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RESUMO

Toda maquina possui uma frequéncia de vibracdo caracteristica, pois na ocorréncia de
mudanca dessa vibragdo pode se dar o inicio de uma falha, caso essa ndo seja tratada, pode
desencadear uma série de riscos, onde podem afetar a integridade fisica dos colaboradores e dos
ativos, causar parada da producdo, desencadeando prejuizos financeiros. A analise de vibracéo
estd no mercado como método preditivo, com a funcédo de detectar essas falhas antes de se
tornarem um problema com um alto potencial, assim evitando situagcdes indesejadas. O trabalho
tem o objetivo de explicar essa técnica e sua importancia, demonstrando sua eficiéncia através
de seus beneficios. Abordando trabalhos de diferentes autores numa pesquisa bibliogréfica, e
também analisando documentos de uma empresa local, que contribuiram de forma precisa para
a obtencao dos objetivos citados, oferecendo um contetdo vasto. Os beneficios adquiridos com
a adocdo dessa técnica enfatizam sua importancia, mostrando que um diagnéstico correto, sendo
respeitado, pode influenciar na reducdo de custos, melhoria da producéo, lucratividade entre
outros pontos positivos. A partir de todos os beneficios, a analise de vibragdo se mostra uma
ferramenta totalmente eficiente na detecgéo de possiveis falhas mecanicas, ajudando na gestdo

de ativos, aumentando a vida Util dos equipamentos e maquinas.

Palavras-chave: Analise de vibracdo, manutencdo, manutencao preditiva, falhas mecéanicas.



ABSTRACT

Every machine has a frequency of resource vibration, as changes in this vibration can
cause a failure to start, if left untreated, can cause a number of risks, where it can use the
physical integrity of employees and assets, cause production stoppage, triggering financial
losses. A vibration analysis is not commercially available as a premeditated method, with the
function of detecting these failures before making a problem with a high potential such as
unwanted consequences. The work aims to explain this technique and its importance,
demonstrating its efficiency through its benefits. Approaching works by different authors in a
bibliographic research, as well as analyzing documents of a local company, which contributed
precisely to the use of the objectives mentioned, offering a vast content. The benefits gained
from the adoption of this technique emphasize its importance, showing a correct diagnosis,
being respected, can influence the cost reduction, the production improvement, the profitability
among other positive points. From all the benefits, a vibration analysis shows a fully efficient
tool for detecting mechanical failures, helping with asset management, reducing equipment and

machine life.

Keywords: Vibration Analysis, maintenance, predictive maintenance, mechanical failures.
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1 INTRODUCAO

Em certo momento da histéria, a partir da terceira geracdo, buscou-se garantir a
confiabilidade dos equipamentos reduzindo perdas com paradas indesejada e custos. Tendo isso
em vista, junto com o avanco tecnoldgico e o aumento da competitividade, indUstrias de
diversos setores fizeram investimentos para assegurar melhorias a fim de se manterem no
mercado e satisfazer todas as demandas, “o que reforca o conceito e a utilizagdo da manutencao
preditiva” (KARDEC E NASCIF, 2009, p. 03).

A manutencdo preditiva pertencente a terceira geragdo, utiliza-se de técnicas preditivas
que visam detectar falhas potenciais. A sua finalidade ¢ monitorar equipamentos, assim
“podendo predizer quando seria necessaria uma intervencdo para uma manutencdo com base
no estado do equipamento” (KARDEC E NASCIF, 2009, p.235). Dentre essas técnicas, esta a
analise de vibracdo que faz medigdes constantes e periddicas das vibragGes das maquinas
indicando 0 momento correto de troca de pecgas e outras corre¢des, descartando eventuais
adversidades.

No geral, todas as maquinas emitem vibracGes, o que é previsto desde o projeto, porém,
com o passar do tempo suas propriedades dindmicas podem ser alteradas, pois “as vibragdes
causam desgastes mais rapido nas pegas” (RAO, 2008, p.5), pode ocorrer manuseio inadequado,
falta de manutencdo ou manutencdo incorreta, e até ma condicdo do ambiente em que o
equipamento é exposto e outras situag@es. Tudo isso pode encadear uma série de falhas
mecanicas. Todos esses fatores provocam um aumento no nivel de vibracdo, podendo também
diminuir o rendimento do equipamento e levar a uma possivel quebra e assim tornar
indisponivel para continuidade da producdo. Mas serd que a andlise de vibracdo é uma
ferramenta eficiente, que de forma precoce e precisa é capaz de identificar falhas potenciais
antes que ocorra uma falha funcional ou catastréfica? E isso traria beneficios para uma empresa
que adotasse essa pratica?

Entender como a anélise de vibracGes é eficaz no cumprimento do seu objetivo na
manutencdo e demonstrar todos os beneficios adquiridos com sua utilizacdo é de uma alta
importancia nesse meio, e a pesquisa realizada deixaré claro como a adoc¢ao desse método pode
trazer retornos positivos. A técnica de analise de vibragdes, que é 0 que se encontra num estagio
bastante avancgado tanto nas metodologias de analise, quanto nos aparelhos e instrumentos, além
dos softwares utilizados, pode se caracterizar como uma ferramenta confiavel e eficaz. Tudo

isso, e com o crescente desenvolvimento da manutencdo, que ja surge numa quarta geracao,
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onde “algumas expectativas em relagdo a manutencdo existentes na terceira geragdo ainda
continuam” (KARDEC E NASCIF, 2009, p.4), pode facilitar o uso das técnicas preditivas,
principalmente da analise de vibragoes.

Com o objetivo de demonstrar a importancia e eficacia da analise de vibracdo, este
trabalho também visa especificar todos os beneficios adquiridos com a sua implementagéo e
seu funcionamento.

Com a revisdo dos trabalhos de diferentes autores, conseguiu-se um vasto contetdo, que
no desenvolver do trabalho serd exposto de forma clara e precisa para um bom entendimento
sobre o tema em questdo, demonstrando como o0 ndo uso dessa técnica ou o desrespeito de seu
diagnostico pode acarretar uma série de danos e um alto prejuizo, assim identificando a analise

de vibracdo uma ferramenta eficiente.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
O objetivo geral desse trabalho é mostrar a eficacia da analise de vibragdo como técnica

preditiva na deteccdo de possiveis falhas mecanicas em componentes de um equipamento ou

maéquina, demonstrando todos os beneficios adquiridos com a sua adocao.

2.2 Objetivos especificos

1. Explicar a técnica de analise de vibracdo e a sua importancia.

2. Demonstrar como a andlise de vibracdo pode determinar uma possivel falha.

3. Avaliar a eficiéncia da analise de vibracao e seus beneficios.
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3 METODOLOGIA

Foi utilizado a pesquisa bibliografica para obtencdo das informacdes necessarias para o
desenvolvimento deste trabalho de forma explicativa, onde foram abordados materiais de
diversos autores, dentre os principais estdo Rao (2008) que entrega um melhor entendimento
sobre os fundamentos e origens das vibragdes, Kardec e Nascif (2009) que passam como essas
vibragdes sdo uteis na manutencdo como técnica preditiva através de suas andlises. A analise
de documentos através de um estudo feito em outubro de 2019, onde foram analisados laudos
técnicos de analise de vibracéo, cinco desses laudos foram disponibilizados para analise junto
ao estudo, foram realizados nos Gltimos 4 anos, ambos de uma empresa siderdrgica local. E
uma andlise de pesquisa realizada pela empresa Plant Performance Group em 1988, que
demonstra, no proximo tépico 7 RESULTADOS E DISCUSSOES, toda a eficiéncia da analise
de vibracdo na deteccédo de possiveis falhas mecanicas.

Também foram abordados outros diversos trabalhos realizados nas ultimas duas
décadas como Monografias, Revistas, Artigos, Apostilas e Sites que ajudaram a discorrer sobre
0 tema em questdo, possibilitando um vasto conteudo, que foi essencial para demonstrar a
importancia do tema tratado e como de fato é eficiente como analisado. O contetdo foi buscado
em livros e sites de banco de dados, através de pesquisas sobre “Andlise de Vibragdo” e

“Manuten¢do Preditiva”.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Consideragdes sobre Manutencao

Ao longo da historia a manutencao teve papel muito importante, ndo sé no setor industrial,
mas como também em empresas dos ramos de fabricacdo, prestacdo de servicos e até
comerciais, e residéncias e seus diversos tipos de instalagdo. “Manutengédo € a expressao usada
para abordar a forma pela qual as organizagdes evitam as falhas ao cuidar de suas instalagGes
fisicas.” (SLACK, 2008, p.644). Podendo ser classificada em 3 tipos mais conhecidos:
manutencgdes corretiva, preventiva e preditiva.

Segundo Moubray (1997), a manutencao corretiva corresponde a primeira geracao da
histéria da manutencdo, de acordo com a figura 4.1, é efetuada ap6s falha ou pane em
determinado equipamento, e é utilizada para recolocar este item em funcionamento, executando

como antes sua funcao.

Ierceira Geracie:
“Conidigies de Momlormmenlo
] hessihe para coidiabililede ¢
narnieniblidade
sEstuidos de niscs

*Pequenos & mApidas

Sepumiba Groragio I\.'l.'ll:l|lII|iII|IlI:.-\-
=Proprame O Inspseeio = Apgilise de munlos & elfedos
sSimiemas de dlas Tallas
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| el L4950 LGl 1970 I E | Wl 00

Figura 4.1 — Periodos da Manutenc¢&o
FONTE: Moubray (1997)

E um tipo de manutencdo cara, que geralmente gera uma alta despesa para a empresa,
pois é solicitada apds a maquina falhar e necessariamente a parada obrigatéria da producéo. “A
manutengdo era, fundamentalmente, corretiva ndo planejada.” (KARDEC E NASCIF, 2009,
p.2).

A manutengio preventiva ¢ “a atuacao realizada de forma que visa a reducéo ou até evitar
a falha ou a queda no desempenho, obedecendo a um plano elaborado de forma prévia, baseado
em intervalos programados de tempo” (KARDEC E NASCIF, 2009, p. 42). No planejamento
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elaborado, séo analisados os melhores intervalos de tempo para ocorrer a parada e assim realizar
a manutencao.

A preventiva corresponde a segunda geracgdo na linha de tempo da manutencéo, conforme
figura 4.1, e foi criada para amenizar as paradas ndo programadas com as falhas que ocorrem
de forma indesejada. “Evidenciou-se a necessidade de aumentar a disponibilidade e
confiabilidade, buscando maior produtividade.” (KARDEC E NASCIF, 2009, p.2). Apesar de
ser um tipo de manutencéo planejada, ndo elimina o risco de ocorrer falhas, apenas diminui.
Muitas vezes, por ndo considerar as condi¢des dos equipamentos, pode gerar maiores custos
levando a um desperdicio de recursos financeiros. A partir disso criou-se a necessidade de um
novo tipo de manutencdo, onde cada maquina e equipamento tivesse uma manutencdo
monitorada e particularizada.

Diferentemente da preventiva, a manutencao preditiva, que segundo SLACK (2008), visa
realizar a manutencdo somente quando os equipamentos precisam dela, e auxilia e ajuda as
empresas para economia de seus bens. Garante um desempenho total no funcionamento das
maquinas e equipamentos, se torna mais facil prever seu funcionamento correto através de um
monitoramento, com todas suas pecas e lubrificantes, e otimiza as trocas desses materiais de
acordo com os ciclos identificados, assim mantendo sempre sua eficiéncia, evitando paradas na
linha de producéo da organizacdo. Isto é chamado de monitoramento da tendéncia e permite a
equipe de manutencdo planejar os reparos com antecedéncia (SEMEQ, 2003, p. 2).

“Manutencdo preditiva é aquela que mostra as condi¢fes reais de funcionamento das
maquinas com base em dados que indicam seu desgaste ou processo de degradagdo” (SENAI,
2008, p.22). Um monitoramento constante e adequado desses dados permite detectar variagoes
e corrigir defeitos antes de ocasionar falhas potenciais, e além disso também pode ajudar nas
maquinas novas e aceitacdo das mesmas ap0s algum reparo, pois identifica anormalidades
presentes nas mesmas.

A preditiva se encaixa na terceira gera¢cdo da manutencao, indicado na figura 4.1, onde j&
se fez necessario a busca e utilizagdo de novos métodos para atender as demandas das
organizages, pois sempre buscam mais eficiéncia com menor custo de producéo.

As principais técnicas de manutencdo preditiva, além da analise de vibracdo, que sera
explorada neste trabalho, séo:

o Termografia: “A termografia é a técnica que permite o
acompanhamento de temperatura e a formacdo de imagens térmicas, conhecidas
como termogramas” (KARDEC e NASCIF, 2009, p.273). Detecta a radiacao



17

infravermelha emitida por maquinario, permitindo identificar em quais pontos a
temperatura esta fora dos padrdes para determinado ativo, se torna muito importante
pois a temperatura errada pode prejudicar de forma severa inlUmeros componentes.

e Analise de lubrificantes: “Os objetivos da analise dos 6leos sdo dois: economizar
lubrificantes e exterminar os defeitos. Os modernos equipamentos facilitam analises
exatas e rapidas dos 6leos utilizados em maquinas. E por meio das analises que o
servico de manutencdo pode determinar o0 momento adequado para sua troca ou
renovacdo, tanto em equipamentos mecanicos quanto hidraulicos” (TELECURSO
2000, Aula 6).

e Analise estrutural: “A analise estrutural de pecas que compdem as maquinas e
equipamentos também ¢é importante para a manutengdo preditiva. E por meio da
analise estrutural que se identifica, por exemplo, a existéncia de fissuras, trincas e
bolhas nas pecas das maquinas e equipamentos. Em unides soldadas, a analise
estrutural € muito importante” (TELECURSO 2000, Aula 6).

4.2 Beneficios da manutengéo preditiva

Um plano de manutencdo preditiva adotado podera ajudar uma organizacdo tanto em sua
producdo, pois ndo havera paradas inesperadas, € o tempo é de grande importancia em um
processo de producdo. Como também nos custos, pois todo o monitoramento evita possiveis
falhas e quebras de equipamentos, podendo prever quando sera necessario uma possivel troca
ou reparo.

De acordo com Rao (2008, p. 365)

As inspecdes gerais a intervalos fixos sdo substituidas por medicGes a intervalos fixos
gue permitem a observacdo de alteragbes nas condicdes de funcionamento regular da
méquina. Desse modo, o aparecimento de condi¢Bes de falha pode ser detectado, e

seu desenvolvimento pode ser acompanhado de perto.

“A manuten¢do preditiva privilegia a disponibilidade & medida que ndo provoca
intervencdo nos equipamentos ou sistemas, pois as medicGes e verificacdes sdo efetuadas com
0 equipamento produzindo” (KARDEC E NASCIF, 2009, p. 45). Ou seja, agiliza e otimiza a
producéo, como exclui a necessidade de uma manutencdo ndo programada para identificacao

da falha e impede que os danos se propaguem aumentando a vida Gtil dos componentes.
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4.3 Conceitos e importancia das Vibracbes Mecanicas

“Qualquer movimento que se repita apos um intervalo de tempo é dito Vibra¢do ou
Oscilag¢do”, ¢ o que diz Rao (2008, p. 6). “Uma vibra¢do mecénica é o movimento de uma
particula ou de um corpo que oscila em volta de uma posicdo de equilibrio” (FCT, 2010, p. 1).
Pode ser oscilagcdo ou até mesmo uma trepidacdo de uma maquina ou algum elemento, saindo
de sua posigédo, emitindo vibragdes.

“A maioria das atividades humanas envolve vibracdo de uma forma ou de outra. Por
exemplo, ouvimos porque nossos timpanos vibram, e vemos porque as ondas de luz sofrem
vibragdo. Assim como a respiracao esta associada a vibracdo dos pulmdes e a fala ao movimento
oscilatorio da laringe e lingua” (RAO, 2008, p. 5). Seu entendimento no meio da engenharia
mecanica é de extrema importancia. Segundo Rao (2008, p. 5) “A maioria dos motores de
acionamento tem problemas de vibracdo em razdo do desbalanceamento inerente aos motores.
O desequilibrio pode dever-se a falha de um projeto ou manutengdo ruim.” Assim como o
desbalanceamento de motores a diesel, rodas de locomotivas e turbinas que a vibracdo pode

ocasionar falhas de grandes dimensoes.

Por exemplo, qualquer desbalanceamento em méaquinas que tenham pegas rotativas,
tais como ventoinhas, ventiladores, separadores centrifugos, maquinas de lavar roupa,
tornos, bombas centrifugas, prensas rotativas e turbinas, podem causar vibracoes.
(BALACHANDRAN e MAGRAB, 2011, p. 1)

A pesar de indesejaveis, as vibracGes sdo essenciais para diversos tipos de estudos e
analises, e na engenharia sua criticidade é muito alta, pois seus efeitos podem causar danos que

muitas vezes se tornam catastroficos.

4.4 Anélise de Vibracao

Até certo ponto, o fendmeno da vibracdo é considerado como natural para o
funcionamento correto da maquina, o problema € encontrado quando ultrapassa esse limite
toleravel. “O acompanhamento ¢ a analise de vibragdo estdo entre os mais importantes metodos
preditivos em vérios setores de industria” (KARDEC e NASCIF, 2009, p. 244). Nos

equipamentos rotativos que estd concentrada a maior parte dos acompanhamentos de vibragéo,
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onde toda a metodologia de analise é bem avancada. “Os parametros de vibragdo relacionados
com maquinas rotativas sdo usualmente expressos em termos de velocidade, deslocamento e
aceleracdo” (KARDEC e NASCIF, 2009, p. 244).

Segundo a SDM (Sistema de Diagnoéstico de Maquinas) qualquer que seja a grandeza
escolhida, a forma e o periodo de vibracdo continuam similares, o que muda € a existéncia de

uma diferenca de fase entre elas. As grandezas citadas estao representadas na figura 4.2 abaixo.

pm

Deslocamento:

Velocidade:

Aceleracéo: oy

LT

Figura 4.2 - Grandezas da andlise de Vibracéo
FONTE: Slide da Faculdade de engenharia de Guaratingueta (2013).

Segundo Kardec e Nascif (2009, p. 244), “todas as trés grandezas representam o quanto
0 equipamento esta vibrando”. Dentro da analise de medidas, pode-se avaliar de pico a pico,
apenas picos, média retificada ou por RMS (Root Medium Square, traduzindo: Raiz Média
Quadrada). O método que mais se destaca € 0 RMS, pois ele considera o historico no tempo da
onda gerando um valor de nivel diretamente ligada ao componente avaliado.

Na pratica, a analise de vibracdo acontece por meio do uso de medicdes, segundo Rao
(2008, p. 344) “sao periodicas para garantir margens de seguranca adequadas”, feitas de um ou
mais parametros e apos isso, a comparagdo com os dados do equipamento avaliado, referente a
cada componente. Se a vibragdo se encontrar fora dos parametros ideais, de acordo com 0s
dados avaliados, a equipe identificara 0 momento exato da substituicdo do componente em
questdo, e também avalia a vida util dos demais componentes. “Qualquer altera¢ao encontrada
nas frequéncias naturais ou outras caracteristicas da vibracéo irdo indicar falha ou necessidade
de manutenc¢do da maquina” (RAO, 2008, p. 344).

Apdbs implementada com os sensores de vibracdo distribuidos em pontos estratégicos,
pois cada componente possui um tipo de frequéncia diferente, a analise envia os dados a um
ponto digital para a leitura dos dados, onde seré possivel determinar quando havera necessidade

ajuste ou troca. “A frequéncia ¢ a outra varidvel de importancia na andlise de vibragdo, que
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ajuda a identificar o que esta causando a viragao” (KARDEC e NASCIF, 2009, p. 244). A

utilizacdo da técnica de analise de vibracao pode assim determinar uma possivel falha.

4.4.1 Medicdes para a andlise da vibragao

Os sinais mecéanicos de vibracao sdo lidos por um tipo de sensor de vibracdo, também
chamado de transdutor, este dispositivo que convertera o sinal mecanico para elétrico. “O
transdutor € um dispositivo que transforma valores de varidveis fisicas em sinais elétricos
equivalentes” (RAO, 2008, p. 345). Apos isso, o sinal de saida serd conduzido por cabos até
um aparelho apropriado, que pode sé coletar e armazenar, como também realizar logo a leitura,
analisando a vibracdo do componente em questdo. A figura 4.3 a seguir mostra um esquema da

analise de vibracdo, e como as medic¢des sdo essenciais.

Maquina
Ruidos Informacdes
Esforgos Estrutura \Vibragoes Medicoes dos esforgos e
internos ‘ - - - estrutura

Figura 4.3 — Esquema de andlise de vibracdo
FONTE: Martins e Sarto (2014)

Os sensores que sdo utilizados nas analises sao de 3 tipos:

e Sensor eletromagnético capacitivo ou de deslocamento: Classificado como sensor de
proximidade pois mede a distancia relativa sem contato fisico, conforme figura 4.4. Ele é auto
gerador, permitindo enviar sinais elétricos por longas distancias através dos cabos, no que
facilita o trabalho a altas temperaturas. “O sensor de proximidade capacitivo mede a
capacitancia entre o sensor e o alvo (eixo) e sdo calibrados para converter a capacitancia em
distancia.” (KARDEC e NASCIF, 2009, p. 245).

Figura 4.4 — sensor de deslocamento (Proximidade).
FONTE: Timoéteo (2016).
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e Sensor eletrodinamico de velocidade: E de aplicagdo mais restrita devido aos seus
componentes internos que sdo frageis. Esses sensores tem o sinal forte, e geram esse sinal
através de voltagem e pode ser montado em qualquer direcao, porém seu manuseio € dificultado
pelo seu peso e tamanho e o preco ser bem elevado. A bobina se move através do nucleo do
magneto e gera um sinal de voltagem proporcional a voltagem, indicado na figura 4.5. “Este é
um tipo de sensor sismico que incorpora um ima suportado por um sistema de suspensdo
(molas) parar formar um sistema sismico (massa mola).” (KARDEC e NASCIF, 2009, p.247).

M ola

——
— Magneto
g o
- /
==+ ||| Bobina
'77 -
Ol LU

Figura 4.5 — Sensor eletrodinamico de velocidade.
FONTE: Agnoletto (2016).

eSensor de aceleracdo ou acelerdmetro: E o mais utilizado devido a sua enorme
versatilidade, como mostrado na figura 4.6 seu funcionamento se baseia nos cristais
piezoeléctricos, que apds serem sujeitos a compressao, emitem um sinal elétrico de acordo com

a aceleracdo do equipamento.

Massa Amplificador

e

—— Cristal
Piezoelétrico

1

Figura 4.6 — Acelerémetro.
FONTE: Agnoletto (2016).



22

“Existem diversos tipos de acelerdmetros, mas simplesmente todos utilizam um sistema
massa mola e sao classificados como transdutores sismicos” (KARDEC ¢ NASCIF, 2009, p.
248). Estes sensores possuem ampla faixa de respostas de frequéncia, seus peso e dimenséo sdo
reduzidos, tem alta resisténcia a temperaturas elevadas e um preco mais razoavel, porém suas

pecas sdo sensiveis e exigem cuidados na montagem.

4.4.2 Importancia da andlise de Vibragédo

Entre as vantagens como método preditivo, a analise de vibracdo evita danos e prejuizos,

detectando possiveis falhas como:

e  Rotores com Desbalanceamento;

e  Acoplamentos Desalinhamento;

e Instabilidade;

e  Componentes com folgas (frouxos);
e  Rolamentos deteriorados;

e  Defeitos em engrenagens e correias;
e  Eixos deformados ou empenados;

e  Falhas na lubrificacdo e etc.

N&o adotar a manutencao preditiva através da analise de vibragao pode ocasionar diversos
riscos, com uma maior probabilidade de acidentes, quebras inesperadas de méaquinas e
equipamentos, assim forgcando uma parada na produgdo. Logo se aumenta o custo de
manutencdo, causa perda de energia, fadiga estrutural e possivelmente a perda de qualidade dos
produtos. “Esse método de manuteng¢do propicia grande redugdo de custos porque ha um
namero menor de falhas catastréficas, melhor utilizacdo das pecas de reposicao e eliminagdo

de manuten¢do preventiva desnecessaria” (RAO, 2008, p. 365).
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5 EFICIENCIA DA ANALISE DE VIBRACAO

Para entender como a manutencdo preditiva atraves da andlise de vibragdes pode
influenciar de forma positiva na otimizacdo da producdo e vida Gtil de maquinas e pecas, é
preciso entender os pontos chaves para atingir o sucesso da sua eficiéncia.

Como mencionando anteriormente, a analise de vibracdes pode ser vista como o principal
método preditivo, pois basicamente todas as maquinas e diversos equipamentos emitem
vibragcles. E 0 que se pode ganhar com a andlise de vibrages? De acordo com a consulta a
diversos autores, a resposta que mais se encaixa a essa pergunta é: eficiéncia. A analise de
vibragdes ndo € nenhuma magica ou suposicdo, e sim matematica, dessa forma procura dar
certeza através de dados confiaveis e a escolha da técnica perfeita para cada caso.

Para se ter uma no¢do mais clara da eficiéncia da analise de vibragdes, toma-se como
exemplo o uso avancado da tecnologia nesse método. Kardec e Nascif (2009) mostram como o
diagndstico é a parte mais importante, pois é a palavra final sobre o que esta ocorrendo e a
decisdo sobre a intervencdo ou ndo. E esse diagnostico se da através do uso de tecnologias, 0s
coletores e analisadores de dados, eles coletam, medem e analisam as vibragdes, todos fazem
interface com um computador, onde se utilizam vérios softwares para auxilio da formulagéo do

diagnostico. A capacidade como analisador incorpora:

Analise dindmica por espectro, forma de onda, nivel global, Fase.
Frequéncia em HZ, CPM, Ordens.

FFT — Transformada rapida de Fourrier.

Modo de coleta de dados em rota, fora de rota ou como analisador.

Inclui programas residentes de balanceamento, filtro, analise ciclica, corrente do

motor, dentre outros.

Kardec e Nascif (2009) mostram como estes equipamentos apresentam caracteristicas que
facilitam seu manuseio, como peso e portabilidade, como também sdo ajustaveis a diversas
entradas para sensores e outros tipos de sistemas de monitora¢do, conforme figura 5.1. Isso
mostra o poder de precisdo desse método para analisar e diagnosticar uma possivel falha

mecéanica em maquinas rotativas.
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Figura 5.1 — Coletor/Analisador.
FONTE: Catalogo Windrock 6400.

Segundo Kardec e Nascif (2009), através dos sistemas de monitoragdo, com suas fungdes
de vigilancia, se torna mais pratico e rapido obter um reconhecimento de algum tipo de avaria
no sistema, depois desse reconhecimento de uma possivel variacdo que pode levar a uma
situacdo mais critica, se obtém imediatamente uma resposta, que pode ser via alarme ou até
mesmo a parada do equipamento.

Segundo Rao (2008, p. 365), “a andlise de vibragdo ¢ utilizada mais comumente para a
monitora¢do prognostica de maquinas”. O monitoramento é uma valiosa ferramenta, pois
possui uma excepcional capacidade de contribuicdo na deteccdo de possiveis falhas, assim
permitindo a realizagdo da manutencéo preditiva. Os modulos de monitoramento avaliam todas
as medic@es e valores caracteristicos em funcdo do modo de operacdo e do ponto de operacéo,
e inclui as funcdes ldgicas baseadas nos parametros que geram os sinais de disparo (alarmes ou
o desligamento da maquina) a serem transferidos para a protecdo mecanica da unidade.

Ainda segundo Rao (2008, p. 364), “Em operagdo, todas as maquinas estdo sujeitas a
fadiga, desgaste, deformagdo ¢ acomodagdo da fundagdo” e através do monitoramento, é
possivel saber em tempo real se existe a probabilidade de falha nos componentes, indicando de
forma extremamente precisa qual a posicao em que estd ocorrendo. O sistema possibilita ainda
a geracao de gréaficos através de software integrado, que permitem o estudo da origem da falha
e 0 comportamento da deteriora¢do. Quando se identifica a deterioragdo é possivel estimar quando
o componente ird falhar e com base nas informacdes é possivel agilizar a reposicdao de componentes,
isso com meses de antecedéncia, reduzindo as paradas de maquinas indesejadas, que representam

alto custo para as empresas.
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6 MEDICOES DE VIBRACOES COMO FERRAMENTA PARA DETECCAO DE
POSSIVEIS FALHAS

Como observado na secdo 4.1, a andlise de vibragdes € uma das ferramentas disponiveis
para determinar as condi¢cdes de uma maquina, apesar de ser s6 “uma” as medigdes de
vibracGes, de maneira precisa, produzem uma enorme quantidade de dados sobre as possiveis
falhas futuras ou como uma maquina se comportou em determinadas situacdes, e esses dados
sdo de extrema importancia para a vida Gtil dessa maquina.

De acordo com Rao (2008, p. 365) “Os niveis de vibracdo medidos podem ser
extrapolados de modo a prever quando atingirdo valores inaceitaveis e quando a maquina tera
de passar por servi¢os de manutengao”.

Na secdo 4.4 “Analise de vibragdes”, utilizando o material dos autores j& citados Kardec
e Nascif (2009) p6de se observar que a vibracdo estd em qualquer sistema a medida que
responde a uma excitacdo. As trés grandezas citadas (Deslocamento, Velocidade e Aceleracao)
representam o quanto o equipamento esta vibrando. A frequéncia € outra variavel de
importancia na analise de vibragdo, que ajuda a encontrar sua origem, ou seja, 0 que esta
causando a vibragdo. Finalmente, a fase indica onde o ponto do foco se encontra em relagdo ao

sensor de vibragdo. As equacdes 6.1, 6.2 e 6.3 que representam as variaveis vém a seguir:

Deslocamento:

x = Asin wt (6.1)
Velocidade:
vV=Aw coswt = % (6.2)
Aceleracéo:
a= —Aw?sinwt = % (6.3)
Onde:

A = amplitude do vetor de zero a pico em mm.
w = velocidade angular em rad/seg.

t = tempo em segundos.

Como w = 2= f, onde f = frequéncia em ciclos/segundo, substituindo nas equag@es de

deslocamento, velocidade e aceleracao, verifica-se que:



26

e A amplitude de deslocamento independe da frequéncia.
e A amplitude de velocidade crescera proporcionalmente a frequéncia.

e A amplitude de velocidade crescerd com o quadrado da frequéncia.

As equacdes 6.4 e 6.5 a seguir sdo Uteis para compreender melhor qual variavel deve ser
acompanhada.
v=2mfA (6.4)
a=Q2mnf)A (6.5)

Na secdo 4.4.1, onde sdo citados 0s sensores, que conseguem captar as vibracdes e suas
possiveis alteracdes. E para medir as vibracgdes, segundo Kardec e Nascif (2009), trés aspectos

devem ser levados em consideragéo:

e  Qual o tipo de maquina? Como é a sua construgdo?
e  Qual o propésito da sua medi¢do? O que queremos ver?

e  Qual a faixa de frequéncia?

De acordo com Kardec e Nascif (2009) essas trés perguntas permitirdo, primeiramente,
que se faca a escolha correta do sensor a ser utilizado. Caso se queira, por exemplo, medir a
vibragdo em tubulacdo, ou em estruturas, cuja a frequéncia é da ordem de 1 a 2 Hz, ndo se teria
sucesso com um sensor de velocidade, desde que ele ndo se presta a medi¢des de baixa
frequéncia. No exemplo, a escolha correta seria 0 acelerdmetro. O tipo de maquina e como é
sua construcdo particular sdo muito importantes para a definicdo de como medir.

Segundo Kardec e Nascif (2009), maquinas rotativas com conjunto rotativo leve e
carcacas robustas e pesadas tém a maioria das forgas geradas pelo rotor, como 0 movimento
relativo entre o eixo e 0 mancal. Basicamente, a carcaca funciona como um amortecedor, assim
a medicdo de vibracdo diretamente na carcaca ndo € a mais precisa. A medicdo deve ser feita
diretamente no eixo, com sensores sem contato. Um exemplo tipico € um compressor centrifugo
de alta pressdo, onde a relacdo de pesos entre a carcaca e o rotor é de 30:1 ou até maior, como

se pode observar na figura 6.1 a seguir.



27

A —Carcaca Externa G — Cubo de Acoplamento
B — Conjunto de Diafragmas (Bundle) H - Mancais Radiais

C —Eixo | — Mancal Axial

D - Impeldores L — Selos Labirinto

E — Tambor de Balanceamento M- Selo de Oleo

F — Colar de Escora
Figura 6.1 componentes de um compressor
FONTE: Diaz (2017)

Ainda segundo Kardec e Nascif (2009), de modo contrario, se a maquina tem conjunto
rotativo pesado, apoiado em mancais rigidos suportados em estrutura flexivel, as forcas geradas
pelo rotor sdo dissipadas através da estrutura flexivel, e assim é melhor medir a vibracédo
diretamente na carcaca. A maquina que melhor exemplifica esse tipo sdo os ventiladores
industriais, que tem sua carcaca e estrutura bastante leves, enquanto seu conjunto rotativo é o

oposto, como representado na figura 6.2 abaixo.

Cone de Entrada

Pas Guias

Rotor

Motor P4 do rotor
Escoamenlo. i /
&
de saida |
Fluxo . %
Carciin e entrada -
A\
Cubo Nark

Figura 6.2 — Componentes de um ventilador industrial.
FONTE: Perez (2014).

De acordo com Kardec e Nascif (2009), outro aspecto é a faixa de frequéncia de interesse,

pois é sobre ela que serdo feitas as medi¢6es. Todas as medi¢des de vibracao serdo feitas dentro
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de uma faixa de frequéncia de modo que se possa analisar as contribui¢Ges de cada valor tipico
de frequéncia para a vibracdo final. Nada mais é do que definir o espectro de vibragdes que € a
assinatura de valores de velocidade ou deslocamento para as diversas frequéncias, num dado
momento.

Os valores de frequéncia, para os diversos tipos de sensores, estdo mostrados de acordo

com a tabela 6.1 abaixo.

Tabela 6.1 - Valores de frequéncia para diversos tipos de sensores.
(Adaptado de KARDEC e NASCIF, 2009)

Probe de deslocamento sem contato | Limite superior 2.000 Hz
Pick-up de velocidade 10 Hz a 1.500 Hz
Acelerdmetros Abaixo de 1 Hz até 50 kHz

Segundo Kardec e Nascif (2009), estes fatores sdo apenas alguns poucos e basicos nas
consideracdes sobre a medicgdo de vibragdo em equipamentos e estruturas, para cada sensor e
sistema a utilizar, uma série de detalhes devem ser observados de modo que as medi¢des tenham
a confiabilidade necessaria. Deve ser consultado livros especificos sobre o assunto, catalogos
dos fabricantes e normas pertinentes, particularmente a 1SO.

Dos instrumentos para medicdo, analise e registro de vibracdo mais utilizados no
mercado, temos primeiramente o Vibrémetro, figura 6.3 abaixo, que é o instrumento mais
simples para medigdo de vibragdo. Tem como sensor o pick-up de velocidade ou acelerémetro,
podendo medir a amplitude de deslocamento e velocidade em diversas faixas, que podem ser
ajustadas por meio de um seletor (KARDEC e NASCIF, 2009, p. 257).

Figura 6.3 — vibrémetro em utilizacéo.
FONTE: Catalogo PCE Instruments.
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De acordo com Kardec e Nascif (2009), as canetas de medicdo de vibracdo, observar
figura 6.4 a seguir, que sdo bastante pequenas e leves, podem medir, ao mesmo tempo, o valor
de vibracdo global e envelope de aceleracdo, é bastante aceitavel para uma primeira avaliacéo
dos estados dos equipamentos. O sensor da caneta € um acelerémetro pizoelétrico com
integrador o sinal de entrada é processado para produzir as medi¢oes ja citadas. O valor global
de vibracdo, que é na faixa de 10 a 1.000 Hz é usado para analisar alteracdes como
desbalanceamento e desalinhamento. O envelope de aceleragdo analisa alteragcdes que ocorrem

com uma frequéncia maior, de 10 kHz a 30 kHz.

Figura 6.4 — caneta de vibracdo em utilizacdo.
FONTE: Catédlogo SKF CMAS 100

Ja que alguns vibrémetros s6 fornecem vibracdo total, os analisadores de vibracao,
representados na figura 6.5, em desenvolvimento, tem a capacidade de selecionar determinada
frequéncia para medigdo. Outro recurso sao os filtros, que tém a propriedade de limitar um sinal
de vibragdo, que permite uma determinada passagem de uma faixa de frequéncia ou até mesmo

uma unica frequéncia, o que facilita a analise de vibracdo (KARDEC e NASCIF, 2009, p. 258).

Figura 6.5 — Analisador de Vibracdo em utilizacdo.

FONTE: Catdlogo Fluke 810.
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Todas as medi¢oes de vibracdo e seus respectivos instrumentos para realizacao da analise
sdo de extrema importancia para detectar e evitar possiveis futuras falhas. As grandezas citadas,
junto com a frequéncia, o local adequado para medigdo (carcaca ou eixo) e 0s instrumentos
utilizados para realizagdo da medigéo séo fundamentais na deteccéo dessas falhas.

Todas as maquinas estdo expostas a diversos fatores, como fadiga e desgaste, que podem
provocar uma falha. “Esses efeitos provocam um aumento nas folgas entre partes concordantes,
desalinhamento em eixos e desbalanceamento de rotores” (RAO, 2008, p. 364). No item 3.4.2
“Importancia da analise de Vibragao”, observou-se que no seu principal objetivo, a analise de
vibragdo detecta possiveis falhas, que “com o passar do tempo, os niveis de vibra¢ao continuam
crescendo, 0 que resulta em falha ou avaria da maquina” (RAO, 2008, p. 364). As principais

falhas serdo abordadas agora.

6.1 Desbalanceamento

Segundo Eisenmann (1997), O desbalanceamento ¢ uma das fontes mais comuns de
vibracdo em maquinas e equipamentos. O desbalanceamento ocorre quando ha uma distribuicéo
irregular de massa em torno da linha central de rotacdo de um eixo, gerando carga nos mancais
como resultado das forgas centrifugas. As suas principais causas sdo o balanceamento feito de
maneira inadequada, deixando o desbalanceamento residual, perda de parte do rotor por
qualquer razao, depdsito de qualquer material em alguma das pés do rotor que traz desigualdade
nas massas, empeno permanente ou temporério, excentricidade entre os componentes acoplados
e outros mais. Pode ser identificado no espectro de frequéncias como um pico com valor igual
ao valor de rotacdo do eixo.

Segundo Michell (1993), o desbalanceamento é uma das causas mais comuns de vibragédo
em equipamentos rotativos, especialmente em rotores de motores elétricos, rotores de
ventiladores e rotores de sopradores, conforme figura 6.6. O processo de balanceamento € o
processo de corrigir a distribuicdo de massa de um corpo, de modo que ele gire em torno de seu
eixo, desde que ndo atuem forcas centrifugas desbalanceadas. O objetivo sé pode ser alcancado
até certo nivel, mesmo depois de balanceado, o rotor pode possuir desbalanceamento residual

permitido.
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Centro de
gravidade (CG)

desbalanceamento

Eixo principal
de mnérecia

Eixo de rotagio \

Figura 6.6 — Desbalanceamento de um rotor
FONTE: Mendes (2013).

6.2 Desalinhamento

Desalinhamento de eixos é considerado a segunda fonte de vibragao mais prevalente apds
o desbalanceamento, o qual ocorre devido ao mau alinhamento entre pecas correspondentes,
como metades de acoplamento, eixos, polias e etc. De maneira mais técnica o desalinhamento
pode ser definido como a condicdo quando a linha central geométrica de dois eixos acoplados
ndo coincidem ao longo do eixo de rotacdo. “O objetivo do alinhamento € garantir o bom
funcionamento dos equipamentos rotativos tendo, como caracteristica principal eliminar
vibracdes, aquecimento e dar maior durabilidade aos componentes” (SENAI, 1997, p. 6). Como
mostrado na figura 6.7, “os desalinhamentos podem ser paralelo ou radial, angular ou axial e

combinado, seja no plano horizontal ou vertical” (SENAI, 1997, p. 6).

= o

DESALINHAMENTO

DESALINHAMENTO ANGULAR OU AXIAL
RADIAL OU PARALELO

}\r 7

Figura 6.7 — Tipos de desalinhamento.
FONTE: SENAI (1997).

O desalinhamento paralelo ou radial, acontece quando as linhas de centro dos eixos estdo
paralelamente afastadas. Por outro lado, no caso de desalinhamento angular ou axial esse desvio

é observado pelo &ngulo formado entre as linhas de centro em um plano no espago. E o



32

desalinhamento combinado, é a mais comum das situacdes, e ocorre justamente quando existem
desvios paralelos e angulares em um mesmo conjunto de linhas de centro.

No caso de alinhamento de eixo, em geral, acoplamentos rigidos e flexiveis podem ser
empregados. Embora os acoplamentos flexiveis sejam preferiveis por compensarem parte do
desalinhamento, existem padr&es geralmente aceitos para o desalinhamento do eixo com varios
tipos de acoplamentos, de forma que é de extrema importancia ter as linhas de eixo alinhadas o
mais proximo possivel. De acordo com a apostila de “Alinhamento de Maquinas Rotativas”
(SENAI, 1997), A realizagdo de um bom alinhamento ndo depende, tdo somente, de quem o
faz, por isso, deve-se observar, antes da execucdo do servico, o nivelamento, a centralizacéo e

os dispositivos de deslocamento.

6.3 Instabilidade

Segundo Pereira (2005), a instabilidade em maquinas rotativas € normalmente produzida
por forcas que sdo tangenciais a 6rbita de giro do rotor, chamadas de forcas desestabilizadoras,
agindo no mesmo sentido do movimento instantaneo. Os problemas devido a instabilidade
pertencem ao chamado grupo das VibracGes subsincronas, ou seja, aquelas cujas frequéncias
estdo abaixo da rotacdo das maquinas sdo consideradas auto excitadas e caracterizam-se pela
incapacidade dos mancais manterem o rotor numa posi¢do estavel. Os principais casos sdo: Oil
Whirl, Oil whip, representados nas figuras 6.8 e 6.9, e instabilidade derivada da selagem. O
fendmeno denominado Oil Whirl é a instabilidade do filme de 6leo, na qual o gradiente de
pressdo ao longo do mancal ndo consegue ser mantido constante. Quando a frequéncia de
vibragdo provocada pelo oil whirl conjunto rotor/mancal, os niveis de vibracdo atingem
amplitudes elevadas, culminando no rompimento do filme de 6leo e na falha no mancal, essa

situacao e conhecida como Oil Whip.

Figura 6.8 — Oil Whirl — Instabilidade.
FONTE: Alves (2015).
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Figura 6.9 — Oil Whip — Instabilidade.
FONTE: Alves (2015)

5.4 Componentes Frouxos

De acordo com Salomé&o Filho (2013), é a vibracdo provocada pela existéncia de folga
entre componentes que deveriam permanecer estaticos, 0s casos mais comuns de ocorréncia
podem ser folgas entre a caixa dos mancais e a carcaca da maquina, figura 6.10. Como o
funcionamento da maquina ja emite uma certa vibracdo, que aliado a essas folgas provoca um

aumento na intensidade da vibracdo, podendo causar desgaste nas pecas.
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Figura 6.10 — Componentes Frouxos.
FONTE: Salomé&o filho (2013)

6.5 Engrenagens

De acordo com Santos Junior (2002), engrenagens sdo elementos rigidos utilizados na
transmissdo de movimentos rotativos entre eixos. Segundo Salomdo Filho (2013), séo
originados pela necessidade de interacdo entre 0s eixos que compdes as proprias engrenagens.
Os principais problemas em engrenagens estdo associados a excentricidade das engrenagens,
onde o centro de giragdo ndo coincide com o centro do circulo formado pela pitch line. As
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engrenagens permitem a transmissdo de poténcia com ou sem reducao de velocidade e a relacao
de rotacdo entre eixos esta ligada ou numero de dentes entre os pinhdes em contato, a figura

6.11 mostra uma engrenagem com um dente quebrado.

\
>

Figura 6.11 — Engrenagem com dente quebrado.
FONTE: Costa (2018).

Todas as informacdes dadas neste capitulo mostram o quanto as medicGes de vibracdes
sdo avancadas tecnologicamente, dando ao profissional todas as informacdes necessarias para
uma andlise e um diagndstico precisos, mostrando-se uma ferramenta bastante Gtil na deteccao
das possiveis falhas abordadas, como também de muitas outras que também podem ter um

diagnostico prévio através das medicdes de vibracdes.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao adotar a préatica de analise de vibragfes na manutencdo preditiva, uma empresa se

torna propicia a diversos beneficios que sdo trazidos com este método. Alguns dos principais

beneficios do monitoramento de maquinas através da analise de vibracdo sdo:

Evita paradas indesejadas de maquinas: Com o monitoramento constante pode-se
ter um controle de manutencéo, assim podendo prever e evitar falhas. Essas falhas
quando ndo monitoradas e identificadas podem se agravar, precisando de uma
intervencdo corretiva, assim provocando a parada indesejada do maquinario.
Antecipa possiveis falhas, evitando a quebra e aumentando a seguranca: Ao
monitorar as maquinas, é possivel prever falhas no maquinario. Dessa forma, 0s
reparos e ajustes sdo realizados antes que haja um defeito mais grave no
equipamento. Ainda, alguns danos nas maquinas colocam em risco a seguranca dos
colaboradores.

Propicia o0 aumento na produtividade: Quando ha o monitoramento em tempo real,
é possivel acompanhar todo o processo produtivo e verificar falhas. Com a
identificacdo imediata, sdo elaborados meios de superar tais dificuldades. Assim,
tais problemas sao resolvidos em um curto tempo para evitar prejuizos, otimizando
0 processo produtivo da fabrica em questdo. Também disponibiliza relatérios para
estudo e assim melhorias em todos os processos e identifica falhas de operacao das
maquinas para assim potencializar a producao.

Reduz o tempo e os gastos com a manuten¢do: Com monitoramento de maquinas, a
economia nos gastos € vista em diversos aspectos. 1sso porque ha reducéo de custos
com a manutencdo preventiva nao planejada, a compra de pecas e a contratacao de
servigos técnicos. Ainda, esse tipo de intervencdo ocorre somente quando for
necessario, evitando prejuizos decorrentes de maquinas paradas. Com a otimizagao
do desempenho, aumenta-se a produtividade, gasta-se menos com insumos e ha

menor gasto de energia elétrica, gerando mais lucro.

O monitoramento deve ser considerado um ponto crucial nesse processo para atingir o

objetivo superior, mostrando toda a eficacia da analise de vibracdes na deteccdo de futuros

problemas, se estabelece como uma das técnicas da manutencdo preditiva mais eficientes do

meio.


https://blog.mrgtecnologia.com.br/como-otimizar-processos-na-industria-entenda/
https://blog.mrgtecnologia.com.br/como-otimizar-processos-na-industria-entenda/
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A figura 7.1 abaixo mostra que a manutencdo preditiva, com a analise de vibrag&o,
consegue antecipar a identificacdo de uma falha potencial em até 9 meses, o que da mais tempo
para planejar e analisar a falha, diminuindo o impacto na operagéo, onde as pecas de reposi¢ao
podem ser compradas com antecedéncia ndo necessitando de um grande estoque em campo,

que reduz o custo de manutencdo, assim dando o retorno citado anteriormente.

YRGS Andlise

Termografia

Ponto onde uma 1—6°|n:e°ses -12

falha iminente & ?“gnm‘“"o id

detectada como - Bsemanas ?uk 2

/ - 4 semanas

falha em potencial Beneficios da Manutengiio Preditiva Aquecimento
+ Tempo para planejar manutengao; + Menos impacto na operagao; 1- 5dias
+ Pegas de reposiqao podem ser + Tempo e dados para analisar a falha; Ponto onde o
compradas com antecedéncia; + Redugdo de retrabalho. F ativo ndo é Capaz
+ Menor necessidade de estoque em s de executar sua
campo; .
+ Custo reduzido de manutengio; fungho: falha

Manutencao Manutencéao Corretiva
preditiva preventiva
(tempo baseado pela marnuteng o)
K taKe care.

Figura 7.1 — Beneficios da manutencéo preditiva

FONTE: LLK Engenharia para inovagao.

A seguir na figura 7.2, um quadro com aumento de beneficios ao adotar manutengéo
preditiva onde sdo apresentados dados de uma pesquisa que mostram todos os beneficios
adquiridos com a implementagdo da manutencdo preditiva, nota-se que sdo reduzidos
consideravelmente as falhas e horas extras para realizacdo da manutencdo, consequentemente
reduzindo seus custos. E um amento na vida Gtil dos equipamentos e consequentemente na
lucratividade.
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Atividade % Beneficio

Custos de manutencao Reducdo de 50 a 80 %
Falhas nas maquinas Reducao de 50 a 60 %
Estoque reposicao Reducgdo de 20 a 30 %

Horas extras manutencéo Reducao de 20 a 50 %
Tempo paradas de maquinas |Reducdo de 50 a 80 %
Vida dos equipamentos Aumento de 20 a 30 %
Lucratividade Aumento de 25 a 60 %

Figura 7.2 — Quadro com Aumento de beneficios com manutencdo preditiva.

FONTE: Plant Performance Group (uma divisdo da Technology for Energy Corporation).

A pesquisa foi realizada pela “Plant Performance Group (uma divisao da Technology for
Energy Corporation)” no ano de 1988 com mais de 500 empresas consultadas de diferentes
paises, e nas areas de ferro, aco, papel, celulose, téxteis, processamento de alimentos e energia
elétrica. Com no minimo 3 anos de utilizacdo da manutencéo preditiva. Embora nédo recentes,
os dados dessa pesquisa ja& mostram o qudo eficiente é a analise de vibracdes.

Atualmente, com as técnicas mais evoluidas com a ajuda da tecnologia, se pode obter até
numeros melhores com a adocdo deste método. Dados de 2010, do departamento de energia
dos EUA, apontam que a manutencdo preditiva € bastante rentavel, demonstrando também
reducdo nos custos, aumento na producdo e um alto retorno de investimento, conforme figura

7.3 a sequir.

Retorno do investimento 10 vezes

Reducéo nos custos de manutencao 25% a 30%
Eliminacdo de avarias 70% a 75%
Reducéo do tempo de inatividade 35% a 45%
Aumento da producéo 20% a 25%

Figura 7.3 — Quadro de Beneficios da manutencao preditiva.
FONTE: Adaptado de (Operations & Maintenance Best Pratices, cap 5.4)

Um estudo realizado em uma empresa siderdrgica local em 2019, por meio de um
levantamento de dados através de laudos de analise de vibragdes, verificou o0 cumprimento das

recomendac0es e a analise dos custos envolvidos. O trabalho visava a melhoria no processo
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produtivo, reducdo dos custos gerais de manutencdo e acompanhamento regular das condi¢cfes

operacionais dos equipamentos. Obteve 0s seguintes resultados:

e Levantamento de dados dos Gltimos 4 anos (2016 a 2019);
e Total de 1287 laudos de vibracéo;
e Falha mais recorrente — Rolamentos Danificados: 45,53%
e Area mais critica — Precipitacio: 20,28%;
e Analise mais relevante:

- Area: Clarificacgo;

- Equipamento: 035G-BA-012;

- 16 laudos: 8 rolamentos danificados;

- Periodicidade: 14 dias;

- Custo atual: R$ 4329,48;

- Custo extra: R$ 20577,39 (475,29%)

Ritulas de Linha - Soamia de 2016 Soma de 27 Soma de 2018 Soma de 249
ACOPLAMENTD DAMNIFICADO 12 12 B 19
DESALIMNHAMENTC 54 A3 28 i}
DESBALAMOEAMENTO 2B 8 B 13
ESGARTE B 1 a :
ENGREMAMEMTO 5 3 12 a
FOMLGAS m 73 4z 42
IMPACTOS 3 4 1 =
OUTROS 24 0 13 14
ROCAMMENTOS o a o a
ROLAMENTO DAMIFICADO 15% 153 133 141
RUIDO AMORMAL T 7 4 a
SELD DANIFICADRD o 1 o 2
WAZAMEMTO T 14 ) ¥
Total Geral FI5 IES 261 285
SOMA TOTAL 1237

Figura 7.4 — Falhas encontradas através de anélise de vibracoes.

FONTE: Empresa Sidertrgica local.

Através do estudo pode-se observar que o nimero de falhas encontradas por meio da
analise de vibracéo foi de 1287, figura 7.4, sendo quase metade destes em rolamentos, inclusive
na analise mais relevante indicada. E nela observa-se um aumento de 475,29% sobre o custo
inicial dado apéds o laudo, que seria evitado com o reparo imediato.

Os beneficios adquiridos com a adogdo dessa técnica preditiva podem demonstrar como
essa ferramenta é totalmente eficiente, quando detecta uma falha pode desencadear uma série

de pontos positivos para empresa que a utiliza, como demonstrado.
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Nas figuras de 7.5 até 7.9 estdo alguns laudos que foram disponibilizados, todos com alto
alerta de criticidade, com um curto prazo para execu¢do de reparo. Todos os laudos sdo de
analises de vibracao realizados em uma empresa Siderurgica local, e foram utilizados no estudo

mostrado anteriormente.

FQUIPAMENTO: | TRANSPORTADOR DE CORREIA | DATA DA ANALISE: | 13/02/2017
TECNICA APLICADA: ANALISE DE VIBRACAG | ORDEM DE TRABALHO: _| W011085279
INSTRUMENTO: €51 2130 PRAZO DE EXECUCAD 10/03/2017

DESCRICAO DA FALHA

DESCRICAD DA FALHA: | ROLAMENTO DANIFICADO
LOCAL DA FALHA MANCAL COMPONENTE: | ROLAMENTO
TIFO DE SERVICO: PREDITIVA

DETALHAMENTO

Mancal de polia 1E apresenta vibrac3o alterada e espectros indicam falhas no rolamento.

RECOMENDAGCOES

Trocar rolamento da polia 1E (polia 1, lado esquerdo - lado mar)

Figura 7.5 — Laudo de analise de vibracgdo.
FONTE: Empresa Siderdrgica local.

EQUIPAMENTO: REDUTOR | DATADAANALISE: | 13/03/2019
TECNICA APLICADA: ANALISE DE VIBRACAD | ORDEM DE TRABALHO: |  WO13764625
INSTRUMENTO: €SI 2130 PRAZO DE EXECUCAO 19/04/2019

DESCRICAO DO DEFEITO: | ROLAMENTO APRESENTA INDICACAO DE DEFEITO
LOCAL DO DEFEITO REDUTOR COMPONEMTE: | ROLAMENTO
CONDICAD OPERACIONAL OPERAR SEM RESTRIGOES (ATE PRAZO DE EXECUGAD)

DETALHAMENTO

ROLEMENTOS DO EIXO DE ENTRADA DO REDUTOR APRESENTAM INDICAGOES DE DEFEITOS.

RECOMENDACOES

ENVIAR REDUTOR A OFICINA CENTRAL PARA QUE SEJA FEITA A SUBSTITUICAD DOS
ROLAMENTOS DO EIXO DE ENTRADA E A VERIFICACAO DO DESGASTE DAS ENGRANAGENS E
DOS DEMAIS ROLAMENTOS.

Figura 7.6 — Laudo de analise de vibracéo.
FONTE: Empresa Siderdrgica local.



EQUIPAMENTO: TRANSPORTADOR DE CORREIA DATA DA ANALISE: 30/10/2019
TECNICA APLICADA: AMALISE DE VIBRACAD ORDEM DE TRABALHO: WQ014575844
INSTRUMENTO: Csl 2130 PRAZO DE EXECUCAQD 15 ,J’ 1 1{ 2019

DESCRICAQ DO DEFEITO: | ROLAMENTO APRESENTA INDICACAQ DE DEFEITO
LOCAL DO DEFEITO MANCAL COMPONENTE: | ROLAMENTO
CONDICAD OPERACIONAL OPERAR SEM RESTRICOES [ATE PRAZO DE EXECUCAO)

DETALHAMENTO

O MANCAL DE POLIA 11D DA CORREIA BE APRESENTA VIBRACAO ANORMAL. O ESPECTRO DE
VIBRACAO APRESENTA SINAIS DE DEFEITO NO ROLAMENTO.

RECOMENDAGCOES

SUBSTITUIR O ROLAMENTO DO MANCAL DE POLIA 11D DA CORREIA 15-TP-11 (B6).
Figura 7.7 — Laudo de andlise de vibragéo.

FONTE: Empresa Siderdrgica local.

EQUIPAMENTO: SOPRADOR CATA DA ANALISE: 10/04/2018
TECNICA APLICADA: ANALISE DE VIBRACAOD ORDEM DE TRABALHO: Vide abaixo
INSTRUMENTO: CS51 2130 PRAZO DE EXECUCAD Vide abaixo
DESCRICAD
DESCRICAD DO DEFEITO: Defeito de rolamento e eixo empenado
LOCAL DO DEFEITD Soprador COMPONEMNTE: Soprador
CONDICAD OPERACIOMNAL

DETALHAMENTO

Equipamento apresenta defeito de rolamento e eixo com indicios de empeno. O mancal "D

possul alta amplitude na direcdo axial, com 19,3 mm/s RMS, enquanto o maior valor na radial é de 124
mmys RMS.,

A literatura sobre vibracdo diz:

“Quondo uma omplitude de vibrogio no direcdo oxiol exceder 50% da maoior amplitude da
radiol, um empeno de eixo pode ser a provdvel cousa do vibrogdo™.

Ressalta-se que houve tentativa de balanceamento do equipamento, sem o sucessa desejado.
Assim, diante dos argumentos acima, existe forte indicio de empeno de eixo, proximo ao mancal “D".

Obs: devido a restricdo de acesso, ndo é possivel checar o empeno entre o mancal “D” e o rotor.
RECD MEND]\CﬁES
Trocar rolamentos dos mancais do soprador = W011614184 - 04-MAI-2018

Trocar eixo do soprador. —W011614196 - 31-JUL-2018

Figura 7.8 — Laudo de anlise de vibragéo.

FONTE: Empresa Siderdrgica local.

40
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EQUIPAMENTO: TRANSPORTADOR DE CORREIA DATA D& AMALISE: 30/01/2015
TECNICA APLICADA: AMNALISE DE VIBRACAD ORDEM DE TRABALHO: WOBS21035
INSTRUMENTO: sl 2130 PRAZO DE EXECUCAD 03/03/2015

DESCRICAD DA FALHA

DF5CHI{;|HLD DA FALHA: | DEFEITO NO ROLAMENTO
LOCAL DA FALHA MANCAL DE POLIA | COMPONENTE: | ROLAMENTD
TIPO DE SERVICO: REPARD
" Rolamento do mancal direito da polia 03 apresenta defeito na pista externa (BPFO).

RECOMENDACOES

" Substitwr rolamento da polia 03 lade do mancal direito, gue conforme a andlise de
falhas apresenta defeito na pista externa

Figura 7.9 — Laudo de analise de vibracao.
FONTE: Empresa Siderargica local.

Todos os laudos disponibilizados mostram falhas encontradas com a analise de vibracéo,
indicando o local correto da falha e as recomendacdes necessarias para o reparo. E dado um
prazo de execucdo do reparo pois a técnica permite prever o0 momento necessario para isso. O
poder de precisao torna essa técnica confiavel, benéfica parar a empresar que adotar o método

e extremamente eficiente em sua funcao.
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8 CONCLUSOES

A maior contribuicdo deste trabalho é demonstrar o quanto a manutencdo preditiva,
através da analise de vibracdes, é eficiente nas detec¢Bes bastante precisas de possiveis falhas
futuras, que podem prejudicar o funcionamento do ativo, ou até mesmo danos maiores.
Basicamente esse método contribui na produtividade, e assim, instantaneamente na gestdo e
reducdo de gastos.

Se pdde ver como a andlise de vibracdo é de extrema importancia na industria atualmente,
pois ela engloba caracteristicas que ajudam no desenvolvimento e gestdo da mesma,
praticamente ajudando em quase todos os setores. Apesar de um alto custo de aquisicdo, sua
implementacdo trara retornos significativos, mesmo que a longo prazo.

Todos os métodos e instrumentos abordados neste trabalho ajudam na determinacdo das
possiveis falhas que venham a ocorrer, como mostrado, a alta precisdo dos aparelhos no instante
da medicao e o diagndstico que é dado com conviccao.

Os dados analisados anteriormente mostram como a andlise de vibracdo, dentro da
manutencdo preditiva, pode ser eficaz, os nUmeros mostram como reduzem falhas e outros
imprevistos que contribuem na reducdo dos custos, como também mostram aumentos
significativos na produtividade e lucratividade, trazendo os objetivos desejados.

Todos os beneficios citados demonstram o quéo esse método € eficiente, usando a analise
de vibracéo, a condi¢do de uma maquina pode ser monitorada constantemente, dando analises
detalhadas e identificando quaisquer falhas que possam surgir ou que ja existam. Com isso se
pode programar manutencdes adequadas e no tempo certo. A andlise de vibragfes se mostra
totalmente eficiente como manutencdo preditiva, podendo detectar falhas mecéanicas futuras,

aumentando a vida util do equipamento monitorado.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como o método que este trabalho abordou esta em constante evolucédo e ainda, de certa
forma, € pouco utilizado no mercado, futuros trabalhos podem demonstrar como a analise de
vibracdo pode dar um retorno significativo do investimento para sua aquisicdo, mostrando que
vale a pena adotar tal método. E também um trabalho experimental demonstrando a precisdo
dos aparelhos de medigéo e o diagnostico correto que é dado.

Conseguindo todos os recursos para a realizacdo, pode-se desenvolver trabalhos
demonstrando o comportamento dos aparelhos de monitoramento quando ha um surgimento de

uma possivel falha e analise das vibracdes para dar o diagnostico.
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