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Resumo

O método de Detecgdo de Falhas em motores elétricos trifdsicos, com tecnologia
MCM (Motor Condition Monitor), baseia-se no o conceito de modelamento
matematico, para diagnosticar com antecedéncia as degradacdes progressivas de
natureza elétrica ou mecénica do sistema monitorado. As variagbes ocorridas no
sistema, seja proveniente do processo ou por degradagao, sdo perceptiveis quando
analisadas no dominio da freqiéncia. A detecgdo de falha progressiva é realizada
comparando os sinais de tensdes e correntes medidos no processo com 0s registros
do modelo matematico. A eficiéncia do equipamento foi avaliada utilizando o motor
do exaustor de gas da regeneragao de acido. Este trabalho teve como suporte os
testes de avaliagao realizada pela Geréncia de Area de Engenharia de Manutengao
(PICE) e a Geréncia de Area de Manutencao de Utilidades (PEUM) da ARCELOR-
MITTAL In6x Brasil.
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DETECCAO DE FALHAS EM MOTORES TRIFASICOS COM TECNOLOGIA MCM
NA ARCELOR-MITTAL INOX BRASIL
Abstract
The method of detection of faults in three-phase electric motors, powered by MCM
(Motor Condition Monitor), based on the concept of mathematical modeling to
diagnose in advance the progressive deterioration of electrical or mechanical nature
of the system monitored. The changes in the system, either from the process or
degradation, are apparent when analyzed in the frequency domain. The detection of
progressive failure is performed by comparing the signs of voltages and currents
measured in the records of the mathematical model. The efficiency of the equipment
was evaluated using the motor of the exhaust gas of the regeneration of acid. This
work had the support of evaluation tests conducted by Management Area
Engineering Maintenance (PICE) and Management Area of Maintenance of Utilities
(PEUM) Arcelor Mittal Inox Brasil.
Key words: Detection of failures; Predictive analysis; MCM technology.
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1 INTRODUCAO

Grandes investimentos sdo canalizados na pesquisa e desenvolvimento de
ferramentas destinadas a manterem sistemas e processos operando sem
interrupcoes, isto é: evitar paradas nao programadas. Os departamentos de
engenharia de manutencdo das grandes corporagdes tém como compromisso a
busca incessante de novas tecnologias para o auxilio na detecgdo antecipada de
falhas, possibilitando assim, melhor desempenho na gestdo da manutengéo.
Motores elétricos e conjuntos associados tém demandado grande atencdo na gestao
de manutencao utlizando ferramentas de andlise preditiva, como suportar para
manter os sistemas operando. As ferramentas disponiveis, atualmente, séo
eficientes, porém, obstaculos como: restricbes de aplicagdo, dificuldades de
instalagdo, escassez de profissional especializado, impossibilidade de analise com o
processo operando, ambientes agressivos, custo elevado para abranger numero
maior motores e etc, impedem a expansdo destas ferramentas preditivas na
industria. A proposta da tecnologia MCM, contida no Detector de Falhas e
Analisador Preditivo PA, desenvolvido e produzido pela Kron Medidores, propde
conciliar: facilidade de instalacao, simplicidade de operacao, facil identificacdo dos
alarmes, monitoramento continuo (on-line), aplicabilidade a motores e maquinas
elétricas de baixa e média tensdo, nao invasivo, atrativa relacao custo x beneficio,
monitoramento remoto, possibilita a flexibilidade da equipe de manutencdo e nao
expbe o profissional ao contato direto com o processo. Diante deste cenario,
Engenharia de Manutencao (PICE) e a Area de Manutencao de Utilidades (PEUM)
da ARCELOR-MITTAL Inox Brasil, dedicaram 8 meses de trabalho investigativo para
avaliarem o desempenho desta nova ferramenta. A tecnologia MCM foi desenvolvida
na década de 80, destinado a industrial Aeroespacial.

2 IMPORTANCIA DO PROCESSO NA INDUSTRIALIZAGAO DO PRODUTO
FINAL ONDE O EQUIPAMENTO FOI AVALIADO

O trabalho foi realizado na torre de regeneracao de acidos do Recozimento e
Decapagem do Aco Elétrico (RB2). Em Fevereiro de 2008, juntamente com a
Geréncia de Manutencao de Utilidades (PEUM), decidiu-se aplicar o monitoramento
em carater experimental no motor do ventilador da regeneracédo de acidos da linha
do silicio. Este processo de decapagem quimica tem como objetivo preparar o aco
elétrico (aco silicio) para a linha de laminagdo a frio tendo a funcao de receber,
estocar e regenerar acido cloridrico saturado (HCI), utilizado no processo de
decapagem quimica continua dos agos siliciosos. Trata-se de um equipamento de
fundamental importancia para a empresa, tendo em vista o controle ambiental e
reducéo de custo no processo de acabamento dos agos, por tornar o banho quimico
reaproveitavel diversas vezes. O exaustor de Gases do Forno tem a capacidade de
13.000 Nm3/h.

2.1 Importancia do Motor Monitorado para o Processo

O motor escolhido para ser monitorado é o motor do exaustor de gas da
regeneragdo de 4cido. Trata-se de um motor de corrente alternada, de 125 (cv) de
poténcia, tensdo de 440 (V), corrente elétrica 140 (A), rotacdo de 3.500 (RPM) e 2
pblos. Este é um equipamento critico do processo e responsavel por realizar a
exaustao do vapor gerado no processo de regeneracao do acido HCI.
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Figura 1. Motor do exaustor de Gases do Forno monitorado.
2.2 Consequéncias de uma Parada Nao Programada

A conjuntura atual do mercado mundial favorece a producdo dos acos
elétricos devido as particularidades das demandas. Sendo assim, qualquer parada
neste sistema produtivo € mais impactante que em outras areas da companhia.
Verifica-se que qualquer problema neste motor causa parada geral na planta do
RB2, podendo gerar degradacao ao meio ambiente, resultante de maior emisséo de
particulados para a atmosfera, e propicia condicdo insegura de operagdo dos
queimadores; devido ao desgaste dos equipamentos provocado pelo produto gerado
pela planta e também pelo tempo de existéncia da instalagéo.

2.3 PrecaucOes para Evitar uma Parada Nao Programada (Cuidados com o
Motor e Conjunto Associados)

Existem planos de manutencdo programados (inspecdes) que monitoram as
condicdes gerais de vibracdo do conjunto e periodicamente é realizada a troca ou
raspagem das paletas do ventilador pois as mesmas ficam impregnadas pelo 6xido
resultante do processo quimico envolvido. Nestas inspecdes, quando é detectado
algum indicio de anormalidade, é acionada a equipe da engenharia de manutencao
para uma investigacdo mais aprofundada. Para este equipamento, ndo existem
sensores especificos para diagnostico de inicio de falha nem sistema supervisério. A
area apresenta risco de contato com o acido HCI e exposicdo ao agente "ruido"
excessivo. Os planos de manutencdo existentes cobrem uma monitoracdo com
periodicidade de 30 dias. As atividades de manutengdo preditiva abrangem a
medicao do sinal de vibracao (aceleragao e velocidade) nos pontos (A, B, C e D) nos
sentidos (Horizontal, Vertical e Axial), conforme evidenciado na Figura 2.

Figura — pontos de medicdo |

Figura 2. llustragdo dos pontos monitorados por acelerémetros.



2.4 Beneficios da Tecnologia MCM (Motor Condition Monitor)

Evitar paradas nao programadas.

Aumentar a eficiéncia da planta.

Reduzir os custos de manutencao

Melhorar o controle sobre o processo, monitorando e intervindo no momento certo,
através da utilizacao de técnicas modernas.
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Figura 3. Painel de comando do motor onde o

PA foi instalado.
2.5 Principio de Funcionamento

O método MCM (Motor Condition Monitor) é uma tecnologia que usa o
modelamento matematico para o diagndstico de deterioragdo progressiva em
sistemas que utilizam motores de indugao, permitindo a detecgéo precoce de falhas
mecénicas e elétricas, evitando paradas inesperadas do processo. O método é
eficiente, pois se baseia na correlagao entre tensédo e corrente e, com isso, permite
monitorar tanto o funcionamento mecanico quanto o elétrico do sistema analisado. O
modelo matematico consiste de um conjunto de equagdes diferenciais
representantes das propriedades eletromecéanicas do sistema, é construido durante
a fase de aprendizado do instrumento. Durante essa fase, as coletas de sinais de
tensdo e corrente sdo continuamente medidas e processadas utilizando algoritmos
de identificacdo que determinam os parametros do modelo, sob uma larga gama de
estados de operacdo. Assim, o modelo matematico construido representara o
comportamento da aplicacdo, abrangendo as diversas situagées do dia-a-dia de
operacao. Toda mudanca de condicdo, tanto no motor quanto em componentes
associados, causa alteracdo no sinal de corrente. Portanto, alteragcdes de
comportamento de natureza mecanica ou elétrica sao refletidas nos sinais elétricos
e, conseqlientemente, levadas em consideracao na andlise feita pelos instrumentos.
Ao identificar mudancgas significativas que se mantenham durante um determinado
periodo, o instrumento determina em que situagcéo a aplicagao se encontra (normal
ou com presencga de falha). Essa abordagem permite uma maior confiabilidade a
analise — com controle preciso e sem alarmes falsos. Se houver alguma condigédo de
trabalho ndo identificada durante a fase de aprendizado é possivel agrega-la ao
modelo, tornando-a parte da analise.
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Figura 4. Grafico de evolucao de falhas progressivas no tempo.“)

A medicao é feita por sensores comuns (TCs — transformadores de corrente),
muitas vezes ja presentes na aplicacdo a ser monitorada. A partir desta tecnologia
foi desenvolvido um instrumentos denominado “Analisador Preditivo para Motores
Elétricos Trifasicos [PA-01], que opera baseado na criagdo de um modelo
matematico do sistema. A detecgao de falhas mecénicas € possivel pelo fato de que
variagbes (mudanga de condicdo ou falha) em um sistema com motores (seja ela
mecanica ou elétrica) se reproduzem no espectro dos sinais elétricos (tensédo e
corrente). As variagdes ocorridas em componentes (engrenagens e redutores, por
exemplo) também se reproduzem na corrente do motor.
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Figura 5. Sistema baseado em motor elétrico.
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Figura 6. Modelamento Matematico."”

O monitoramento consiste em comparar o sinal coletado do processo com
modelamento matemético criado.
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Figura 7. Esquema operacional do equipamento PA."



O PA sinalizara se o sistema estd operando corretamente ou se esta
ocorrendo o inicio de um processo de degradacao.

2.6 Estagios do Modelamento Matematico

A criacdo do modelo matematico é feita por meio de aquisicoes e
processamento dos sinais de tens&o e corrente elétrica no dominio da freqiiéncia.

Etapa 1: CHECK

Nesta etapa o equipamento checa os sinais de tenséo e corrente (se estdo no
nivel adequado e se néo existe variagdo rapida dos sinais). Duracao aproximada: de
30s até trés minutos.

Etapa 2: LEARN (aprendizado)

O equipamento inicia a aquisicdo dos sinais de tenséo e corrente, de modo a
criar 0 modelo matematico. Esta etapa envolve 4000 aquisicées sendo que o tempo
médio entre aquisicdes € de 1 minuto (este tempo pode variar de acordo com a
amplitude do sinal e a variagdo do mesmo). O processo nao precisa rodar
continuamente para o aprendizado, porém, quando o motor estiver parado o
equipamento ndo ira processar sinais. Desta forma, o tempo de aprendizado é
variavel, porém para um processo continuo, seria por volta de dois a trés dias.

Etapa 3: IMPROVE

Apés a formulacdo do modelo matematico, o analisador inicia a etapa de
otimizacdo, com mais 8000 aquisicbes de sinal. Da mesma forma que no
aprendizado, o tempo pode variar, porém para um processo continuo esta etapa €
estimada de quatro a seis dias. Nesta etapa ja é feito o0 monitoramento.

Etapa 4: MONITOR

Apoés aprender (LEARN) e otimizar (IMPROVE), o PA inicia o monitoramento
continuo do processo. O monitoramento é baseado na comparagéo entre os sinais
aprendidos e os sinais medidos, gerando-se um status (estado do sistema).

Etapa 5: UPDATE

Caso apo6s o modelo matemético ser construido (LEARN) e otimizado
(IMPROVE) e havendo uma mudanga de processo detectada pelo PA (alarme) e
que seja considerada uma situagdo normal de trabalho (exemplo: o motor trabalhava
a 70% de carga no periodo LEARN + IMPROVE e passou a trabalhar com 90%),
deve-se realizar um UPDATE (atualizagdo). Enquanto o analisador estiver
realizando o UPDATE, o monitoramento nao sera realizado. A indicagédo de alarme é
realizada por meio de um LED vermelho no frontal do instrumento. Havendo retorno
a condicdo normal de operacao, o LED permanecera aceso até ser reconhecido.

2.7 Monitoramentos do Motor (status)

O monitoramento do motor indica se o sistema esta operando em sua
condicdo normal (isto é, com uma variagdo aceitavel em relagdo ao modelo
aprendido) ou se existe uma falha. O quadro 1 mostra os estados possiveis de
serem indicados pelo instrumento e seu significado:



Quadro 1. Interpretacdo dos alarmes

U]

Cor | Estado do sistema | Possiveis causas
NO DATA O equipamento ainda ndo criou 0 modelamento matematico (esta na
Sem dados do | etapa CHECK ou LEARN)
sistema
MOTOR OK Os parametros medidos estéo dentro de uma variacéo toleravel.
O sistema esta OK.
Detectada mudanga relacionada a alimentagéo do motor.
WATCH LINE Possiveis causas: distorcdo harmoénica, tensdo desbalanceada,
Verificar rede problema de isolagdo dos cabos, mau contato nos terminais, defeito
no contator.
Detectada mudanga relacionada a carga.
Possiveis causas: vazamentos causando perda de presséo,
WATCH LOAD desajuste da valvula e aleta, falha no manémetro, filtros ficando sujos
Verificar carga (ventilador, compressor), mudanga de condigcdo do processo (nesta
situacdo, caso a mudanga de condi¢ao seja esperada, deve ser feito
um UPDATE).
Detectado inicio de uma falha. E recomendado agendar uma
manutencao.
Possiveis causas: desbalanceamento, desalinhamento, falha do
PERFORM rolamento, problema no alojamento do rolamento, problgma no eixo
MAINTENANCE do motor, barra do rotor qlqebre}da, problgma de isolagdo no
Nivel de alarme | enrolamento do estator, berlflcagao excessiva e vazamento da
lubrificacao através da correia.
Problemas mecanicos nos equipamentos associado (caixa de
engrenagem, compressor, turbina, bomba, prensa, esteira, etc),
friccao e avaria das pas da turbina, etc.
Falha em progressao.
fl',I'OP Manutengao deve ser realizada.
ivel de alarme Il
2.8 Interface Homem-Maquina (IHM)
2.8.1 PA-01

O instrumento possui uma IHM composta de:
display de 7 segmentos [1] para visualizacdo dos parametros medidos;
seis LEDs [2] de indicacao do parametro medido / estado e etapa do modulo

preditivo;

LED azul [3]: Indicador de kilo / visualizando estado do sistema;
LED vermelho [4]: Indica falha detectada pelo médulo preditivo;
LED verde [5]: Indicador de Mega / visualizando etapa de operacao; e
trés teclas para navegacao
Sempre que o moédulo preditivo detectar uma falha, o LED vermelho ira acender.
Para se verificar qual o alarme existente, deve se navegar até a opcao nCn do modo
instantaneo.
O LED permanecera aceso até o alarme ser reconhecido, acessando a fungéao
nCn (MCM) do modo fungdes.
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Figura 7. Imagem do IHM do equipamento PA-01.""

Quadro 2. Indicaco de operagio do equipamento PA-01""

LED Estado do motor Etapa de operacao
LED Azul [3] aceso LED Verde [5] aceso
DATA!
1 Sem dados para fornecer o estado do
sistema
5 MOOR (o) ] O madulo prgditivo e§té. checanldol o
O sistema esta OK. sistema (verificando niveis dos sinais,
conexoes, etc...).
=1\
3 _ ossivel mudanca na O moédulo preditivo esta na fase de
alimentacio dé rrr)wtor ¢ aprendizado para criagdo do modelo
¢ ) matematico.
4 Verificar carga: possivel mudanga na O médulo preditivo esta otimizando as
carga ou inicio de uma falha. informacoes aprendidas.
PERFORMAN VIAINTAINAN V[.l“
5 Nivel de alarme I: é recomendavel O médulo preditivo estd monitorando o
agendar uma manutengdo do sistema | sistema.
T UPDATE[SR ftivo esta
. L . 2.y 5 O médulo preditivo esta
6 Nivel de falarme Il- é recomendavel atualizando o modelo matematico.
parar o sistema

2.9 Aplicabilidades da Tecnologia MCM (PA)

O instrumento tem como fungdo informar se o sistema esta em condigoes
normais ou em processo de degradagcdo progressiva. E uma ferramenta
complementar as demais técnicas preditivas.

e Aplicado em processos criticos com comportamento ciclico, tais como:

Bombas, compressores, transportadores, sistemas de ventilagdo ou qualquer

processo ciclico.

e Permite instalagdo em motores com partida direta, partida compensada e

softstarter.

e A utilizagdo com Inversor de freqiéncia estd condicionada a trabalhar com
frequéncia fixa préximo a 50/60Hz, mantendo a velocidade estavel. Caso

contrario é inadequado




e A tecnologia ndo é aplicavel para sistemas com variagdo rapida de velocidade
(ex: corte de madeira, elevadores, robdtica etc...
Permite a instalado no CCM do motor
Pode ser utilizado em motores de baixa e media tenséo
Monitoragao continua: sem falhas entre visitas do técnico
Pode ser utilizado em motores de qualquer porte.
Baixa tensdo: Sinal de tensao direto até 500VCA

Sinal de corrente através TC (transformador de corrente)
e Média tensdo: Sinal de tensao através TP (transformador de potencial)

Sinal de corrente através TC (transformador de corrente)

e Potencia do motor: Sem restricoes

COMPRISSOR  MOTOREWTRCD  BOMBADAGUS TRAREMISE S BEMES, VERTILADIR

Figura 8. Possibilidades de aplicac;éno.(1

2.9.1 Degradacoes/falhas progressivas detectaveis

- Barras quebradas,
- Vazamentos, entupimentos, Avaliagio e monitoragio do sistema completo
- Desalinhamento rotorico,

- Perda de isolacéo, Rl e

- Falta de lubrificagéo, \ Sinais elétricos

- Falta de limpeza em filtros,

- Perda de presséo, PA-OI Motor .
- Desbalanceamento mecanico P E \ Transmissdo ( /

- Desbalanceamento elétrico, ‘ \
- Cavitag&o Etc. _—_- = Ef b

Figura 9. llustracao de instalagao padréo.“)




2.9.2 AplicacGes
E recomendado para processos ciclicos, onde o modelamento matematico
seja possivel.

2.9.3 Conectividade

Tipo: Interface RS-485, Protocolo: MODBUS-RTU,
Compatibilidade total com sistemas existentes, amplas opgdes:
RS-485 / Ethernet (TCP-IP)

RS-485 / GPRS (via GSM)

RS-485 / Satélite

2.10 Metodologia de Acompanhamento pela Arcelor-Mittal/Acesita:

O acompanhamento dos testes foi realizado de forma manual com visita ao
local de instalacdo do equipamento, com freqiéncia semanal. As inspecdes
buscavam coletar informagdes sobre alarmes e parametros elétricos. Quando
ocorreram indicacOes de alarme do PA, foi utilizado o analisador de vibragdao, como
ferramenta de diagnostico do tipo de falha, presente. O dispositivo PA atuou
corretamente diagnosticando o inicio da falha em quatro oportunidades durante o
periodo de testes. O diagnostico embasou analises mais aprofundadas e pode ser
comprovado que realmente existiam inicios de falhas que potencializavam defeitos.
Em todas as oportunidades, verificou-se que as origens das anormalidades
derivavam de distlrbios na carga (rotor) do motor. Falhas identificadas: Impregnacéo
de residuos do processo nas pas do ventilador foi detectado desbalanceamento de
carga e a agao foi raspagem das pas do ventilador do rotor.

Inicio de avaria no rotor do motor monitorado. O problema foi corrigido e o
monitoramento reiniciado. Outro evento foi diagnosticado, tempos depois, também,
de natureza mecéanica, mais precisamente, a avaria no rolamento do rotor do
ventilador, carga do motor monitorado, resultando na manutengédo corretiva. Em
todos os eventos foram evitados maiores consequiéncias para 0 processo.

2.11 Beneficios do PA Identificados pela Arcelor-Mittal/Acesita:

Melhorar a eficiéncia na detecg¢do da falha com utilizacdo de sensores nao
invasivos e baixo custo. O equipamento a ser testado ndo visa a substituicdo das
técnicas de predicdo ja existentes, tais como a termografia e analise de vibragao,
pelo contrario, ele objetiva complementar estas técnicas agregando uma supervisao
de condi¢do elétrica e mecéanica do motor e indicando, quando oportuno, uma
investigacao mais aprofundada por estas mesmas técnicas. Algumas vantagens do
equipamento favorecem a sua aquisi¢ao, tais como:

« facilidade de instalacéo;

* N0 invasivo;

* simples;

+ agrega fungao de multimedidor e detector de falhas/analisador preditivo;

« detecta inicio de falhas elétricas e mecanicas;

* monitoragao continua e remota;

» complementa as técnicas tradicionais existentes;

* ndo depende de um especialista para acompanhamento em tempo integral; e



» por utilizar protocolo de comunicacdo MODBUS-RTU, pode ser integrado a
sistemas de automacao ou supervisoérios.

Outra caracteristica importante do PA é a possibilidade de analisar a
qualidade da rede de alimentacdo, sobretensdo e desequilibrios entre fases e a
condi¢ao de sobrecarga do motor.

3 CONCLUSAO

O referido equipamento funcionou corretamente diagnosticando o inicio da
falha em quatro oportunidades. O diagnéstico embasou analises mais aprofundadas
e pbde ser comprovado que realmente existiam inicios de falhas que
potencializavam defeitos. Em todas as oportunidades, verificou-se que as origens
das anormalidades derivavam de disturbios na carga do ventilador. Equipamentos
em situacao analoga podem receber esta monitoracdo. Identificaram-se motores em
situacdo semelhante e gerou-se uma lista destes equipamentos. Com base neste
estudo, verificou-se que o equipamento PA-0O1 atende a aplicacao e sugere-se a
aquisicao, somente para as seguintes condicoes:

* locais de dificil acesso ou areas perigosas com a presencga de agentes (quimicos,
temperatura) ou area controlada;

» deteccdo de inicio de falhas imperceptiveis aos equipamentos comuns; e
» aplicacdo em sistemas trifasicos de partidas diretas, compensadas ou com
softstarters.
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