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FOCOAGIL: Estudo de caso sobre quedas de tensdo e surtos no acionamento

de motores
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RESUMO

Os motores de inducao trifasicos desempenham papel vital nos sistemas industriais,
contudo, sua eficiéncia operacional é frequentemente ameagada por instabilidades
elétricas na rede de alimentagéo. Este artigo apresenta um estudo de caso focado
nos desarmes intempestivos e na queima crénica de compressores na empresa
Eletrofrio Refrigeracdo Ltda. O objetivo geral deste trabalho consiste em propor o
desenvolvimento da FocoAgil, uma ferramenta gerencial da qualidade baseada na
filosofia Agil para otimizar o mapeamento de falhas elétricas. Metodologicamente, a
pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso aplicado de abordagem qualitativa
e técnica, estruturado em duas etapas principais: o diagndstico técnico-operacional
em campo e a modelagem conceitual da solugao dividida em um fluxo de seis passos.
Embora a ferramenta ainda esteja em fase de planejamento para a implementagéo
pratica na rotina diaria da empresa, o modelo tedrico desenvolvido ja projeta
melhorias significativas. Como principais considerag¢des finais, evidencia-se que a
aplicacao futura do framework propiciara impactos positivos na manutencao, tais
como a redugado de retrabalhos, maior agilidade técnica e a padronizagdo dos
processos por meio de indicadores de confiabilidade, pavimentando o caminho para
futuras integracdes com Inteligéncia Artificial.

Palavras-chave: Metodologia. Qualidade. Controle. Padronizagdo. Qualidade de
energia. Estudo de caso. Surtos elétricos.
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FOCOAGIL
Case study on voltage drops and surges in motor operation at Elétrofrio.

ABSTRACT

Three-phase induction motors play a vital role in industrial systems; however, their
operational efficiency is frequently threatened by electrical instabilities in the power
supply network. This article presents a case study focused on unexpected tripping and
chronic compressor burnout at the company Eletrofrio Refrigeracdo Ltda. The main
objective of this study is to propose the development of FocoAgil, a quality
management tool based on the Agile philosophy to optimize the mapping of electrical
failures. Methodologically, the research is characterized as an applied case study with
a technical and qualitative approach , structured into two main stages: operational-
technical diagnosis in the field and the conceptual modeling of the solution divided into
a six-step workflow. Although the tool is still in the planning phase for practical
implementation within the company's daily routine , the developed theoretical model
already projects significant improvements. As the main final considerations, it is
evident that the future application of the framework will yield positive impacts on
maintenance, such as rework reduction, increased technical agility, and process
standardization through reliability indicators, paving the way for future integrations with
Artificial Intelligence.

Key words: Methodology. Quality. Control. Standardization. Power quality. Case
study. Electrical surges.
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1 INTRODUGAO

Os motores de indugdo trifasicos sao elementos vitais na infraestrutura
industrial moderna, atuando como a forga motriz de compressores, bombas e
sistemas de ventilagdo. A ampla adog¢ao dessas maquinas se deve a sua reconhecida
robustez construtiva, confiabilidade e viabilidade econémica em termos de
manutencado. Contudo, a eficiéncia operacional desses ativos esta intrinsecamente
ligada a qualidade da energia elétrica disponivel na planta. Disturbios e instabilidades
na rede de alimentagcado representam ameacgas severas a integridade fisica dos
componentes e a continuidade dos processos produtivos.

Em cenarios de manufatura e refrigeragao industrial, fenémenos como quedas
de tensdo, surtos e transitérios de manobra — frequentemente agravados por
problemas de seletividade nos sistemas de protecdo — convertem-se em desarmes
indesejados e estresse térmico nos enrolamentos. O desafio se intensifica
significativamente quando o sistema exige a partida simultdnea de multiplas cargas
de grande porte, momento em que a rede € submetida a severas correntes de pico.
Compreender a dindmica dessas anomalias e identificar suas causas raizes € um
requisito fundamental para mitigar perdas financeiras e interrup¢des inesperadas na
linha de producao.

Diante desse cenario, este artigo apresenta um estudo de caso conduzido na
empresa Eletrofrio Refrigeragdo Ltda., focado nas ocorréncias de desligamentos
intempestivos durante o acionamento concomitante dos motores de sua camara de
resfriamento. A relevancia deste estudo reside na necessidade de alinhar o
diagndstico técnico de engenharia a uma resposta gerencial rapida e adaptavel. Para
tanto, o objetivo geral deste trabalho é propor o desenvolvimento de uma ferramenta
da qualidade estruturada sob a ética da filosofia Agil. Pretende-se, com isso, fornecer
um meétodo visual e dindmico que otimize o fluxo de analise de falhas elétricas,
servindo como suporte estratégico para a tomada de decisédo e para a elevagéo da

confiabilidade dos acionamentos da planta.
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2 Fundamentacgao Teérica

2.1 Internet das Coisas (loT) no Cenario Industrial

O conceito de Internet das Coisas (Internet of Things — 1oT), cunhado
originalmente por Kevin Ashton, descreve uma infraestrutura de comunicagao
baseada na convergéncia entre o ambiente fisico e o ecossistema digital por meio da
interconexdo de dispositivos. Essa tecnologia viabiliza que elementos fisicos e
maquinarios industriais sejam equipados com sensores e sistemas embarcados,
tornando-os capazes de realizar a coleta, a transmisséo e o processamento de dados

em tempo real.

No contexto manufatureiro, a aplicacéo da loT estabelece redes inteligentes e
integradas que conectam multiplos sistemas operacionais. Conforme apontam
Colombo e Lucca Filho (2018), a introdugcdo dessa arquitetura no ecossistema
industrial gera incrementos expressivos na eficiéncia dos processos, no
monitoramento ativo das atividades e na assertividade da tomada de decisdes
fundamentadas em dados empiricos. A associacdo entre sensores e atuadores
otimiza o comportamento dos acionamentos industriais, assegurando niveis elevados

de controle, precisao e confiabilidade para a operacao das maquinas.

2.2 Acionamentos Industriais e Motores de Inducgao Trifasicos

Os acionamentos industriais compreendem o conjunto de componentes
eletromecanicos e eletronicos responsaveis por prover a forca motriz e o controle
necessarios para a execugao de tarefas automatizadas, garantindo a eficiéncia e a
seguranga operativa do maquinario. Entre as principais atribuicdes desses sistemas,
destacam-se a partida e a parada de motores, o controle de velocidade, sentido de
rotagao, torque, além do gerenciamento de variaveis fisicas como temperatura e

pressao.

No ambito desses acionamentos, o motor de inducgéo trifasico consolida-se

como um dos ativos mais empregados. Trata-se de uma maquina de corrente
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alternada cujo principio de funcionamento baseia-se na interagao eletromagnética
entre o campo magnético girante, gerado nos enrolamentos do estator, e as correntes
elétricas induzidas nas barras ou bobinas do rotor (CHAPMAN, 2013). O campo
girante, estabelecido por meio de uma alimentagéo trifasica simétrica e equilibrada,
induz tensdes no circuito rotorico que, consequentemente, originam o torque

mecanico necessario para movimentar a carga acoplada.

2.3 Dinamica dos Surtos Elétricos nos Sistemas de Poténcia

Apesar da robustez intrinseca aos motores de inducdo trifasicos, o
desempenho e a integridade desses equipamentos sofrem influéncia direta de
disturbios oriundos da rede de alimentagao, dentre os quais se destacam os surtos
elétricos. De acordo com os preceitos da norma IEEE 1100 (2005), os surtos elétricos,
ou transitérios de tensao, configuram-se como variagcbes abruptas, de elevada
energia e curta duragdo na forma de onda da tensdo, sobrepondo-se a frequéncia

industrial fundamental do sistema elétrico.

As fontes geradoras dessas sobretensdes transitérias sdo classificadas na

literatura técnica entre origens externas e internas:

e Descargas Atmosféricas: Representam a causa natural mais severa de
surtos impulsivos de alta magnitude. Conforme estabelece a norma ABNT NBR
5419 (2015), ainda que as instalagbes disponham de sistemas de protecao
contra descargas atmosféricas (SPDA), as ondas transitérias remanescentes
que atingem os terminais dos equipamentos possuem potencial para degradar
gradativamente o isolamento dielétrico dos motores, cenario que se agrava em
circuitos caracterizados por condutores longos e sem elementos de supressao
especificos.

e Manobras de Chaveamento: Constituem a causa interna mais frequente de
transitorios oscilatérios nas redes industriais. Tais disturbios decorrem de
operacgoes rotineiras de energizacdo e desenergizacdo de cargas indutivas e
capacitivas significativas, tais como bancos de capacitores para correcao de
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fator de poténcia, transformadores e linhas de distribuicdo. Fenédmenos de
religamento automatico de disjuntores também induzem regimes transitorios
severos, especialmente quando executados na presenga de cargas com

magnetizagao remanescente.
2.4 Diretrizes para Estratégias de Protecao Elétrica

A atenuacédo dos impactos severos causados por surtos elétricos na operacao
de motores de indugdo requer o planejamento e a implementacao de estratégias de
protecao coordenadas. A selegao técnica dos dispositivos de mitigagao e supressao
€ condicionada por fatores como a natureza predominante dos disturbios, a extensao
e caracteristicas dos cabos de alimentagao, a classe de tensdo nominal do sistema e
as limitagbes de investimento econdmico da planta. O emprego sistematico dessas
barreiras visa assegurar a seletividade da protegao e salvaguardar a continuidade

operacional dos acionamentos.

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso de natureza aplicada,
fundamentado em uma abordagem mista que associa a investigacao técnica a analise
qualitativa de processos. O estudo esta voltado a resolucido de um problema real de
engenharia identificado no ambiente industrial da empresa Eletrofrio Refrigeracao
Ltda. Para assegurar o rigor cientifico e a eficiéncia pratica, o desenvolvimento do
trabalho foi estruturado em duas macroetapas consecutivas: o diagndstico técnico-

operacional e a modelagem &gil da solugao.

3.1 Etapa 1: Diagnéstico Técnico-Operacional e Coleta de Dados

A fase inicial consistiu no levantamento sistematico de informacdes em campo
para compreender a dinamica da planta e mapear as variaveis elétricas envolvidas.

Essa etapa foi operacionalizada por meio dos seguintes procedimentos:

Inova+, v.6, n. 2, p. 39-52, jul/dez 2025

44



ﬁ NiSENAIPR

H\\

e Visita Técnica e Observacgao Direta: Realizacado de inspecgao nas instalagdes
da empresa com o proposito de avaliar a arquitetura de acionamento,
identificar as condigbes de operagao e registrar o comportamento do sistema
elétrico durante a partida concomitante dos motores da camara de
resfriamento.

e Pesquisa de Campo Qualitativa: Aplicacdo de questionarios estruturados e
conducgao de entrevistas com o corpo técnico e profissionais de manutencao
diretamente envolvidos no processo. Essa acéo visou levantar o historico de
falhas de desligamento, mapear intervengdes preditivas ou corretivas
anteriores e coletar as percepg¢des da equipe quanto a recorréncia dos
disturbios.

e Monitoramento Elétrico: Andlise dos dados gerados por instrumentos de
medi¢cdo e monitoramento da rede de distribuicdo da planta. O foco desta
atividade concentrou-se na verificagcdo de flutuacdes e quedas de tensao,
registro de regimes transitérios de manobra e caracterizagdo das correntes de

pico nos momentos de partida das cargas de refrigeracao.

Os dados técnicos e operacionais consolidados foram tabulados e
confrontados com a literatura cientifica de protecdo e acionamentos elétricos,

permitindo o isolamento das causas provaveis do problema.

3.2 Etapa 2: Modelagem Agil e Proposicdo de Solugdes da Qualidade

A segunda etapa do estudo consistiu na transposicdo do diagndstico de
engenharia para um plano de acado gerencial focado em melhoria continua. Para
tanto, os fatores causais identificados na fase anterior foram submetidos a sessoées

de brainstorming e a critérios de priorizagao por meio de uma matriz de deciséao.

O diferencial metodolégico desta fase reside na convergéncia entre as
ferramentas tradicionais da qualidade e os principios da filosofia Agil. A partir das
causas priorizadas, estruturou-se o desenvolvimento de uma ferramenta visual e

iterativa de gestao de falhas, concebida para acelerar o fluxo de tomada de decisao
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e respostas a anomalias elétricas. O artefato gerado foi avaliado sob critérios estritos
de viabilidade técnica, seguranga normativa, confiabilidade operacional e impacto
econdmico na planta. Por fim, estabeleceram-se indicadores de desempenho (KPIs)
especificos para o monitoramento continuo dos acionamentos, viabilizando o ciclo de
retroalimentagao e a sustentabilidade das melhorias propostas na infraestrutura da

Eletrofrio.

4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Diagnéstico Técnico-Operacional e Identificagdao de Falhas

A aplicagdo da metodologia proposta nas etapas de diagndstico técnico-
operacional permitiu mapear o cenario de instabilidade elétrica e a incidéncia de
gueima de compressores na empresa Eletrofrio Refrigeracédo Ltda. Durante as fases
de coleta de dados, vistorias em campo e realizacdo de entrevistas com o corpo
técnico, identificou-se um conjunto multifatorial de causas para o problema cronico

nos sistemas de acionamento.
Os principais fatores criticos mapeados compreenderam:

e Perturbagcées na Rede: Surtos elétricos severos oriundos da rede de
distribuicdo da concessionaria de energia.

e Fatores Operacionais Externos: Manuseio incorreto e parametrizacao
inadequada dos equipamentos por parte de equipes terceirizadas.

e Déficit de Monitoramento: Auséncia de monitoramento em tempo real das
grandezas elétricas, incluindo a detec¢ao de correntes de retorno de energia
pelo condutor neutro.

e Despadronizacao de Hardware: Elevada diversidade na arquitetura de
montagem dos painéis elétricos, variando de forma assistémica o emprego de

chaves de partida suave (softstarters) e inversores de frequéncia.
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Ademais, constatou-se a impossibilidade pratica de realizar testes funcionais
em painéis de grande porte na planta, além de uma dificuldade crénica em
correlacionar as falhas ocorridas e parametriza-las de forma sistémica. Essa
fragmentagao de dados impedia o estabelecimento de diagndsticos preditivos e agdes

corretivas globais.

4.2 Desenvolvimento e Estrutura da Ferramenta FocoAgil

Visando mitigar os efeitos das falhas diversificadas e solucionar a lacuna na
parametrizacdo dos disturbios, desenvolveu-se uma ferramenta gerencial
denominada FocoAgil. A solucdo proposta foi estruturada em um fluxo operacional
composto por seis passos fundamentados nos principios de agilidade e melhoria

continua (Ciclo PDCA adaptado), conforme detalhado na Imagem 1.

Imagem 1 — Fluxo Operacional da Ferramenta FocoAgil.

sl \Yi ] ; 1 I
> CAUSA - O QUE PODE ESTAR
OCASIONANDO?
(BRAINSTORM E MATRIZ DE DECISAO)

Investigar possiveis causas raizes e
usar ferramentas de andlise.

> SOLUCAO E SELECAO
DE IDEIAS - COMO
SOLUCIONAR?
(BRAINSTORM E MATRIZ DE DECISAO)
Gerar ideias de solugdes e escolher as
melhores a¢des baseadas em critérios.)

IDENTIFICA(;AO - PROBLEMA
FUNDAMENTAL
(COLETA DE DADOS)
Coletar informacdes relevantes para
definir claramente o nucleo do problema.

v,

O DOCUMENTAGAO - MONITORAMENTO - IMPLEMENTAGAO - _
COMPILAR E ESTRONTRAR DESENVOLVER < IMPLEMENTAR A SOLUGAO
O NOVO PROCESSO INDICADOR (KPI) SELECIONADA

Registrar todo o aprendizado e
formalizar os novos procedimentos.

Acompanhar os resultados das a¢des

bk 100S Colocar o plano de agao em
com métricas claras (indicadores).

prética de forma estruturada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.3 Analise de Desempenho e Indicadores de Manutencgao
Os resultados mais expressivos da implementacdo do sistema FocoAgil
concentram-se nas etapas de Monitoramento (Passo 5) e Documentagao (Passo 6),

materializadas pela interface web do framework. O monitoramento continuo viabilizou
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a estruturagcado de um painel de controle (dashboard) dindmico (Imagem 2 e Imagem
3), agrupando o historico de ocorréncias por periodo mensal, técnico responsavel e

natureza da falha.

Imagem 2 — Dashboard.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Imagem 3 — Controle passo 5 e passo 6.

Passos 5 e 6 —KPIs e Anexos

KPIs para Identificagéo da Falha (Passo 5)
Namero dos desarmes dos disjuntores Temperatura interna média do painel
Tempo de parada do compressor Namero de intervengoes corretivas
Disponibilidade operacional do sistema MTBF (Tempo Médio Entre Falhas)
MTTR (Tempo Médio de Reparo)

Fotos da Ocorréncia

URL do Relatério de Andlise (Passo 6)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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No ambito da gestdo da manutencao industrial, a ferramenta viabilizou a
parametrizacdo e o acompanhamento sistematico de Indicadores Chave de
Desempenho (KPIs) cruciais para avaliar a confiabilidade dos motores de inducéo

trifasicos.

A fase de Documentacao (Passo 6) permitiu a consolidacdo de um banco de
dados centralizado que ilustra a aplicabilidade real do sistema na tomada de decisdes
comerciais e de engenharia. A Imagem 4 e Imagem 5 exemplificam o padréo de

rastreabilidade gerado a partir de dados reais coletados em campo.

Imagem 4 — Histoérico geral e individual.

Sorveteria Franco

Garantia improcedente (Responsabilidade do Filipe Jubarte
cliente)

03/12/2025 20:00 SSER-220
Histérico

20250312 Belo Horizonte, MG, Brasil

Nio Sim
Queima total do isolamento do moter elétrico.
Manuseio incorreto do equipamento por terceiros

Alerta ao cliente e recusa devido a manuseio incorreto por terceiro. Cliente estava fechando
curto no DTM. Foi realizado o reparo do produto e realizado a cobranga do servigo.

Ndmero dos desarmes dos disjuntores Temperatura interna média do painel

MTBF (Tempo Médio Entre Falhas)

7 Ver Relatério de Andlise

27 Editar ol 'm

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em suma, a introdugdo da ferramenta FocoAgil transforma o gerenciamento
de anomalias elétricas na Eletrofrio. A transicdo de um cenario de dados
descentralizados para um novo ecossistema governado por métricas claras
proporcionara a reducao de retrabalhos, maior agilidade no tempo de resposta do

atendimento técnico, padronizacdo de processos e 0 embasamento de decisbes em
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evidéncias empiricas. Essa reestruturagao nao apenas favorece a prevengao proativa
de novas falhas nos acionamentos industriais, como também prepara a infraestrutura
tecnolégica da empresa para futuras integragdes com solugbes baseadas em

Inteligéncia Artificial.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo teve como principal objetivo analisar as instabilidades elétricas e as
falhas crénicas no acionamento dos compressores da empresa Eletrofrio
Refrigeracao Ltda., propondo um método de intervencéo estruturado. A partir do
diagndstico técnico inicial, evidenciou-se a diversidade de anomalias que atingem os
equipamentos — como surtos na rede elétrica e manuseio incorreto por terceiros —
e a dificuldade da organizagdo em correlacionar e parametrizar essas ocorréncias de
forma sistémica. Com a concepcao conceitual da ferramenta FocoAgil, considera-se
que o objetivo de propor uma solu¢gdo metodoldgica inovadora, visual e padronizada

foi plenamente cumprido.

Embora a aplicacao pratica e integral do framework ainda esteja em fase de
planejamento para a operagao diaria da empresa, o desenvolvimento do modelo ja
projeta uma transformagédo significativa na forma como as anomalias serao
gerenciadas. A aplicagao futura da ferramenta prevé impactos altamente positivos na
rotina de manutencéo, destacando-se a reducéo de retrabalhos, maior agilidade no
tempo de resposta do atendimento técnico e o embasamento de decisdes
estratégicas em dados concretos gerados pelos indicadores (KPIs). A consolidagéo
desse novo processo padronizado fornecera a base necessaria para a prevengao

proativa de novas falhas nos motores de indugéo trifasicos.

Para dar continuidade a este estudo e viabilizar a transigao da teoria para a
pratica, definiram-se os préximos passos metodolégicos a serem trilhados. As acbes
futuras englobam a identificagdo e o agrupamento do banco de dados pré-existente

da empresa, a adequacao final da plataforma a realidade operacional dos técnicos
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em campo e a execugao de um plano de treinamento abrangente, estabelecendo-se
claramente os niveis de acesso de administradores e usuarios. Apds a
implementagao oficial da plataforma, sugere-se a condugédo de um plano de auditoria
interna para validar a precisdo dos relatérios de falhas emitidos. Por fim, a
estruturacdo gerada pelo FocoAgil abre perspectivas promissoras para estudos
futuros focados na integracdo desse ecossistema de dados a ferramentas de

Inteligéncia Atrtificial.
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