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Resumo

O monitoramento sistematico de motores e motorredutores elétricos ¢ essencial para
aumentar a confiabilidade operacional e orientar intervengoes de manutencao com maior
previsibilidade, especialmente em ambientes industriais onde ja existem dados técnicos an-
teriormente medidos disponiveis e passiveis de consolidacao. Nesse contexto, este trabalho
propoe e desenvolve uma solucao de Business Intelligence (BI) para o monitoramento e a
andlise desses ativos a partir de resultados de ensaios elétricos registrados em formulario
eletronico. Inicialmente, realizou-se o inventario dos ativos do escopo, consolidando informa-
¢oes cadastrais e técnicas para garantir rastreabilidade e integracao dos dados. Em seguida,
estruturou-se uma matriz de decisao para classificar a condicdo dos equipamentos com
base em critérios definidos, incluindo resisténcia de isolamento (RTG, do inglés Resistance
to Ground), indice de absorgao, indice de polarizacao e desequilibrio de resisténcia entre
fases, associando recomendagoes de manutencao e prazos médios de intervencao. A etapa
de extracao, transformagao e carregamento (ETL) foi implementada no Power BI Desktop,
por meio de integragao via Web com a API do formulario e da importagao de tabelas de
apoio em planilhas eletronicas. Apds o tratamento no Power Query e a modelagem no
ambiente analitico, foram criadas colunas calculadas e medidas em DAX para viabilizar
a classificacdo automatica, a consolidacao dos registros e a construgao de indicadores.
Como resultado, foi desenvolvido um dashboard com paginas de visao geral e priorizacao,
permitindo consulta aos registros, acompanhamento temporal dos ensaios e identificacao
de excegbes com recomendacdo e prazo associados. A solucao diminui o esforgo manual de
consolidacao e interpretagao dos ensaios e apoia a tomada de decisao e o planejamento de

manutencao orientados a dados.

Palavras-chaves: Business Intelligence; Power BI; motores elétricos; motorredutores;
ensaios elétricos; resisténcia de isolamento; resisténcia 6hmica dos enrolamentos; manuten-

¢ao.



Abstract

Systematic monitoring of electric motors and gearmotors is essential to increase opera-
tional reliability and to support more predictable maintenance interventions, especially in
industrial environments where previously measured technical data is available and can be
consolidated. In this context, this study proposes and develops a Business Intelligence
(BI) solution for monitoring and analyzing these assets based on electrical test results
recorded through an electronic form. First, an asset inventory was carried out, consolidating
registration and technical information to ensure data traceability and integration. Next,
a decision matrix was structured to classify equipment condition according to defined
criteria, including insulation resistance (RTG, Resistance to Ground), absorption index,
polarization index, and phase-to-phase winding resistance unbalance, associating mainte-
nance recommendations and average intervention timeframes. The extract, transform, and
load (ETL) stage was implemented in Power BI Desktop through Web integration with the
form API and the import of supporting tables from spreadsheets. After processing in Power
Query and modeling in the analytical environment, calculated columns and DAX measures
were created to enable automatic classification, record consolidation, and the construction
of indicators. As a result, a dashboard was developed with overview and prioritization
pages, allowing record consultation, temporal tracking of tests, and identification of excep-
tions with associated recommendations and deadlines. The solution reduces manual effort
in consolidating and interpreting test results and supports data-driven decision-making

and maintenance planning.

Key-words: Business Intelligence; Power BI; electric motors; gearmotors; electrical

testing; insulation resistance; stator winding resistance; maintenance.
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1 Introducao

A confiabilidade de motores e motorredutores elétricos é determinante para a
continuidade operacional em ambientes industriais, especialmente em plantas com grande
quantidade de ativos distribuidos em diferentes areas e com janelas de manutencao restritas.
Nesse contexto, nao basta apenas executar ensaios: ¢ necessario organizar e interpretar
os resultados de forma consistente, transformando medig¢oes em informagoes tteis para

priorizacao e tomada de decisao.

Ensaios elétricos como resisténcia de isolamento e resisténcia 6hmica dos enrola-
mentos sao amplamente empregados para avaliar a condi¢ao do sistema isolante, identificar
tendéncias de degradacao e apontar indicios de anomalias, como umidade, contaminacao,
envelhecimento térmico e desequilibrios entre fases. Entretanto, na pratica, os dados gerados
frequentemente permanecem descentralizados em relatérios e planilhas sem padronizacao,
o que dificulta analises histéricas, comparagoes entre equipamentos e a consolidacao de

uma visao gerencial do processo.

Diante desse cendrio, técnicas de Business Intelligence (BI) podem contribuir ao
integrar, tratar e disponibilizar dados em painéis interativos, apoiando a identificacao de

padroes e a tomada de decisdo baseada em evidéncias.

1.1 Problema de pesquisa

Mesmo com a realizacao recorrente de ensaios elétricos em motores e motorredutores,
a auséncia de um processo unificado para padronizagao, consolidacao e analise histérica
pode limitar a capacidade de identificar tendéncias e priorizar intervencoes. Assim, define-se
o problema central deste trabalho: como estruturar um sistema que integre os dados de
ensaios elétricos de motores e motorredutores e os converta em informacgoes gerenciais e

recomendagoes de manutengao, por meio de ferramentas de Business Intelligence (BI)?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma solu¢ao de monitoramento e analise de motores e motorredutores
elétricos utilizando Business Intelligence (BI), capaz de integrar dados de ensaios elétricos,
gerar indicadores, identificar tendéncias e apoiar a tomada de decisao de manutengao em

um estudo de caso realizado em uma mineradora de grande porte.
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1.2.2 Objetivos especificos

1.3

Levantar e organizar o cadastro de equipamentos, padronizando a identificagao dos

ativos e atributos relevantes para analise.

Estruturar uma matriz de decisdes que relacione combinagoes de resultados/condigoes

a acoes recomendadas e prazos médios de intervencao.

Implementar um formulario padronizado para coleta dos ensaios elétricos, visando

reduzir erros de preenchimento e garantir consisténcia dos registros.

Extrair, tratar e integrar dados no Power BI para criar um modelo analitico e dashbo-
ards interativos com acompanhamento histérico, filtros por localidade, equipamento
e ordens de manutencao, e visualizagao de status, tendéncias e recomendagoes.

Justificativa

A justificativa deste trabalho esta associada a trés aspectos principais. O primeiro

refere-se ao impacto operacional de falhas em motores e motorredutores, que podem

provocar paradas nao programadas e custos elevados. O segundo diz respeito a necessidade

de padronizagao e rastreabilidade, uma vez que a padronizacao do cadastro e da coleta

reduz inconsisténcias e melhora a qualidade do dado. Por fim, destaca-se a tomada de

decisao orientada a dados, em que o uso de BI contribui ao consolidar medi¢oes em

indicadores e classificagoes, tornando a priorizagao de agdes mais objetiva e auditavel.

1.4

Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta a contextualizagao, problema, justificativa e objetivos.

O Capitulo 2 aborda os fundamentos tedricos relacionados & manutenc¢ao, ensaios
elétricos em motores/motorredutores e conceitos de Business Intelligence aplicados

a tomada de decisao.

O Capitulo 3 descreve a metodologia e o desenvolvimento da solugao, incluindo
base cadastral, matriz de decisoes, formulario de coleta, tratamento, modelagem e

implementagao no Power BI.

O Capitulo 4 apresenta os resultados, os dashboards desenvolvidos, as analises

obtidas e a discussao dos principais achados.

O Capitulo 5 retine as conclusoes, limitagoes e sugestoes de trabalhos futuros.
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2 Revisao de Literatura

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para contextualizar o
desenvolvimento de uma solugdo de monitoramento e analise de motores e motorredutores
elétricos com apoio de Business Intelligence (BI). A revisao contempla conceitos de
manutencao industrial e gestao de ativos, aspectos construtivos e modos de falha associados
a motores e motorredutores, principios e interpretacao de ensaios elétricos aplicados ao
diagndstico (com énfase em resisténcia de isolamento e resisténcia 6hmica de enrolamentos)

e, por fim, conceitos de BI voltados ao suporte a decisdao na manutencao.

2.1 Manutencao industrial e gestao de ativos

A manutencao industrial pode ser compreendida como o conjunto de ag¢oes técnicas
e administrativas destinadas a manter ou recolocar um equipamento em condig¢oes de
desempenhar a funcao requerida, assegurando niveis aceitaveis de seguranca, confiabilidade
e desempenho do processo. Em plantas industriais de grande porte, a complexidade
operacional e a elevada quantidade de ativos tornam a manutencao determinante para a
continuidade produtiva, uma vez que falhas podem resultar em paradas nao programadas,
impactos a seguranca e aumento de custos associados a indisponibilidade e a correcao

emergencial (KARDEC; NASCIF, 2009).

Ao longo das ultimas décadas, a manutencao evoluiu de um enfoque predominan-
temente corretivo para abordagens mais estruturadas, com maior énfase em prevencao e
predi¢ao, apoiadas por dados e por métodos de confiabilidade. Essa evolucao esta associada
a necessidade de elevar a disponibilidade operacional e reduzir custos do ciclo de vida,
sobretudo em ambientes com elevada criticidade e restri¢coes de janela para intervengoes.
Nesse cenario, a padronizacao de registros, o monitoramento de condicao e a utilizagao de
indicadores tornam-se essenciais para aumentar a previsibilidade e apoiar decisoes consis-
tentes (MOUBRAY, 1997). Essa transigao e a ampliacdo do uso de técnicas de manutengao

baseadas em planejamento e em condicao sao sintetizadas na Figura 1.
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e Monitoracao das condigdes

¢ Projeto visando a confiabilida-
de e facilidade de manutencao
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Figura 1 — Técnicas de manutengao em modificagdo. Fonte: Adaptado de Moubray (1997).

A gestao de ativos amplia essa perspectiva ao considerar o ativo em todo o seu
ciclo de vida, desde especificacdo e aquisi¢ao até operacao, manutencao e desativacao. A
familia ISO 55000 estabelece principios para a gestao de ativos, destacando o alinhamento
entre objetivos organizacionais e decisoes relacionadas aos ativos, com foco no equilibrio
entre desempenho, risco e custo. Assim, a manutencao é entendida como componente
estratégico da gestao de ativos, pois contribui para preservar valor, reduzir riscos e
sustentar o desempenho requerido do sistema produtivo (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2014).

2.1.1 Estratégias de manutencao: corretiva, preventiva, preditiva e detectiva

As estratégias de manutengdo podem ser organizadas conforme o gatilho que
determina a intervencao e o grau de planejamento associado. Considerando a classificagao
apresentada na Figura 2, destacam-se as manutengoes corretiva (planejada e nao planejada),
preventiva, preditiva e detectiva. Essa organizagao auxilia a compreender como cada
abordagem se relaciona com o risco de falha, a disponibilidade do ativo e a necessidade de

informacao confidvel para tomada de decisdo (KARDEC; NASCIF, 2009).
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Figura 2 — Tipos de manutengao. Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009).

A manutencao corretiva ocorre apés a falha ou apds a ocorréncia de um evento que
compromete a funcao requerida do equipamento, com o objetivo de restaurar sua operacao.
Na forma nao planejada, a intervencao é executada sem programacao prévia, normalmente
em resposta a uma parada inesperada, o que tende a ampliar impactos sobre produgao,
seguranca e custos, devido a mobilizacao emergencial de recursos e a maior probabilidade
de danos secundarios. Ja a corretiva planejada é aplicada quando a falha é toleravel ou
quando a degradacao é conhecida e permite que a intervencao seja programada, reduzindo
impactos operacionais e possibilitando melhor alocagao de recursos (KARDEC; NASCIF,
2009).

A manutencao preventiva é caracterizada por ac¢oes planejadas em intervalos
definidos, como tempo, ntimero de ciclos ou horas de operagao. Essa abordagem aumenta
a previsibilidade do planejamento e pode reduzir a incidéncia de falhas aleatérias; contudo,
quando aplicada de forma estritamente calendarizada, pode levar a intervengoes prematuras
(com troca antecipada de componentes) ou tardias (quando o mecanismo de degradagao se
acelera), especialmente se nao considerar ambiente, regime de carga e historico do ativo
(JARDINE; LIN; BANJEVIC, 2006). Assim, programas preventivos tendem a ser mais eficazes
quando combinados com inspecoes e verificagoes que permitam ajustar periodicidades e

priorizacoes.

A manutencao preditiva baseia-se em inspecao e acompanhamento de parametros
fisicos representativos da condi¢cdo do equipamento, de modo a identificar degradacao e
orientar o momento mais adequado para intervir. Nessa abordagem, medigoes e analises
de tendéncia tém papel central, pois transformam sinais do estado do ativo em evidéncias

para decisao. Revisoes na area indicam que a efetividade dessa estratégia depende de
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coleta consistente, variaveis apropriadas e critérios interpretativos que convertam medigoes
em recomendacoes acionaveis. No caso de motores elétricos, ensaios realizados com o
equipamento desenergizado em campanhas periddicas fornecem indicadores tteis para
avaliar o sistema de isolamento e assimetrias elétricas, contribuindo para antecipar falhas

e orientar intervengoes (JARDINE; LIN; BANJEVIC, 20006).

A manutencao detectiva, por sua vez, é direcionada a identificacao de falhas ocultas,
isto é, falhas que nao se manifestam imediatamente na operacao, mas reduzem a capacidade
de protecao, controle ou redundancia do sistema. Nesses casos, inspecgoes especificas e
testes funcionais sao empregados para revelar condi¢des degradadas em dispositivos de
segurancga, alarmes, intertravamentos ou fungoes de protegao, reduzindo a probabilidade de
que uma falha latente resulte em eventos de maior severidade (JARDINE; LIN; BANJEVIC,
2006).

2.1.2 Gestao de ativos, criticidade e priorizacao

Em organizagoes com grande quantidade de ativos, a priorizagao por criticidade é
elemento essencial da gestao de manutencao. A criticidade pode ser compreendida como
a relevancia do ativo para objetivos de producao, de seguranca, de meio ambiente e de
custo, considerando o impacto de sua falha e a probabilidade de ocorréncia. Na pratica,
métodos de classificacao por criticidade sao frequentemente operacionalizados por matrizes
de risco, nas quais o risco ¢é estimado pela combinacao entre probabilidade e consequéncia.
A Figura 3 apresenta um exemplo de matriz de risco que relaciona a probabilidade de falha
ao impacto, resultando em classes de risco (baixa, média e alta); em geral, combinagoes
com maior impacto e maior probabilidade sao priorizadas por demandarem agoes mais

imediatas e controles mais rigorosos.

Alta Média Alta Alta
L
o
L}
=
5 | Média Baixa Média Alta
i
2
a
Baixa Baixa Baixa Média
Insignificante Moderado Catastrdfico

Impacto

Figura 3 — Exemplo de matriz de risco. Fonte: Elaboragao propria.
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A ISO 55000 destaca que decisoes relacionadas a ativos devem ser orientadas por
objetivos organizacionais e considerar o equilibrio entre desempenho, risco e custo, o que
implica a definicao de critérios claros para priorizacao e tomada de decisao. No ambito da
manutencao, isso se traduz em direcionar esfor¢cos de monitoramento e intervengao para
ativos com maior impacto potencial, adotando critérios e limites mais rigorosos quando a
consequéncia de falha é elevada (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
2014).

A priorizacao também depende de mecanismos de identificacao e rastreabilidade,
como codificacao de equipamentos, vinculagao a ordens de manutencao e padronizacao
de atributos (por exemplo, localizagao, familia do ativo e aplicacdo). Tais mecanismos
viabilizam andlises comparativas, agregacoes por area e a construcao de histérico por
equipamento, sendo fundamentais quando se pretende consolidar informacoes em ambientes

analiticos.

2.1.3 Indicadores de manutencao, confiabilidade e qualidade dos registros

A gestao da manutencao utiliza indicadores para acompanhar confiabilidade, man-
tenabilidade e disponibilidade. Entre os indicadores, destacam-se o MTBF (Mean Time
Between Failures), que expressa o tempo médio entre falhas, e o MTTR (Mean Time To
Repair), que indica o tempo médio necessario para restaurar o equipamento apés falha. A
disponibilidade operacional pode ser analisada como consequéncia do comportamento de
falhas e da eficiéncia de reparo, sendo relevante para avaliar impacto de falhas e efetividade

das estratégias adotadas.

Além do MTBF e do MTTR, os indicadores de processo, como aderéncia ao
plano preventivo, percentual de corretivas nao planejadas e tempo de atendimento, sao
utilizados para avaliar maturidade e disciplina operacional. Entretanto, a confiabilidade
desses indicadores depende diretamente da qualidade dos registros e da padronizacao
de eventos, terminologias e classificagoes. Guias de coleta de dados de confiabilidade,
como a [SO 14224, enfatizam a necessidade de taxonomias e padronizacao de dados para
viabilizar andlises histéricas e comparagoes consistentes (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2016).

Quando a manutengao ¢ apoiada por medi¢oes periddicas e indicadores técnicos (por
exemplo, ensaios elétricos e registros de inspecao), a qualidade do dado passa a depender
também da padronizagao na origem: identificagao inequivoca do equipamento, registro
de condigoes relevantes da medigao (tais como temperatura e tensao aplicada, quando
aplicavel), consisténcia de unidades e uso de listas controladas para reduzir variagoes de
nomenclatura. Esses elementos contribuem para rastreabilidade e reduzem a probabilidade
de interpretacoes inadequadas em analises posteriores, especialmente quando os dados sao

integrados em uma solucao de BI.
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2.2 Motores elétricos e motorredutores

Motores elétricos e motorredutores compoem a base dos acionamentos industriais,
convertendo energia elétrica em energia mecanica para movimentar cargas como transpor-
tadores, bombas, ventiladores, peneiras e alimentadores. Em plantas industriais de grande
porte, esses ativos operam sob variagoes de carga e em condigdes ambientais severas (poeira,
umidade e temperatura), fatores que influenciam desempenho, vida 1til e probabilidade
de falhas.

Nesse contexto, a compreensao do principio de funcionamento, dos elementos
construtivos e dos mecanismos de degradacao ¢é relevante para orientar estratégias de

manutengao e monitoramento (CHAPMAN, 2012).

2.2.1 Classificacao e aplicacoes industriais

Os motores podem ser classificados pela natureza da alimentagdo (corrente continua
ou alternada) e pelo principio de funcionamento. Em aplicagoes industriais, predominam
motores de corrente alternada devido a robustez e a integracdo direta com sistemas
trifasicos. Entre esses, destacam-se motores sincronos e assincronos, sendo os motores de
inducao trifasicos amplamente empregados em funcao de sua simplicidade construtiva,
confiabilidade e custo relativamente reduzido (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2013). A
Figura 4 ilustra um motor de inducao trifasico instalado em campo, representativo desse

tipo de aplicagao industrial.

o

{

Figura 4 — Motor elétrico de indugao trifasico instalado em campo. Fonte: Elaboracao
propria.
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2.2.2 Motores de inducdo trifasicos: principio de funcionamento e aspectos

construtivos

O motor de indugao trifasico opera a partir de um campo magnético girante
produzido pelos enrolamentos do estator quando alimentados por tensoes trifasicas. Esse
campo induz correntes no rotor, estabelecendo interacao eletromagnética responsavel pela
producao de torque. A velocidade do rotor é inferior a velocidade sincrona do campo
girante, e a diferenca relativa entre elas é denominada escorregamento, variando conforme
a carga aplicada (CHAPMAN, 2012). Em termos de construcao, sdo elementos tipicos:
estator (nicleo e enrolamentos), rotor (frequentemente do tipo gaiola), carcaga, rolamentos,
sistema de ventilagao e caixa de ligacdo (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2013). A Figura
5 ilustra uma vista longitudinal de um motor trifasico do tipo gaiola de esquilo, destacando
os principais conjuntos construtivos e auxiliando na compreensao da disposicao do estator,

do rotor, dos rolamentos, da ventilacao e das conexoes.

Figura 5 — Vista longitudinal de um motor trifasico do tipo gaiola de esquilo. Fonte:
Fitzgerald, Kingsley e Umans (2013).

A condicao do motor depende tanto de fatores elétricos quanto mecanicos. Do ponto
de vista de confiabilidade, destacam-se a integridade do sistema de isolamento, a qualidade
das conexdes elétricas (terminais e emendas), e as condi¢oes mecénicas associadas a
rolamentos, alinhamento e ventilacao. Dessa forma, a avaliacdo do estado do equipamento
pode envolver medigoes elétricas, térmicas e mecanicas, a depender da estratégia de
manutencao adotada e da criticidade do acionamento (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS,
2013).

2.2.3 Sistema de isolamento do estator e mecanismos de degradacdo

O sistema de isolamento do estator tem a funcao de separar eletricamente espiras e
fases do enrolamento e isolar o circuito ativo da carcaga (terra). Sua integridade é essencial

para limitar correntes de fuga e reduzir o risco de falhas dielétricas. A degradagao do
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isolamento pode ocorrer por envelhecimento térmico, esforcos elétricos, contaminacao
por particulas, umidade e solicitagoes mecanicas associadas a vibragao e ciclos térmicos
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2013). Em geral, temperaturas elevadas aceleram
processos de envelhecimento do material isolante, enquanto umidade e contaminacao
superficial tendem a favorecer caminhos de fuga, reduzindo os valores medidos de resisténcia
de isolamento (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2013).

Como a degradacao ¢é frequentemente progressiva, recomenda-se interpretar medi-
¢oes do isolamento considerando histérico do préprio equipamento, condi¢des do ensaio e
regime operacional. Assim, o monitoramento tende a ser mais consistente quando baseado
em tendéncias e em indicadores derivados de leituras temporizadas, em vez de conclusoes a
partir de uma tnica medigao (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS,
2013).

2.2.4 Motorredutores: caracteristicas e influéncia no comportamento do acio-

namento

Em diversas aplicagoes industriais, o motor ¢ acoplado a um redutor para adequagao
de torque e rotagao ao processo. O motorredutor integra o motor elétrico a um redutor
mecanico, formando um conjunto eletromecanico cujo desempenho depende tanto da
condicao elétrica do motor quanto das condigdes mecanicas do redutor e do acoplamento.
Redutores podem empregar diferentes geometrias e estagios de engrenagens, selecionados
conforme o torque requerido, o espaco disponivel e o perfil de carga. A Figura 6 apresenta
um exemplo de motorredutor instalado em campo, evidenciando a integragao fisica entre

o motor elétrico e o redutor.

Figura 6 — Motorredutor instalado em campo. Fonte: Elaboracao prépria.
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A presenca do redutor influencia o regime de esfor¢co mecanico do conjunto e
pode alterar o comportamento térmico do motor. Variagoes de carga, choques mecanicos
e vibragoes podem resultar em aumento de temperatura e em solicitagoes adicionais
sobre o isolamento. Além disso, problemas mecénicos do redutor (por exemplo, condigoes
inadequadas de lubrificagdo e desgaste) podem elevar o torque exigido e modificar o
regime de operacao do motor, com reflexos no seu aquecimento e, consequentemente, na
taxa de degradagao do isolamento(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2013). Portanto, a
avaliacdo do estado do motor deve considerar o contexto do acionamento como um todo,

especialmente em equipamentos de maior criticidade.

2.3  Ensaios elétricos

Ensaios elétricos aplicados a manutengao de méaquinas rotativas tém como objetivo
fornecer evidéncias objetivas sobre a condicao do sistema de isolamento, a integridade dos
enrolamentos e a qualidade das conexodes elétricas, auxiliando a identificar degradacao
e reduzir a probabilidade de falhas funcionais. Em programas de manutencao baseada
em condicao, esses ensaios sao particularmente relevantes quando executados de forma
padronizada e registrados de modo consistente, pois permitem comparagao histérica e

andlise por tendéncia (JARDINE; LIN; BANJEVIC, 2006).

No contexto de motores elétricos, este trabalho enfatiza ensaios realizados com o
equipamento desenergizado, em campanhas peridédicas, por apresentarem maior controle
de procedimento e menor influéncia de variaveis operacionais instantaneas. Dentre os
ensaios adotados, destacam-se o de resisténcia de isolamento e indices derivados, voltados
a avaliagao do sistema isolante e o de resisténcia 6hmica dos enrolamentos, voltada a
avaliacao de simetria entre fases e integridade de conexdes (INSTITUTE OF ELECTRICAL
AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2013).

2.3.1 Resisténcia de isolamento

A resisténcia de isolamento representa a oposi¢cdo do sistema isolante a passagem
de corrente quando se aplica uma tensao continua entre o circuito ativo (enrolamentos) e
a carcaga (terra). De acordo com o IEEE Std 43, a medicao é geralmente realizada com
megbhmetro e a interpretagao deve considerar que a corrente medida inclui componentes
associadas a fenomenos distintos, como efeitos capacitivos iniciais, absor¢ao/polarizagao
dielétrica e corrente de fuga associada a conducao no material isolante e a caminhos
superficiais. Como consequéncia, a resisténcia medida tende a aumentar com o tempo de
aplicacdo da tensao, motivo pelo qual leituras temporizadas sao utilizadas para qualificar
a condigao do isolamento (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS,
2013).
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A resisténcia de isolamento é influenciada por temperatura, umidade e contaminagao
superficial. Temperaturas elevadas tendem a aumentar a resisténcia medida, enquanto
umidade e deposicao de particulas podem aumentar a corrente de fuga e reduzir o valor
observado. Assim, para fins de diagndstico, recomenda-se registrar condi¢oes relevantes do
ensaio e interpretar resultados com base no histérico do equipamento, evitando conclusoes
a partir de uma unica medi¢ao isolada (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS
ENGINEERS, 2013).

2.3.1.1 Correcdo por temperatura e uso do fator de correcao

Como a resisténcia de isolamento varia significativamente com a temperatura do
enrolamento, é pratica comum corrigir o valor medido para uma temperatura de referéncia
(tipicamente 40 °C), de modo a aumentar a comparabilidade entre campanhas. Para isso,
utiliza-se um fator de correcdo em funcao da temperatura do enrolamento, conforme

ilustrado pela curva da Figura 7 (fator k,q(t) versus temperatura).

cl

Fator de correcio da resisténcia de isolamento (K, .5
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Figura 7 — Variacao aproximada da resisténcia de isolamento com a temperatura para
maquinas elétricas girantes. Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS (2018).

De forma pratica, quando se deseja a resisténcia corrigida a 40 °C, pode-se empregar
a relagdo R,y = R, - kyo(t), em que R, é a resisténcia medida na temperatura t e Ry, € o

valor corrigido para referéncia (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018).

2.3.1.2 Indice de absorcio e indice de polarizacio

Leituras temporizadas permitem calcular indices adimensionais que capturam a
evolucao da resisténcia de isolamento ao longo do tempo, aumentando a robustez da

comparagao entre ensaios. Neste trabalho, as leituras Rsg ., 121 ,,in € B10min rePresentam
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a resisténcia de isolamento medida, respectivamente, aos 30 segundos, 1 minuto e 10
minutos apés a aplicagdo da tensdo continua do ensaio. O indice de absorgao (IA) é
definido como A = R ,,../ R3o s, refletindo o crescimento inicial da resisténcia no ensaio
e podendo ser sensivel a efeitos de umidade e contaminagdo (GUEDES, 2018). O indice
de polarizacao (IP) é definido como I'P = Ry(,in/R1 min, sSenido amplamente empregado
na avaliagao da condic¢ao global do isolamento; a ABNT NBR 17094-3 define o IP nessa
forma e indica que, em geral, ndo é necessario corrigir a temperatura para o IP, desde que
a temperatura nao varie significativamente durante o intervalo do ensaio (ASSOCIAGAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018).

A interpretacao de TA e IP deve ser realizada em conjunto com o histérico do
equipamento e com as condi¢oes do ensaio. Na pratica, ¢ comum empregar tabelas de
classificagdo que combinam faixas de I P e I A para indicar o estado do isolamento (por
exemplo, categorias como ruim, questiondvel, aceitdvel, bom e muito bom), tal como
apresentado na Tabela 1. Essa abordagem facilita padronizacao de laudos e pode ser
integrada a regras de negocio em painéis de acompanhamento, desde que os limites sejam
coerentes com a politica de manutencao adotada e validados com base no historico e

criticidade dos ativos.

Tabela 1 — Valores do IP e do TA recomendados por fabricantes de motores elétricos. Fonte:
Guedes (2018).

1P IA Estado do isolamento
IP <10 - ruim
10<IP<20|10<TA<1,25 questionavel
- 1,26 <TA<14 aceitavel
20<IP<40| 14<TA<1,6 bom
IP > 4,0 IA>16 muito bom

2.3.1.3 Selecao da tensdo de ensaio e boas praticas

A selecao da tensao de ensaio deve ser compativel com a classe de tensao do motor
e com recomendagoes aplicaveis, assegurando seguranca e comparabilidade. O IEEE Std 43
apresenta diretrizes para a escolha do nivel de tensao de teste em fun¢ao da tensao nominal
e do objetivo do ensaio (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS,
2013). Na prética, adota-se uma tabela de recomendacao de tensao continua de ensaio por

faixa de tensao nominal do motor, como a apresentada na Tabela 2.

2.3.1.4 Critérios de aceitacao por valor de resisténcia de isolamento

Além da analise por tendéncia e do uso de I A e I P, é comum utilizar tabelas que
relacionam faixas de resisténcia de isolamento (em M) a uma condi¢do qualitativa do

motor apds correcao para uma temperatura de referéncia. A Tabela 3 apresentada define



25

Tabela 2 — Valor de tensao de ensaio para medicao da resisténcia de isolamento. Fonte:
INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS (2013).

Classe de tensdao do motor (V) | Valor da tensao c.c. recomendada (V)
< 1000 500
1000 — 2500 500 — 1000
2501 — 5000 1000 — 2500
5001 — 12000 2500 — 5000
> 12001 5000 — 10000

limites conforme a tensdo nominal (até 1,1 kV e acima) e associa classes qualitativas a
eles, auxiliando na triagem e padronizacdo de recomendagoes (WEG, 2026). Esses critérios
devem ser aplicados em conjunto com o historico do equipamento, as condi¢ées do ensaio

e a criticidade do acionamento.

Tabela 3 — Relacao da resisténcia de isolamento com uma condi¢ao qualitativa. Fonte:
Adaptado de WEG (2026).

Valor limite para tensao | Valor limite para tensao
nominal até 1,1 kV nominal acima de 1,1 kV Situacao
(MO) (M)
Até 5 Até 100 Perigosa
5 a 100 100 a 500 Regular
100 a 500 Acima de 500 Boa
Acima de 500 Acima de 1000 Excelente

2.3.2 Resisténcia dhmica dos enrolamentos

A medicao da resisténcia dos enrolamentos é um ensaio realizado com corrente
continua para determinar a resisténcia elétrica do enrolamento do motor (ASSOCIAGAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018). Em campanhas de manutencao, as resisténcias
podem ser obtidas entre pares de terminais, por exemplo Rpg, Rgr ¢ Rpp, ¢ analisadas
de forma comparativa. Como a resisténcia do enrolamento varia com a temperatura,
recomenda-se registrar a temperatura no momento do ensaio e, quando necessario, apli-
car a correcao para uma temperatura de referéncia, conforme procedimento e equagoes
apresentados na ABNT NBR 17094-3 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2018).

2.3.2.1 Indicador de desequilibrio entre fases

Para padronizar a interpretacao das resisténcias medidas entre pares de terminais,

pode-se utilizar um indicador de desequilibrio percentual (D). Seja R,,,, © maior valor

o menor valor medido, define-se D = (% . 100) — 100(ASSOCIAGAO

min

medido e R,,;,

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018). Esse indicador sintetiza a assimetria observada,
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facilita comparagao entre campanhas e pode ser incorporado a critérios de severidade para

apoiar a priorizagao de agoes.

A interpretacao do desequilibrio deve considerar repetibilidade do procedimento,
condicao das conexbes de medigao, temperatura e histérico do equipamento. Alteracoes
graduais do indicador ao longo do tempo podem ser indicios de deterioracao progressiva
em terminais, conexdes ou enrolamentos, justificando inspec¢oes adicionais ou programacao

de intervencao.

2.4 Business Intelligence

A crescente digitalizacao de processos industriais elevou significativamente o volume
e a variedade de dados disponiveis sobre ativos, operacoes e manutencao. Entretanto, a
existéncia do dado, por si s, ndo garante suporte efetivo a decisao: é necessario estrutura-
lo, contextualiza-lo e disponibiliza-lo de forma compreensivel e acionavel. Nesse cenério,
Business Intelligence (BI) pode ser entendido como um conjunto de métodos, processos e
tecnologias voltados a coleta, integragao, organizacao, andlise e apresentacao de dados, com
o objetivo de apoiar decisdes em diferentes niveis organizacionais. Em manutencao e gestao
de ativos, o BI contribui para transformar registros dispersos (por exemplo, formularios de
ensaios, planilhas e ordens de manutencao) em indicadores, tendéncias e alertas capazes
de orientar priorizacgao, planejamento e agoes corretivas (TURBAN et al., 2014; ECKERSON,
2003).

De forma pratica, uma solugao de BI parte de fontes de dados (operacionais e
de campo) e passa por etapas de integragio e transformacao (ETL/ELT), nas quais os
registros sao padronizados e consolidados. Em seguida, os dados tratados sao organizados
em um repositorio analitico, como um data warehouse ou um modelo dimensional, para
entao serem disponibilizados em camadas de andlise e visualizacao, por meio de relatérios,
painéis e indicadores. Esse fluxo, ilustrado na Figura 8, evidencia a sequéncia desde a coleta
e tratamento dos dados até a geracao de indicadores que subsidiam a tomada de decisao.
A coeréncia entre essas camadas é fundamental para reduzir ambiguidades, melhorar a

rastreabilidade e sustentar decisdes repetiveis e auditdveis (KIMBALL; ROSS, 2013).
12
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Figura 8 — Arquitetura de Business Intelligence aplicada a manutengao. Fonte: Elaboragao
propria.
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2.4.1 Conceitos de Bl e ciclo de transformacao dado—informacao

Em termos conceituais, dados podem ser entendidos como registros brutos (valores,
datas, cddigos, medigdes) que, isoladamente, possuem significado limitado. Ao serem
organizados e interpretados em um contexto (por exemplo, ativo, local, condigdo de
ensaio, histdrico), esses dados passam a constituir informacao util para anélise e decisao
(DAVENPORT; HARRIS, 2017). Em manutengao, esse ciclo é evidente: medigoes elétricas em
um motor, quando associadas a identificacdo do equipamento, condigao de teste e historico
anterior, permitem inferir degradacao, estabilidade ou anomalias, apoiando recomendagoes

como repeticao de ensaio, inspec¢ao, intervencao programada ou restri¢cdo operacional.

Uma forma de representar esse ciclo é por encadeamentos do tipo: dado — in-
formagao — conhecimento — decisdo. Em BI, a énfase recai na criagdo de estruturas e
rotinas que tornem esse encadeamento sistematico: padronizagao de cadastro, controle de
qualidade do dado, regras de negocio e indicadores consistentes. Para aplicacoes industriais,
isso inclui tratar problemas tipicos como duplicidade de identificacao de ativos, divergéncia

de unidades, campos ausentes e variagdo de nomenclaturas (TURBAN et al., 2014).

Do ponto de vista da arquitetura, uma distin¢do recorrente é entre sistemas
transacionais (Online Transaction Processing — OLTP), voltados ao registro operacional, e
sistemas analiticos (Online Analytical Processing — OLAP), voltados & consulta, agregagao
e exploracao historica (INMON, 2005). Em geral, andlises histéricas e painéis gerenciais
sao mais robustos quando alimentados por modelos dimensionais (com tabelas fato e
dimensoes), pois esse arranjo favorece consisténcia seméantica, desempenho de consulta
e flexibilidade para recortes por tempo, localidade, equipamento e categoria (KIMBALL;
ROSS, 2013).

Além da dimensao tecnolégica, o BI atual enfatiza o paradigma de self-service BI,
no qual usuarios de negbcio constroem e exploram relatorios dentro de uma arquitetura e
de um portfélio de ferramentas governados, reduzindo a dependéncia exclusiva de equipes
de TI (IMHOFF; WHITE, 2011). Para manutencao, essa abordagem tende a acelerar ciclos
de melhoria, pois permite ajustar indicadores, filtros e visoes conforme necessidades do
time (por exemplo, por drea, tipo de ativo, severidade e janela temporal), mantendo
rastreabilidade e padronizacao. A Figura 9 sintetiza os quatro objetivos do self-service BI,
destacando a facilitacao do acesso as fontes de dados, a usabilidade das ferramentas, a
rapidez para implantar e gerenciar solugoes de data warehouse e a facilidade de consumo e

aprimoramento dos resultados analiticos.
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Figura 9 — Os quatro objetivos do self-service BI. Fonte: Adaptado de (IMHOFF; WHITE,
2011).

2.4.2 Microsoft Power Bl

O Microsoft Power BI é uma plataforma de Business Intelligence amplamente
utilizada em ambientes corporativos por integrar, em um ecossistema tinico, recursos de
conexao a multiplas fontes de dados, preparagio (data preparation), modelagem analitica,
criagao de relatérios interativos e publicagdo/compartilhamento em nuvem (MICROSOFT,
2026d). De modo geral, a solugao envolve o Power BI Desktop (autoria e modelagem), o
Power BI Service (publicagdo, distribuicao e governanga em nuvem) e aplicagdes moveis
(consumo), podendo incluir gateways para atualizagdo de dados oriundos de fontes locais
(MICROSOFT, 2026d). A Figura 10 apresenta a interface do Power BI Desktop, destacando
o ambiente de autoria onde sao realizadas a importacao e transformacao de dados, a

modelagem do dataset e a construcao de relatérios com visuais e filtros.
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Figura 10 — Interface do Microsoft Power BI Desktop. Fonte: Microsoft, 2026.
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Em termos de objetos e fluxo de trabalho, é comum organizar a solu¢do em um
dataset (modelo semantico com tabelas e relacionamentos), em relatérios (paginas com
visuais construidos a partir de colunas e medidas do modelo) e em dashboards (painéis
com itens fixados e foco executivo). No contexto de manutengao, essa estrutura favorece
tanto a analise exploratoria — com filtros, segmentacoes e detalhamento por equipamento
— quanto a comunicacao de sinteses, como indicadores consolidados, distribui¢ao por

severidade e tendéncias histéricas (ECKERSON, 2003).

2.4.3 ETL no Power Query e modelagem

A etapa de integracao e preparacao de dados é determinante para a qualidade do
BI, pois inconsisténcias na origem podem comprometer indicadores e classificagoes. Em
data warehousing, esse processo é descrito como ETL (Eztract, Transform, Load), no qual
dados sao extraidos, transformados (limpeza, padronizagao e enriquecimento) e carregados
para um ambiente analitico; em arquiteturas atuais, também se utiliza ELT, com parte

das transformagoes ocorrendo apés o carregamento (KIMBALL; ROSS, 2013).

No Power BI, o Power Query realiza a extragao e transformacao por etapas regis-
tradas, com uso da linguagem M, favorecendo reprodutibilidade e manutengao do processo
(MICROSOFT, 2026e). Em manutencao, sao comuns transformagoes como padronizacao de
cadastro, ajuste de tipos de dados, tratamento de unidades, remocao de duplicidades e

jungoes entre tabelas (cadastro, ensaios e ordens) para compor uma visao integrada.

Um aspecto relevante é o query folding, em que parte das transformacgoes pode
ser executada na fonte (quando suportado), melhorando desempenho na atualiza¢ao
(MICROSOFT, 2026b). Por fim, a modelagem organiza tabelas e relacionamentos; recomenda-
se, em geral, 0 esquema em estrela, com uma tabela fato para medi¢oes/eventos e dimensoes
para entidades como tempo, ativo e localidade, pois facilita andlise e tende a reduzir

ambiguidades (MICROSOFT, 2026¢).

2.4.4 DAX e indicadores

No Power BI, a linguagem DAX (Data Analysis Expressions) é utilizada para
criar medidas e colunas calculadas, viabilizando indicadores baseados em agregacoes e
sensiveis ao contexto de filtro. Conceitos como row context e filter context explicam por
que um mesmo calculo pode produzir resultados distintos conforme os filtros aplicados
(por periodo, ativo ou drea) (MICROSOFT, 2026a). A Figura 11 apresenta um exemplo de
cbédigo em DAX, ilustrando a definicdo de medidas e o uso de expressoes para calcular

indicadores a partir de tabelas do modelo.
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MEASURE 'Measures group'[Sales] = SUM({Fact[Sales])
MEASURE 'Measures group'[COGS] = SUM{Fact[COGS])
MEASURE 'Measures group'[Profit] = [Sales] - [COGS]
MEASURE 'Fact'[Profit Margin] = DIVIDE([Profit],
[Sales])

EVALUATE
SUMMARIZECOLUMNS
"Sgles", 'Measures group'[Sales],
"C0Gs", 'Measures group'[COGS],
"Profit", ‘'Measures group'[Profit],
"Profit Margin®™, 'Fact'[Profit Margin]

Figura 11 — Exemplo de cédigo em linguagem DAX. Fonte: Microsoft, 2026.

De modo geral, recomenda-se priorizar medidas quando o objetivo é obter métricas

agregaveis e responsivas aos filtros, como quantidade de ensaios no periodo, percentuais

por severidade, tendéncias ao longo do tempo e tempo desde o 1ltimo ensaio. Colunas

calculadas podem ser utilizadas para classificagoes por registro (por exemplo, rotular

um ensaio por faixa), desde que ndo aumentem indevidamente o volume de dados ou

prejudiquem desempenho (MICROSOFT, 2026a).

Além do célculo, indicadores devem ser acompanhados por definigoes claras e regras

de negdbcio explicitas, reduzindo interpretagoes divergentes e aumentando a confiabilidade

do painel como suporte a decisao. Também é recomendavel validar medidas com amos-

tras manuais e casos extremos (dados ausentes, valores atipicos e variagao de unidade),

minimizando risco de conclusoes incorretas (ECKERSON, 2003).
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3 Desenvolvimento

Este trabalho foi desenvolvido a partir do levantamento e da organizagao de
dados técnicos referentes a equipamentos e processos fornecidos pela area de Engenharia
Elétrica de uma mineradora de grande porte. Neste capitulo sdo descritas as etapas
adotadas ao longo do projeto, contemplando desde a coleta e o pré-processamento das
informacoes, passando pela estruturacdo do modelo de dados, até a construcao dos
dashboards no ambiente de Business Intelligence para andlise e suporte a tomada de
decisdo. O encadeamento dessas etapas é sintetizado na Figura 12, evidenciando o fluxo
desde o cadastro de equipamentos e a definicao da matriz de decisoes, até a coleta

estruturada e a disponibilizagao dos resultados no Power BI.

(l:adaslrn de aquipamantns]—{ Matriz de decisbes H Formulério de coleta H Power Bl/Dashboards }
A\

Figura 12 — Fluxo de dados e etapas do sistema de monitoramento baseado em BI. Fonte:
Elaboracao propria.

3.1 Metodologia

Este capitulo apresenta o delineamento metodolégico adotado para o desenvolvi-
mento e a avaliagdo de uma solugao de Business Intelligence (BI) aplicada ao monitoramento
e a analise de motores e motorredutores elétricos. A metodologia foi estruturada para
assegurar rastreabilidade desde a origem dos dados até a disponibilizacao de indicadores e
painéis, de modo que os resultados sejam consistentes, interpretaveis e uteis ao processo

de tomada de decisao nas rotinas de operacao e manutencao.

O trabalho foi desenvolvido em etapas sequenciais. Inicialmente, realizou-se a
caracterizacao da area de estudo, contemplando a definicao do escopo de monitoramento,
a identificacdo dos equipamentos incluidos na analise e o levantamento das informacoes

técnicas necessarias para a construgao dos indicadores e das visualizagoes.

Na segunda etapa, foi realizada a estruturacao de uma base de dados dos ativos de
interesse, consolidando informacgoes cadastrais e técnicas dos equipamentos. Essa organiza-
¢ao teve como finalidade padronizar identificagoes, facilitar relacionamentos entre tabelas
e viabilizar integracoes futuras com diferentes fontes de dados, garantindo consisténcia

nas analises.

Em seguida, foi implementado um processo de coleta padronizada para o registro
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dos resultados dos ensaios. Nessa etapa, definiu-se um fluxo simples e replicavel para que
os responsaveis pelos testes em campo pudessem enviar os dados coletados de forma orga-
nizada, reduzindo erros de preenchimento e melhorando a confiabilidade das informagoes

incorporadas ao sistema.

Posteriormente, os dados coletados foram extraidos, tratados e integrados ao
Microsoft Power BI. Essa etapa incluiu a importacao das bases, a padronizacao de formatos
(datas, unidades e campos textuais), a verificagao de consisténcia e a criagdo do modelo de
dados para andlise. Por fim, foram desenvolvidas as medidas e regras de negdcio necessarias
para os calculos e classificacoes, utilizando recursos do Power BI, com destaque para a
linguagem DAX (Data Analysis Expressions), permitindo a construcao de indicadores e a

consolidagao de status para suporte a tomada de decisao.

Com a base consolidada e os indicadores definidos, foram elaborados os dashboards
de visualizacao voltados ao acompanhamento temporal, a consulta por equipamento e a
analise de condigbes e falhas, possibilitando uma visao integrada do historico de medigoes

e do estado dos ativos monitorados.

3.2 Caracterizacao da area e inventario de ativos

O desenvolvimento do sistema de monitoramento iniciou-se pela delimitacao da
area de estudo e pelo levantamento de todos os motores e motorredutores associados
aos equipamentos existentes no escopo definido. Essa etapa é fundamental para garantir
rastreabilidade dos registros de ensaios elétricos, padronizacao de identificacao dos ativos

e organizacao das informagoes necessarias para a modelagem de dados no Power BI.

3.2.1 Organizacdo do inventario de ativos

O inventario de ativos foi consolidado em uma planilha eletronica, estruturada
em quatro setores operacionais representados por siglas internas (planilhas distintas),
totalizando 757 registros. A identificacao principal adotada para cada registro foi a TAG
do motor. Cada registro corresponde a um motor (ou motorredutor) associado a uma
determinada localizagao/equipamento, reunindo atributos cadastrais tteis para a fase de

integracao e analise.
De modo geral, os campos do inventéario incluem:
o Hierarquia elétrica e localizacao: subestacao, CCM e local de instalagao;

o Identificacao do ativo: TAG do motor, cdédigo patrimonial e descrigoes do ativo e do

local;
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o Informagoes de manuten¢ao: nimero do plano de manutencao e classificacao interna

do ativo;

o Dados de placa: fabricante, modelo, frequéncia, poténcia, tensao nominal, corrente

nominal, classe de isolacdo, fator de servigo e demais caracteristicas construtivas.

No contexto do sistema de Business Intelligence, esse inventario atua como uma
dimensao de ativos, viabilizando filtros por localidade, cruzamentos com histérico de
manutengao e enriquecimento das visualizagoes com atributos técnicos (por exemplo,
poténcia e tensdo), quando presentes. A Figura 13 apresenta um exemplo da estrutura do
inventario consolidado, evidenciando a organizacao dos registros por setor e a presenca dos
principais grupos de campos (identificagao do ativo, localizagdo/hierarquia, informagoes

de manutencao e dados de placa) utilizados nas etapas de integracao e andlise.

Subestag8o |- €M -] Motor |- Local de instalado -] CédigoSAP =] N°Plano Manutengdo || Descrigdo do ativo S Fabricante
4770 4781 AL4302 FEMN-BFT-TRT-REAGE-AL4302-05ME 15362037 1342967 ALIMENTADOR CORREIA (MOTOR ELETRICO) EBERLE
5770 5781 AL5009 FEMN-BFT-TMF-BRIT3-AL5009-06ME 15516441 1342951 ALIMENTADOR CORREIA 72IN (MOTOR ELETRICO) WEG
5770 5781 AL5010 FEMN-BFT-TMF-BRIT3-AL5010-06 ME 15516441 1342952 ALIMENTADOR CORREIA 72IN (MOTOR ELETRICO) WEG
4771 4789 AM4181 FEMN-BFT-CMG-REJFL-AM4181-04MR 13204293 1322382 AMOSTRADOR MINERIO VEZIM VZ1 100 (MOTOREDUTOR} SEW
4770 4780 B0O4305 FEMN-BFT-TRT-BOMBE-B0O4305-06 ME 13201592 1492608 BOMBA RADIAL CENTRIFUGA 16/14 AH (MOTOR ELETRICO) BBE
4770 4780 B0O4309 FEMN-BFT-TRT-BOMBE-B0O4309-06ME 15196873 f 1333643 BOMBA RADIAL CENTRIFUGA 12/10 ST-AH (MOTOR ELETRICO) WEG
4770 4780 BO4311 FEMN-BFT-TRT-BOMBE-BO4311-06 ME 15196873 1 1333644 BOMBA RADIAL CENTRIFUGA 12/10 ST-AH (MOTOR ELETRICO) WEG
4770 4786 BO4405 FEMN-BFT-TRT-BOMBE-B0O4405-04ME [ 1333642 BOMBA RADIAL CENTRIFUGA 12/10 EM (MOTOR ELETRICO) WEG
4770 4786 BO4406 FEMN-BFT-TRT-BOMBE-B0O4406-04ME 15271312 f 1333633 BOMBA RADIAL CENTRIFUGA 12/10 EM (MOTOR ELETRICO) WEG
6770 6742 BO4410 FEMN-BFT-TMF-BOMBE-B0O4410-04ME 15262831 f 1333640 BOMBA RADIAL CENTRIFUGA 10X8 RM (MOTOR ELéTR\CD] WEG
4770 4787 BO4504 FEMN-BFT-TMF-BOMBE-B0O4504-04ME 15429377 1 1333628 BOMBA RADIAL CENTRIFUGA 8/6 AH (MOTOR ELETRICO) WEG
4770 4787 BO4507 FEMN-BFT-TMF-BOMBE-B0O4507-04ME 15429377 [ 1333629 BOMBA RADIAL CENTRIFUGA 6/4 DAH (MOTOR ELETRICO) WEG
4770 4787 B0O4508 FEMN-BFT-TMF-BOMBE-B0O4508-04ME 13253107 f 1333630 BOMBA RADIAL CENTRIFUGA IS 200/150 (MOTOR ELETRICO) WEG
4770 4780 B0O4527 FEMN-BFT-TRT-FILTR-BO4527-05ME 13150471 f 1289425 BOMBA VACUO CL-6003 (MOTOR ELETRICO) BBC
4770 4780 B0O4528 FEMN-BFT-TRT-FILTR-BO4528-05SME 15253597 1 159556 BOMBA VACUO CL-6003 (MOTOR ELETRICO) WEG
6770 6783 B0O4552 FEMN-BFT-TMF-BOMBE-B0O4552-04ME [ 159554 BOMBA RADIAL CENTRIFUGA IS 200/150 (MOTOR ELéTR\CD) WEG
4770 4781 BO4814 FEMN-BFT-TRT-BOMBE-B0O4814-02ME 13169935 f 1329309 BOMBA RADIAL CENTRIFUGA 32/125 (MOTOR ELETRICO) WEG
6770 6794 BO6041 FEMN-BFT-TMF-BOMBE-BO6041-04ME 13176940 f 1333631 BOMBA RADIAL CENTRIFUGA 10/8 EM (MOTOR ELETRICO) EBERLE
6770 6795 BO6054 FEMN-BFF-TMF-BOMBE-BO6054-04ME 15529629 1 1240530 BOMBA RADIAL CENTRIFUGA 10/8 ST-AH (MOTOR ELETRICO) WEG
6770 6780 BO6111 FEMN-BFT-TMF-BOMBE-BO6111-04ME 13197363 [ 1333625 BOMBA RADIAL CENTRIFUGA 10/8 (MOTOR ELéTR\CD) GE
4770 4781 EP4541.1 FEMN-BFT-TRT-ESPES-EP4541-16ME 13090533 f 160050 ESPESSADOR EIXO CENTRAL P 15 (MOTOR ELETRICO) WEG
4770 4781 EP4541.2 FEMN-BFT-TRT-ESPES-EP4541-21ME 13201666 f 160050 ESPESSADOR EIXO CENTRAL P 15 (MOTOR ELETRICO - ELEVACAOQ) WEG
7770 7782 EX7937 FEMN-BFT-REC-TRANS-EX7937-07MR 13176266 1 1342950 EXTRATOR METAL COM LIMPEZA EIRSA 130150 (MOTOREDUTOR) SEW
4770 4787 F14519 FEMN-BFT-TRT-FILTR-FI4519-04MR 13199746 [ 1289430 FILTRO DISCO D6 TT 10 (MOTOREDUTOR - 01) EBERLE
4770 4787 F14520 FEMN-BFT-TRT-FILTR-FI4520-04MR 13199746 f 1289431 FILTRO DISCO D6 TT 10 (MOTOREDUTOR - 01) SEW
4770 4787 F14523 FEMN-BFT-TRT-FILTR-FI4523-04MR 13199765 f 1289434 FILTRO DISCO D6 TT 10 (MOTOREDUTOR - 01) EBERLE
4770 4787 Fl14524 FEMN-BFT-TRT-FILTR-FI4524-12ME 13204044 1 1289435 FILTRO DISCO D6 TT 10 (MOTOR ELETRICO) EBERLE
6770 6782 FI16807.1 FEMN-BFT-TMF-FILTR-FI6807-04MR 13199683 [ 1289426 FILTRO DISCO D6 TT 10 (MOTOREDUTOR - 01) SEW
6770 6782 FI6807.2 FEMN-BFT-TMF-FILTR-FI6807-10MR 13199765 : 1289426 FILTRO DISCO D6 TT 10 (MOTOREDUTOR - 02) SEW

Figura 13 — Estrutura do inventario de ativos. Fonte: Elaboragao prépria.

3.2.2 Composicao do parque de ativos no escopo

A partir do inventario consolidado, verificou-se que o escopo contém 619 registros
classificados como motores elétricos e 138 registros classificados como motorredutores/redu-
tores, totalizando 757 ativos. Essa distribuicao é relevante porque reflete diferentes modos
de falha e diferentes exigéncias de diagnodstico: em motorredutores, além do motor, ha
influéncia direta do conjunto mecénico acoplado (redutor), enquanto em motores diretos
a analise tende a refletir mais fortemente as condigoes elétricas do estator, conexoes e

isolamento.

Quanto aos tipos de equipamentos acionados, o inventario contempla um conjunto

amplo de aplicagoes industriais, com destaque para:

El
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« bombas (transferéncia, polpa, lubrificacdo e servigos auxiliares);
« correias e transportadores (movimentacao de material);

o alimentadores (dosagem e alimentacao de linhas/processos);
 peneiras (incluindo unidades vibratoérias);

« separadores magnéticos (separagio e beneficiamento);

« britadores (estagios de redugao);

 compressores (servigos e utilidades);

« ventiladores e exaustores (aeracao e ventilagao);

o agitadores e misturadores (preparo e condicionamento);

« outros conjuntos (por exemplo, amostradores e acionamentos auxiliares).

Para auxiliar a descricao do escopo, a Tabela 4 resume a distribuicao dos registros
por familias de equipamentos, de acordo com a classificagao utilizada na consolidagao do

inventario.

Tabela 4 — Distribuicao dos ativos inventariados por familias de equipamentos. Fonte:
Elaboracao prépria.

Familia Quantidade de registros
Bombas 150
Motorredutores/Redutores 138
Correias/Transportadores 86
Alimentadores 61
Peneiras 50
Separadores magnéticos 40
Britadores 34
Compressores 26
Ventiladores/Exaustores 9
Agitadores/Misturadores 8
Moinhos 2
Outros 153
Total 757

3.2.3 Papel do inventario na integracao dos dados

O inventario consolidado serve como referéncia para a identificacdo dos ativos ao
longo de todo o processo. No modelo de dados, a TAG do motor é utilizada como chave
principal para relacionar o cadastro do ativo com os registros de ensaios elétricos coletados

em campo. Além disso, os campos de localizagdo (subestacdo, CCM e local de instalagao)
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permitem segmentacoes por area e facilitam andlises orientadas a manuten¢do, como
priorizacao por conjuntos de equipamentos e acompanhamento de intervengoes associadas

a ordens de manutencao.

3.3 Critérios e matriz de decisao

Apébs a consolidacao do inventario de ativos, definiu-se o conjunto de critérios
utilizado para transformar os resultados dos ensaios elétricos em uma recomendacao de
manuten¢ao para cada motor ou motorredutor avaliado. Essa etapa foi implementada
por meio de uma matriz de decisdo construida em planilha eletronica e posteriormente
integrada ao Power BI, permitindo que a recomendagcao e o prazo associado sejam obtidos

automaticamente a partir dos valores medidos em campo.

3.3.1 Critérios utilizados na avaliacado

A matriz de decisao foi estruturada a partir de quatro entradas principais: RTG,
IA, IP e o desequilibrio de resisténcia entre fases. Esses critérios foram escolhidos por
representarem, de forma complementar, a condicao do sistema de isolacao e a simetria

elétrica dos enrolamentos.

o RTG: resisténcia de isolamento considerada para avaliagdo do estado da isolagao do
motor. A sigla RTG é utilizada como abreviagao de Resistance to Ground, isto é, a
resisténcia medida entre o enrolamento e a carcaga/terra do equipamento, utilizando
como referéncia a resisténcia em 1 minuto a 40°C, conforme pratica adotada no

processo de medicao e na regra de decisao.

o IA: indice de absorcao, calculado a partir das leituras temporizadas do ensaio,

conforme apresentado na Secao 2.3.1.2.

o IP: indice de polarizagao, calculado a partir das leituras temporizadas do ensaio,

conforme apresentado na Secao 2.3.1.2.

o Desequilibrio de resisténcia entre fases: calculado a partir das resisténcias 6hmicas

medidas entre fases do enrolamento. A expressao utilizada no formulario de coleta é:

D = (= -100) — 100

min

em que R, e R_; sao, respectivamente, o maior e o menor valor entre as trés

n

medicoes entre fases.
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3.3.2 Classificacao dos indicadores

Para possibilitar o cruzamento dos critérios na matriz, RTG, TA e IP foram
convertidos em classes qualitativas com seis niveis: Excelente, Bom, Confidvel, Questionavel,
Pobre e Perigoso. Essa classificacao é a base para o agrupamento de condi¢oes semelhantes

e para a aplicacao das regras de decisao de forma padronizada.

No caso do desequilibrio de resisténcia entre fases, adotou-se uma classificagdo por
faixas percentuais, permitindo maior sensibilidade para priorizagao. As faixas utilizadas

na matriz sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Faixas de desequilibrio de resisténcia entre fases utilizadas na matriz. Fonte:
Elaboracao prépria.

Faixas de desequilibrio (%)
0a0,5%
0,5a 1%
1a1,5%
1,5 a 2%
2 a 2,5%
> 2,5%

Além das faixas, a logica da matriz considera uma regra pratica aplicada ao processo:
quando o motor apresenta RTG em 1 minuto a 40°C maior ou igual a 5 G{2, os indices
IA e IP podem ser desconsiderados na interpretacao, mantendo-se o acompanhamento do

ativo por meio de novo ensaio conforme periodicidade definida.

3.3.3 Construcao da matriz de decisao

A matriz de decisao foi desenvolvida em planilha eletronica contendo todas as
combinagoOes possiveis entre as classes de RTG, A e IP e as faixas de desequilibrio de
resisténcia. Cada combinacgao é associada a um resultado de decisao e, quando aplicavel, a
um prazo médio para substituicdo. A Figura 14 apresenta a estrutura da planilha utilizada,
evidenciando as colunas de classificagao (RTG, TA e IP), a faixa de desequilibrio entre

fases, o campo de recomendagao/decisao e o respectivo prazo médio associado.
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DECISAO

Motor aprovado. Manter estratégia de manutenco atual

Motor aprovado. Manter estratégia de manutengio atual

Motor aprovado. Manter estratégia de manutengio atual

Manter motor em observagdo (refazer teste). Porém, se 0 motor apresentar RTG 1 min. a40°C maior ou igual a5 Gohms, 05 IP @ 1A podem ser desconsiderados
Manter motor em observagdo (refazer teste). Porém, se o motor apresentar RTG 1 min. a40°C maior ou igual a 5 Gohms, os IP e 1A podem ser desconsiderados
Motor aprovado. Manter estratégia de manutencio atual

Motor aprovado. Manter estratégia de manutencéio atual

Manter motor em observagdo (refazer teste). Porém, se 0 motor apresentar RTG 1 min. a40°C maior ou igual a5 Gohms, 0s IP e 1A pocem ser desconsiderados
Manter motor em observago (refazer teste). Porém, se o motor apresentar RTG 1 min. a40°C maior ou igual a5 Gohms, 05 IP € 1A pocem ser desconsiderados
Manter motor em observagdo (refazer teste). Porém, se 0 motor apresentar RTG 1 min. a40°C maior ou igual a5 Gohms, 05 IP e 1A podem ser desconsiderados
Motor aprovado. Manter estratégia de manutengio atual

Motor aprovado. Manter estratégia de manutencio atual

Planejar substituiio do motor

Planejar substituicio do motor

Manter motor em observagéo (refazer teste). Porém, se o motor apresentar RTG 1 min. 3 40°C maior ou igual a5 Gohms, os IP e 1A podem ser desconsiderados
Manter motor em observagdo (refazer teste). Porém, se 0 motor apresentar RTG 1 min. a40°C maior ou igual a5 Gohms, 0s IP e 1A pocem ser desconsiderados
Manter motor em observago (refazer teste). Porém, se o motor apresentar RTG 1 min. a40°C maior ou igual a5 Gohms, 05 IP € 1A pocem ser desconsiderados
Motor aprovado. Manter estratégia de manutengio atual

Motor aprovado. Manter estratégia de manutengio atual

Motor aprovado. Manter estratégia de manutencio atual

Motor aprovado. Manter estratégia de manutengdo atual

Motor aprovado. Manter estratégia de manutencio atual

Motor aprovado. Manter estratégia de manutencéio atual

Motor aprovado. Manter estratégia de manutenco atual

Planejar substituicdo do motor

Planejar substituicdo do motor

Planejar substituigio do motor

Planejar substituicio do motor

Planejar substituiio do motor

Motor aprovado. Manter estratégia de manutencio atual

Motor aprovado. Manter estratégia de manutencéio atual

Motor aprovado. Manter estratégia de manutenco atual

Manter motor em observago (refazer teste). Porém, se o motor apresentar RTG 1 min. a40°C maior ou igual a5 Gohms, 05 IP € 1A pocem ser desconsiderados
Manter motor em observagdo (refazer teste). Porém, se 0 motor apresentar RTG 1 min. a40°C maior ou igual a5 Gohms, 05 IP e 1A podem ser desconsiderados
Manter motor em observagdo (refazer teste). Porém, se o motor apresentar RTG 1 min. a40°C maior ou igual a5 Gohms, 05 IP e 1A podem ser desconsiderados
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PRAZO MEDIO PARA SUBSTITUICAO

10 dias
15 dias

10 dias
10 dias
15 dias
15 dias
15 dias

Figura 14 — Estrutura da matriz de decisao. Fonte: Elaboracao proépria.

Para viabilizar a integracao no Power BI, foi criada uma chave textual de relaciona-

mento por concatenacao, composta pelos campos RTG, TA, IP e pela faixa de desequilibrio.

Essa chave ¢ utilizada para relacionar, no modelo de dados, os registros de ensaio com a

linha correspondente da matriz, obtendo a recomendacao de forma automatica.

3.3.4 Saidas da matriz: recomendacao e prazo

Como resultado, a matriz retorna duas saidas principais: a recomendacao de

manutencao e o prazo médio associado quando a condicao indica necessidade de substituicao

ou planejamento. No conjunto implementado, as recomendacoes foram padronizadas em

cinco opcgoes:

Motor aprovado. Manter estratégia de manutencao atual.

Manter motor em observagao (refazer teste).

Planejar substituicao do motor.

Manter motor em observacao (refazer teste). Porém, se o motor apresentar RTG 1

min. a 40°C maior ou igual a 5 G2, os IP e [A podem ser desconsiderados.

Planejar substituicao do motor. Porém, se o motor apresentar RT'G 1 min. a 40°C

maior ou igual a 5 G€2, os IP e IA podem ser desconsiderados (manter monitoramento

- refazer teste).

Os prazos médios vinculados as decisdes foram organizados de forma a apoiar

a programagcao de manutencao e a priorizacgado dos casos criticos, incluindo as opc¢oes:
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“Substituicao imediata”, “10 dias”, “15 dias” e “Caso seja necessaria a substituicao, 20

“on

dias”, além do simbolo quando nao se aplica prazo.

3.4 Instrumento de coleta

Apods a definicao dos critérios e da matriz de decisao, foi estabelecido o instrumento
de coleta utilizado para reunir os resultados dos ensaios elétricos aplicados a motores e
motorredutores. Para isso, adotou-se um formulario eletronico preenchido pelos responsaveis
pelos testes. A escolha desse formato facilita a rastreabilidade das medic¢oes, reduz erros

de preenchimento e agiliza a integracao dos dados com o Power BI.

O formulario foi dividido em segoes, separando informagoes de identificagao, condi-
¢oes do ensaio, resultados e anexos. Essa organizacao torna o preenchimento mais objetivo
e garante que os campos necessarios para analise estejam disponiveis em cada registro.
A Figura 15 apresenta o formulério utilizado e exemplifica a estrutura das se¢des e dos
campos coletados para suportar a consolidacao e a analise dos ensaios.

Home > Manutengao em Motores Elétrico...

# Editor
46657 - Manutengic em Motores Elétricos
MOTORES ELETRICOS
. @ a
Componentes Farallia
m o Lists Semples
TAG
'— B | # Licta srpes
|E Dt
; Motor
@ Emai B @ i simples
EI Mustrar lmagem i oa— ’
m [ Lista Simples

T!Gdumpmmh{cmd?n.l}

A Caixa de Texto

* Placa do Motor

m B Fow

Foto da calxa de ligagse (Opcional)

B ar

* Temperatura do motor ("C)

B =numew

ENSAIOS ELETRICOS

Figura 15 — Criacao do formulario de registro de ensaios. Fonte: Elaboracao propria.
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3.4.1 Secdo de identificacdo do registro e do ativo

A primeira se¢do reline os campos que permitem associar o ensaio ao ativo correto e
ao contexto de manutencao. Nessa etapa sao informados a data do teste, o tipo de manuten-
¢ao, o numero da ordem de manutencdo, a localidade e a TAG do motor/equipamento. O
formulario também contempla o campo de familia do equipamento, utilizado para agrupar
os registros nos dashboards e apoiar analises por tipo de aplicacdo. A Figura 16 apresenta
essa secao do formulario, destacando os campos administrativos e de identificacdo do
equipamento que garantem rastreabilidade do registro, padronizacdo das informacoes e

posterior integragdo com o inventario de ativos no modelo de dados.

INFORMACOES ADMINISTRATIVAS

Preenchido por

Tipo de manutengdo

Preventiva

Equipamento utilizado

Megdhmetro / Microhmimetro / Qutros

Ordem de Manutencio
202500601079

Data do levantamento

2025-03-27

Localidade

IDENTIFICAGAO DO EQUIPAMENTO

Familia
My

TAG
322
Motor
Mator 1

Figura 16 — Secao de identificagdo do registro e do ativo do formulério. Fonte: Elaboragao
propria.

3.4.2 Secao de condicdes do ensaio

Em seguida, o formulario apresenta campos destinados a caracterizar o ensaio no
momento da medicao, registrando as condi¢oes sob as quais os resultados foram obtidos.
Nessa secao sao informados, por exemplo, a temperatura do motor e a tensao aplicada no
teste, além de dados do equipamento de teste (fabricante e modelo), o que contribui para
a rastreabilidade do procedimento e para a comparabilidade entre registros. A Figura 17
apresenta a secao de condigdes do ensaio do formulério, evidenciando os campos utilizados
para contextualizar as medigoes em campo e reduzir ambiguidades na interpretacao dos

resultados.
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ENSAIOS ELETRICOS

Temperatura do motor (°C)

28
EQUIPAMENTO DE TESTE

Fabricante / Modelo
Fluk 1555

car 500 V par:

Caso a Tensfo (V) do motor seja:Menor que 1000 Apl

Ve 5000 V

esteEntre 1000V e 2500 V' Aplicar 500 V para testeEntre 2501

Aplicar 1000 V para testeEntre 5001 V e 12000
aplicar tensdes diferentes do que a indicada!

' Aplicar 2500 V para testeMaior gue 12000V Aplicar 5000 V para testeMao

Tens&o do motor (V)
480

Tensdo aplicada (V)
500

Figura 17 — Se¢ao de condigbes do ensaio do formulario. Fonte: Elaboracao propria.

3.4.3 Secdo de resisténcia de isolamento

A secao de resisténcia de isolamento foi estruturada para concentrar as leituras do
ensaio e a classificagdo do resultado segundo as faixas adotadas no projeto. Os campos sao
organizados de maneira a facilitar o preenchimento pelo executor, além de garantir que o
resultado seja utilizado diretamente como entrada na matriz de decisao descrita na Secao
3.3. A Figura 18 apresenta essa secdo do formulario, evidenciando o registro das leituras
temporizadas de resisténcia (por exemplo, aos 30 segundos, 1 minuto e 10 minutos), bem
como os indices derivados (IA e IP) e seus respectivos campos de classificagao, de modo a

padronizar a coleta e reduzir ambiguidades na interpretacao dos ensaios.

VALORES ENCONTRADOS

Resisténcia em 30s

8.1

Unidade (Valores em 30s)
GigaChm (G)

Resisténcia em 1min
9

Unidade (Valore em 1min)
GigaOhm (G)

Resisténcia em 10min
104

Unidade (Valor em 10min)
GigaChm (G)

Média das Resisténcias
9.166666666666666

indice de absorgio cilculo automatico
LA11111142

indice de polarizagio calculo automatico

1.1555555565555557

Refer@ncias para indices

Status indice de absorgio
Pobre

Status indice de polarizagio
Pobre

Figura 18 — Secao de resisténcia de isolamento do formulario. Fonte: Elaboragao propria.
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3.4.4 Secdo de resisténcia 6hmica dos enrolamentos

O formulario também inclui uma sec¢ao voltada ao ensaio de resisténcia 6hmica
dos enrolamentos, com campos para inser¢cao das medi¢oes entre fases e para indicagao
do resultado conforme os critérios utilizados no trabalho. Essa secdo permite identificar
casos com indicios de assimetria elétrica, os quais podem estar associados a conexoes
inadequadas, emendas, contatos defeituosos ou degradacao localizada do enrolamento,
devendo ser analisados em conjunto com o historico do ativo e os demais ensaios. A
Figura 19 apresenta a secao de resisténcia 6hmica do formulario, evidenciando os campos
destinados as leituras entre fases, ao calculo do desequilibrio e a respectiva classificacao
utilizada como entrada na matriz de decisao e destacada nas visualizagoes de andlise e

priorizacao.

RESISTENCIA OHMICA DOS ENROLAMENTOS

Fabricante / Modelo
Megabras mpk256

Resisténcia entre fases R-5 (m)
148.5

Resisténcia entre fases 5-T (m)

148.43

Resisténcia entre fases T-R (m)

148.35

Média calculo automatico
148 42666666666665

Formula - Desequilibrio entre fases{{Maior valor / Menor valor) * 100) - 100

Desequilibrio (%)
0.1

Desequillbric aceitdvel Menor ou igual 2%

Status desequilibrio
Aceitdvel

Figura 19 — Secao de resisténcia 6hmica dos enrolamentos do formulario. Fonte: Elaboracao
prépria.

3.45 Secdo de anexos e observacdes

Para apoiar a conferéncia dos dados e o detalhamento de ocorréncias especificas,
o formulario possui campos de anexos e um campo aberto para observacoes. Os anexos
incluem fotografias da placa de identificacao e da caixa de ligacao, contribuindo para a
validagao das informagoes cadastradas e para a rastreabilidade do registro. J4 o campo
de observagoes ¢ utilizado para registrar particularidades do equipamento e do ensaio
que nem sempre sao capturadas por campos estruturados, como condi¢oes do ambiente,
sinais visuais de aquecimento, presenca de vibragao anormal, intervencoes recentes e outras
informagoes relevantes para contextualizar a interpretacao dos resultados. A Figura 20

apresenta a secao de anexos e observagoes do formulario, exemplificando o registro de
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evidéncias visuais e de comentarios que complementam a analise e apoiam a tomada de

decisio.

COMENTARIOS

Foto do Motor.
1000093557 jpg

. |

Observacdes.

Funcionamento do motor muito rdpido e muito pouco ao longo do dia isso pode estar interferindo nos valores do isolamento interno do
motor

Figura 20 — Secao de anexos e observacoes do formulario. Fonte: Elaboracao propria.

3.5 Extracao, Transformacao e Carregamento de Dados

A etapa de Extracao, Transformacao e Carregamento de Dados foi executada no
Power BI Desktop a partir de duas fontes principais: a integracao via Web com a API
do formulario utilizado, responsavel por disponibilizar as respostas e anexos dos ensaios,
e a importagao de arquivos em planilha eletrénica, contemplando a matriz de decisao e
as demais tabelas de apoio. O objetivo desta etapa foi organizar essas informagoes em
tabelas estruturadas e compativeis entre si, permitindo o relacionamento com o inventario

de ativos e a aplicacao automatica das recomendagoes definidas na matriz de decisao.

3.5.1 Extracdo dos dados do formulario

A extracao foi realizada por meio do conector Web do Power BI. Nesse processo,
acessa-se a opgao Nova Fonte (Get Data) e seleciona-se Web, inserindo a URL da API
do formulario, a qual retorna as respostas registradas, incluindo campos estruturados e
referéncias a anexos. A Figura 21 ilustra o caminho de acesso ao conector Web no Power

BI Desktop, etapa inicial para estabelecer a conexao e importar o conteudo disponibilizado
pela API.

Ao confirmar a URL, o Power BI direciona para o Power Query Editor, ambiente
onde sao realizadas as transformacoes necessarias para estruturar o contetdo retornado
pela API, como selecao e renomeagao de colunas, expansao de campos aninhados, ajuste
de tipos de dados e filtragem de registros, preparando os dados para a modelagem e a

construcao dos indicadores.
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Figura 21 — Obtencao de dados do formulério no Power BI Desktop. Fonte: Elaboracao
propria.

3.5.1.1 Transformacdo no Power Query Editor

Ao abrir a consulta no Power Query, o retorno da API é apresentado inicialmente
como uma lista (List) contendo registros (Record). Essa lista foi convertida em tabela
por meio do comando Para a Tabela (To Table). Em seguida, foi utilizado o recurso de
expansao para desdobrar os registros em colunas, desmarcando a opcao de utilizar o nome
da coluna original como prefixo, de modo a manter os nomes dos campos mais diretos
para manipulacao. A Figura 22 exemplifica o resultado dessa etapa apds a conversao e a

expansao, evidenciando a estrutura tabular obtida a partir do contetido retornado pela
API.

= Table: BipasdReLoraColssn (3°0onverted ©o Tasle", “Colanl®, (1%, “responseld™, “fors™, “resposses”, hd

T Respotesfores 7. 155 e - 153 respomei - |15 form o 153 rewponuey =0 155 amae

befScibd-1ak1-4 108 et 1ob3c ML ke STITIG
- be-4 307887145 TR S0t &7I7R0

T PR FFE

Sirécla L FEFLF] L+

1 daledlés-asd A40E-060)-pEEMELaaE0 E2M0RKT 52

Figura 22 — Consulta apds a expansao em colunas. Fonte: Elaboracao propria.

Apébs a expansao, obteve-se uma tabela contendo campos de identificacdo da
resposta e um campo com a lista de respostas do formulario. Para organizar as perguntas
e respostas de forma adequada ao relatério, foi aplicada a etapa de manipulagao orientada
pelo guia, criando consultas que resultam em colunas para cada pergunta do formulario,
utilizando o Editor Avangado (Advanced Editor). Essa abordagem facilita a padronizagao
dos campos, reduz ajustes manuais recorrentes e prepara a base para a modelagem do

dataset e a construcao de indicadores.
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3.5.1.1.1 Consulta principal de respostas (tabela pivotada)

A consulta principal foi renomeada para um nome descritivo para facilitar a
manutencao do projeto. No Editor Avancado, foi inserido o codigo em linguagem M
responsavel pela integracao via API e pela transformacao dos dados, incluindo a expansao
dos campos, o tratamento de tipos e a reorganizacao das respostas. A Figura 23 apresenta

o FEditor Avancado com o coédigo M utilizado nessa etapa.

| Editor Avangado o

Gestdo dos Motores Elétricos Opgdesde bxbigio = @

let Source = Json.Document(leb.Contents("URL ")),
Stepl = Table.FromList(Source, Splitter.SplitByNothing(),
Step2 - Table.ExpandRecordColumn(Ster .
Tanllane”, " completedByEnail®, "c
"completedOn”, "completedOnEpoc
Step3 - Table.ExpandRecordColumn(Step2,
Stepd - Table.ExpandlistColumn(Step3,
StepS - Table.ExpandRecordColumn(Ster
Stepé - Table.ExpandlistColumn(Step5
Step? - Table.ExpandRecordColumn(Ster

pletedon”, "completedOnEpoch”, “completedsylamId”,
", "resp ", "aresllame”, "unitld", "unitflame",

Deleted"}),

", "title”, "ctx", "snswer”, "order”, "type", "attach"}, {"que_id", "section”, "title", "ctx", “ansner”, "order”, "type’, "attach"}),

Steps = Table. RemoveColumns (Step?,{" rm_descr®
“completednEpoch”, "completedByT:

StepFINAL = Table.Pivot(Stepd, List.Distinct(StepBltitlel}, "title", "answer")
dn StepFINAL

“form_type", "que_id", "section”, "ctx”, "order”, “type”, “areald", "arealame”, "unitld", "unitName", "completed”, "completedOn",
, "createdBy”, "createdOn”, "devId", "latitude”, "longitude", "searchable’, “isDeleted”, "uri"}),

+/ Nenhum erro de sintaxe detectado.

Figura 23 — Editor Avancado com o codigo M. Fonte: Elaboragao propria.

Como resultado, cada pergunta do formuldrio foi convertida em uma coluna,
obtendo-se uma tabela final mais adequada para exploragao no Power BI. A Figura 24
apresenta a tabela de respostas estruturada apés as transformacgoes no Power Query,
evidenciando o formato tabular (uma linha por registro/ensaio e colunas para os campos

coletados) que serve de base para a modelagem do dataset e para o célculo de indicadores.

Temperatura do motor (°C) [*] Tensao aplicada (V) [*] indice de absorgdo — calculo automtico [*| indice de polarizagio — calculo automatico [*] Status indice de absorgdo [*] Status indice de polarizagio [*

1% 500 1,21806693711968 1,4675540765391 Questionavel Pobre

1% 500 1,25485436893204 1,78916827552998 Confidvel Questionavel
19 500 125 1,58620689655172 Confidvel Questionavel
19 500 1,11255411255411 1,389105505836576 Questionavel Pobre

1% 500 1,02827763496 144 1,1125 Pobre Pobre

19 500 12 3,78333333333333 Questiondvel Bom

1% 500 1,29880478087649 1,5396773006135 Confidvel Questiondvel
19 500 1,1332560834299 2,09100204498978 Questionavel Confizvel

19 500 1,4020618556701 4,15441176470588 Bom Excelente
1% 500 1,1924778761061% 1 Questionavel Pobre

22 500 1,35042735042735 1,69620253164557 Bom Questiondvel
21 500 1,210526315785947 1,33730434782608 Questionavel Pobre

21 500 1,21052631578947 1,39130434782608 Questionavel Pobre

21 500 1,57843137254902 2,12422360243447 Bom Confiavel

Figura 24 — Tabela de respostas do formulario estruturada apés transformacao no Power
Query. Fonte: Elaboracao propria.
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3.5.2 Extracao dos dados da matriz de decisao

Além dos dados provenientes do formulario, foi necessario importar a matriz de
decisao, desenvolvida em planilha eletronica. Por se tratar de um arquivo Excel com
estrutura tabular previamente definida, sua extragdo no Power BI é mais direta quando
comparada a integracao via Web. A importagao foi realizada pela opgao Nova Fonte (Get
Data), selecionando-se o conector Fzcel. A Figura 25 ilustra o acesso ao conector e o inicio
do processo de obtencao dos dados da matriz a partir do arquivo, etapa que antecede

a selecao da planilha no Navigator e o encaminhamento para transformacao no Power

Query.
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Figura 25 — Obtencao de dados da matriz de decisdo no Power Query. Fonte: Elaboracao
prépria.

No Power Query Editor, as etapas de tratamento consistiram principalmente na
conferéncia dos tipos de dados, verificacao da nomenclatura de colunas e validagao da
chave de relacionamento utilizada no modelo. Ao final, a tabela foi carregada para o
modelo como uma tabela de referéncia, permitindo o relacionamento com os registros de
ensaio e a aplicagdo automatica da recomendagao e do prazo associados. A Figura 26
apresenta a tabela da matriz de decisao apds a transformacao, evidenciando sua estrutura
tabular com as combinagoes de classes (RTG, IA e IP) e faixas de desequilibrio, bem como

os campos de decisdo/recomendagao e o prazo médio correspondente.
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RTG |~ 1A - P ~ || DESB. RESIST. |~ DECISAO -
EXCELENTE EXCELENTE EXCELENTE »2,5% Plangjar substituicéio do motor
EXCELENTE EXCELENTE POBRE 15a2% Manter motor em observacao (refazer teste). Porém, se o motor apresentar RTG 1 min. a 40°C maior ou igual 2 5 Gohms, os IP e 1A podem ser desconsiderados
EXCELENTE EXCELENTE PERIGOSO 0a05% Manter motor em observacdo (refazer teste). Porém, se o motor apresentar RTG 1 min. a 40°C maior ou igual @ 5 Gohms, o5 IP ¢ 1A podem ser desconsiderados
EXCELENTE BOM EXCELENTE »25% Planejar substituicio do motor
EXCELENTE BOM BOM 2a25% Plangjar substituicéio do motor
EXCELENTE BOM BOM > 25% Planejar substituicio do motor
EXCELENTE CONFIAVEL BOM 2325% Plangjar substituicéio do motor
EXCELENTE CONFIAVEL POERE 0a05% Manter motor em chservacio (refazer teste). Porém, se o motor apresentar RTG 1 min. a 40°C maior ou igual a 5 Gohms, os IP e 1A podem ser desconsiderados
EXCELENTE CONFIAVEL POEBRE 035al1% Manter motor em observacdo (refazer teste). Porém, se o motor apresentar RTG 1 min. 2 40°C maior ouigual 3 5 Gohms, os IP & 1A podem ser desconsiderados
EXCELENTE CONFIAVEL POERE 1a15% Manter moter em observagdo (refazer teste). Porém, se o motor apresentar RTG 1 min. 3 40°C maior ou igual a 5 Gohms, os IP e IA podem ser desconsiderados
EXCELENTE CONFIAVEL QUESTIONAVEL 0a0,5% Manter motor em observacdo (refazer teste). Porém, se o motor apresentar RTG 1 min. 2 40°C maior ouigual 3 5 Gohms, os IP & 1A podem ser desconsiderados
EXCELENTE CONFIAVEL QUESTIONAVEL 052 1% Manter moter em observagdo (refazer teste). Porém, se o motor apresentar RTG 1 min. 3 40°C maior ou igual a 5 Gohms, os IP e IA podem ser desconsiderados
EXCELENTE CONFIAVEL QUESTIONAVEL 1a1,5% Manter motor em observacdo (refazer teste). Porém, se o motor apresentar RTG 1 min. a 40°C maior ou igual 3 5 Gohms, o5 IP & 1A podem ser desconsiderados
EXCELENTE CONFIAVEL QUESTIONAVEL (1,52 2% Manter moter em observagdo (refazer teste). Porém, se o motor apresentar RTG 1 min. 3 40°C maior ou igual a 5 Gohms, os IP e IA podem ser desconsiderados

Figura 26 — Tabela de respostas da matriz de decisao estruturada apds transformagao no
Power Query. Fonte: Elaboragao propria.

3.5.3 Carregamento e preparacdo para atualizacdo

Apoés concluir as transformagoes no Power Query, as consultas foram carregadas no
modelo do Power BI. A estrutura resultante permite atualizacdo do relatério sem refazer
as etapas manualmente, bastando atualizar as consultas para buscar novas respostas
registradas no formulario. Da mesma forma, eventuais ajustes na matriz de decisao podem
ser incorporados por meio da atualizacao do arquivo Excel e da atualizagao do conjunto
de dados no Power BI.

3.6 Construcao dos indicadores

Com as tabelas carregadas e relacionadas no Power BI, a etapa seguinte consistiu
na construcao dos indicadores por meio de colunas calculadas e medidas, viabilizando a
consolidagao das informagoes e a apresentacao dos resultados em diferentes visualizagoes

do relatério.

3.6.1 Criacdo de colunas calculadas

As colunas calculadas foram utilizadas principalmente para estruturar classificagoes
e chaves necessarias aos relacionamentos e as regras de decisao. No modelo, essas colunas
atendem a trés finalidades: padronizacao de categorias, criacao de faixas para analise e

geracao de chaves de relacionamento com tabelas de referéncia.

Entre as colunas calculadas construidas, destacam-se:

» criagao de faixas categoricas do desequilibrio, conforme ilustrado na Figura 27;
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2 ‘'Analise
3 ‘'Analise
4 'Analise
5 'Analise
6 'Analise
7 ‘'Analise

Falhas'[
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Falhas'[
Falhas'[
Falhas'[
Falhas'[

Desequilibrio
Desequilibric
Desequilibrio
Desequilibrio
Desequilibrio
Desequilibric

Desequilibrio Valores = SWITCH(TRUE(),
(%)] »= @ && '"Analise Falhas'[Desequilibrioc (%)] < 8.5,

{%)] >
{%)]
(%]
(%)]

¥
>
>
%] >

.5 &% 'Analise Falhas'[Desequilibric (%)] <
&& "Analise Falhas'[Desequilibrio (%)] < 1.

&% 'Analise Falhas'[Desequilibrio (¥)] < 2.

.5, "> 2,5%")
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1
1.5 &% 'Analise Falhas'[Desequilibrio (%)] <
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>
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1
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>

"8 & 0,5%",
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"1 a 1,5%",
"1,5 a 2%",
"2 & 2,5%",
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Figura 27 — Faixas de desequilibrio em formato categorico. Fonte: Elaboracao propria.

o criacao de colunas calculadas para correcao

conforme ilustrado nas Figuras 28 e 29;

da resisténcia de isolamento para 40 °C,

1 Fator Correcdo RTG 4@°C = SWITCH(TRUE(),

2 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = @, "@,@5",
3 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 1, "@,85",
4 'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 2, "@,86",
5 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 3, "@,86",
6 'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 4, "@,87",
7 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 5, "@,88",
8 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 6, "@,89",
9 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 7, "@,1",
18 'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 8, "@,1",
11 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 9, "@,1",
12 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 18, "@,12",
13 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 11, "@,13",
14 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 12, "@,14",
15 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 13, "@,15",
16 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 14, "@,16",
17 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)}] = 15, "@,17",
18 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)}] = 16, "@,18",
19 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 17, "@,2",
28 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 18, "@,21",
21 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 19, "@,22",
22 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 28, "8,24",
23 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)}] = 21, "@,26",
24 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 22, "@,3",
25 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 23, "@,3",
26 'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 24, "@,32",
27 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 25, "@,35",
28 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 26, "@,37",
29 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 27, "@,4",
38 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 28, "@,42",
31 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 29, "@,45",
32 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 38, "@,5",
33 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 31, "@,54",
34 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)}] = 32, "@,58",
35 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 33, "@,6",
36 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 34, "@,65",
37 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)}] = 35, "@,7",
38 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)}] = 36, "8,75",
39 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C}] = 37, "8,8",
40 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 38, "@,88",
41 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 39, "@,95",
42 ‘'Analise Falhas'[Temperatura do motor (°C)] = 4@, "1")

Figura 28 — Fator de correcao da resisténcia de

1 Cdlcule RTG 48°C = ('Analise Falhas'[Fator Correcdo RTG 48°C) * 'Analise Falhas'[#Resisténcia em 1lmin])

Figura 29 — Resisténcia de isolamento apds a correcao. Fonte: Elaboragao propria.

isolamento. Fonte: Elaboracao prépria.

« criacao de faixas categéricas de resisténcia de isolamento, normalizadas em relacao a

tensao nominal do equipamento, conforme ilustrado na Figura 30;
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1 Status RTG = SWITCH{TRUE(),

2 'Analise Falhas'[Cdlculo RTG 48°C] < 5 &% "Anslise Falhas'[Tensdo Motor] < 1882 , "Perigoso”,

3 ‘'Analise Falhas'[Célculo RTG 48°C] > 5 &8 'Analise Falhas'[C&lculo RTG 48°C] < 10 8% 'Analise Falhas'[Tensdo Motor] < 1882 , "Pobre”,

4 'Analise Falhas'[C&lculo RTG 48°C] > 10 && 'Analise Falhas'[Cdlculo RTG 48°C] < 5@ &% 'Analise Falhas'[Tensdc Motor] < 1988 , "Questiondvel”,
5 ‘'Analise Falhas'[Cé&lculo RTG 48°C] > 58 && 'Analise Falhas'[Cdlculo RTG 48°C] < 80 && 'Analise Falhas'[Tensdo Motor] < 1828 , "Confidwvel”,

& ‘'Analise Falhas'[C&lculo RTG 48°C] > 8@ && 'Analise Falhas'[Cdlculo RTG 48°C] < 120 &% 'Analise Falhas'[Tens3o Motor] < 1082 , "Bom”,

7 ‘'Analise Falhas'[Célculo RTG 48°C] > 100 && 'Analise Falhas'[Tensdo Motor] < 1888 , "Excelente",

8

9 ‘'Analise Falhas'[C&lculo RTG 48°C] < 108 && 'Analise Falhas'[Tensdo Motor] > 1888 , "Perigoso",

1% ‘'Analise Falhas'[C&lculo RTG 48°C] > 126 &% 'Analise Falhas'[C&lculo RTG 48°C] < 158 &% 'Analise Falhas'[Tensdo Motor] » 1682 , "Pobre”,

11 ‘'Analise Falhas'[Caélculo RTG 48°C] > 158 &R 'Analise Falhas'[C&lculo RTG 48°C] < 288 &% 'Analise Falhas'[Tensdo Motor] » 18@8 , "Questionédvel",
12 ‘'Analise Falhas'[C&lculo RTG 48°C] > 226 &R 'Analise Falhas'[C&lculo RTG 48°C] < 582 &% "Analise Falhas'[Tensdo Motor] » 1682 , "Confidvel",
13 ‘'Analise Falhas'[Caélculo RTG 48°C] > 588 &R 'Analise Falhas'[C&lculo RTG 48°C] < 5880 &8 'Analise Falhas'[Tens&c Motor] > 1888 , "Bom",

14 ‘'Analise Falhas'[C&lculo RTG 48°C] > 5260 &% 'Anslise Falhas'[Tensdo Motor] » 1882 , "Excelente”)

15

Figura 30 — Faixas de resisténcia de isolamento em formato categérico. Fonte: Elaboragao
prépria.

3.6.2 Criacdo de medidas para consolidacado

As medidas foram utilizadas para realizar contagens e consolidac¢oes que variam
conforme o recorte aplicado nos segmentadores. Diferentemente das colunas calculadas,
as medidas respondem dinamicamente aos filtros da pagina e, por esse motivo, foram

utilizadas para compor cartoes, séries temporais e consolidagoes por periodo.

Entre as medidas construidas, destacam-se:

e quantificacdo do volume de ensaios no periodo selecionado, conforme ilustrado na
Figura 31;

1 #COUNT = COUNTROWS('Gestdo dos Motores Elétricos')

Figura 31 — Contagem de ensaios. Fonte: Elaboracao prépria.

» data atual do relatério, conforme ilustrado na Figura 32.

1 Dcalendario =

2 ADDCOLUMNS(

3 CALENDARAUTO( ),

4 "Ano™ ,FORMAT{ [Date], "vyyy"™),

"M&s Nome",FORMAT([Date], "mmmm"),
"Semana” ,WEEKNUM( [Date]),
"Dia",FORMAT([Date], "dd")

[= ]

[=- I
ot

Figura 32 — Data atual do relatério. Fonte: Elaboragao propria.

3.6.3 Sintese da etapa de construcao

Ao final desta etapa, o modelo passou a conter colunas calculadas voltadas a cate-
gorizagao e integracao das regras, além de medidas destinadas as consolidagoes que variam
conforme filtros. Com isso, as paginas do relatério foram estruturadas para apresentar
indicadores consistentes e reutilizaveis, servindo de base para a discussao e interpretagao

dos resultados em tépico posterior.
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4 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir do relatério desenvolvido no
Power BI, destacando como os indicadores e as tabelas consolidadas permitem acompanhar
o comportamento dos ensaios e identificar ocorréncias prioritarias. A apresentagao é
organizada conforme a estrutura do dashboard, que foi dividido em duas paginas: uma
péagina de visao geral (“Gestao dos Motores Elétricos”) e uma pagina dedicada a priorizacao
(“Anélise de Falhas”).

4.1 Visao geral do relatério e recortes de analise

O relatério foi construido para operar com recortes dindmicos, definidos pelos
segmentadores no topo das paginas: Localidade, TAG (Motor/Equipamento), Ordem
de Manutencao e Intervalo de Data. Esses elementos controlam o contexto de todos
os indicadores, permitindo alternar entre uma leitura consolidada (parque completo ou

subconjuntos por local) e uma leitura detalhada por ativo e por ordem de servigo.

A Figura 33 apresenta os segmentadores e o indicador de “Ultima Atualizacio”,
utilizado como referéncia para verificar o momento da ultima sincronizac¢ao do conjunto
de dados. O dashboard também inclui a funcao “Limpar Filtros”, que retorna o relatério

ao estado padrao de navegacao.

<DEV> GESTAO DOS MOTORES ELETRICOS

FELIPEFILZOLA@VALE.COM Geréncia de Manutengo Elétrica Ultima Atualizacdo

04/07/2024 09:36:55

T — RO D ANUTENGL: NTERIALD DE BT

Todos v Todos v Todos e 24/01/2023  03/07/2024

O

Limpar Filtros

Figura 33 — Segmentacoes do dashboard. Fonte: Elaboragao propria.

4.2 Pagina “Gestao dos Motores Elétricos”

A pégina “Gestao dos Motores Elétricos” concentra a visualizagao dos registros
de ensaio e o acompanhamento dos indicadores ao longo do tempo, organizados em trés
blocos principais: Informacgoes Gerais, Resisténcia de Isolamento e Resisténcia Ohmica dos

Enrolamentos.
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4.2.1 Informacoes gerais: tabela de registros

No bloco “Informagdes Gerais”, o relatério disponibiliza uma tabela para consulta
dos registros de ensaio, conforme ilustrado na Figura 34. Essa tabela retine campos de
identificagdo e rastreabilidade, incluindo motor/equipamento, data e ordem de manutengao,
além das grandezas medidas no ensaio. Entre os campos exibidos, destacam-se resisténcias
de isolamento em diferentes instantes (30 s, 1 min e 10 min) e resisténcias entre fases do
enrolamento, possibilitando conferéncia direta dos dados utilizados nos indicadores e na

matriz de decisdo.

INFORMAGOES GERAIS

Motor/Equipamento Data om Temperatura TensSodo | Tensio  Resist Isolamento Resist. Isolamento Resist. Isolamento Resist. Fases R-S| Resist. Fases S-T Resist. Fases T-R Desequilibrio

. do motor (°C) motor (V) | aplicada (V) 10min (my (mQ) (mQ) %) g
4AL02 MOTOREDUTOR 18/06/2024 202402056823 25,00 440 50000 60 GO 26,8 GQ 227GQ 036
4PEQT MOTOR ELETRICO 18/06/2024 202402056773 29,00 480 500.00 534 GO 13360 90,8 GQ 407 40.7 407 0.00
4PE02 MOTOR ELETRICO 18/06/2024 202402056769 29,00 480 500.00 506 G 128 GQ 778 GQ 40.5 409 406 098
4TC02 MOTOR ELETRICO - LADO DIREITO 17/06/2024 202402519321 27,00 440 500.00 524 GO 144 GO 105 GO 27 26.92 27.05 048
4TC02 MOTOR ELETRICO - LADO ESQUERDO 17/06/2024 202402519320 27,00 440 500,00 536 GO 122G0 90 GO 23 232 23.1 086
ATCO4 MOTOREDUTOR 17/06/2024 202402519367 25,00 440 500,00 61,4 GQ 184 GO 12160 148.1 148.2 148.1 0,06
4TC05 MOTOREDUTOR 17/06/2024 202402519368 25,00 440 500,00 534 GO 180 GO 130 GO 265.1 2645 263.1 076
ATCO6 MOTOREDUTOR 17/06/2024 202402519369 25,00 440 500,00 48,6 GO 87 GO 6,1 GO 571.8 571.1 5723 020
4TC07 MOTOREDUTOR - LADO DIREITO 17/06/2024 202402519322 25,00 440 500,00 137 GO 247 GO 17.5GQ 2556 257.3 258.2 1.00
4TC07 MOTOREDUTOR - LADO ESQUERDO 17/06/2024 202402519323 25,00 440 500,00 20,3 GQ 6,99 GQ 555G0 2758 2743 2741 0.62
BO6817 MOTOR ELETRICO 17/06/2024 202402215186 26,00 4160 1.000.00 1.24 GQ 12G0 1,14 GQ 1126 1128 1.128 017

Figura 34 — Bloco de "Informacoes Gerais”. Fonte: Elaboragao prépria.

4.2.2 Resisténcia de isolamento: séries temporais e leitura por status

No bloco “Resisténcia de Isolamento”, os indicadores foram organizados de forma
temporal para apoiar a avaliacao de comportamento e de estabilidade dos resultados ao
longo do periodo analisado, conforme ilustrado na Figura 35. A pagina apresenta séries
relacionadas aos valores de resisténcia de isolamento (30 s, 1 min e 10 min) e aos indices
derivados, permitindo observar variagoes entre ensaios consecutivos, concentragoes em

determinadas faixas e eventuais dispersoes associadas a condigdes de maior atencio.

RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

RESISTENCIA ISOLAMENTO 10MIN [ RESISTENCIAISOLAMENTOIMIN | RESISTENCIA ISOLAMENTO 305
172
[ 162]
03/05/2023 06/06/2023 11/01/2024 03/05/2023 06/06/2023 11/01/2024 03/05/2023 06/06/2023 11/01/2024
INDICE DE ABSORCAQ INDICE DE POLARIZACAO
Status indice de absorgio ®Bom Status indice de polarizagio ® Excelente
470
4,58
147
4,30
03/05/2023 06/06/2023 11/01/2024 03/05/2023 06/06/2023 11/01/2024

Figura 35 — Bloco de "Resisténcia de Isolamento” filtrado por uma TAG. Fonte: Elaboragao
propria.
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Para facilitar a interpretacao sob diferentes recortes, os indicadores sao acompanha-
dos por colunas de status (classes qualitativas), que permitem identificar rapidamente a
posicao do resultado dentro do critério adotado na matriz de decisdo. Assim, ao selecionar
um ativo (TAG) ou uma ordem de manutengao, a leitura passa a refletir o histérico daquele
conjunto especifico, enquanto, em visao consolidada, evidencia o comportamento global do

conjunto filtrado.

4.2.3 Resisténcia 6hmica dos enrolamentos: desequilibrio e volume de testes

No bloco “Resisténcia Ohmica dos Enrolamentos”, os indicadores foram estruturados
para destacar assimetrias elétricas entre fases e apoiar a identificacdo de registros que
demandam inspecao, reensaio ou acompanhamento, conforme ilustrado na Figura 36. O
relatério apresenta, em série temporal, a evolucdo do desequilibrio de resisténcia entre fases
conforme o recorte aplicado, associando os registros ao status de classificagao utilizado no

modelo.

Complementarmente, o dashboard consolida o volume de ensaios por més, permitindo
observar a distribuicao de testes ao longo do tempo e comparar, no mesmo periodo, a
incidéncia de registros classificados como nao aceitaveis. Essa consolidagao auxilia a leitura
do comportamento do processo de coleta e facilita a comparacdo entre periodos com

volumes distintos de ensaio.

RESISTENCIA FASES R-S (mQ) RESISTENCIA FASES S-T (mQ) RESISTENCIA FASES T-R (mQ)
/ /
03/05/2023 17/07/2023 03/05/2023 17/07/2023 03/05/2023 17/07/2023

[ DEseowRIO W NUMERODETESTE(MES)/DESEQuiBRO |

Status desequilibrio ® Aceitavel Status desequilibrio ® Aceitavel ®Nao aceitavel

03/05/2023 17/07/2023

Figura 36 — Bloco de "Resisténcia Ohmica dos Enrolamentos” filtrado por uma TAG.
Fonte: Elaboragao prépria.

4.3 Pagina “Analise de Falhas”

A pagina “Analise de Falhas” foi projetada para concentrar a visao de excecoes e

priorizacdo, reunindo em uma tUnica tabela os status dos critérios principais e as saidas da
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matriz de decisdo. Sob 0o mesmo conjunto de segmentadores (Localidade, TAG, Ordem de
Manutencao e intervalo de data), a tabela apresenta, para cada registro, os status de RTG,
indice de absorcao, indice de polarizacao e desequilibrio, juntamente com a recomendacao
retornada pela matriz e o prazo médio associado quando aplicavel. A Figura 37 apresenta
o bloco “Analise de Falhas”, exemplificando a consolidagao desses campos e permitindo
identificar rapidamente registros com resultados desfavoraveis, bem como a respectiva

recomendacao e prazo.

Motor/Equipamento Data oM Temperatura Tensio do Desequilibrio {ndice de Indice de

do motor (*C) Motor (V)

Status RTG Desequilibrio.RTG - 1min

-
22/03/2024 202400957743

absorgio

polarizagio

FT6401 MOTOR ELETRICO 03 26,00 440 Aceitavel Excelente Excelente Questiondvel 0a0,5% 33,189GQ  Manter motor em observacio (refazer teste). Porém, se o motor aprese
FT6411 MOTOR ELETRICO 01 22/03/2024 202401075679 26,00 440 Nio aceitavel Excelente Questionavel  Pobre 2a25% 444 GO Planejar substituicdo do motor
AG4807 MOTOR ELETRICO 21/03/2024 202400665892 30,00 440 Aceitavel Perigoso Perigoso Perigoso 1a15% 235 M0 Planejar substituicdo do motor
AG4808 MOTOREDUTOR 21/03/2024 202400705057 30,00 440 Aceitavel Perigoso Perigoso Perigoso 0a0.5% 0,91 MO Planejar substituicdo do motor
RC463 MOTOREDUTOR - TRU... 21/03/2024 202401010012 20,00 440 Aceitavel Pobre Perigoso Perigoso 0a05% 7.2NM0 Planejar substituicdo do motor
RC463 MOTOREDUTOR - TRU... 21/03/2024 202401010012 52,00 880 Aceitavel Excelente Perigoso Questiondvel 0a0,5% 220,15kQ  Planejar substituicdo do motor. Porém, se o motor apresentar RTG 1 mi
RC463 MOTOREDUTOR - TRU... 21/03/2024 202401010012 20,00 440 Aceitavel Excelente Perigoso Pobre 0a05% 151,2 MO Planejar substituigdo do motor. Porém, se o motor apresentar RTG 1 mi
RC463 MOTOREDUTOR - TRU... 21/03/2024 202401010012 25,00 440 Aceitavel Excelente Pobre Questiondvel 0a0.5% 0,6965GQ  Manter motor em observacéo (refazer teste). Porém, se o motor aprese
RC463 MOTOREDUTOR - TRU... 21/03/2024 202401010012 25,00 440 Aceitavel Confidvel Pobre Perigoso 0521% 5845MQ  Planejar substituicdo do motor
RC463 MOTOREDUTOR - TRU... 21/03/2024 202401010012 20,00 440 Aceitavel Perigoso Questiondvel  Confidvel 0a05% 24 MQ Planejar substituico do motor
RC463 MOTOREDUTOR - TRU... 21/03/2024 202401010012 20,00 440 Aceitavel Perigoso Perigoso Questionavel 0a0.5% 4,32 MO Planejar substituicdo do motor
RC463 MOTOREDUTOR - TRU... 21/03/2024 202401010012 20,00 440 Aceitavel Excelente Confidvel Questionavel 0a0,5% 528 G0 Manter motor em observag3o (refazer teste). Porém, se o motor aprese
RC463 MOTOREDUTOR - TRU... 21/03/2024 202401010012 25,00 440 Aceitavel Questionavel Perigoso Questiondvel 1,5a 2% 2499 MQ  Planejar substituicdo do motor
AG6301 MOTOR ELETRICO 20/03/2024 202400666875 30,00 440 Aceitavel Excelente Questionavel  Questionavel 0a0,5% 374 M0 Manter motor em observag3o (refazer teste). Porém, se o motor aprese
AG6302 MOTOR ELETRICO 20/03/2024 202400666869 30.00 440 Aceitavel Questionével Pobre Pobre 05a1% 11 MQ Planejar substituico do motor
AL6003 MOTOR ELETRICO 20/03/2024 202400665167 27,00 440 Nao aceitivel Excelente Confiavel Bom >2,5% 11GQ Planejar substitui¢do do motor

Figura 37 — Bloco de ”Analise de Falhas”. Fonte: Elaboragao prépria.

Essa organizacao permite que o usuario realize o seguinte fluxo: selecionar um
recorte (por area, periodo ou ativo), identificar registros com status desfavoréaveis e consultar
imediatamente a recomendacao e o prazo, reduzindo a necessidade de interpretacao manual

das regras e apoiando a priorizagao de agoes de manutencao.
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5 Conclusao

Este trabalho abordou o problema de estruturar um sistema capaz de integrar
dados de ensaios elétricos de motores e motorredutores e converté-los em informagoes
gerenciais e recomendagoes de manutencao por meio de Business Intelligence. Para isso,
foi desenvolvido um fluxo que parte do cadastro dos ativos e da definicao de regras de
decisao, passa pela coleta em campo e culmina na consolidacao analitica em dashboards no

Power BI, permitindo acompanhamento histérico e suporte a priorizagdo de agoes.

No estudo de caso, a base cadastral foi organizada a partir de um inventario
consolidado em planilha eletronica, estruturado em quatro setores operacionais e totalizando
757 registros, adotando a TAG do motor como identificacao principal. Essa etapa permitiu
reunir atributos técnicos e de localizacao relevantes para o relacionamento com os registros
de ensaio e para a analise por agrupamentos, favorecendo rastreabilidade e consisténcia ao
longo do processo. Em seguida, a matriz de decisao, construida com base na combinacao dos
critérios definidos no trabalho, viabilizou a conversao automatica das condi¢oes obtidas nos

ensaios em recomendacoes padronizadas e, quando aplicavel, prazos médios de intervencao.

A etapa de integracdo no Power BI possibilitou centralizar as diferentes bases,
executar o tratamento e estruturar o modelo analitico para a exploracao dos dados. A
utilizagao de recursos como o Power Query (para a preparagao) e a linguagem DAX (para
célculos e regras de negdcio) contribuiu para consolidar classificagoes, indicadores e campos
derivados necessarios as visualizagoes. Como resultado, foram elaboradas paginas voltadas
tanto ao acompanhamento historico e consulta de registros quanto a visao de excegoes,
reunindo em um unico ambiente os status dos critérios e as saidas da matriz, de modo a

reduzir a dependéncia de interpretacao manual das regras e acelerar a tomada de decisao.

Por fim, conclui-se que a solug¢ao desenvolvida atende ao objetivo de integrar
cadastro, ensaios elétricos e regras de decisao em uma camada analitica inica, tornando mais
acessivel a leitura do comportamento dos indicadores ao longo do tempo e a identificagao de
casos que demandam aten¢ao. Como limitagoes, destacam-se a dependéncia da qualidade
e completude dos registros de campo e do cadastro, bem como a necessidade de revisao
periddica de critérios e limiares a medida que novos historicos e aprendizados operacionais
se acumulam. O trabalho evidencia o potencial do Business Intelligence como ferramenta
de apoio & manutencao, ao transformar medigoes em informacao organizada e acionavel,

por meio dos dados estruturados em dashboards.
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5.1 Trabalhos futuros

Como continuidade do trabalho, recomenda-se ampliar a base analitica para incor-
porar fatores adicionais de contexto e priorizagao, tais como criticidade do acionamento,
impacto no processo, regime de operacao e histérico de intervencgoes. A inclusao desses
elementos pode permitir que a recomendagao técnica seja combinada com uma dimensao de

risco e consequéncia, fortalecendo a programacao de manutencao e a alocagao de recursos.

Outra evolugao relevante é a integragdo com outras fontes de condigao e processo,
de modo a complementar os ensaios elétricos com evidéncias de natureza distinta. Dados
de vibracao, termografia, temperatura, corrente e eventos operacionais, quando disponiveis,
podem ampliar a capacidade diagnostica e aumentar a robustez da interpretacao, princi-
palmente em casos nos quais a condigao elétrica isoladamente nao captura o mecanismo

dominante de degradagao.

Adicionalmente, a implementacao de mecanismos de alerta e notificacbes para
condigoes criticas pode tornar o uso do dashboard mais proativo, direcionando a atencao
dos responsaveis apenas aos casos que ultrapassam limites definidos. Com isso, o acompa-
nhamento deixa de depender exclusivamente de consultas periddicas e passa a atuar de
forma orientada a excegoes, reduzindo o tempo de resposta e apoiando a priorizagao das

acoes de manutencao.
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