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RESUMO 

A manutenção preditiva é a primeira grande quebra de paradigma nos tipos de manutenção, 

pois ela indica a necessidade de intervenção com base no monitoramento regular das 

condições mecânicas e elétricas reais da máquina. No Brasil sua prática está ganhando espaço 

no mercado, mesmo com o alto custo de implantação das ferramentas a manutenção preditiva 

oferece pontos positivos como à redução do número de paradas não programadas, redução de 

custos por falhas da máquina, e um melhor aproveitamento da disponibilidade global e física 

das plantas operacionais. O objetivo do trabalho é demonstrar pontos negativos e positivos da 

aplicação desta ferramenta, com base no exemplo de motores elétricos de indução. 

Palavras-chave: Manutenção Preditiva, Engenharia de Produção, Motores elétricos de 

indução. 

1 INTRODUÇÃO 

A manutenção vem evoluindo constantemente em busca de novas técnicas e 

alternativas, buscando melhorar a confiabilidade dos equipamentos, reduzindo custos com 

paradas não programadas e quebras de equipamentos, atingindo maior nível de qualidade de 

seus processos e produtos. Seu surgimento aconteceu no final dos anos 50 nos Estados Unidos 

da América, onde um pequeno grupo de empreendedores focados em desenvolver uma 

ferramenta capaz de detectar anomalias mecânicas e elétricas em determinados tipos de 

motores de indução que geravam problemas constantemente. Desta forma a manutenção 

preditiva ou manutenção com base no estado do equipamento surge com uma proposta de 

gestão mais eficiente do que outras ferramentas já utilizadas, porque tem como finalidade 

monitorar as condições reais de funcionamento das máquinas e equipamentos através de 

dados gerados que informam seus desgastes e deterioração. 

Usada nos mais diversos segmentos das indústrias no Brasil, a manutenção preditiva é 

mais usada nos setores de mineração, siderurgia, indústrias de papel e celulose, alimentícia, 

químicas e petroquímicas. Mesmo com o elevado custo de implantação, a aplicação desta 

ferramenta pode gerar uma economia enorme aos cofres das indústrias devido ao menor 

tempo perdido com máquinas paradas gerando atrasos durante o processo produtivo. Cresce 



 
 

cada vez mais o interesse em se alcançar maior confiabilidade nos processos produtivos. 

Existe uma necessidade de aplicação da manutenção preditiva em equipamentos fundamentais 

dentro de uma indústria, como os motores de indução independente da área de atuação. 

Segundo a ABRAMAN (Associação Brasileira de Manutenção, 2017): “recentes pesquisas 

indicam que um terço de todos os custos de manutenção é desperdiçado como resultado de 

manutenção desnecessária ou inadequadamente realizada”. 

Com base em estudos com relevância acadêmica, este estudo permite dizer qual a 

importância da manutenção preditiva nas indústrias, aplicada em motores elétricos de 

indução. 

Com a ampla concorrência no cenário atual entre as indústrias, onde a relação custo-

benefício de processo e produção é relevante, a manutenção preditiva tem como objetivo 

detectar as falhas antes que elas ocorram e prevenir interrupções na linha de produção. Esse 

monitoramento auxilia no aumento da vida útil dos componentes dos equipamentos 

industriais garantindo assim uma maior confiabilidade no processo, redução de custos na linha 

de produção e consequentemente maior competitividade no mercado. Quando a manutenção 

preditiva é aplicada de forma correta, acrescenta a indústria características e valores que são 

bem vistos no mercado pelos clientes e fornecedores, tais como: agilidade e otimização no 

processo de produção, redução nos custos com manutenções corretivas, eliminação do 

processo de desmontagem das máquinas para inspeções, diminuição da quantidade de danos, 

redução na perda de recursos com falhas na linha de produção; aproximando assim cada vez 

mais seus clientes. 

É um estudo importante com o intuito de expor e informar às pessoas que trabalham 

na área de manutenção as vantagens e desvantagens que a manutenção preditiva pode trazer 

as indústrias. 

 

2 OBJEIVO GERAL 

Analisar as vantagens e desvantagens da manutenção preditiva com foco nos motores 

elétricos de indução dentro da indústria de metalurgia e mineração. 

 

3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Conceituar a manutenção preditiva, explicando os tipos de inspeção e monitoramento de 

manutenção já utilizada nas indústrias. 



 
 

 Analisar as principais aplicações de monitoramento, se essas aplicações tiveram êxito ou 

falhas, custo-benefício, a importância do monitoramento para o setor de produção dentro 

da indústria.  

 Identificar causas de falhas de ações mal sucedidas de instalações preditivas e quais foram 

os prejuízos materiais e profissionais resultantes. 

 Identificar casos bem sucedidos de manutenção preventiva que deram lucro as indústrias 

adotando esta ferramenta. 

4 METODOLOGIA 

Os métodos usados no presente artigo para o desenvolvimento do projeto serão as 

pesquisas bibliográficas e o estudo de caso. 

A primeira etapa realizada para o desenvolvimento do projeto será a realização da 

pesquisa bibliográfica para análise dos conceitos de manutenção preditiva, técnicas preditivas 

e atividades de monitoramentos subjetivos e objetivo, com o propósito de alcançar 

informações suficientes para o andamento do artigo, além de também utilizar a pesquisa 

bibliográfica para verificar a relação dos motores elétricos de indução com a manutenção 

preditiva. 

Na segunda etapa da metodologia será utilizado o estudo de caso com a finalidade de 

investigar nas indústrias de metalurgia e mineração como é feito a manutenção preventiva nos 

motores elétricos de indução, quais foram às melhorias obtidas a partir da implantação dessa 

ferramenta e as ferramentas utilizadas para monitoramento. 

 

5 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

5.1.   Manutenção de equipamentos elétricos  

Os procedimentos utilizados na manutenção de maquinas elétricas em diversos 

seguimentos indústrias são feitos com finalidade recuperação do equipamento ou substituição 

de peças que estejam danificadas, método mais conhecido como manutenção corretiva. As 

conseqüências deste processo são as perdas econômicas relacionadas a tempo de produção 

perdido e trocas desnecessárias, levando as empresas a procurar por meios mais adequados de 

manutenção, o que resulta na melhora de desempenho geral dentro das organizações 

(TOUHAMI et al, 2013). 



 
 

Os motores elétricos são máquinas que apresentam variação de rotação, partindo de 

velocidades baixas e podendo chegar altos números de rotação de acordo com sua 

funcionalidade. Estão sujeitos as falhas por desgaste envelhecimento, havia a demanda de 

monitoramento do tempo de ocorrência dessas falhas em condições ambientais e operacionais. 

Com isso, a manutenção preditiva conquistou o espaço tornando-se a mais eficaz nos dias 

atuais. Mais especificamente, em condições industriais de campo o motor de indução e de 

extrema importância devido seu uso de grande maioria continuo e generalizado (LEME, 

2017). 

Os motores não possuem vida útil estimada, isto esta relacionado às condições 

ambientais de onde o equipamento esta instalado. Um motor armazenado em lugar adequado 

em condições recomendadas pelo fabricante co relação as suas características nominais 

manutenções feitas adequadamente com relação aos requisitos (limpeza, relubrificações, 

substituições de rolamentos, medições de temperatura, vibração, correte, resistência de 

aquecimento, giro do eixo etc.) pode ter sua vida útil prolongada. Os rolamentos já possuem 

sua vida útil pré-determinada de 20.000 horas pelos fabricantes, as relubrificações devem ser 

feitas de acordo com a placa e manual do fabricante assim como a troca dos rolamentos 

(WEG, 2016). 

As técnicas de monitoramento e inspeção “off-line” já são utilizadas pela indústria, 

mais, contudo com a produção elevada e continua em diversos setores industriais onde a 

parada de um único setor da organização pode acarretar em perdas econômicas elevadas, são 

varias as técnicas de monitoramento online desenvolvidas para maximizar o controle e perdas 

com relação à corrente, vibrações, e para a manutenção corretiva desnecessária 

(NUSSAUMER; WOLBANK; VOGELSBERGER, 2013). 

5.2  Variáveis para Monitoramento de Motores Elétricos 

O comportamento dos motores elétricos de indução é afetado por diversos fatores, que 

juntos resultam em problemas de diferentes origens elétricas ou magnéticas e problemas de 

origem mecânica, e se faz importância conhecer as fontes desses problemas e fazer o 

diagnóstico dessas falhas para minimizar sua ocorrência (FILHO, 2007). 

 As técnicas de envolvimento de analise “ESA” relacionam domínio no tempo, o 

domínio da freqüência estimada dos parâmetros relacionados. Esses diferentes domínios de 

processos permitem uma analise estatística, de diferentes óticas de um mesmo equipamento, 



 
 

mais com objetivo em um efeito e característica desejada.  Monitorados de forma ampla e 

fácil por diferentes sistemas computacionais potentes e flexíveis (SILVA, 2008). 

Dentro dos programas de manutenção preditiva de motores, são inúmeras as técnicas 

de monitoramento de acordo com a localização dos equipamentos, podemos destacar dentre 

elas, análise de vibração e análise de corrente elétrica. As desvantagens de ambos os casos são 

inerentes tornando difícil instalação e utilização dentro do processo (FILHO, 2014). 

O monitoramento da corrente elétrica não e tarefa difícil de conseguir, ela pode ser 

medida de forma evasiva por softwares com processamentos e analises simples para a carga 

de um computador. As falhas mecânicas ocasionados por vibração apresentam alta capacidade 

de diagnostico. O impasse esta ligado na instalação desses sensores e transdutores, existem 

tipos de maquinas que não oferecem formas de instalações sendo que não venha atrapalhar 

seu funcionamento (PICAZO-RÓDENAS et al, 2013). 

5.3 Diagnósticos Indicativos para Falhas em Motores Elétricos  

    

O diagnostico de proteção de falhas aplicado nos primeiros motores se baseava básica 

mente em falhas de sobre tensão, sobre corrente, falha a terra. Essas máquinas tiveram a carga 

horária de seu funcionamento aumentado pelos seus usuários, tendo a necessidade da 

melhoria continua no campo de diagnósticos uma vez que o tempo de inutilidade do 

equipamento pode comprometer o planejamento esperado do processo (NANDI; TOLIYAT; 

LI 2005). 

O diagnostico de falhas em motores elétricos podem ser monitorados por diferentes 

técnicas, sendo exigido um aperfeiçoamento dessas, para detectar de forma rápida e eficaz a 

falha ocorrente. As redes neurais identificam as falhas ou ausências no funcionamento do 

motor de acordo com sua configuração, sendo necessário pré estabelecer suas entradas e 

saídas (REIS, 2010). 

5.4 Métodos indicativos de falha por variação de corrente elétrica. 

Os métodos de padrão indicativo de falha por variação de corrente elétrica, são 

utilizados com objetivo de avaliar a forma de onda da corrente através da demodulação e 

análise FFT (Transformada Rápida de Fourier). Este tipo de análise é um resultado da 

simplificação da ESA, que tem como objetivos a certeza concreta e os indicadores de defeitos 

em motores com foco em prevenir os defeitos dos mesmos.         As falhas que podem ser 



 
 

identificadas pelo modelo ESA são a condição do estator, condição dos enrolamentos, 

acoplamentos, polias e sistemas de engrenagens, questões relacionadas ao estado de carga e 

eficiência (SILVA, 2008). 

       

Verificou-se que a utilização de sondas elétricas de corrente em conjunto termopar e 

outro instrumentos de medição usados em determinadas técnicas como MCSA, e possível 

identificar falhas relacionadas a barras quebradas no rotor, relacionadas a rotor aberto, alem 

de verificar o desalinhamento mecânico no induzido e observar o momento do desequilíbrio 

do mecânico (WAGECK, 2015). 

5.5 Métodos indicativos de falha por variação de tensão. 

O sistema de alimentação pode estar desequilibrado por inúmeros fatores como: fonte 

de alimentação (transformador ou gerador) não fornecer uma tensão simétrica, motor 

alimentado por duas fases e assimetria na rede de alimentação. Durante a queda de tensão a 

velocidade do motor diminui, acarretando no aumento da corrente absorvida pelo motor 

provocando um aquecimento além do normal no interior da máquina (MARDEGAN, 2010). 

Sobrecargas em motores elétricos ocorrem quando á uma solicitação de potência 

superior a capacidade nominal de esforço, e consequentemente há um aumento na corrente 

absorvida da rede. A sobrecarga tem efeitos instantâneos durante o funcionamento como o 

aumento da temperatura além do isolamento térmico do motor. (MARDEGAN,2010). 

De acordo com as normas NBR-17094(2008), as combinações das variações de 

tensões e de freqüência são classificadas como zona A ou B, conforme ilustrado na figura 

abaixo 1.   



 
 

Figura1-LiIites de variação de tensão e frequência. 

 

 

                              Fonte: ABNT NBR17094 (2008) 

5.6 Métodos de indicativo por variação de vibração 

As vibrações de motores são a combinação de um problema magnético com a 

mudança abertura de ar, causando desequilíbrio, desalinhamento entre outras falhas nos 



 
 

rolamentos ainda uma barra de rotor quebrada. As vibrações muitas vezes são detectadas por 

sensores de análise de espectro (LEME, 2017). 

As técnicas de analise de motor são utilizadas com objetivo de monitorar 

equipamentos mecânicos como acoplamentos, engrenagens, bombas, ventiladores que 

apresentam movimentos rotativos dentre outras ações dinâmicas (DUFFUAA; RAOUF, 

2015). 

Os principais pontos de monitoramentos de vibração capitados de sensores de vibração 

podem ser ilustrados pela figura abaixo de acordo (MAZUR; KAY; MAZUR; 2015). 

Figura 2 - Indicação de pontos de instalação de sensores de vibração.

 

      Fonte: MAZUR; KAY; MAZUR; 2015. 

5.7 Métodos indicativos de falha por variação de temperatura 

A temperatura e um motor e um dos parâmetros mais importantes a serem 

monitorados, ainda que esse método seja limitado com relação o valor de seu diagnostico. O 

calor e o resultado da equação da dissipação do calor produzido por uma dada condição de 

carga. No motor isso produz efeitos como perdas no rotor e no estator, atrito na ventilação e 

desequilíbrio e degradação do sistema de arrefecimento ou sobrecarga (LEME, 2017) 

Segunda a Cartilha Weg, a vida útil de um motor e baseada no sistema de isolamentos 

dos enrolamentos de suas bobinas elétricas, que pode ser afetados por diversos fatores como 

vibrações, agentes corrosivos dentre outros. Mais sem duvida o fator mais importante a 



 
 

temperatura de trabalho dos materiais isolantes empregados, um aumento de 8 a 10 graus 

acima da classe do limite esperado e temperatura, a vida útil de motor pode ser alterada. 

Os sensores de temperatura utilizados para detectar anomalias são do tipo (Termopar) 

são simples e robustos. Seu funcionamento e baseado no giro em torno do efeito seebeck, em 

que a junção de dois metais gera uma tensão da temperatura de cada material como e 

mostrado na figura abaixo de acordo com (MIYAZAKA ET al, 2017). 

                              Figura3- Funcionamento de um termopar. 

 

      

                      Fonte. MIYAZAKA et al,2017. 

5.8 Powerline communication (PLC) Softwares de supervisão de processos 

O PLC Powerline communication foi desenvolvido com objetivo da transmissão de 

dados de equipamentos via transmissão de rede, podendo ser entradas de dados coletados 

inputs, saída de dados outputs sendo ele digitai ou analógicos. A tecnologia surgiu como 

alternativa de fornecimento serviços de anda larga a bairros e regiões onde os serviços com 

ADSL, cabo ou tecnologia wireless não atendem (ZATTA; CARRIJO, 2012). 

A tecnologia do PLC na indústria tradicional e a responsável pela quarta evolução da 

indústria denominada como 4.0, que aperfeiçoa os processos dando flexibilidade volume de 

produção e customização para os consumidores, companhias e fornecedores, e sustentável e 

se faz uso de um legado deixado na evolução de suas gerações (SHROUFT et al,2014).     

Os Softwares de controle de processos são sistemas de informação com requisitos 

básicos para decisão automatizada, ligados e integrados as informações que deveram ser feitas 

por computadores via rede, o que permite dentro das indústrias um acesso as dados recentes 

da empresa e qualquer momento (GOMES;GOMES,2012). 



 
 

 A interação de dados obtidos em campo via sensores de diversos tipos e localizações, 

ou seja verificação da integração de informações de produção de papel realizado pelo modelo 

SCADA acrônimo conhecido como supervisório de controle e aquisição de dados 

(SAUTER,2015). 

5.9 Aplicações na indústria 

No sistema de produção industrial os motores elétricos necessitam de constante 

monitoramento, pois grande parte da linha operacional está interligada e dependem 

diretamente do funcionamento dos motores, caso ocorra uma parada para manutenção fora da 

grade de programação toda linha será afetada inclusive o consumidor. Perante toda a 

concorrência das indústrias no cenário atual, existe uma necessidade de produção cada vez 

maior, ou seja, o esforço das máquinas e equipamentos também aumenta gradativamente, por 

isso é necessário desenvolver métodos, ferramentas e tecnologias que permitem aos sistemas 

de produção adquirir vantagens competitivas (ALMEIDA, 2012). 

O setor da manutenção tem como principal objetivo, adquirir um padrão de qualidade 

em suas máquinas e equipamentos para alcançar nível de excelência em seus processos 

produtivos através da diminuição do tempo de reparos de suas máquinas, aumentarem o 

tempo médio entre falhas e consequentemente aumentar a disponibilidade física dos 

equipamentos de produção. No entanto, basta criar e adotar de forma eficiente procedimentos 

gerenciais, táticos e operacionais para fins de planejamento das atividades de manutenção 

através do monitoramento baseado em múltiplos critérios de avaliação (CAMPOS; 

ALMEIDA, 2015). 
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