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RESUMO

Gestores de manutengé@o buscam aumentar a confiabilidade e a disponibilidade dos
equipamentos. O caminho para alcancar maior produtividade com custos reduzidos
€ a implementacdo da manutengédo preditiva como base do departamento. Nesse
sentido, utilizando o método de analise de vibracao, é possivel identificar diversos
tipos de falhas em equipamentos rotativos. S&o gerados espectros de vibragdo que
indicam o modo e o efeito da falha nos componentes mecéanicos. Essas falhas
podem ser eliminadas ou amenizadas sem que haja necessidade de substituicdo de
componentes. Foram selecionados equipamentos criticos ao processo, sendo eles
uma bomba e um ventilador. Dessa forma, foi aplicado o método preditivo visando a
identificacdo exata das falhas que geravam perturbagcdo ao funcionamento
adequado dos equipamentos. Foi apontado severo desvio de lubrificagdo. Também
foi identificado uma baixa rigidez estrutural, que gerava um desalinhamento. No
problema de lubrificagao foi aplicado um produto condicionador de metais, reduzindo
o atrito interno e recompondo a superficie metalica danificada. No problema de baixa
rigidez estrutural foi feito um projeto de travamento da estrutura préxima da base do
motor, impedindo seu movimento horizontal e vertical que, gerava um
desalinhamento. A aplicagdo do método preditivo foi pratica e eficaz, nos levando a
alcancar excelentes resultados de reducdo de custos e evitando quebras
inesperadas que poderiam impactar na produgéo. Conclui-se que a aplicagéo correta
da manutencao preditiva eleva o patamar do departamento de manutencao e cria
equipes de alta performance, capazes de solucionar problemas empregando simples
acoes, que se revertem em bons resultados financeiros para a companhia.

Palavras-chave: Manutengdo. Preditiva. Vibracdo. Rolamento. Lubrificacéo.
Condicionador de metais. Reducéo de custos.



ABSTRACT

Maintenance managers seek to increase the reliability and availability of equipment.
The way to achieve higher productivity at reduced costs is to implement predictive
maintenance as the basis of the department. In this sense, using the vibration
analysis method, it is possible to identify several types of failures in rotating
equipment. Vibration spectrum are generated that indicate the mode and effect of
failure on the mechanical components. These faults can be eliminated or mitigated
without the need for component replacement. Equipment critical to the process was
selected, being a pump and a fan. In this way, the predictive method was applied
aiming at the exact identification of the faults that generated disruption to the proper
functioning of the equipment. Severe drift of lubrication was reported. It was also
identified a low structural rigidity, which generated a misalignment. In the lubrication
problem a metal conditioning product was applied, reducing the internal friction and
recomposing the damaged metal surface. In the problem of low structural rigidity a
design was made to lock the structure near the base of the motor, preventing its
horizontal and vertical movement, which generated a misalignment. The application
of the predictive method was practical and efficient, leading us to achieve excellent
results in reducing costs and avoiding unexpected breaks that could impact
production. It is concluded that the correct application of the predictive maintenance
raises the level of the maintenance department and creates high-performance teams
capable of solving problems using simple actions that revert to good financial results
for the company.

Keywords: Maintenance. Predictive. Vibration. Bearing. Lubrication. Metal
Conditioner. Reduced Costs.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, os gestores de manutencdo buscam aumentar a
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos. Langando méao dessas medidas,
ocorre 0 aumento da produgdo com reducdo de custos. Estudos comprovam que o
caminho para alcangar maior produtividade com custos reduzidos é a
implementacdo da manutencéo preditiva como base do departamento. Esta medida
consegue apontar a falha em um componente logo em seu estagio inicial e, neste
momento, € possivel realizar agbes a fim de reduzir os impactos negativos sobre
este, suprimindo a necessidade de sua substituicdo. Entretanto, € necessario ter
cautela ao empregar essa técnica de substituicdo, pois ela pode gerar custos

elevados caso a implementacao ndo seja executada de maneira adequada.

Utilizando o método de analise de vibracdo, € possivel identificar diversos
tipos de falhas em equipamentos rotativos tais como: bombas centrifugas e
ventiladores radiais. Apdés a coleta de dados com o instrumento adequado e o
posterior descarregamento no programa especifico, sdo gerados espectros de
vibragcdo, que permitem associar as caracteristicas predominantes encontradas aos
defeitos vigentes, tais como desalinhamento, excentricidade, folga mecanica, baixa
rigidez estrutural, frequéncia de engrenamento, falha de lubrificagcdo, defeitos em
rolamentos, entre outros. Todas estas falhas podem ser eliminadas e/ou amenizadas

sem que haja necessidade de substituicao de componentes.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos Gerais

Implementar a manutencao preditiva baseada em condigbes reais do
equipamento visando aumento da disponibilidade, eficiéncia energética e
confiabilidade da maquina. Reduzindo os custos de manutengcdo e aumentando a
produtividade.

1.1.2 Objetivos Especificos
1.1.2.1 Bomba Centrifuga

a) Explorar ao maximo a vida util dos componentes através do

monitoramento do estado vibratério deste.
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b) Gerar parametros de comparacgao entre as normas preestabelecidas ou
definidas pelo fabricante e as condicdes do regime de funcionamento.

c) Permitir a programacdo das intervengdes, tendo como base
indicadores do proprio equipamento monitorando-o periodicamente.

1.1.2.2 Ventilador Radial

a) Recuperar condicbes satisfatorias de trabalho de um rolamento
cilindrico auto compensador de rolos, o qual sofreu danos na pista externa devido a
lubrificacao ineficiente.

b) Empregar um condicionador de metais para recompor as avarias que
causam vibracdo excessiva do conjunto e assim eliminar possivel falta de
refrigeracdo nas paredes de um forno de fundigdo de vidro e danos estruturais no

mesmo.
1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Este estudo de caso foi desenvolvido em uma empresa da cidade de
Guaratingueta - SP. A empresa fabrica vidros planos no Brasil hd 5 anos, voltados
para construcao civil e industria automobilistica.

Apoés analises dos indicadores de manutengao foi constatada a necessidade
da implementacdo da manutencao preditiva (analise de vibracao) devido a grande

incidéncia de troca de rolamentos condenados antes de explorar sua vida Util.
1.3 RELEVANCIA DO ESTUDO

O tema abordado neste trabalho tem o objetivo de mostrar a importancia da
utilizacdo da técnica de anadlise de vibracdo a fim de melhorar o desempenho dos
equipamentos, aumentar a vida util dos componentes presentes em equipamentos

rotativos e reduzir os custos de manutencéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORIA DA MANUTENCAO

Segundo Kardec e Nascif (2009) o departamento de manutengdo tem
atravessado varias mudancas nas Ultimas trés décadas. O rapido aumento do
namero de instalacdes, projetos requintados, aparecimento de novas técnicas,
novos sentidos sobre a organizagcdao da manutencdo e destaque da manutencao
como parte estratégica para melhoria dos resultados, sdo as causas para estas
mudancas. A evolugdo da manutencado pode ser dividida em quatro geracdes
distintas, conforme Figura 1.

Figura 1 - Quadro da Evolugcao da Manutencéao

EVOLUCAO DA MANUTENCAD
Primeira Geracio Segunda Geracdo Terceira Geraglo Quarta Geraglo
& 4 L
T T T T -
AN 1540 19450 1960 1570 1980 1590 20040 2010
2 |- Conserto apds a talha - Disponibifidade crescente |- Maior confiabilidade - Maior confiabilidade
£ - Malor vida (il do - Maior disponibilidade - Malor disponibilidade
g equipamento - Melhior relagio custo- - Praservagio do meio
E beneficlo | amibfente:
" - Preservacio do melo —.Sﬂﬁtmm :
'§ ambjiente - h‘ﬂllllmEdEﬁﬁltﬂﬂpE do

- Tados os equipamentas se |- Todes ok equipamentos se |- Existineia de 6 padedos de |- Risduzic deasticamente
desgastam coma idade ¢,  |comportam de acords com a [falkas (Nowlan B Heap & falhas grematuras dos
por isso, Ealkam curva-da banheira Moubray) [padrdes de F (Nowlan &
Heap e Moubeay)

Wisho guanto & falba do| Auments das expectativas
eguipamenta

- Habilidades voltadas para o |- Planejamento manual da |- Monitoramento da condigdo |- Aumento da Manutenceo

reparo manutencio - Manutengio Preditiva

- Computadores grandes & - Analise de rlscos Ce
lentas - Computadores peguencs

" - Manutencio Preventiva (porfrapidos

% & tempa) - Softwares potentes

& § - Grupos de trabalho

:ﬂj 2 muttidizciplinares

g g - Projetos voltados paraa

g 3 confiabilidade

E - Contratagso por maa de

oora e senvigos

Fonte: Kardec; Nascif (2009).
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2.1.1 Primeira Geracao

Segundo Kardec e Nascif (2009) a primeira geracdo da manutencao, teve
inicio antes da Segunda Grande Guerra, estendendo-se até o inicio da década de
50. Onde surgiu a necessidade de mecanizar as atividades industriais. A
preocupacao com o desempenho dos equipamentos e a produtividade praticamente
nao existiam, os projetos eram superdimensionados evitando a incidéncia de
diversas falhas. Onde ag¢des simples de limpeza e lubrificacdo eram suficientes para
manter a integridade das maquinas. Assim seu funcionamento néo era prejudicado.
Quando uma falha ocorria, a mesma era sanada e assim a producao era retomada.
Tinham que as falhas faziam parte do processo, ja que todos os componentes se

desgastam com o passar dos anos, e as falhas ou quebras eram sua consequéncia.

Segundo Siqueira (2009), a primeira geragao foi predominantemente baseada

na manutencgao corretiva nao programada.
2.1.2 Segunda Geracao

Segundo Siqueira (2009) a segunda geracao se deu entre a década de 50 e
70, depois da Segunda Grande Guerra. Neste periodo tornou-se necessario o inicio
da producdo com linhas continuas, em alta proporcdo devido ao aumento do
mercado consumidor. Nesta fase, ocorreu a escassez de mao de obra qualificada
para manter essa industria, pois a necessidade de aumentar a disponibilidade das
maquinas, a qualidade dos produtos e a reduc¢ado de custos provocou estudos sobre
novas técnicas de manutencdo. Surgindo o conceito da manutencdo preventiva,
acrescendo as atividades mais simples de limpeza e lubrificacdo. Logo apds aparece

as técnicas preditivas.
2.1.3 Terceira Geracao

Segundo Siqueira (2009) a partir da década de 70 a industria inicia uma
melhora em seus processos. Maior tecnologia € utilizada na fabricacdo dos
equipamentos a fim de operar no limite de sua capacidade, e em alguns casos,
ocorrem melhorias para render além da possibilidade do projeto, solicitando maiores
cuidados de manutencdo e operagdo para sua sequéncia operacional. Também
surgem alguns fatores como: concorréncia, reducdo de custos, solicitacdes do
cliente relacionados a qualidade e desempenho dos produtos e servigos prestados.
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Segundo Kardec e Nascif (2007) para perdurar a esta nova realidade, a
manutencdo deixa de ter a funcdo apenas de substituir componentes ou pecas
desgastadas antes do rompimento destes. A manutencéo € inserida como parte do
processo produtivo, exercendo novas fungbes e trabalhando estrategicamente
dentro da organizagéao.

Conforme ABNT NBR 5462/1994 neste periodo aparecem varios conceitos de
gestdo de manutencéo, procurando manter o desempenho do sistema produtivo. O
resultado alcangado com a manutencdo passar a ser avaliado pela confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos que fazem parte do processo produtivo, dos
impactos que causados pelas falhas e dos custos de manutencdo. Desta forma, a
manutengdo tem como objetivo manter a integridade do equipamento ou do sistema
produtivo, onde o grande conhecimento do profissional é exigido.

2.1.4 Quarta Geracao

Segundo Kardec e Nascif (2009) a quarta geragdo da manutencao é
constituida com algumas expectativas da terceira geracédo. A disponibilidade € um
dos parametros mais importantes da manutencéo, sendo a mais importante. Temos
ainda a confiabilidade e a manutenibilidade como maiores razdes de sua existéncia.
O objetivo da manutencao é diminuir as falha prematuras de componentes ou falhas
de mortalidade infantil. Para melhorar a performance dos componentes de um
determinado equipamento e aumentar os bons resultados de uma empresa, utiliza-

se a metodologia da andlise de falhas.

Conforme Kardec e Nascif (2009) a maiores praticas de manutencgao preditiva
e monitoramento baseado em condicdées dos equipamentos, acarretam em uma
menor quantidade de intervengdes de manutengbes preventivas, corretivas
planejadas e nédo planejadas. A maior incidéncia dessas manutenc¢des indesejadas
impactam negativamente nos indicadores de manutengao, e consequentemente nos

resultados da organizacéo.

2.2 CLASSIFICACAO DA MANUTENGAO

Os principais métodos de manutencdo sao a corretiva (ndo programada e
programada), preventiva (baseada em horas), preditiva (baseada na condicao).
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2.2.1 Manutencao Corretiva

Segundo Otani e Machado (2008) a manutencao corretiva foi o primeiro
conceito utilizado, que tinha como objetivo apenas reestabelecer seu funcionamento

apos a quebra do equipamento.

Segundo Otani e Machado (2008) a manutencao corretiva ndo programada
implica em elevados custos e baixa performance de producdo. Ela € sempre

realizada ap6s a pane ocorrer sem qualquer tipo de planejamento.

Conforme Otani e Machado (2008) a manutencao corretiva programada
geralmente parte por uma decisdo da geréncia que assume o risco de operar até
que a falha ocorra. Dessa forma o trabalho tende a ficar mais barato, mais rapido e

seguro.
2.2.2 Manutencao Preventiva

De acordo com a norma ABNT NBR 5462/1994 a manutencao preventiva é
executada em intervalos determinados pelo fabricante ou por experiéncia do
manutentor. Ela tende a reduzir a ocorréncia de falhas ou desgaste de um

componente.
2.2.3 Manutencao Preditiva

Conforme a ABNT NBR 5462/1994, a manutencao preditiva é realizada
tomando-se como base as condi¢cdes de operacdo do equipamento, reduzindo a
substituicdo de pecgas preventivamente e a quebra inesperada de alguma parte

mecéanica.

Segundo Kardec e Nascif (2009) a manutencao preditiva embasa-se em um
monitoramento de parametros operacionais do equipamento, onde o avanco destes

indicam possiveis desvios, desgastes, perda de rendimentos entre outros.

Segundo Filho (2006), o monitoramento auxilia na previsdo de uma falha
nociva ao processo produtivo, as pessoas ou ao meio ambiente. Este tipo de
manutencdo pondera que um componente pode ter performance diferente
dependendo do equipamento e condicbes de trabalho a que esta submetido.
Comumente sdo monitorados os parametros de vibracao, temperatura, condicées de
lubrificacao e parametros elétricos.
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2.3 TECNICA PREDITIVA - ANALISE DE VIBRACAO

Conforme CT Vibracées (2018), com analise de vibragcdo se consegue
descobrir falhas em componentes rotativos de uma maquina, através da taxa de
variacao das forcas dinamicas geradas. Estas estdo relacionadas com o nivel de
vibracdo e sdo medidas sem a necessidade de desligamento da maquina.

2.3.1 Parametros de Vibracao

Segundo Kardec e Nascif (2009) a vibragdo faz parte de qualquer sistema
quando este é excitado. Os parametros medidos sdo expressos em termos de
deslocamento, velocidade, aceleragcao e envelope, que caracterizam “o quanto” a
maquina vibra de acordo com as frequéncias caracteristicas dos seus componentes.
Como cada componente possui frequéncia prépria de vibracdo, esta pode ser
facilmente destacada e identificada, revelando a origem do defeito.

Medindo em velocidade, se detecta falhas como desbalanceamento,
desalinhamento, folgas, rolamentos em fase 3. Aceleracdo se detecta falhas de
engrenamento e cavitacdo. Deslocamento se detecta falhas em baixa rotacao,
abaixo de 600 RPM. Envelope realga os defeitos provocados por choques, como:

rolamento, engrenamento, folgas, etc.

Segundo Fabiano (2013) o nivel de vibracdo em funcdo do tempo em um
espectro, pode ser medido em valores de pico a pico, pico e RMS.

Conforme Fabiano (2013) o valor pico a pico mostra o curso maximo da onda,
e se torna util quando o descolamento é critico para a tensdo maxima ou a folga
mecanica € limitante. Indica o defeito no seu estagio inicial ou avancado. O valor
pico indica choques de breve duracdo, mas indica somente a ocorréncia do
pico, sem considerar o histérico no tempo da onda. O valor RMS é a mais utilizada e
importante, pois leva em consideragdo o histérico da onda no tempo e aponta um
valor referente a energia contida no sinal, portanto, a capacidade destrutiva causada
pela vibragdo. Conforme a Figura 2, fica exemplificado os parametros de vibragao.
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Figura 2 - Parametros de Vibracao
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2.3.2 Norma 10861-1
Segundo a norma ISO STANDARD 10861-1 se adota alarmes com a seguinte

carta de severidade de vibrag¢des, conforme Figura 3.

Figura 3 - Carta de Severidade de Vibracao

CARTA DE SEVERIDADE VIBRAGCOES - 1SO STANDARD 10861-1
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Fonte: ISO STANDARD 10861-1 (1995)

2.4 BOMBA CENTRIFUGA

Segundo Brasil (2013), as bombas sdao maquinas responsaveis pela
realizacdo do deslocamento de um fluido por escoamento. Elas geram energia de
pressdo e cinética ao fluido, através do trabalho mecénico recebido para seu



22

funcionamento. Nas bombas centrifugas o escoamento do fluido ocorre pela acédo de
forcas que se desenvolvem na massa do mesmo, em decorréncia da rotacdo de um
eixo no qual é ligado a um rotor, o qual recebe o fluido pelo seu centro e o expulsa
pela periferia, pela agcdo da forga centrifuga. Conforme a Figura 4, vemos uma
bomba centrifuga.

Figura 4 - Bomba Centrifuga

Fonte: Frigostella do Brasil (2017)

2.5 VENTILADOR RADIAL

Segundo Brasil (2013) ventiladores sdo maquinarios que geram fluxos de ar
ou de outros gases, com escoamentos relativamente altos e pressdes baixas. Sao
classificados como turbo maquinas geratrizes que se designam a gerar
deslocamento de fluidos gasosos. Desta forma transformam energia ao gas. Nas
maquinas de fluxo radiais as particulas de fluido transitam em rotas num plano
transversal ao eixo do equipamento de forma que a componente de velocidade
absoluta meridiana do fluido esta na direg¢ao radial. Na industria sdo empregados em
siderurgicas nos altos-fornos, em transporte pneumatico, etc. Como exemplo de

ventilador radial, temos a Figura 5.
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Figura 5 - Ventilador Radial

Fonte: Solu¢des Industriais (2016)

2.6 LUBRIFICACAO

Segundo Runge (1989) A principal fungcao de um lubrificante é a de impedir o

contato de metal com metal.

Segundo Kardec e Nascif (2013) o emprego do 6leo de boa qualidade é um
pré-requisito para se alcancar uma longa vida util de funcionamento regular dos
mancais dos equipamentos rotativos. O 6leo n&o deve conter substancias estranhas

(contaminagao) como &cidos, resinas, agua, particulas metalicas, etc.

Segundo Moreira (2012) o 6leo lubrificante se encontra em contato com
partes metalicas dos equipamentos, ficando sujeito a impregnagédo de particulas
desprendidas de elementos mdéveis. Quando isso ocorre, os elementos da maquina
em movimento sofrem degradagédo excessiva, deixando alojadas ou em suspensao

as particulas, o que torna a lubrificacao precaria.

Segundo Moreira (2012) os elementos moéveis dos componentes mecanicos
trabalham separados por uma faixa de 6leo, chamada de pelicula de lubrificagéo.
Caso esse Oleo possuir uma viscosidade adequada, as irregularidades das
superficies das pecas nao ficam em contato direto, assim evitando o atrito e o
consecutivo desgaste. Entretanto, em alguns casos, com o aumento da velocidade e
da pressao, a membrana lubrificante torna-se pequena, dando origem a condicao
limite de lubrificacdo. Nessas ocorréncias, podera haver o contato direto entre as
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imperfeicdes das superficies das partes metalicas, ocasionando atrito e desgastes
indesejados, de acordo com a Figura 6.

Figura 6 - Superficie de Lubrificacao
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Fonte: Moreira (2012)

Considerando esse caso de deficiéncia na lubrificacdo de acordo com a
condicdo de uso (velocidade e presséo), encontra-se uma grande probabilidade de
desgaste e quebra dos componentes mecanicos.

2.7 CONDICIONADOR DE METAIS (Alfa-X)

Segundo Saito Tecnologia (2018), Alfa-X € um condicionador de metais, que
sob a acdo da pressao e temperatura tem a caracteristica de migrar para uma
superficie metalica onde existe uma necessidade de protecdo extra. Sua
composicdo moderna utiliza componentes de alto desempenho e nanotecnologia,
regularmente utilizado para formulagdo de lubrificantes, conjugados de forma
sinérgica, sucedendo em um produto altamente eficiente na redugédo de atrito. A
nanotecnologia garante um o6timo acabamento superficial, fazendo com que a

camada protetora adicional criada seja indefinidamente duradoura.

Segundo Saito Tecnologia (2018), o condicionador de metal € usado em

baixas proporgdes, ndo alterando as folgas originais do componente mecanico, ndo
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altera as propriedades quimicas dos lubrificantes e pode ser utilizado

preventivamente ou corretivamente.
2.8 REDUQAO DE CUSTOS

Os custos de manutencédo representam a parte primordial dos custos
operacionais totais de todas as industrias. De acordo com a pesquisa realizada pela
organizagdo Plant Performance Group (2018) em indlstrias, os custos de

manuteng¢do podem corresponder entre 15% a 30% do custo dos bens produzidos.

Uma pesquisa realizada com 500 fabricas, as quais foram incluidas em um
programa de manutencao preditiva, mostra o quanto é eficiente a reducdo de custos
caso esta seja implementada e utilizada de maneira adequada. Paises do grupo de
amostra: Estados Unidos, Canadd, Gra-Bretanha, Franca, e Australia conforme

Figura 7.

Figura 7 - Beneficios da Manutencao Preditiva

Reducédo dos custos de manutencao 50 a 80%
Reducdo de falhas nas maquinas 50 a 60%
Reducdo de estoque de sobressalentes 20 a 30%
Reducdo de horas extras para manutengdo 20 a 50%
Reducdo do tempo de parada de maquinas 50 a 80%
Aumento na vida das maquinas 20 a 40%
Aumento da produtividade 20 a 30%
Aumento dos lucros 25 a60%

Fonte: Plant Perfomance Group (2018)
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3 METODOLOGIA
3.1 ANALISE DE VIBRACAO

A técnica preditiva por analise de vibragdo € amplamente utilizada para se
revelar problemas ocasionados em equipamentos rotativos. Em todas as maquinas
existe uma vibragdo, porém dependendo do nivel e amplitude dessa vibracao, os
rolamentos, mancais, eixos, polias, correias e engrenagens podem sofrer danos
irreversiveis que remetem a sua substituicao imediata. Conforme as diretrizes atuais
e constante busca pela redugcdo de custos e aumento da performance dos
equipamentos, a implementagdo da técnica preditiva de analise de vibracao é de

suma importancia para que os resultados esperados sejam alcancados.

Utilizando-se de acelerémetros em pontos pré-definidos da maquina, capita-
se frequéncias de vibracdo provenientes de todos os componentes e estrutura do
equipamento. Apds a analise feita através de um software, 0 mesmo nos apontara

uma variedade de falhas e dentre as mais comuns podemos citar:

a) Desbalanceamento;

b) Desalinhamento;

c) Defeitos em mancais de rolamentos;

d) Defeitos em rolamentos;

e) Defeitos em sistemas de engrenamento;
f) Defeitos em motores elétricos;

9) Defeito de rotor excéntrico;

h) Defeito de ressonancia;

i) Defeito de folga mecanica, entre outros.

Em um rolamento pode ser identificado qual o componente deste que esta
com indicagbes de defeito. Analisando o rpm e as dimensdes do mesmo, sabemos
qual a frequéncia tipica de defeito na pista interna (BPFI), na pista externa (BPFO),

na gaiola (FTF) ou nos elementos girantes (BSF).
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Figura 8 - Componentes de um Rolamento
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Fonte: Offset3blog (2018)

3.2 ANALISE ESPECTRAL

Os sinais de frequéncia de vibracao sao coletados no dominio do tempo e o
software converte esses sinais através da FFT, onde sao gerados os espectros que
contém as frequéncias que serdo analisadas conforme um padrdo ja determinado

por estudiosos da area.

s

E importante saber que a amplitude do sinal determina a severidade do
defeito, o problema vai se agravando conforme a amplitude aumenta. A frequéncia
caracteristica no espectro determina qual componente esta causando o disturbio.

3.3 ESPECTRO TiPICO POR DEFEITO
3.3.1 Desbalanceamento de Massa

Temos trés tipos de Desbalanceamento de Massa descritos nas
Figuras 9,10 e 11.
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Figura 9 - Desbalanceamento de Massa
ESPECTRO TiPICO RELACAD DE FASES
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Fonte: SKF Reliability Systems(2004)

O Desbalanceamento de Forcas &estara em fase e sera
permanente. A amplitude devida ao desbalanceamento crescerd com o
quadrado da velocidade (3X de aumento da velocidade = 9X de aumento na
vibracdo). 1X RPM sempre esta presente e normalmente domina o
espectro. Pode ser corrigida pela colocagéo, simplesmente, de um peso de
balanceamento em um plano no centro de gravidade do Rotor (CG) (SA,
2000, p.17).

Figura 10 - Desbalanceamento Acoplado
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Fonte: SKF Reliability Systems(2004)

O Desbalanceamento Acoplado tende a ficar 180° fora de fase no mesmo
eixo. 1X esta sempre presente e normalmente domina o espectro. A
amplitude varia como quadrado do crescimento da velocidade. Pode
provocar vibragdes axiais e radiais elevadas. A correcdo exige a colocacao
de pesos de balanceamento em pelo menos 2 planos. Observe que pode
existir aproximadamente 180°de diferenga defase entre as horizontais OB
e IB, bem como entre as verticais OB e IB (SA, 2000, p.17).

Figura 11 - Desbalanceamento de Rotor
ESPECTRO TiPICO RELAGAO DE FASES
1% ANIAL & L A i
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A

Fonte: SKF Reliability Systems(2004)

O Desbalanceamento do Rotor em Balanco causa elevado 1X RPM tanto na
direcdo axial como na dire¢ao radial. Leituras axiais tendem a estar em
fase, enquanto leituras de fase radiais podem ser instaveis. Rotores em
balango comumente tém desbalanceamento de forga e de acoplamento,
cada um dos quais exigird igualmente que se faga a correcdo (SA, 2000,

p.17).
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3.3.2 Eixo Arqueado

Vemos na Figura 12 o problema de arqueamento do eixo.

Figura 12 - Problemas de Arqueamento
ESPECTRO TIFICO RELACAD DE FASES
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Fonte: SKF Reliability Systems(2004)

Problemas de Arqueamento do eixo causam alta vibragdo axial com as
diferencas de fase axial tendendo para 180°no mesmo componente
da maquina. A vibragdo dominante € normalmente de 1X se a curvatura for
proxima ao centro do eixo, mas sera
de 2X se a curvatura estiver proxima ao acoplamento

(Ao fazer as medigGes seja cuidadoso com a  orientagdo do transdutor,
invertendo a diregdo do transdutor para cada medigdo axial) (SA, 2000,
p.19).

3.3.3 Desalinhamento

Com as Figuras 13 e 14 exemplificamos os tipos de desalinhamento.

Figura 13 - Desalinhamento Angular
ESPECTRO TIPICO RELACAD DE FASES
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Fonte: SKF Reliability Systems(2004)

O Desalinhamento Angular é caracterizado pela alta vibracdo axial,
180°fora de fase através do acoplamento. Caracteristicamente havera
alta vibragdo axial tanto com 1X quanto com 2X RPM. Entretanto néo é
incomum que 1X, 2X ou 3X sejam dominantes. Estes sintomas podem
indicar também problemas de acoplamento (SA, 2000, p.19).

Figura 14 - Desalinhamento Paralelo
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Fonte: SKF Reliability Systems(2004)
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Desalinhamento Paralelo tem sintomas similares ao Angular, mas apresenta
vibragdo radial alta que se aproxima de 180°ora de fase através do
acoplamento.2X é muitas vezes maior que 1X, mas sua altura relativa para
1X é habitualmente ditada pelo tipo e constru¢do do acoplamento. Quando
o Desalinhamento Angular ou Radial se torna severo, pode gerar picos de
alta amplitude em harménicos muito mais altos (4X-8X) ou mesmo toda uma
série de harmoénicos de alta frequéncia similar na aparéncia a folga
mecanica. A construgdo do acoplamento influenciara muitas vezes a forma
do espectro quando o Desalinhamento é severo (SA, 2000, p.19).

3.3.4 Folga Mecénica

Vemos nas Figuras 15, 16 e 17 disturbios causados pela folga

mecanica.

Figura 15 - Folga Mecanica Tipo A
ESPECTRO TIPICO RELACAD DE FASES
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Fonte: SKF Reliability Systems(2004)

A folga Mecanica é indicada pelos espectros dos tipos A, Be C. O Tipo A é
causado por folga/fragilidade Estrutural nos pés, base ou fundacdo da
magquina; também pela deterioracdo do apoio ao solo, folga de parafusos
que sustentam a base; e distorcdo da armagao ou base (ex.: Pé frouxo). A
andlise de fase revelara aproximadamente 180°de diferenca de fases entre
medi¢Oes verticais no pé da maquina, local onde estd abase ea
prépria base (SA, 2000, p.20).

Figura 16 - Folga Mecanica Tipo B
ESPECTRO TIPICO RELACAD DE FASES
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Fonte: SKF Reliability Systems(2004)

“O tipo B é geralmente causado por parafusos soltos no apoio da

base, trincas na estrutura do skid ou no pedestal do mancal.” (SA, 2000,

p.20).
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Figura 17 - Folga Mecénica Tipo C

ESPECTRO TIPICO RELACAO DE FASES

& TiPOC
Fonte: SKF Reliability Systems(2004)
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O tipo C é normalmente provocado por ajuste impréprio entre partes
componentes para for¢cas dindmicas do rotor. Causa o truncamento da
forma de onda no tempo. O tipo C é muitas vezes provocado por uma folga
linear do mancal em sua tampa, folga excessiva em uma bucha ou de
elemento rotativo deum mancal de rolamento ou um rotor solto com folga
em relacdo ao eixo. A fase tipo CX é muitas vezes instavel e pode variar
amplamente de uma medicdo para a seguinte, particularmente se o rotor
muda deposigdo noeixoa cada partida. A folga Mecanica &,
geralmente, altamente direcional e pode causar leituras bem diferentes se
comparamos incrementos de 30°de nivel na direcdo radial em todo o
caminho e torno de uma caixa de mancal. Observe também que a folga
causara muitas vezes mdltiplos de sub-harménicos a exatamente 1/2 ou 1/3
RPM (.5X, 1.5X, 2.5X, etc.) (SA, 2000, p.20).

3.3.5 Correias

Existem quatro tipos de problemas causados pelas correias, como
vemos nas Figuras 18, 19, 20 e 21.

Figura 18 — Correias Desequilibradas
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Frequéncias de correias estao abaixo tanto da RPM do motor como da RPM
do equipamento acionado. Quando elas estdo gastas, frouxas ou desiguais,
elas causam normalmente frequéncias multiplas, de 3 a 4, da frequéncia da
Correia. Muitas vezes a 2X a frequéncia da Correia € o pico dominante.
Amplitudes sdo normalmente instaveis, algumas vezes pulsando com a
RPM do equipamento acionador ou do acionado. Em equipamentos com
correias dentadas, o desgaste ou o desalinhamento da polia € indicada por
altas amplitudes na frequéncia da Correia Dentada (SA, 2000, p.21).

Figura 19 — Desalinhamento das Polias
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Fonte: SKF Reliability Systems(2004)

O Desalinhamento das polias produz alta vibragdo em 1X RPM,
predominantemente na diregdo axial. A relagdo de amplitudes da RPM do
acionador para a do acionado depende do local de obtencdo dos dados,
bem como da massa relativa e da rigidez da armagao. Muitas vezes, com o
Desalinhamento dos eixos, a vibragdo axial mais alta no motor ocorrera a
RPM do acionado (ex.: ventilador) (SA, 2000, p.21)

Figura 20 - Polias Excéntricas

ESPECTRO TIPICD RELACAD DE FASES
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Fonte SKF Reliability Systems(2004)

Polias excéntricas ou desbalanceadas ocasionam alta vibragdo em 1X RPM
da polia. A amplitude é normalmente mais elevada quando em linha com as
correias, e podera ser identificada nos mancais do acionador e do acionado.
Algumas vezes é possivel balancear polias excéntricas prendendo arruelas
aos parafusos de fixagao. Entretanto, mesmo balanceada, a excentricidade
induzira a vibragao e as tensdes de fadiga reversiveis na correia (SA, 2000,

p.21).
Figura 21 - Ressonancia da Correia
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Fonte: SKF Reliability Systems(2004)
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A Ressonancia da Correia pode provocar amplitudes elevadas, se ocorrer
que a Frequéncia Natural da Correia se aproxima ou coincide com a RPM
do acionador ou da polia acionada. A Frequéncia Natural da Correia pode
ser alterada tanto pela mudanga da Tensdo da Correia como do seu
Comprimento. Ela pode ser detectada tencionando e depois reduzindo a
tensao da correia enquanto se mede a resposta nas polias ou nos mancais
(SA, 2000, p.22).

3.4 DEFINIGAO PERIODICIDADE DE MONITORAMENTO

Para este trabalho foi definido uma frequéncia quinzenal de monitoramento

dos pontos de coleta nos equipamentos, a fim de assegurar que nenhum parametro

se desviasse da curva pretendida para que a saude do equipamento ndo fosse

comprometida, gerando custo indesejado e consequente diminuicdo da

disponibilidade do equipamento. Conforme a Figura 22 demonstramos as melhores

datas onde se pode realizar as medi¢ges e monitoramento dos equipamentos.

Figura 22 - Cronograma de Acompanhamento

02/04/20158| 16/04/2018 30/04/2018 14/05/2018 28/05/2018 11/06/2015 25/06/2018 09/07/2018

Thiago - Analise Bomba
Thiago - Analise Ventilador

Henrique - Andlise Bomba
Henrique - Analise Ventilador

Thiago - Analise Bomba
Thiago - Analise Ventilador

Henrique - Analise Bomba
Henrique - Andlise Ventilador

Thiago - Analise Bomba
Thiago - Analise Ventilador

Henrique - Andlise Bomba
Henrique - Analise Ventilador

Thiago - Analise Bomba
Thiago - Analise Ventilador

Henrique - Analise Bomba

Henrique - Andlise Ventilador

Fonte: Proprio autor (2018)
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4 DESENVOLVIMENTO
4.1 METODO APLICADO

Nos casos selecionados para estudo, foi aplicado a analise de um conjunto de
parametros, tais como: aceleracdo, velocidade, deslocamento e envelope. Por
convencgao seguimos o padrao de identificacdo em cada ponto medido. Na Figura 23
fica exemplificado a numeracdo dos pontos seguindo o fluxo de poténcia pelo
sistema mecanico e a nomenclatura convencionalmente adotado conforme o local

de coleta do maquinério.

Figura 23 - Pontos de Medicao na Maquina

213 L]
L Unidade -4 SHH .
‘{ Acionadors r' -

BE:_

{

Fonte: Ct Vibracoes (2018)

Cada numero se refere a um mancal especifico (1, 2, 3, ..., N), que foi
padronizado iniciando-se a partir da traseira do motor (mancal LOA — lado oposto ao
acoplamento), e assim sucessivamente, de acordo com a quantidade de mancais do

equipamento. Também sao padronizados os sentidos de medigéo, tal como:
a) H - sentido horizontal;

b) V —sentido vertical;

c) A-sentido axial.

Complementando-se assim a identificacdo de cada ponto de medi¢cédo, como:
1H, 1V, 1A, ...

Exemplos:

a) 1H — 12 ponto no sentido horizontal, localiza-se no mancal LOA (lado oposto ao

acoplamento) traseiro do motor;

b) 4V — 4° ponto no sentido vertical, localiza-se no mancal LOA (lado oposto ao
acoplamento) da bomba.
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4.2 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS

a) Coletor de vibragdes Idear Vibracheck 100 — com acelerébmetro de 100mV/g
Range de frequéncias: 0 a 10 KHz;

b) Software MAINTraq Predictive;

c) Alinhador de polias laser SKF TKBA 40 base magnética, precisao de medicéo
angular de 0,2°, distancia de medicao de 50 mm a 6000 mm;

d) Alinhados de eixos laser Fixturlaser GO Basic distancia de medi¢do até 5 m,
precisdo da medigc&o 0,3% *7um;

e) Condicionador de metais Alfa X;

f) Ventilador radial de resfriamento de refratario;

g) Bomba centrifuga circuito de resfriamento de agua;

h) Bomba de graxa manual 500gr marca Bozza;

i) Maquina de solda elétrica.

4.3 PROCEDIMENTO DE ANALISE

Inicialmente foi selecionado equipamentos criticos ao processo de fabricagéo
do vidro, onde foram identificados uma bomba e um ventilador que geravam um alto

custo de manutencéao devido as trocas constantes de rolamentos, eixos e mancais.

Foi aplicado o método preditivo de analise de vibra¢do visando a identificagcao
exata das falhas que geravam perturbacdo ao funcionamento adequado dos
equipamentos. Seguindo as recomendac¢des da norma ISO STANDARD 10861-1
adotou-se alarmes conforme a carta de severidade de vibragdes no qual se pode
determinar se os niveis de vibracao encontrados na coleta de dados eram aceitaveis

ou inaceitaveis para o bom funcionamento e conservagéo da saude do equipamento.
4.3.1 Caso 1: Bomba Centrifuga

Na bomba centrifuga selecionada para o estudo, identificamos um severo
sintoma de desalinhamento através da coleta dos parametros de vibragdo em
analise. No parametro de velocidade encontramos um valor muito elevado em
comparagdo com a tabela de severidade da NORMA ISO STANDARD 10861-
1. A bomba analisada se encontra na Figura 24.
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Figura 24 - Bomba Centrifuga Analisada

Fonte: Proprio autor (2018)

Através da analise das frequéncias encontradas no espectro de vibracao
ficou evidente que o gerador dos disturbios era um desbalanceamento ou
desalinhamento entre os eixos do motor e da bomba. Utilizamos o alinhador a
laser para a correcdo do alinhamento, porém os valores encontrados estavam
dentro dos limites aceitaveis conforme a Figura 25, onde foi iniciado uma
inspecdo minuciosa a fim de identificar onde o sintoma estava sendo gerado.
Foi encontrado uma falha na solda entre as estruturas sustentadoras do
conjunto, que se movia gerando um desalinhamento no momento do
funcionamento. O problema foi eliminado através da soldagem da estrutura.
Apés efetuar novas medigdes os valores reduziram drasticamente, ficando em

conformidade com a tabela de severidade.
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Figura 25 - Tolerancias de Desalinhamento

rpm -rlnl; mm:l1$ mm
0 - 1000 0.13 0.10
1000 - 2000 0.10 0.08
2000 - 3000 0.07 0.07
3000 - 4000 0.05 0.06
4000 - 6000 0.03 0.05

Fonte: Foco técnico em Melhores Praticas em Manutencéao Preditiva (2018).

Uma foto foi tirada para mostrar o que foi feito na estrutura da base da
bomba, a fim de ficar mais claro o processo. Conforme a Figura 26.

Figura 26 - Fixacdo da Bomba Centrifuga

Fonte: Proprio autor (2018)

Foi determinado que uma analise quinzenal é necessaria para se
garantir que mais desvios nao voltem a ocorrer, assim os custos de
manutencdo podem ser controlados com maiores eficiéncias uma vez que a
corretiva ndo planejada pode ser praticamente eliminada aplicando-se este
método preditivo.

4.3.2 Caso 2: Ventilador Radial

No ventilador radial apontado para o estudo, foi encontrado valores de
aceleragdo (g) muito acima do recomendado que indicava uma falha de
lubrificacdo severa que por sua vez estava gradativamente danificando o
rolamento. Esta condicdo de lubrificacao ineficiente ndo poderia persistir por
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muito tempo pois nas analises de vibragdo semanais a evolugdo do defeito no
rolamento era bastante preocupante.

Inicialmente foi constatado que a graxa utilizada XHP222 do fabricante
Mobil foi selecionada de maneira inadequada, pois sua temperatura maxima de
trabalho ndo suportava o ambiente onde o ventilador estava instalado. Com
esse regime de trabalho a oxidagdo da graxa no rolamento era evidente

conforme a Figura 27.

Figura 27 - Oxidacao da Graxa no Rolamento

Fonte: Préprio autor (2018)

Com base nos catalogos de diversos fabricantes de lubrificantes, foi
selecionada a graxa adequada SHC 100, para suportar a exigéncia do
equipamento para uma lubrificacdo eficiente, porém alguns danos na pista
externa do rolamento, ja haviam sido evidenciados. Para evitar que o rolamento
fosse substituido, gerando custos ndo programados, foi empregado o produto
condicionador de metais Alfa X, a fim de recuperar a superficie metalica interna
do rolamento com a utilizagcdo da nanotecnologia empregada na lubrificagao.

Medi¢des de temperatura dos quatro rolamentos do conjunto deixaram
evidentes os beneficios gerados apds a substituicdo da graxa e aplicacao do

condicionador de metais, conforme a Figura 28.



Figura 28 - Grafico da Temperatura nos Rolamentos
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Fonte: Préprio autor (2018)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 APLICACAO DA TECNICA

Para realizar as andlises, utilizamos uma técnica preditiva de analise de
vibracdo, que traz beneficios ao bom funcionamento do equipamento e permite um
melhor planejamento referente aos custos de manutengdo. Uma vez que o
rolamento ou qualquer outro componente possa a ser aproveitado durante toda sua
vida util, eliminando a necessidade de uma substituicdo periddica que geralmente

ainda poderia ser utilizado por mais tempo.
5.2 DESALINHAMENTO ENTRE EIXOS DA BOMBA

O desalinhamento entre eixos eleva os niveis de vibragdo condenando o
rolamento precocemente. O tempo de vida util de um rolamento e dos mancais esta
diretamente relacionado ao correto alinhamento do conjunto somado a uma

lubrificacao eficiente.

Através dos espectros fica evidenciado a diminuicdo dos valores de
velocidade encontrados, que cairam de 16,817 mm/s para 1,935 mm/s, ficando
comprovado que agao tomada, de alinhamento e refor¢co da estrutura do conjunto foi

crucial para que o equipamento entrasse em um regime aceitavel de funcionamento.

Com a melhora das condicbes de funcionamento do equipamento evita-se
problemas futuros em todos os componentes da bomba, o que nos proporciona
menores custos de operacado, tendo em vista a utilizagdo de toda vida util possivel

dos componentes.

Foi evitado 8 horas homem de trabalho, 4 horas de indisponibilidade da
maquina, a substituicdo de componentes tais como rolamentos, eixo, rotor, mancal,

motor entre outros, assim tendo uma reducéo de custos ndo planejados.

Vemos na Figura 29 um resumo do que foi encontrado e feito para corrigir o

defeito.
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Figura 29 - Resumo da Acao Tomada na Bomba

Desvio Identificado: Desalinhamento.

Acao Tomada: Alinhamento e reforgo da estrutura do conjunto.

Fonte: Proprio autor (2018)

Antes da acdo tomada tinhamos encontrado no espectro a velocidade de
16,817 mm/s. Configurado na Figura 30.

Figura 30 - Espectro da Velocidade Antes na Bomba Centrifuga
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Fonte: Proprio autor (2018)
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Depois da acado tomada, encontramos um espectro totalmente diferente, com
a velocidade em 1,935 mm/s, comprovando que o procedimento foi realizado com
sucesso. Conforme a Figura 31.

Figura 31 - Espectro da Velocidade Apos na Bomba Centrifuga

20 ESPECTRO
| BC701-MOT 1H | 24080207 |
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=
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2 15
5
25
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0 574908  17578,12  26367,19 35166256 4384531 6273438 703125

Frequéncia - CPM RMS TOTAL =1,935
Fonte: Proprio autor (2018)

5.3 FALHA DE LUBRIFICAGCAO NOS ROLAMENTOS DO VENTILADOR

A lubrificacdo eficiente € um dos itens primordiais para um correto
funcionamento e longevidade de um rolamento. O lubrificante deve atender as
condigdes de operacao solicitadas durante o ciclo de funcionamento, tendo em vista
que as condi¢des podem se alterar durante este ciclo. Diversos fatores devem ser
analisados para uma correta selecao do lubrificante adequado, como temperatura de
funcionamento, temperatura ambiente, rotagdo versus tamanho do rolamento entre
outros. Com a analise de vibracdo podemos monitorar as condi¢des de lubrificacdo

de cada rolamento do conjunto através do parametro de aceleragéo.

Através dos espectros fica evidenciado a diminuicdo dos valores de
aceleracao encontradas, que cairam de 7,461g para 3,138g, ficando comprovado
que acao tomada, de substituicdo da graxa e a aplicacao do Alfa X, foram essenciais



43

para que o equipamento entrasse em um regime aceitavel de funcionamento. De

acordo com a Figura 32, mostramos a acao tomada para que isso ocorresse.

Figura 32 - Resumo da A¢ao Tomada no Ventilador

Desvio Identificado: Falha de Lukrificacao

Acao Tomada: Substituicao da Graxa e Aplicacao do Alfa X

Antes da agédo executada vemos no espectro da Figura 33 a aceleragédo de
7,461g, era encontrada no rolamento lado rotor do ventilador radial.

Figura 33 - Espectro da Velocidade Antes no Ventilador Radial
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Fonte: Proprio autor (2018)
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Apébs a acdo tomada temos o espectro da Figura 34 a fim de mostrar como
ficou a aceleracao. Tendo como valor final de 3,138g.

Figura 34 - Espectro da Aceleracdao Apds no Ventilador Radial
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Fonte: Proprio autor (2018)

A Figura 35 demonstra o histérico dos dados coletados no ventilador,

apontando uma importante melhora nas condigdes de lubrificagdo do rolamento.
Figura 35 - Cascata de Espectro do Ventilador
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Fonte: Proprio autor (2018)
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5.4 PERDAS EVITADAS

Utilizando a técnica de analise de vibracdo de maneira eficiente, ficou
evidenciado que nos casos apresentados foram evitados uma eminente parada dos
equipamentos, o qual diminuiria o indice de disponibilidade dos mesmos, e também
a substituicdo de rolamentos, mancais, lubrificante, motores e etc. A situacao

vibratéria encontrada era muito prejudicial a vida util dos mesmos.

No caso da bomba centrifuga da marca (KSB, modelo Meganorm 100-250) os
custos de pecas, mao de obra e indisponibilidade do equipamento foram evitados.
Com essas agdes aumentamos a confiabilidade do equipamento. Segue tabela 1
com 0s principais componentes que podem vir a ser danificados e com os custos
aproximados caso uma intervengéo corretiva emergencial fosse necessaria. O custo
com a mao de obra especializada para a substituicio dos componentes e
alinhamento laser se aproximam ao valor total das pecas a serem trocadas, o que
torna a manutencéo corretiva emergencial inviavel, devido aos custos e transtornos
gerados conforme evidenciado na Tabela 1. Na tabela, os valores computados foram
somente dos custos relacionados a pecas e mao de obra, excluindo-se os custos
gerados pela parada de producao causada pela falta do equipamento. Se os valores
de producgao perdida fossem computados, o custo final apresentado na Tabela 1

seria muito maior.

Tabela 1: Custos de Reparo para Bomba Centrifuga

Componente Quantidade Utilizada Preco (R$)
Eixo 1 peca 150,00
Rotor 1 peca 250,00
Rolamento Radial de
Esforas 2 pecas 100,00
Suporte de Mancal 1 peca 300,00
Tampa de Mancal 2 pecas 50,00
Selo Mecénico 1 peca 800,00
Mao de Obra 8 h/h 550,00
Alinhamento a Laser 1 unidade 600,00
TOTAL - 2800,00

Fonte: Proprio autor (2018)
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No caso do ventilador radial da marca (LWN modelo Tornado) os custos de
pecas, mao de obra e indisponibilidade do equipamento foram evitados. Com essas
acoes aumentamos a confiabilidade do equipamento. Segue Tabela 2 com os
principais componentes que podem vir a ser danificados e com os custos
aproximados caso uma intervencao corretiva emergencial fosse necessaria. O custo
com a mao de obra especializada para a substituicdo dos componentes é elevado, o
que torna a manutengdo corretiva emergencial inviavel, devido aos custos e

transtornos gerados conforme evidenciado.

Tabela 2 - Custos de Reparo para Ventilador Radial

Componente Quantidade Utilizada Preco (R$)
Eixo 1 peca 450,00
Rotor 1 peca 550,00
Rolamento Auto
Compensador de Rolos 2 pecas 400,00
Cilindricos 22210
Mancal Bipartido 2 pecas 200,00
Polia em V perfil B 4
. 2 pecas 300,00
canais
Correias perfil B 4 pecas 350,00
Méao de Obra 8 h/h 550,00
Alinhamento a Laser 1 unidade 600,00
TOTAL - 3400,00

Fonte: Proprio autor (2018)

5.5 CUSTO DE MONITORAMENTO PREDITIVO

O custo aproximado que uma empresa consolidada e experiente no segmento
de manutencgéo preditiva cobra para monitoramento de analise de vibragcao, gira em
torno R$ 50,00 mensais por equipamento. O que resulta em um custo anual de R$
600,00 por equipamento conforme demonstrado na Tabela 3, porém quando um
contrato é firmado para monitoramento de um parque industrial este custo pode cair
consideravelmente. A necessidade de uma intervencdo emergencial nos
equipamentos iria gerar um custo alto e desnecessario conforme a Tabela 4. Fica
assim evidenciado que a aplicacdo do método preditivo e pequenas corregdes
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programadas com base nos relatorios de analise gerados aumenta a disponibilidade

dos equipamentos e diminui os custos de manutencgao.

E importante ressaltar que com a utilizagdo da técnica preditiva de analise de
vibragdo a manutencdo preventiva € extinta do processo, ou seja, nenhum
componente deve ser substituido sem que seja detectada uma real necessidade na
analise de vibracdo, assim fica garantido que a vida util de cada componente sera

explorada ao maximo.

Tabela 3 - Custos de Monitoramento Preditivo

MOt | Ganggage | Yt Ut | Vilr Tt
Ventilador 1 600 600
Bomba 1 600 600
TOTAL 1200

Fonte: Proprio autor (2018)

Tabela 4 - Custos de Manutencao Emergencial

Mggl::gt?\(,}: ° Quantidade Valor Unitario | Valor Total
E : Anual (em R$) (em R$)
mergencial
Ventilador 1 3400 3400
Bomba 1 2800 2800
TOTAL 6200

Fonte: Proprio autor (2018)
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados neste estudo, pode-se afirmar que a
manutencgao preditiva somada a uma lubrificagédo eficiente e emprego de uma nova
tecnologia de condicionador de metais, eleva o patamar do departamento de
manutencao, trazendo resultados extraordindrios sem a necessidade de aumentar
os custos de manutencgao e reduzindo o risco de quebras repentinas que impactaria

diretamente na produgéo.

Consegue-se exemplificar durante a analise do caso, que equipamentos em
estados inadequados de funcionamento, onde do ponto de vista técnico, a
substituicdo de componentes era iminente, estes podem ser analisados e
melhorados evitando futuros problemas, o qual acarretariam em custos elevados
néao programados. A n&o utilizagdo da técnica empregada, resultaria na necessidade
da troca dos rolamentos aproximadamente na metade de sua vida util, ndo podendo
explorar efetivamente os componentes conforme seus projetos originais, e isso iriam
geram um custo de aproximadamente de R$ 6200,00 reais. Utilizando a técnica
preditiva foi necessario investir apenas R$ 1200,00 reais, onde a empresa obteve
uma reducao de R$ 5000,00 em apenas dois equipamentos. Esse valor de reducao
de custo seria muito maior se a técnica fosse implementada em todos os
equipamentos do parque fabril. Por sigilo a fabrica nao divulga o valor perdido em
cada hora nao produtiva, sendo assim pudemos contabilizar estes valores, que
seriam infinitamente mais expressivos. Também se demonstrou que o0 emprego de
um condicionador de metais mostra uma importante reducdo de atrito interno e
tratamento superficial que manterd o rolamento em excelentes condi¢gées por mais

tempo.

Com a demonstragdo da técnica preditiva ndo queremos concluir
efetivamente que esta deve ser a Unica utilizada, porém acreditamos que as técnicas
preditivas trazem excelentes resultados na busca incessante do aumento da
eficiéncia do parque industrial alinhado a uma reducao de custos significativos. Com
ela conseguimos resolver problemas atuais e futuros empregando simples acoes,

que se transformam em melhores resultados financeiros para a companhia.
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