na armadura.

Conjugado elevado em baixa rotagdes.
Poténcia constante.

Regulacéo de velocidade ruim, todo aumento de
carga resulta em queda de velocidade.

Podem se atingir velocidade extremas, caso
ligado sem carga, resultando na destruicdo do
motor.

Aplicacéo onde ha alta carga de inercia.

—
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Q

Paralelo 6 r o e Os enrolamentos de campo e de armadura sdo
[ ligados em paralelo.
4/ “‘-3-? S g e O movimento e o0 torque no motor, Ssao
A g resultados da interacdo do campo magnético
g | criados no estator e na armadura.
7 = - e Velocidade praticamente constante.
e Boa regulacdo de velocidade através da
mudanca da tensdo de armadura.
e A FCEM, induzida na armadura impede que o
motor atinja velocidades perigosas sem cargas.
Compound e Combina o melhor da ligacdo série e o melhor
_ da ligacéo paralelo.
. O | | e Utilizados onde a necessidades de velocidade
L= constante com variagdo extrema de carga.

Fonte: Carvalho (2008, p.92)

Segundo Carvalho (2008), as bobinas dos enrolamentos de campo, quando
alimentadas por corrente elétrica, produzirdo campos magnéticos, que serdo capazes
de atravessar a armadura. Se houver forga eletromotriz (FEM) na armadura, o rotor
gira e suas bobinas atravessam constantemente as linhas de campo do estator,
surgindo uma forca contra eletromotriz (FCEM). Dessa forma, a velocidade do motor
de corrente continua € relacionada pela interacdo das duas forcas. FEM forca aplicada
a armadura e FCEM gerada na armadura pelo campo magnético do estator cortando

a armadura.
2.3 MANUTENQAO EM MOTORES CORRENTE CONTINUA.

A manutencdo em motores elétricos é de indiscutivel importancia para a
preservacao e seguranca de uma maquina, evitando falhas que possam prejudicar a
producdo de um equipamento.

E necessario seguirmos normas que regem 0S Servicos que envolvem
eletricidade. Motores elétricos, quando utilizados incorretamente ou com

manutenc¢des precérias, colocam em risco vidas e equipamentos. Em conformidade
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com isso é de extrema importancia que este procedimento seja efetuado de acordo
com normas e por pessoas qualificadas. As seguintes secdes referentes ao tdpico de

manutencdo em motores CC, sdo baseados em um artigo da empresa INO (2020).

2.3.1 Armazenagem

Motores elétricos CC devem ser armazenados totalmente limpos e em
locais secos, livres de insetos e roedores, vapores e vibracdes. Deve-se evitar deixar
as janelas de espacao e caixas de ligacoes abertas; ndo se deve apoiar qualquer tipo
de material sobre os motores; as escovas ndo devem permanecer em contato com o
comutador; devem ser retiradas ou afastadas, para evitar que ocorram a corrosdo do
comutador. A sua carcaca deve ser periodicamente verificada, evitando corroséo e
perda da pintura; uma vez por semana deve-se movimentar o0 eixo, manualmente,

para evitar o contato com apenas um ponto da superficie de apoio dos rolamentos.

2.3.2 Resisténcia de isolamento

A resisténcia de isolamento de um motor pode sofrer alteragbes quando
armazenado de formas inadequadas, expostos a choques mecanicos ou a altas
temperaturas. E aconselhavel a medic&o do valor da resisténcia de isolamento, antes
de ser colocado em servigo o motor.

A norma NBR 5165, Maquinas de corrente continua — ensaios gerais —,
estabelece regras que indicam valores que podem ser esperados nas medidas, com
a maquina em condicdes limpas e a 40°C, quando a tenséo de ensaio € aplicada por

um minuto.

2.3.3 Secagem

Se aresisténcia de isolamento estiver abaixo do valor ideal, e o motor havia
sido armazenado em local umido, entdo o motor deve ser submetido a secagem em
estufas fechadas, com resisténcias elétricas e ventilacdo, elevando a temperatura
deste ambiente até, no maximo 75°C, medidas nas bobinas dos motores, expondo a

esta temperatura por seis horas, nenhuma peca do motor deve atingir a temperatura
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maior que 90°C. Apds o procedimento deve-se medir novamente a resisténcia de

isolamento.

2.3.4 Escovas

As escovas sofrem desgaste natural, ao longo da utilizacdo dos motores.
Em virtude disso, devem ser constantemente vistoriadas e substituidas pelos mesmos
tipos de escovas fornecidos orginalmente, quando apresentarem deterioracdo em
tempo habil, sempre executando a troca do jogo completo.

Ao serem substituidas as escovas deverao ser acertadas com lixa d’agua
namero 220, a fim de ajustar perfeitamente a superficie do comutador. As escovas
devem ter liberdade de movimento no porta escovas, caso estejam obstruidas devem
ser retiradas e limpas, e o porta escova reparado, se necessario.

As escovas devem exercer uma pressao regular, sobre o comutador, para
uma melhor distribuicdo de corrente elétrica. Para as escovas serem consideradas
bem assentadas, elas devem estar em contato de, no minimo, 75% da sua area de

superficie, com o comutador.

2.3.5 Comutador

O comutador é peca fundamental para o perfeito funcionamento do motor
de corrente continua, sua conservacgao é de indiscutivel relevancia, por isso se fez
necessario uma manutencao periddica.

O comutador ndo deve ser contaminado com graxa e po, e 0s sulcos entre
as laminas devem ser mantidos limpos. Podemos observar o Quadro 2 e sua

coloracédo para analisar sua condigao.

Quadro 2: Conservacdo comutadores.
Coloracéao Condicao Manutencéo

Marrom escura ou levemente negra | Normal -

Brilhante, Lustrosa ou aspera Escovas inadequadas Trocar o tipo de escova.

Negra e espessa Sobrecargas, prolongadas | Remover esta camada por

com presenca de umidade | meio de lixa numero 220.

Fonte: INO (2020).
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2.4 ENSAIOS GERAIS MAQUINAS CORRENTE CONTINUA

A execucado dos ensaios em maquinas elétricas tem como objetivo obter-
se dados que podem ser utilizados por profissionais para indicar as caracteristicas
atuais do equipamento ensaiado. Assim como qualquer outra atividade que envolve
eletricidade, os ensaios também devem sempre ser executados por técnicos

qualificados na area em questéao.

2.4.1 Ensaios de resisténcia 6hmica

Este tipo de ensaio serve para medir a resisténcia de todo o comprimento
de cada fase. Este € 0 ensaio para comparar os valores obtidos com valores
calculados de resisténcia de motores novos, ou com valores originais, quando ocorreu
um conserto ou rebobinagem das bobinas, servindo como uma avaliacédo de condicao
do motor.

O equipamento para medir a resisténcia 6hmica do enrolamento pode ser
um ohmimetro, ou um método indireto com auxilio de uma fonte de corrente continua,
onde mede-se a tensdo aplicada e a corrente que circula nas bobinas, e com auxilio

da lei de ohm, chega-se ao valor da resisténcia.

2.4.2 Ensaios de resisténcia isolamento

Seguindo a norma NBR 5165 Maquinas de corrente continua — ensaios
gerais, que estabelece os critérios para este teste, sendo este, 0 mais importante, que
visa buscar anormalidades na isolacao dos enrolamentos do motor. Como 0s motores
sdo suscetiveis a agua, poeira, graxas, agentes quimicos, agentes térmicos e choques
mecanicos, a isolagdo de um enrolamento ou de um pacote de bobinas pode ser

enfraquecida.
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2.4.3 Ensaios de tenséo suportavel

Seguindo as normas de ensaios gerais e métodos de ensaios, em
maquinas CC (NBR 5165), este € um ensaio conhecido como tensdo aplicada, para
solidificar o que disse-se anteriormente, que o controle da isolacéo é importante; é um
outro tipo de ensaio que tem o mesmo objetivo apontar o estado da isolagdo do
enrolamento. E o ensaio simples e, assim como todos 0s outros ensaios, devem ser
feitos por profissionais qualificados, exigindo atencdo pelo motivo do uso de tenséo

com valores elevados.

2.4.4 Ensaios a vazio

Este ensaio tem como objetivo obter os parametros do circuito, equivalente
do motor a vazio, como corrente em vazio, e 0s parametros dos circuitos, equivalente
do motor CC, “Xmag ” (reatancia), e a “ RP ” resisténcia mecanica de perdas no ferro
e mecanicas por fase. Neste ensaio € possivel obter a curva de magnetizacdo ou

curva de saturagao a vazio.

2.4.5 Ensaios em carga nominal

Ensaios em carga nominal sdo ensaios realizados em freio
eletrodinamomeétrico. Essa maquina pode ser denominada de gerador-freio e o motor
a ser ensaiado é acoplado nesse equipamento, com o objetivo de fornecer, através
de uma balanca ou de um dinambmetro, o torque que o motor ensaiado fornece ao

eixo do gerador-freio.
3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
Esta secdo apresenta a metodologia adotada para o levantamento e

solucéo das anormalidades apresentadas nos motores de tracdo dos mineradores. O

processo seguira a sequéncia de etapas, conforme representada na Fig. 4.
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Figura 4: Fluxograma do processo.

Levantamento Identificagdo .| Hitoricos de
de dados. dos motores. falhas.

A

Executar os ~ Manutengao Elaborar um plano
eé:sabos ~NAO e efetiva 7 de anausg.
técnicos.
SiM
v v
ndisar os =)
resultados,

Fonte: Do autor (2020).

3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Elaborou-se um levantamento de dados, retratando as diferentes falhas
elétricas de alta relevancia, no periodo do ano de 2019, com frequéncia mensal. Esses
nameros permitiram a construcao de uma planilha gréfica que demostra, em intervalo
de horas, a duracéo das falhas.

Com um levantamento completo e elaborado, obteve-se um histérico de
falhas dos motores e identificou-se que a manutencao realizada até entdo, ndo estava
cumprindo com os seus objetivos, de eliminar os defeitos e manter a disponibilidade
do equipamento, interferindo no alcance das metas da empresa e oportunizando o
desenvolvimento dessa pesquisa.

Em seguida, elaborou-se um plano de anélises a serem realizadas, a fim
de mitigar os problemas encontrados. A realizagdo dos testes ocorreu por meio de
servigos terceirizados, sendo estes listados no topico 3.3.

3.2 DISPONIBILIDADE E CARACTERISTICAS DOS MOTORES

A empresa dispbe de trés mineradores continuos, sendo que cada
minerador utiliza dois motores de tracao, lado direito e esquerdo.

Com um estoque de 12 motores reserva, localizados na superficie da mina
em uma estufa elétrica, respeitando as condi¢cdes corretas de armazenamento

conforme descrito anteriormente. A Fig.5, a seguir, exibe um motor de tracao.
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Fonte: Do autor (2020).
O Quadro 3, a seguir, apresenta as caracteristicas técnicas do motor.

Quadro 3: Dados Motor de Tracao.

Tens&o Nominal 250 Vcce
Poténcia Nominal 35 HP
Corrente Nominal 120 A
Rotag&o Por Minuto 1460 RPM
Tipo de Excitacéo Serie
Numeros De Polos 04

Grau de Protegéao IP67
Marca JOY

Fonte: Do autor (2020).

Os equipamentos receberam numeros de identificacdo, com o objetivo de
organizar e facilitar o estudo e tornar-se possivel a identificacdo dos 18 motores.
Assim, tornando-se praticavel controlar e observar a rotina de cada motor de forma

mais precisa.

3.3 ENSAIOS DOS MOTORES

Os ensaios foram realizados em uma empresa de tecnologia em motores
elétricos de corrente continua, localizada no municipio de Siderdpolis/SC. Todos os
testes sdo realizados conforme os critérios estabelecidos pelas normativas brasileiras.

Os valores encontrados foram analisados.
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3.3.1 Ensaio de resisténcia Ohmica

A resisténcia 6hmica dos enrolamentos das bobinas dos motores foi obtida,
através da medicéo de forma direta, com auxilio de um ohmimetro, mediante ensaio
de resisténcia 6hmica, obedecendo a norma NBR 5165. Com a utiliza¢do do aparelho

Ohmimetro, da marca Megabras, modelo MPK-256.

3.3.2 Ensaio de resisténcia isolamento

A resisténcia de isolamento, entre as fases do enrolamento e a massa, foi
obtida mediante ensaio de resisténcia isolamento obedecendo & norma NBR 5165.
Com a utilizacdo do aparelho chamado megdmetro, da marca Minipa, modelo MI-
2701A.

3.3.3 Ensaio a vazio

Os parametros a vazio do motor foram obtidos mediante o ensaio a vazio
obedecendo a norma NBR 5165. Com a utilizacdo do aparelho eletrodinamométrico
equacional 90KW, 1800RPM. As demais referéncias sao informacdes sigilosas da

empresa.

3.3.4 Ensaio Carga nominal

Os parametros de carga hominal do motor foram obtidos mediante o ensaio
em carga nominal, obedecendo a norma NBR 5165. Com a utilizacdo do aparelho
eletrodinamométrico equacional 90KW, 1800RPM. As demais referéncias sao
informacdes sigilosas da empresa. O objetivo, aqui, € analisar o atual torque induzido

pelo motor.
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3.3.5 Teste de perda no nucleo

A condicdo do nucleo de ferrosilicio dos motores e 0s possiveis pontos
guentes foram analisados através do teste de perda no nucleo. Os testes foram
orientados obedecendo as instrucdes do fabricante da maquina. Foi utilizado
equipamento da marca PHENIX, modelo CL125.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A contribuicdo dos motores de tracdo, no ano de 2019, chegou a 22% do

total de horas paradas dos mineradores.
4.1 HORAS PARADAS POR FALHAS ELETRICAS E AS PRINCIPAIS FALHAS

A Tabela 1, a seguir, demostra a percentualidade da participagéo de horas
paradas dos motores de tracdo em relacdo ao total geral de horas paradas de cada

minerador.

Tabela 1: Participacdo dos motores nas horas paradas gerais

Horas Paradas %
Horas Paradas
Minerador Falhas Motores
Geral .
de Tracdo
MC-01 1.776,06 629,80 35
MC-02 1.339,86 313,92 23
MC-03 1.178,83 13,92 01
Total 4.294,75 957,66 22

Fonte: Do autor (2021)

Com a analise da tabela notou-se a ineficacia da manutencdo empregada
nos motores. E possivel, inclusive, observar que os defeitos ocorreram nos
mineradores MC-01 e MC-02.

A Fig. 6, a seguir, exibe um gréafico do histérico do MC-01, apontando as
falhas elétricas de maior relevancia. Com a frequéncia mensal, no periodo de 2019,
gue demostra com uma linha em azul o total de horas paradas por falhas elétricas de

cada més, e com gréaficos de formato de barras, a contribui¢cdo discriminada das falhas
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elétricas, sendo destacado em cor vermelha as barras dos motores de tragéo.

Figura 6: Falhas elétricas MC-01.

Total de horas paradas por falhas elétricas
e as principais falhas elétricas.
(MC-01 ANO: 2019)

44,58
() O
y X1

mar albyr mai n il

(,,':-‘[‘\ ME_SL 56 ‘-x“ 10,25

Maotor de Tracho (h)

Manutencdo Elétnica (h)

Horas Paradas G

Fonte: Do autor (2021).

4.2 INTERFERENCIA NA PRODUCAO

A Tabela 2, a seguir, exibe o resultado da producéo total de cada um dos

mineradores no ano de 2019.

Tabela 2: Producéo total em toneladas no ano de 2019.

Minerador 2019 (1) Meta (t) % eficiéncia
MC-01 290.863 472.032 62
MC-02 402.292 472.032 85
MC-04 415.057 472.032 88

Fonte: Do autor (2021)

Como se pode observar, no ano de 2019, o minerador MC-01 teve um
rendimento de 62%, que é considerado um valor muito abaixo de sua meta.

Para melhor identificar a causa desse rendimento inesperado foi elaborado
o gréfico que relaciona a producéo, em toneladas, com as falhas elétricas em horas.

A Fig. 7, a seguir, exibe a interferéncia dos motores de tragdo na producdo do
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minerador MC-01

Figura 7: Interferéncia dos motores de tracdo na producao MC-01.

Interferéncia Produc¢do.(MC-01 ANO:2019)

PRODUCAD

Fonte: Do autor (2021)

O grafico demostra que os motores de tracdo interferiram, diretamente, na
baixa eficiéncia da producdo do minerador MC-01.
Justificando a diferenca de 181.169,00 toneladas entre a sua meta e o

resultado operacional do ano de 2019.

4.3 HISTORICO DE FALHAS

Neste ano em analise houve um total de 55 trocas dos motores de tracao,
0 que traduzia uma baixa longevidade desses equipamentos. A Tabela 3, a seguir,
demonstra a durabilidade média dos motores, quantidade de trocas e média de

substituicdo por més.

Tabela 3: Histérico de falhas 2019.
Longevidade Numeros de Média de

Motor elétrico o N
média (Meses) Trocas no ano  trocas ao més

Motor da Tracdo 1,8 55 4,6

Fonte: Do autor (2021)
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4.4 PLANO DE ANALISES DOS MOTORES

No més de setembro de 2019 aconteceu a substituicio da empresa
terceirizada que executava a manutencéo nos motores, passando a ser elaborada em
uma instituicdo com a capacidade para executar 0os ensaios técnicos necessarios para
0 correto procedimento de manutencao.

Os ensaios técnicos executados na terceirizada sempre foram

acompanhados por um técnico da carbonifera, na parte de inspecéo inicial e final.

4.5 ANORMALIDADES ENCONTRADAS.

Este capitulo apresenta os dois principias tipos de anormalidades

encontrados.
4.5.1 Motor de namero 19
O motor de namero 19, enviado para manutencéao, foi recebido com as

condi¢cles exibidas nas Figuras 8 e 9, a seguir, que apresenta o motor fechado e
aberto, na inspecéo inicial.

Fonte: Do autor (2019)
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Fonte: Do autor (2019).

4.5.2 Inspecdes elétricas iniciais

O motor 19 foi submetido aos ensaios técnicos iniciais, de resisténcia
O6hmica e resisténcia de isolacdo. A armadura e o comutador foram reprovados.
Devido a situacdo em que a armadura se encontrava era impraticavel executar os
testes de resisténcia 6hmica e resisténcia de isolacdo, pois suas bobinas estavam
visivelmente defeituosas. Apontando, assim, a necessidade de retirar as bobinas e
executar um ensaio de ponto quente, e se aprovada nesse ensaio, executar uma nova
rebobinagem.

O comutador apresentava desgaste e uma textura dspera com a coloracao
negra, com pontos de faiscamento, 0 que representava sobrecarga e ou a
contaminagdo com agua, graxa e Oleo e corpos estranhos. Em situacdes extremas,
COmo a que se apresentava o comutador, apenas o processo de limpeza e uma
usinagem nao é a o recomendado; desta forma, os técnicos da carbonifera optaram
por substituir o comutador atual por um novo comutador.

Com objetivo de melhorar seu desempenho e possuir maior precisao nos
ensaios executados, o campo e interpolo necessitaram de uma limpeza. Pelo motivo
de estarem contaminados com graxa, agua e corpos estranhos, devido a

agressividade do ambiente de aplicacdo, e o desgaste e falta de alguns anéis de
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vedacéo.
Apds o processo de lavagem e secagem em estufa, o campo e interpolo
foram submetidos aos ensaios de resisténcia 6hmica e de resisténcia de isolacéo,

sendo ambos aprovados. A Fig. 10 exibe os resultados dos testes.

Figura 10: Ensaios iniciais.

RESISTENCIA OHMICA (Temperatura Amb. 24 °C)
INO OF 003 Operagao 1,2 e 3. |
Local Valor Medido un | Aprovado |Reprovado
Armadura Interlaminar Ndo aplicado X
Armadura 90°( ) 120°( )
Campo 0,0286 Q X
Interpolo 0,0238 Q X
‘ RESISTENCIA ISOLACAO MEGOMETRO 500V
INO OF 003 Operacéo 7.
Local Valor Medido Apéds Valor Medido un | Aprovado| Reprovado
L Desmontagem Apés Limpeza | X
Armadura 0 0 MQ X
| Campo 0 1000 MQ | X
Interpolo 0 1000 MQ X

Fonte: Vanessa Do Livramento (2019).

4.5.3 Ensaio de ponto quente

A armadura do motor 19 foi submetido ao ensaio de perdas no nucleo e
ensaio de ponto quente. A Fig. 11 exibe os resultados do teste de perda no nucleo.

Figura 11: Ensaios de perda no nucleo.

Rotor Data (All dimensions are in Millimeters)

Serial No: 19 Voltage: 250V
Manufacturer: JOY Current: 120 A
Model No: JOY35HP Horsepower: 35 HP
Frame: 41J9 RPM: 1960
Diameter: 196 Tooth Width: 115 Vent Width: 0
Core Length: 234 Number Of Teeth: 29 Number of Vents: 0
Back Iron: 42 Approx. Weight: 35 30 kG Vent Hole Dia: 0
Slot Depth: 285 Approx. Circum.: 304,73 Number of Holes: 0
Core Loss Test
Voltage: 3285 V Core Loss: 13,71 W/ kG (ANALISAR)
Power: (484 kW Reluctance: (0,633 AT./mm
Current: 193 A Flux Density: 132 Kilogauss

Power Factor: 0,76 (ANALISAR)
Core Loss < 10,00 W/kG is aprovado, 10,00-22,00 W/kG is analisar, and > 22,00 W/kG is reprovado.
Power Factor < 0,70 is aprovado, 0,70-0,90 is analisar, and > 0,90 is reprovado.
Hot Spot Test
Current (A): 579
Duration (min:sec): 03:22
Findings:

Fonte: Vanessa Do Livramento (2019).
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A Fig. 12, a seguir, exibe a imagem térmica da armadura, capturada por

uma camera termografica em uma temperatura ambiente de 20 graus celsius.

Figura 12:Imagem térmica da armadura.

Fonte: Vanessa Do Livramento (2019).

O nivel de perda do nucleo relatado no teste é considerado acima do normal
e ocorreu a formacao de pontos quentes (115,1 a 231,3 graus celsius) parametros
suficientes para reprovar o pacote.

A formacdo de pontos quentes é resultado da exposicdo a sobrecargas
prolongadas, tornando a temperatura nas laminas do nucleo superior, sobre a qual as
mesmas foram projetadas, prejudicando a sua isolacao e suas proprias caracteristicas
elétricas. Deste modo, surgem correntes de Foucault entre as laminas, provocando o
aguecimento.

Os pontos quentes também podem ser formados, quando o servico de
rebobinagem de uma armadura é de pobre qualidade técnica, com o uso de
ferramentas que néao controlam a temperatura da chama dos equipamentos utilizados
para desalocar as bobinas dos slots da armadura, ultrapassando os valores maximos
de temperatura suportados pelo discos.

A Fig. 13 exibe em detalhe um local no disco de armadura onde houve a
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formacao de ponto quente, percebe-se uma deformacéo na lamina o que indica que

temperatura no ponto foi excedida acima do seu limite.

Figura 13: Disco de
armadura deformado.

Fonte: Do autor (2019).

Dessa forma, o pacote estd condenado, apontando que apenas uma
rebobinagem das bobinas de armadura ndo seria o suficiente para a execug¢ao de um
servico com a qualidade necessaria. Sendo recomendada a constru¢do de um novo
pacote de armadura, trocando todas as laminas de aco silicio da armadura, por

laminas novas idénticas as originais.
4.5.4 Ensaio de ponto quente na armadura nova
Ap0s a importacdo das novas laminas de aco silicio, ocorreu a montagem

da nova armadura. O novo pacote foi submetido ao ensaio de perdas no nucleo e

ensaio de ponto quente. A Fig. 14 exibe os resultados do teste de perda no nucleo.
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Figura 14: Ensaios de perda no nucleo.
Core Loss Test

Voltage: 3283 V Coreloss: 3§75 W/ kG (APROVADO)
Power: 0309 kW Reluctance: (534 AT./mm
Current: 178 A Flux Density: 132 Kilogauss

Power Factor: 0,53 (APROVADO)

Core Loss < 10,00 W/kG is aprovado. 10,00-22,00 WG is anafisar, and > 22 0D W/kG is reprovado.
Power Factor < 0.70 is aprovado, 0,70-0,90 is analisar. and > 0,90 is reprovado.

Hot Spot Test

Current (A): 535
Duration (min:sec): 0340

Findings:

Fonte: Vanessa Do Livramento (2019).

A Fig. 15, a seguir, exibe a imagem térmica da armadura, capturada por

uma camera termografica em uma temperatura ambiente de 30 graus celsius.

Figura 15: Imagem térmica armadura
nova.

Fonte: Vanessa Do Livramento (2019).

O nivel de perda do nucleo relatado no teste € considerado normal e ndo
ocorreu a formacéo de pontos quentes, parametros suficientes para aprovar o pacote,
permitindo que seja aplicado as novas bobinas no pacote. A Fig. 16 exibe a constru¢ao
da armadura em fase final, um conjunto novo formado pela armadura e comutador.
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Figura 16: Armadura nova.

Fonte: Do autor (2019).

4.5.5 Inspecdes elétricas finais

Apds a conclusdo do processo de reconstrugcdo da armadura, foi possivel
executar a montagem do motor, permitindo iniciar as inspe¢fes elétricas finais.
Os resultados dos ensaios satisfizeram todos os requisitos esperados de
acordo com as caracteristicas de constru¢do do motor, quando comparado a um motor

novo. Os resultados dos ensaios, em vazio e em carga, sao exibidos na Fig. 17.

Figura 17: Ensaio em vazio e em carga.

3.1 Ensaio em Vazio
INO OF 014
_Local Valores. __Aprovadoe |  Reprovado
Armadura Y:‘ : ;c)» X X
Excitacdo YE[ - X
Rotacs Sent. Hordrio: 1462 RPIM X
A0 Sent. Anti-horario: 1470 RPM
3.3 Ensaio em Carga (Sentido anti-horario)
INO OF 019
Local Valores Aprovado | Reprovado | RNC
: VA: 250 Vv :
Armadura A 120 A X
Excitacdo \I/g - > x X
Rotacdo 1522 RPM X
Poténcla Utll (Caiculada) 27,0 KW X
FB (Lida) 17,28 mKgf X

Fonte: Vanessa Do Livramento (2019).

Os resultados dos ensaios elétricos, sdo exibidos na Fig. 18.
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Figura 18: Ensaios elétricos.

3.4 Tensao Aplicada
. . INOOF 003 Operago 13. .
Local Valor Medido Aprovado l Reprovado
Tensao | un J,m';'-_!sﬁ!yg_[m-_ '
Armadura 1500 vee | 0.8 A X |
3.5 Resisténcia Ohmica (Temperatura Amb. 24 °C)
INO OF 003 Operacdo 1,2 & 3,

I _Local __Valor Medido | un_| Aprovado | Reprovado
Armadura Interlaminar 0,00342 240,00344 | Q X

Armadura 99°( X ) 120°( X) 0,0498 / 0,00177 Q

Campo 0,0286 Q X

Interpoio 0,0238 | Q X

3.6 Resisténcia Isolacao
INO OF 003 Operacao 7.

Local | Valor Medido un | Aprovado | Reprovado
Armadura 1000 MQ X
Campo 1000 e X
Interpolo 1000 MQ X

Fonte: Vanessa Do Livramento (2019).

4.6 CENTRIFUGACAO DA BOBINA DE ARMADURA

Na inspecdo inicial de alguns motores podia-se perceber, visivelmente, que
as bobinas das armaduras estavam danificadas, pois ndo se encontravam alocadas
nos slots apropriados para a sua acomodacéo nas laminas dos rotores. A Fig. 19 exibe
a centrifugacéo da bobina de armadura.

Figura 19: Centrifugacdo da

Fonte: Do autor (2019).

Devido a forca centrifuga exercida no movimento de rotacao da armadura,
as bobinas eram lancadas para fora dos seus slots, 0 que demostrava problemas na
estrutura fisica das armaduras, ocasionando falhas nos motores.

Com ainspecéo visual dos rotores podia-se perceber um defeito nos dentes
da armadura, que era um desgaste nas travas responsaveis por fixar as bobinas nos
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slots. A Fig. 20, a seguir, exibe uma armadura com defeito nos dentes, ficando visivel

0 desgaste nas travas.

Figura 20: Armadura com
defeito.

Fonte: Do autor (2021).

O defeito descrito condena a funcionalidade da armadura, havendo uma
Gnica solucéo: a construcdo de uma nova armadura idéntica a original do motor.

A Fig. 21 exibe uma armadura em estado de nova, produzida pela
terceirizada com as caracteristicas elétricas, dentes e as travas das bobinas em

perfeitas condi¢des e idénticas a original.

Figura 21: Armadura nova.
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4.7 TOTAL DE HORAS PARADAS ANO DE 2019 e 2020
A Tabela 4 apresenta o levantamento de dados das interferéncias dos
motores de tracdo, das horas paradas dos mineradores e, consequentemente, na

producéo, nos anos de 2019 e 2020.

Tabela 4: Total horas paradas ano de 2019/2020.

Falhas/ano 2019 % 2020 %
Falhas Gerais 4.294,75 100 3.417,74 100
Falhas Elétricas 1.745,43 41 549,29 16
Motores de Tracdo 957,63 22 23,36 01

Fonte: Do autor (2021)

Nota-se a eficiéncia da manutencdo empregada nos motores. As horas
paradas por falhas dos motores elétricos de tracdo sofreram uma reducdo de,
aproximadamente, 98% em relacdo ao ano de 2019.

4.8 INTERFERENCIA NA PRODUCAO

A Tabela 5, a seguir, exibe o resultado da producéo total de cada um dos

mineradores nos anos de 2019 e 2020.

Tabela 5: Producéo total em toneladas no ano de 2019.

Minerador 2019 (t) Meta (t) % eficiéncia 2020 (t)  %eficiéncia
MC-01 290.863 472.032 62 316.537 67
MC-02 402.292 472.032 85 387.620 82
MC-04 415.057 472.032 88 299.334 63

Fonte: Do autor (2021)

Como se pode observar, no ano de 2020, o minerador MC-01 e MC-04
tiveram um baixo rendimento. Mesmo com o objetivo de reducdo das horas paradas
atingido, os numeros foram abaixo do esperado, justificando-se pelo impacto negativo
na producdo da industria global, sofrido pela pandemia de COVID-19 e por falhas

encontradas na jazida de carvao
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4.9 HISTORICO DE FALHAS EM 2020.

Neste ano em analise houve um total de nove trocas dos motores de tracao,
0 que traduziu uma alta na longevidade desses equipamentos. A Tabela 6, a sequir,
demonstra a durabilidade média dos motores, quantidade de trocas e média de

substituicdo por més.

Tabela 6: Histérico de falhas 2020.

. Longevidade Numeros de Média de
Motor elétrico .
(Meses) Trocas trocas ao més
Motor da Tracdo 6,1 9 0,75

Fonte: Do autor (2021)

Nota-se a eficiéncia da manutencdo empregada nos motores. O nimero de
trocas dos motores no ano de 2020 reduziu, aproximadamente, 83% em relacao ao
ano de 2019.

5 CONCLUSOES

Diante do exposto, constatou-se que o controle com indicadores de
desempenho dos equipamentos determina a eficiéncia de um processo, e 0
rastreamento de todos os dispositivos de uma maquina demonstra a raiz de um
rendimento inesperado.

Quando identificado qual equipamento possui falhas sejam elas rotineiras
ou nao, é preciso elaborar uma investigacdo minuciosa para descobrir a origem dessa
anomalia, isso permite uma acao eficaz para sanar as falhas no processo.

Sendo assim constatou-se que as anormalidades sofridas nos motores de
tracdo estavam relacionadas com a sua forma de serventia e o ambiente onde sao
aplicados estes equipamentos, e que as suas falhas interferiram diretamente na
producao.

Entretanto, a qualidade técnica da manutencdo executada nos
equipamentos anteriormente a esta pesquisa interferia diretamente na sua vida util,
pois a técnica utilizada de baixa qualidade n&o solucionavam os defeitos, e o0s

tornavam cada vez mais, frequentes. Colocando em risco o processo produtivo desta
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industria trazendo sérios problemas para a sua saude financeira.

Os ensaios técnicos executados e acompanhados por profissionais
qualificados dotados de equipamentos de qualidade e orientados por nomas,
demonstraram defeitos, muitas vezes, imperceptiveis ao olho nu e, que quando néo
corrigidos, acarretaram imperfeicbes nos equipamentos, resultando em um mal
funcionamento.

Os nuameros dos resultados da nova metodologia de manutencdo dos
motores, demostraram um aumento significante em sua vida util, 0 que comprovou a

relevancia da pesquisa.
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