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RESUMO

MARCAL,Rafael A., SANTOS, Ronaldo L.. Medicdo, Anélise e Controle de
Vibracdo em maquinas industriais: Estudo de caso em uma empresa de grande
porte do setor madeireiro. 2013. 64 folhas. Trabalho de Conclusdo de Curso de
Tecnologia em Automacéao Industrial - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Ponta Grossa, 2013.

A terceirizacdo tem sido uma tendéncia para algumas industrias e pode auxiliar
também na gestdo e aplicagdo de manutencdo especializada. Algumas dessas
empresas que decidem investir em manutencdo preditiva, o fazem de forma a
contratar empresas especializadas no desenvolvimento das técnicas de manutencao
preditiva, preocupando-se apenas com a gestdo. As vibracdes que ndo séo
devidamente tratadas podem aumentar os niveis de desgaste, como exemplo, limitar
a vida util de um rolamento de motor, além de avariar qualquer equipamento fabril. O
presente trabalho procura abordar os problemas relacionados as vibracdes em
equipamentos industriais, através do estudo e da aplicacdo de técnicas de analise
preditiva, utilizando os modernos equipamentos e softwares de monitoramento das
variaveis fisicas envolvidas neste escopo. O projeto visa exemplificar os métodos
usados por uma empresa de grande porte do setor madeireiro, para serem usados
como modelo para empresas que apresentam deficiéncias em aplicar esses
métodos. Em principio acreditava-se que os métodos usados pela empresa em foco
no estudo de caso, poderiam ser utilizados por toda e qualguer empresa,
independente do seu tamanho, mas concluiu-se que a aplicacdo em empresas de
pequeno porte deve ser realizada com adequacfes, devido ao alto custo de
investimento inicial.

Palavras-chave: Manutencdo Preditiva. Analise de vibrag&o. Investimento em
manutencao.



ABSTRACT

MARCAL,Rafael A., SANTOS, Ronaldo L.. Measurement, Analysis and Control of
Vibration in industrial machines: A case study in a large company sector
timber.2013. 64 sheets. Conclusion Work Course Technology in Industrial
Automation — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2013.

Outsourcing has been a tendency for some industries and may also assist in the
management and application of specialized maintenance. Some of those companies
that decide to invest in predictive maintenance do so to hire specialized companies in
the development of predictive maintenance techniques, concerned only with the
management. The vibrations that are not properly addressed can increase levels of
wear, for example, limiting the useful life of an engine bearing, as well as any
manufacturing equipment malfunction . This paper seeks to address the problems
related to vibrations in industrial equipment, through the study and application of
predictive analytics techniques, using modern equipment and software monitoring of
the physical variables involved in this scope. The project aims to illustrate the
methods used by a large company in the timber sector, to be used as a model for
companies that have deficiencies in applying these methods. At first it was believed
that the methods used by the company in focus in the case study could be used by
any company, regardless of its siz , but it was concluded that the application for small
businesses should be performed with adjustments, due to the high initial investment
cost..

Keywords: Predictive Maintenance. Vibration analysis. Maintenance investment.
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1 INTRODUCAO

A manutencao preditiva € aquela que indica as condi¢cfes reais de operacéo
dos equipamentos baseados em elementos que informam seu desgaste ou processo
de degradacdo. Trata-se do tipo de manutencdo que expressa o tempo de vida util
dos componentes das maquinas e equipamentos e as condicfes para que esse
tempo de vida seja bem aproveitado.

Uma vez que a manutencdo preditiva se realiza, e que se perceba uma
tendéncia, dentre os varios métodos utilizados em uma empresa para implantacéo
da manutencado preditiva, destacam-se a medicao, anélise e controle de vibracdes
mecanicas, que se trata de um fendmeno fisico, caracterizado por movimento
mecanico de alta frequéncia e baixa amplitude de deslocamento, que leva a geracao
de ruido e desgaste prematuro de componentes das maquinas industriais.

O magquinario fabril € composto de equipamentos como eixos que giram a
altas rotacdes e induzem movimento vibratorio a todo o sistema.

Devido as consequéncias das vibragdes mecanicas nos equipamentos ao
longo do tempo, houve um consideravel aumento no volume de recursos para
aprimoramento na utilizacdo das maquinas em prol da producdo, de maneira a
reduzir os efeitos desagradaveis da vibracdo mecanica.

Durante a fase de projeto procura-se prever pontos suscetiveis a causar
falhas prematuras em equipamentos, onde através da analise de vibracdo seja
possivel eliminar as fontes de vibragdo, através da utilizacdo de componentes como
os isoladores de vibracdo. Esses componentes sdo constituidos de materiais
elastométricos, com propriedades de amortecimento e rigidez adequadas para as
aplicacoes relacionadas ao controle e andlise de vibracao.

De maneira geral, os resultados econdmicos obtidos em curto prazo,
através da monitoracdo da condicdo baseada na analise de vibracéo séo percebidos
na reducdo de intervencbes de manutencdo em até 70%, depois de reduzido
periodo de monitoracdo e pela possibilidade de planejamento de intervengdes com
conhecimento prévio da época e causa das falhas. (NEPOMUCENO; LAURO
XAVIER 1989).

O presente trabalho procura trazer uma possivel solucdo para problemas
como defeitos de desbalanceamento de massa e desalinhamento de eixos que,

podem ser identificados através da Analise Espectral e falhas em rolamentos que,
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requerem uma andlise mais refinada, a qual pode ser realizada através da técnica
do envelope, além da aplicacdo de sensores de vibragdo nas carcagas do segmento
de desfibradores os quais auxiliam na analise de falhas operacionais, como por
exemplo, no caso de desarme do motor principal de acionamento ocorrido por
sobrecarga decorrente da passagem de material que ndo recebeu o tratamento
correto no processo em que esta contido.

Entre outros fatores, uma vez que em ritmo operacional normal a vibracao
na carcaca do segmento € uma das principais para diagnostico além de falhas nos
equipamentos, neste caso falhas operacionais. Outro exemplo de utilizacdo desta
variavel para garantir a estabilidade no processo de fabricacdo de MDF (Medium
Density Fiberboard), é a utilizacdo nos ventiladores, responsaveis por transportar o
ar quente que seca a fibra, uma das principais fases do processo para que seja
fabricado um produto com qualidade através do controle da umidade da fibra e,
estes operam dentro de um setpoint de velocidade definido de acordo com a
velocidade de producéao.

A velocidade de producao é definida de acordo com a espessura do material
que esta sendo produzido, sendo assim variagBes bruscas na vibracdo de
ventiladores, além de possiveis falhas em componentes mecénicos, muitas vezes
indicam velocidades fora do padrédo para a producdo naquele momento, sendo
assim um exemplo de utilizacdo para garantia da qualidade.

Desta forma, através do estudo e da aplicacdo de técnicas de analise de
vibracdo utilizando os modernos equipamentos e softwares de monitoramento
destas variaveis fisicas uma empresa de MDF, como de qualquer outro segmento,
consegue garantir além de um indice alto de disponibilidade de producdo, outras
vantagens como: reducdo dos custos de manutencdo, reducdo de falhas nas
maquinas, reducdo de estoques de sobressalentes, reducdo de horas extras para
manutencdo, reducdo dos riscos de acidentes com colaboradores e riscos
ambientais, aumento na vida das maquinas, aumento da produtividade, aumento dos

lucros e aumento da qualidade, entre outros.

1.1 TEMA DA PESQUISA

Medicéo, analise e controle de vibragdo em maquinas industriais:
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1.1.1 Delimitac&o do tema

A empresa modelo foi escolhida devido ao seu exemplar programa de
andlise de vibracdo, contando com equipamentos confiaveis para medicdo OFF-
LINE, além de um moderno sistema de monitoramento ON-LINE, que realiza a
medicdo e coleta de dados, analisa-os e controla, gerando alarmes nos sistemas de
supervisorios e intertravamento de condi¢cdes do processo.

O projeto visa exemplificar os métodos usados pela empresa para serem

usados como base para empresas com deficiéncia neste processo.

1.2 PROBLEMA

Os problemas ocasionados pela vibracdo mecéanica muitas vezes séo
cruciais para a eficaz operacédo dos equipamentos fabris. As vibracfes que ndo sao
devidamente tratadas podem aumentar os niveis de desgaste, como exemplo, limitar
a vida til de um rolamento, além de avariar o equipamento fabril.

A vibracdo dos equipamentos pode também causar ruidos, provocar
problemas de seguranca e levar a degradacdo das condi¢cdes de trabalho numa
fabrica. Em alguns casos pode elevar o consumo de energia elétrica, devido a
sobrecarga nos equipamentos e comprometer a qualidade do produto fabricado.

Em casos mais criticos, a vibracdo pode levar o equipamento a quebra,
sendo necesséria intervencao corretiva o que, muitas vezes vem acompanhado de

paradas de producéo ou reducéo do ritmo operacional.

1.3 PREMISSA

A vibragdo das maquinas industriais, uma vez controlada apresenta
determinados aspectos positivos, pois, se forem devidamente medidas,
corretamente definidos os alarmes, os tipos de acelerbmetros, periodicidades,
pontos de medicdo, filtros para demodulacdo, tempo de captura dos sinais,
interpretacdo dos espectros em funcdo da frequéncia e em funcdo do tempo
(coletando dados de processo periodicamente, monitorando as variagdes com a

utiizacdo de equipamentos adequados, utilizando rotas de inspecdo pré-
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estabelecidas além dos sistemas de monitoramento on-line) analisando os dados e
controlando o excesso de vibragdo, esta sistemética pode ser utilizada como um
bom indicador das condi¢cdes do equipamento, contando ainda com o auxilio dos
softwares disponiveis no mercado para melhorar o controle, operacbes e

manutengdes das plantas industriais.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da presente pesquisa foi estudar em uma empresa de
grande porte, as contribuicdes sobre a tecnologia de analisadores e coletores de
dados de vibracdo, para aplicacdo em empresas que possuam deficiéncias

operacionais em relacéo ao controle de vibracoes.

1.4.2 Objetivos Especificos

* Ampliar o nivel de confianca no desempenho dos equipamentos nas
linhas de producéo;

» Definir, previamente, a necessidade de servicos de manutencdo numa
peca especifica de um equipamento (rolamentos, mancais, eixos, etc);

» Eliminar desmontagens desnecessarias para inspecao;

 Aumentar o tempo de disponibilidade dos equipamentos (motores,
bombas, ventiladores, compressores);

» Reduzir o trabalho de emergéncia ndo planejado;

» Determinar previamente as interrupcdes de fabricacdo para cuidar dos

equipamentos que precisam de manutencao.

Sendo os equipamentos utilizados para andlise de vibracdo: o coletor
analisador de dados Vibxpert Il da Pruftechnik, que possui dois canais de medicdo
para diagnosticos complexos, alta capacidade de armazenamento de dados (2GB),
ideal para uso em areas industriais (grau de protecdo IP65), onde os valores globais

coletados sdo vibracdo em aceleracdo, velocidade e deslocamento e utilizando o
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software Omnitrend também da Pruftechnik os dados coletados em campo séo
tratados e analisados, onde neste software pode-se realizar todo gerenciamento das
atividades de andlise de vibracdo e controle de manutencdo e parametros de

processo.

1.5 JUSTIFICATIVA

A analise da vibracdo é uma técnica que utiliza como principio o
monitoramento de condicdo de maquinas, através da identificacdo de alteracdes na
vibracdo interligando isso ao acompanhamento de tendéncias. Equipamentos
diferentes tém modos potenciais de falha distintos, o que muda de acordo com a
classificacdo: Maquinas Acionadoras (Motores elétricos, motores de combustéo,
turbinas), transmissdes (Acoplamentos, Engrenagens, correias) e Maquinas
Acionadas (Bombas, Compressores, Geradores, Transportadores, entre outros). Ja
gue a maioria dos equipamentos normais da planta industrial de manufatura e de
processo sao sistemas eletromecanicos, a manutencdo preditiva baseada em
vibracdo € a técnica que domina a maioria dos programas de geréncia de
manutencao.

Os programas de manutencao preditiva mais amplos utilizardo analise de
vibracdo como ferramenta priméaria associada com espectros de corrente, que
geralmente vem associada num mesmo instrumento coletor de dados, assim o
monitoramento da vibracdo fornecera a melhor ferramenta para coleta de rotina e
identificacdo de problemas incipientes.

A analise de vibracdo é caracterizada em dois fatos basicos: (1) todos os
modos de falha comuns incluem componentes distintos de frequéncia de vibragao
gque podem ser isolados e identificados, e (2) a amplitude de cada componente
distinto de vibragdo permanecerd constante a menos que haja uma alteracdo na
dindmica operacional da maquina.

O foco é adotar e usar como exemplo o gerenciamento de manutencéo
usado por tal madeireira, pois seu indice de MTBF (Mean Time Between Failures) &
extremamente alto, ou seja, a manutencao preditiva realmente funciona nessa
empresa, esse modelo pode ser adotado por diversas empresas, principalmente as

gue estdo com alta em manutencdo corretiva, o que ocorre devido a falha da
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manutencao preditiva aplicada, o que implica em maiores numeros de NSDT (Non-

Schedule Dowtime), o que afeta diretamente a producéo.

O acompanhamento por analise de vibracdo tem como alvo principal:

. Aumentar a disponibilidade do equipamento;

. Reducéo de custos;

. Evitar desgastes prematuros de componentes;
. Evitar intervencfes desnecessarias;

. Evitar riscos de acidentes.

1.6 METODO DA PESQUISA

Os métodos seguidos para execucdo da pesquisa dividiram-se em duas
partes: a primeira se constituiu de uma pesquisa bibliogréfica e a segunda em
levantamento de dados. Em seguida, com dados e informacdes obtidos foram
levantados os respectivos pontos para 0 sucesso de um programa de manutencao
preditiva baseado na andlise de vibracdo, com énfase nos equipamentos de coleta

de dados e softwares analisadores.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo desenvolve os principais conceitos abordados para o
desenvolvimento do trabalho. Apresenta o encadeamento das idéias que servirdo de

base para a constru¢ao do conhecimento no trabalho.

2.1.1 Conceito de Manutencgao

A manutencdo é extremamente importante para uma organizacao, visto que
um sistema e uma equipe de manutencdo bem adaptados, programados e

preparados permitem um melhor desempenho da estrutura como um todo.
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7 hY

A manutencdo €& vista como um setor de suporte a producédo e
interconectada diretamente a todas as areas. Devera fazer parte do contexto de
gestdo empresarial, trata-se de uma area fundamental e primordial para as
empresas e desta forma definir um sistema de gestdo € sinbnimo de sucesso.
(NEPOMUCENO; LAURO XAVIER 1989).

Segundo Mirshawka (1993), os objetivos préprios de uma geréncia de
manutencdo moderna sdo: maximizar a producdo com menor custo e a mais alta
qualidade sem infringir normas de seguranca e sem causar danos ao meio
ambiente, ou seja, garantir a disponibilidade da fung¢do dos equipamentos e
instalacbes de modo a atender um processo de produgdo e servico, com

confiabilidade, seguranca, preservacdo do meio ambiente e custo adequado.

2.1.2Tipos de Manutencgéo

7

Manutencédo Corretiva: é a atuacdo para a correcdo da falha ou do
desempenho menor que o esperado. A manutencao corretiva pode ser dividida em
2 classes. A manutencdo Corretiva ndo planejada (operar até quebrar) é a correcéo
de falha de maneira aleatoria, ou seja, € a correcdo da falha ou do desempenho
menor do que o esperado apdés a ocorréncia do feito. Este tipo de manutencéo
implica em altos custos, pois a quebra inesperada acarreta perdas na producéo.
(RAO, 2008)

Ja a Corretiva planejada é a correcdo do desempenho menor do que o
esperado ou da falha em funcdo do acompanhamento preditivo ou da decisdo de o
equipamento operar até a quebra. Mesmo que a decisdo gerencial seja deixar o
equipamento funcionar até a quebra, essa é uma decisdo conhecida e algum

planejamento pode ser feito se a falha ocorrer.

Métodos de Execucéo

. Reativa novamente a funcdo basica do equipamento.

. Analisar a falha, para que o problema ndo ocorra novamente.
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Manutencdo Preventiva: é a atuagdo realizada de forma a reduzir ou evitar
a falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado.
Normalmente os fabricantes fornecem dados precisos para a ado¢cdo de um plano
de manutencao preventiva.

Como se tem a tendéncia de ser conversador, os intervalos de manutencgéo
S80 menores que 0 necessario, o que implica trocas e paradas desnecessarias.

Atualmente todo e qualquer custo de manutencédo deve ser programado,
garantindo um orcamento pré-definido, o que permite um melhor planejamento para
a gestao estratégica da empresa.

Com uma programacéo eficaz de manutencéo preventiva é possivel saber a
variacdo orcamentaria ao longo do ano, e as necessidades de investimentos,
permitindo a programacdo de compra sem comprometer a fluxo de caixa da
organizagao.

Os equipamentos devem ser classificados por criticidade e apods analise
detalhada de cada equipamento, define-se o tempo de vida uatil de seus
componentes, com estes dados pode-se programar e projetar os custos de
manutencgao.

Sabe-se que equipamentos que ndo possuem manutencdes preventivas
geram muitas corretivas, afetando diretamente a produtividade e sobrevivéncia da
empresa. (NEPOMUCENO; LAURO XAVIER 1989).

Manutencdo Preditiva: a manutencao preditiva indica condi¢cdes reais de
funcionamento de maquinas com base em dados que informam o seu desgaste ou
processo de degradacao.

Trata-se de um processo que prevé o tempo de vida util dos componentes
das maquinas e equipamentos e as condicfes para que esse tempo de vida seja
bem aproveitado. Atuando com base na modificacdo de parametro de condicédo ou
desempenho do equipamento. A manutencao preditiva pode ser comparada a uma
inspecdo sistematica para o acompanhamento das condicdes de maquinas e
equipamentos (NEPOMUCENO; LAURO XAVIER 1989).

Os objetivos da manutencéo preditiva sao:



21

e Determinar, antecipadamente, a necessidade de servicos de

manuten¢do numa peca especifica de uma maquina ou equipamento;

Eliminar desmontagens desnecessarias para inspecao;

Aumentar o tempo de disponibilidade dos equipamentos;

Impedir o aumento dos danos;

Reduzir o trabalho de emergéncia nao planejado;
e Aproveitar a vida util total dos componentes e de um equipamento;
e Aumentar o grau de confianca no desempenho de um equipamento ou
linha de producéo;
e Determinar previamente as interrupgdes de fabricacdo para cuidar dos
equipamentos que precisam de manutencao.

Por meio desses objetivos, pode-se deduzir que eles estdo direcionados a
uma finalidade maior e importante: reducédo de custos de manutencédo e aumento da
produtividade. Para ser executada, a manutencdo preditiva exige a utilizacdo de
aparelhos adequados, capazes de registrar varios fendmenos vibracbes das
maquinas; pressao; temperatura; desempenho; e aceleracdo (NEPOMUCENO;
LAURO XAVIER 1989).

Com base no conhecimento e analise dos fendbmenos, torna-se possivel
indicar, com antecedéncia, eventuais defeitos ou falhas nas maquinas e
equipamentos. A manutencdo preditiva, apos a analise dos fenbmenos, adota dois
procedimentos para remeter os problemas detectados: estabelece um diagndstico e
efetua uma andlise de tendéncias. No diagnostico, detectada a irregularidade, o
responsavel terd o encargo de estabelecer, na medida do possivel, um diagnéstico
referente a origem e a gravidade do defeito constatado. Este diagndstico deve ser
feito antes de se programar o reparo. (NEPOMUCENO; LAURO XAVIER 1989).

Ja a analise da tendéncia da falha consiste em prever com antecedéncia a
avaria ou a quebra, por meio de aparelhos que exercem vigilancia constante
predizendo a necessidade do reparo. Geralmente, adotam-se varios métodos de
investigacdo para poder intervir nas maquinas e equipamentos. Entre os varios
meétodos destacam-se 0s seguintes: estudo das vibracdes; analise dos 0leos; analise
do estado das superficies e analises estruturais de pecas (NEPOMUCENO; LAURO
XAVIER 1989).
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O principio de analise de vibragbes estd baseado na idéia de que as
estruturas das maquinas, excitadas pelos esforcos dindmicos, déo sinais vibratorios
cuja frequéncia € idéntica aquelas dos esforcos que os tenham provocado; e a
medida global tomada em algum ponto € a soma das respostas vibratorias da
estrutura aos diferentes esforgos excitadores. (WANG; WILLIANG, 1995).

Segundo Mirshawka (1981) pode-se, pois, gracas a captores colocados em
pontos particulares, registrar as vibracfes transmitidas pela estrutura a maquina, e
gracas, ainda, a sua analise, identificar a origem dos esfor¢cos aos quais ela esta
submetida.

Dessa forma, assim que se obtém a "assinatura" vibratéria da maquina
guando ela era nova ou em bom estado de funcionamento, poder-se -a, por
comparacao, apreciar a evolucdo de seu estado e identificar o aparecimento de
esforcos dinamicos novos, consecutivos a uma degradacdo em processo de
desenvolvimento (BALACHANDRAN, 2011).

Todas as maquinas em funcionamento produzem vibracbes que, aos
poucos, levam-nas a um processo de deteriorizacdo. Isso é caracterizado por uma
modificacdo da distribuicdo de energia vibratoria pelo conjunto dos elementos que
constituem a maquina. Observando a evolucdo do nivel de vibragbes, é possivel
obter informacdes sobre o estado da maquina. O principio de analise das vibracdes
baseia-se na ideia de que as estruturas das maquinas alteradas pelos esforcos
dindmicos (acdo de forcas) dao sinais vibratérios, cuja frequéncia é igual a
frequéncia dos agentes excitadores. Se captadores de vibracées forem colocados
em pontos definidos da maquina, eles captardo as vibracdes recebidas por toda a
estrutura. O registro das vibracdes e sua analise permitem identificar a origem dos
esforcos presentes em uma maquina operando. Por meio da medi¢cédo e analise das
vibracbes de uma maquina em servico normal de producdo detecta-se, com
antecipagdo, a presenca de falhas que devem ser corrigidas: rolamentos
deteriorados, engrenagens defeituosas, acoplamentos desalinhados, rotores
desbalanceados, vinculos desajustados, eixos deformados, lubrificacdo deficiente,
folga excessiva em buchas, falta de rigidez, problemas aerodinamicos, problemas
hidraulicos e cavitacdo. O aparelho empregado para a analise de vibracdes é
conhecido como analisador de vibracfes. No mercado ha véarios modelos de
analisadores de vibracdes, dos mais simples aos mais complexos; dos portateis que

podem ser transportados manualmente de um lado para outro, até aqueles que sao
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instalados definitivamente nas maquinas com a missdo de executar monitoracdo
constante.

Dentro do conceito de pré-atividade na manutencdo industrial, se tem
diversas técnicas para antecipar-se as falhas em equipamentos de processo. Para
exemplificar algumas delas, a Termografia, a Andlise de Oleo, a Inspegdo por
ultrassom e a Andlise de Vibracdo, sado algumas das abordagens para quem deseja
evoluir em termos de manutencao fabril. Cada uma delas é voltada para um tipo
especifico de diagnostico, e deve ser empregada dependendo do tipo de maquina e
do problema que se esta enfrentando em concordancia plena com Lauro Xavier
Nepomuceno (RAO, 2008).

Com sua principal aplicacédo voltada para equipamentos rotativos, a Analise
de Vibracdo emprega conceitos fisicos e matematicos, com forte presenca da
informatica, para “compreender” sinais dindamicos enviados por uma maquina, €
como utilizar essa informacéo a servico da produtividade (RAO, 2008).

Para Hustun e Liu (2011) a analise de vibracbes constitui uma das
poderosas ferramentas destinadas a manutencao preditiva. Dentro deste contexto, e
com o objetivo de auxiliar para a melhora do processo de detec¢éo e diagndstico de
falhas em mancais de rolamentos, € focado neste trabalho o uso da técnica da
filtragem adaptativa aplicada a sinais vibratorios, através da minimizacdo do erro
meédio quadratico entre a saida do filtro e um sinal de referéncia considerado como
desejado, com e sem atraso aplicado ao sinal de entrada (LMS), e da anula¢édo do
gradiente da funcéo objetivo do sinal de erro (RLS), baseado no filtro de Kalman.

Tais sinais Vvibratérios sdo considerados desconhecidos quanto ao
comportamento das suas propriedades estatisticas. Inicialmente, tais métodos foram
aplicados a modelos matematicos de falhas corrompidos por ruido nas pistas
externa (estacionaria) e interna, além de nas esferas e gaiola, com diferentes
intensidades de defeito. Posteriormente, a técnica foi usada em sinais vibratorios
oriundos de mancais de rolamentos de esferas de uma bancada experimental
operando sob condi¢des adversas, como eixo flexionado e falta de lubrificacdo, o
que favoreceu o surgimento de defeito na gaiola do mancal de rolamentos
autocompensadores axiais. O acompanhamento da evolucdo dos defeitos para
deteccdo e diagnostico se deu por conta de parametros estatisticos como nivel
RMS, fator de crista, fator ‘K’, momento estatistico central de sexta ordem, além do
meétodo do envelope, para os dois casos de uso do método. Os resultados obtidos
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mostraram que, tanto para o caso simulado, quanto para o real, a técnica da
fitragem adaptativa contribuiu para a melhora do desempenho dos métodos de
deteccdo e diagnostico de falhas usadas, especialmente a técnica do envelope,
onde foram obtidas estimativas plausiveis dos sinais de defeito do componente,
sendo minimizada a influéncia de outras fontes vibratorias.

Todo equipamento emite uma vibracdo, consequéncia do proprio
funcionamento desse equipamento. Ocorre que, em alguns casos 0 nhivel dessa
vibracao talvez ndo seja aceitavel, talvez essa maquina esteja vibrando demais. Mas
por qual motivo?

Algum componente ou condicdo interna pode estar provocando um
desajuste mecanico (ou mesmo elétrico) que estd gerando esse alto nivel de
vibracao.

Para identificar o motivo é preciso se fazer uma medicdo nos sinais de
vibracdo enviados por esse equipamento, e, apés tratd-lo de forma que possa ser
estudado, compara-lo com as caracteristicas construtivas da maquina a fim de
entender a origem dessa vibracdo excessiva. Lanca-se mao, entdo, de
equipamentos e softwares dedicados para essa funcdo. Em resumo, um
acelerbmetro “capta” os sinais vibratérios e os envia ao coletor que faz o devido
processamento e o armazena. (HUSTUN; LIU 2011). (Segundo a primeira lei de
Newton: “Todo corpo permanece em repouso até que alguma forgca externa aja
sobre ele.” Ja a segunda lei define a forgca aplicada como o produto da massa do
corpo pela sua aceleracdo. Logo, medindo a aceleragcédo aplicada sobre um corpo e
seu peso, é possivel determinar a forca aplicada sobre ele. Um acelerémetro nada
mais € que um instrumento capaz de medir a aceleracdo sobre objetos. Ao invés de
posicionar diversos dinamémetros (instrumento para medir a forca) em lugares
diferentes do objeto, um Unico acelerébmetro é capaz de calcular qualquer forca
exercida sobre ele).

Para Hustun e Liu (2011) esse sinal vai ser analisado em um software
(algumas vezes no préprio coletor, que agrega as fun¢Bes de analisador) e com
base nessa analise, sera gerado um relatorio, onde devera constar:

a) Os niveis de vibracdo encontrados sdo aceitaveis ou nao?
b) O que esta gerando esses niveis de vibragdo?

c) O que fazer para corrigir esse problema?
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E conveniente dizer que em Andlise de Vibracdo ndo se “acha’, ndo se

“chuta” nem se “adivinha” nada. Tudo é tratado dentro da matematica e da fisica.

2.1.3 Fundamentos sobre vibragcdes

Dentro dos fundamentos das vibracbes mecanicas, € preciso absorver de
forma facil, conceitos muito importantes, tais como: Periodo e Frequéncia. O bom
entendimento desta etapa ira influir na compreensédo das etapas seguintes. Afinal, o
que é vibracdo? Um corpo vibra quando descreve um movimento oscilatério em
relacdo a um sistema de referéncia. Ou seja, vibracdo pode ser definida como um
movimento de oscilacdo de um corpo em torno de sua posicado de equilibrio. Um
conjunto mecénico durante seu funcionamento ird vibrar naturalmente, pois a
transferéncia de qualquer energia a esse conjunto ir4 trazer vibragdo em escala
natural. Todo movimento que se repete apds um intervalo de tempo. O balango de
um péndulo e o movimento do dedilhar de uma corda sé&o tipicos exemplos de
vibragdo. O numero de ciclos de movimento em um segundo é chamado de
frequéncia, medido em hertz (Hz) (RAO, 2008). A transformacéo de energia elétrica
em energia mecanica gera em seu principio uma carga vibrante, pois a energia
elétrica por seu efeito magnético é puramente vibratério. Assim, dentro de
determinado padrdo, pode-se admitir essa carga de vibracdo as maquinas e
equipamentos. A frequéncia de um movimento vibratério pode ser definida como o
namero de oscilacbes completas, por um intervalo de tempo. Se houver ruido, a
frequéncia é uma escala que indica a intensidade sonora. E dessa forma que
medimos a intensidade das caixas acusticas. O periodo de um movimento vibratério
€ o0 tempo que ele gasta em uma vibracdo completa, ou seja, € o tempo gasto em
um ciclo apenas. Sendo assim, pode-se estabelecer que a vibracdo esteja sempre
presente nas maquinas e equipamentos, esta ira ocorrer por causa dos efeitos
dindmicos de tolerancias de fabricacdo, folgas, contatos, o atrito entre pecas de uma
maquina e, ainda, devido a forcas desequilibradas de componentes rotativos e de
movimentos alternados. A corrente de excitatriz, por exemplo, € um exemplo de
aproveitamento do movimento vibratorio, pois tem como efeito a propagacdo da

corrente elétrica.
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Mas, € comum acontecer que Vvibracdes insignificantes excitem as
frequéncias de outras pecas da estrutura, transformando-se em vibracdes e ruidos
indesejados. Pode-se observar este comportamento nos mancais de rolamentos,
gue sofrem cargas radiais e axiais a principio e com os esfor¢cos do funcionamento
vao transferindo em escala gradual a vibragdo, o ruido e consequentemente o
aumento da temperatura. Esse processo de observagéo da vida util dos mancais de
rolamento classifica-se como manutencdo preditiva, o que nos da condicdo de
estudo dos efeitos dos movimentos vibratérios (RAO, 2008).

A condicdo geral do equipamento ou maquina ira determinar o grau de
intensidade das repeticdes. Uma maquina devidamente alinhada e em condicdes
consideraveis de tolerancias e ajustes, certamente apresentara indices de
conformidade aceitaveis de vibracdes. Ja quando as condicbes gerais forem de
desgastes e sobrecargas, teremos uma maior intensidade nessas variacoes,
consequentemente, maiores indices de vibracdes. A vibracao livre é tipo de vibracao
gue ocorre em situacfes em que a massa do sistema estrutural € deslocada de sua
posicdo de equilibrio e entdo liberada. Tem-se vibracéo livre presente nos conjuntos
mecanicos, todas as vezes que estes séo retirados de sua posi¢ao de repouso, mas
essa é uma situacao tedrica, ja que a maquina necessita de funcionar durante o
processo ao qual esta inserida. Na prética, temos a vibracdo livre amortecida,
guando se utiliza amortecedores para equilibrar os equipamentos e amenizar 0s
efeitos das vibracdes. De maneira geral, temos a vibracdo forcada ou regime
permanente, quando os efeitos da transferéncia de energias geram uma acgao
continua de movimentos vibratorios. (HUSTUN; LIU 2011).

Para compreender os parametros dos movimentos vibratérios, deve-se
observar que qualguer movimento periédico € composto por uma série de
movimentos harmoénicos simples, cada um deles descrito por uma funcao senoidal.
E, como se duas pessoas segurassem uma corda e uma delas movimentasse a
mesma descrevendo um movimento alternado, assim pode-se observar um
movimento harmonico de fungdo senoidal. As maquinas e equipamentos
apresentam em seu funcionamento esse deslocamento senoidal, caracteristico da
vibracdo presente nesse conjunto. A amplitude desse movimento sera a medida da
intensidade da vibracdo descrita por esse conjunto. Esse movimento serd descrito
como uma frequéncia natural, onde se verifica a variagdo da amplitude do

deslocamento do conjunto e do periodo com a variacdo da massa do sistema.
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Quando acontece aumento da amplitude dessa frequéncia natural, devido a acéo de
um agente externo, classificamos como sendo uma ressonancia, quando a excitagao
desse conjunto se torna continua, agravando os niveis de vibra¢des. Portanto, os
equipamentos devem estar sempre em condicdes préximas de sua frequéncia
natural, para que ndo fique sujeitos as ressonancias, o que reduziria a vida Util dos
mesmos. (RAO,2008).

Segundo o autor Rao (2008) os fatores que afetam as vibracfes séo:
1.Desbalanceamento de partes rotativas e balanceamento do rotor:
O desbalanceamento do rotor da bomba pode gerar grandes forcas de
desbalanceamento, resultando em carregamento excessivo do rolamento e do eixo e
inducdo de altos niveis de vibracdo. A magnitude da vibracdo da bomba causada
pelo desbalanceamento do rotor é influenciada também pela massa da carcaca da
bomba: na medida em que a carcaca da bomba aumenta, a magnitude da vibracéo
medida no suporte dos rolamentos diminui.
2.Frequéncia natural e ressonancia
A operacao de uma bomba em uma rotagédo préxima a frequéncia de passagem da
bomba ou a uma das frequéncias naturais mais baixas da estrutura pode resultar em
condigcao ressonante.
3.Ressonancia hidraulica na tubulagéo
Problemas de vibracdo podem ser causados por ressonancia hidraulica do liquido
dentro do sistema bomba/tubulacdo. Quando pulsacbes de presséo induzidas pela
bomba séo refletidas pelo sistema de tubula¢gdes e adicionadas em fase ao pulso da
fonte, a amplitude do pulso € aumentada. Altas pressdes resultantes podem causar
falhas mecanicas tanto na tubulacdo quanto nos componentes da bomba, podendo
gerar niveis de ruidos inaceitaveis e causar vibracdo dos componentes do sistema.
A experiéncia tem mostrado que as seguintes medidas podem provar ser efetivas na
correcdo da ressonancia hidraulica:
a) modificar a tubulacdo ressonante;
b) mudar a rotacdo da bomba;
c) mudar as caracteristicas internas de projetos da bomba,;

d) inserir um amortecedor (damper) no sistema bomba/tubulagéo.
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Modificagdes na bomba, tubulagéo ou estruturas de suporte que ndo mudam
a resposta da pulsacao (frequéncia natural hidraulica) do sistema bomba/tubulacéo
nao corrigirdo a condicao ressonante.
4.Perturbacao hidraulica
A seguir esta uma lista de algumas perturbacdes hidraulicas:
a) recirculacéo e forcas radiais em vazoes baixas;
b) separacédo do fluido em altas vazdes;
c) perturbacdes na vazao na entrada da bomba devido a inapropriado projeto;
d) entrada de ar ou aeracao do liquido;
e) ressonancia hidraulica na tubulacgéo;
f) sélidos contidos no liquido, como agua residual, colidindo com a bomba e
causando desbalanceamento.
5.- Outros problemas mecanicos
Desalinhamento do eixo, rolamentos danificados, eixo curvado e
inadequados suportes da tubulacédo sao também causas frequentes de vibracao.
A seguir, é mostrado um exemplo de folha de dados de levantamento de
vibracoes.
1. Procedimento de Coleta de Dados para Analise de Vibracao.1.
OBJETIVO Padronizar a atividade de coleta de dados para
analise de todos os equipamentos e maquinas, a fim de igualar
os conhecimentos e facilitar as programacfes de execucao,
disponibilizando o equipamento para a producdo com
confiabilidade e seguranca, sem agredir o meio ambiente e
minimizando o tempo desprendido.
2. ALTERACAO DA REVISAO ltens alterados
3. DOCUMENTOS COMPLEMENTARES Ordens de Servigos
4. RESPONSAVEL PELA EXECUGCAO - Supervisores de
Manutenc¢do. - Mecanico. - Terceiros Contratados.
5. MATERIAIS NECESSARIOS - Aparelho Analisador.
6. EPI's NECESSARIOS - Capacete. - Protetor Auricular — Luvas
nitrilicas ou de raspa — Oculos de seguranca - Bota de

seguranca - Cinto de Seguranga - Mascara de protecao.
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2.1.4 Definicdo das variavies

Vibracdo esta presente em qualquer sistema a medida que este responde a

sua excitacdo. Isto € valido para todos 0s equipamentos e maquinas que estao

sujeitos a variacdo de vibracdes. Os parametros de vibragdo associados com

maquinas rotativas sdo usualmente expressos em termos de deslocamento,

velocidade e aceleracdo. Todas as variaveis representam o quanto o equipamento

esta vibrando. A frequéncia é outra variavel de importancia na analise de vibracéo,

que ajuda a verificar sua origem, ou seja, o que esta causando tal vibracdo

(RAO,2008).

2.1.5 Desenvolvimento da analise de vibracao

Preparacédo para o inicio das coletas dos dados.

1)

2)

3)

4)

5)

Montar todos os dispositivos do aparelho analisador.

Conferir as condigbes do aparelho analisador. Definir a rota a ser
seguida. Modelo de um equipamento de coleta de dados para analise
de vibracéo.

Seguir a rota pré-determinada para a coleta dos dados. a- Iniciar a
coleta de dados pelos equipamento do setor.

Segquir as coletas pelos equipamentos dos setores subsequentes de
forma que o setor indicado facilite o percurso e as medi¢des.

N&o atropelar a rota estabelecida, pois cada rota determina uma
responsabilidade operacional diferente e € de extrema necessidade
gue o operador responsavel pela area onde for realizada a coleta,
saber da permanéncia do colaborador durante todo o periodo de

execucgao da atividade.

Coleta dos dados para analise de vibracéao.

1)

Posicionar-se corretamente diante do equipamento, deforma que néo

permaneca no raio de agéo do sentido de giro do mesmo.
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2) Posicionar e montar o dispositivo do aparelho de coleta de dados de
forma correta no equipamento, evitando assim 0 contato com o0
equipamento em movimento, tanto do colaborador quanto do
aparelho. Os pontos de medicdo devem estar previamente definidos
para que o colaborador tenha uma sequencia logica e rapida durante
a execuc¢do da atividade. O dispositivo deverd ser instalado de forma
gue o colaborador possa coletar os dados sem se expor aos riscos de
se aproximar demais das partes moveis dos equipamentos podendo
opera-lo sem se preocupar em sustentar nenhum outro componente
gue néo seja o analisador.

3) Manter uma postura correta durante a realizacdo da atividade de
coleta de dados para analise de vibracdo. Manter-se longe do raio de
acao do equipamento em movimento, e com uma postura correta, a
fim de evitar projecdes de liquidos ou particulas, problemas lombares
e ou musculares. Nao retirar nenhum dispositivo do equipamento em
movimento. Manter o equipamento intacto, principalmente nao
remover as protecdes das partes rotativas.

4) Nao deixar pontos de agarramento tanto do uniforme, do algado
aparelho ou dos cabos de alimentacdo. Manter o aparelho preso ao
corpo para evitar queda e impacto do mesmo. Os cabos de
alimentacao curtos e esticados, para evitar que as partes girantes do
equipamento possam agarrar as pontas e puxar o colaborador.
Atividades com estes fins ndo devem ser realizadas por um Unico
colaborador, visto que o0s equipamentos se encontrardo em operacao
e os locais ndo estdo sempre ao alcance dos olhos do operador.

5) Ter sempre um observador durante a execucéo da atividade, a fim de
evitar quaisquer incidentes e ou algum mal subito, de forma que seja

possivel prestar algum socorro caso necessario.
Analise dos dados coletados.
Os dados coletados deverdo ser analisados em laboratorio especifico ou

escritério onde tenha o software para avaliacdo do espectro.

Envio dos Laudos das analises.
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Como a analise e interpretacdo dos espectros é realizado por uma empresa
contratada, os laudos e espectros devem ser enviados via e-mail para os
responsaveis da area. “Nenhuma atividade €& tdo urgente, ou servico é tao
importante que ndo possa ser realizado com segurancga.” (SPECTRUM PREDITIVA,
2004).

2.1.6 Manutencéao preditiva: fator primordial de investimento

A implantacdo de um programa de manutencdo preditiva independente da
técnica aplicada € o fator primordial para o tdo esperado sucesso e retorno de
investimento.

A escolha dos equipamentos que fardo parte do programa, a classificacao
de sua significancia operacional, sua identificacdo e de seus respectivos pontos de
medicao e de coleta de dados determinam padrdes e garantem a confiabilidade.

A definicdo de parametros, niveis de alarme, e frequéncias de falha exige
conhecimento das caracteristicas técnicas de cada equipamento e completam os
requisitos para a construcdo de um banco de dados completo e eficaz. (SPECTRUM
PREDITIVA, 2004)

2.1.7 Medidor de Vibracao de Nivel Global (Sem filtro)

O medidor de vibracao de nivel global € um instrumento capaz de medir o
valor global de vibracdo (pico ou rms), em uma extensa faixa de frequéncia, que
depende das normas e padrdes aplicaveis. Pelo seu funcionamento, este
instrumento mede a vibracdo total resultante da acdo de todas as frequéncias
presentes no sinal de vibracdo, dentro da faixa considerada. As medi¢cbes sao
comparadas com padrdes gerais (normas) ou valores de referéncias estabelecidos
para cada maquina. A condicdo da maquina é assim avaliada no campo, com o
minimo de dados.

Este tipo de medidor deve ter a capacidade de medir o valor “true” RMS ou
valor de pico de velocidade, deslocamento e, em alguns casos, aceleracao, sobre
uma faixa de frequéncia de 5 Hz a 5.000 Hz. Em casos de falta de valores de

referéncia, as leituras de velocidade em RMS podem ser diretamente comparadas
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com critérios de severidade de vibragdo normalizados que podem indicar a
necessidade de manutengao.

O medidor de vibragcdo de nivel global é um instrumento com grande
capacidade de deteccdo de mau funcionamento de maquinas, porém possui
capacidade limitada para a identificacdo e diagnéstico, tarefas estas que devem ser
realizadas por medidores de vibragdo com andlise de frequéncia ou analisadores por
Transformada de Fourier. No caso especifico de mancais de rolamentos onde,
vibracBes de outras fontes ndo predominam, € possivel detectar deterioracdo de
mancais, em seus estagios ainda iniciais. Para esta finalidade, o medidor de
vibragdo deve ser chaveado para a leitura simultanea do valor RMS e valor de Pico.
(RANGEL 2010)

Os defeitos nos elementos rodantes e/ou pistas sdo responsaveis por pulsos
de vibracdo em alta frequéncia que podem ser medidos através do medidor de nivel
global de vibracdo. Nos estégios iniciais de falhas, os picos resultantes dos pulsos
de vibracdo tem pouca influéncia sobre o valor RMS, e grande influéncia sobre o
valor de Pico. (RANGEL 2010)

Dessa forma, a medida que a deterioracdo do rolamento aumenta, a relacéo
entre o Valor de Pico e o Valor RMS aumenta consideravelmente (de 3 para
aproximadamente 10 vezes). Por outro lado, nos estagios mais avancados de falhas,
os defeitos ja ndo apresentam grande influéncia sobre o valor de Pico, porém o valor
RMS, nesse instante, sofrerd grande alteracéo. A relacdo entre o valor de Pico e o
valor RMS, denominada Fator de Crista, volta entdo a reduzir para
aproximadamente 3 vezes. Dessa forma, é possivel, acompanhar a evolucdo da

condicdo de rolamentos, através da monitoracédo do Fator de Crista. (RANGEL 2010)

2.1.8 Medidor de Vibracdo com Analise de Frequéncia

Medidor de Vibracdo simples mede o nivel de vibracdo global sobre uma
faixa larga de frequéncia. O nivel medido reflete o nivel de vibragdo das
componentes de frequéncia dominantes do espectro, que sdo as componentes mais
importantes para serem monitoradas. Mas quando o mesmo sinal de vibragédo é
analisado em frequéncia e o espectro registrado em forma de gréafico, o nivel de

muitos componentes, possivelmente também importantes, sao revelados.
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A deteccdo de falhas nos estagios iniciais, juntamente com o diagndstico e
previsdo de quebras torna-se possivel com o uso de instrumentos capazes de
separar as frequéncias presentes no sinal de vibracdo. Através do estudo da
maquina analisada, é possivel correlacionar cada componente de frequéncia, com o
comportamento dindmico dos elementos de méquina. A capacidade de separacao
de frequéncias dependerd da largura do filtro utilizado pelo instrumento. Quanto
mais estreita for a largura do filtro, mais facil sera a separacao de frequéncias muito
préximas e consequentemente mais facil serd a deteccao de falhas. Nao apenas os
aumentos de niveis em componentes de frequéncia fornecem indicagcdo de falhas,
mas também a frequéncia em que elas ocorrem indica qual parte da maquina esta
se deteriorando. Para cada ponto de monitoracdo, desbalanceamento,
desalinhamento, erosdo em mancais, quebra de dentes de engrenagens, etc. Terdo
suas frequéncias caracteristicas que podem ser reveladas com o auxilio da andlise
de frequéncia. O registro do aumento dos niveis para um ou mais componentes de
frequéncia, sobre um numero de medidas perioddicas, possibilita a monitoracdo da
tendéncia dos niveis dessas componentes em funcdo do tempo para as falhas em
desenvolvimento. (RANGEL 2010)

A curva resultante conhecida por grafico de tendéncias pode ser extrapolada
no tempo para indicar quando a condicdo atingird limites perigosos para que a

manutencado possa ser marcada antecipadamente para uma data conveniente.

2.1.9 Analisadores de Frequéncia por Transformada de Fourier

Alguns casos onde se deseja uma analise de frequéncia, com larguras de
filtro muito estreita, ou deseja-se realizar a analise de frequéncia sobre um sinal
transiente (choques) torna-se necessaria a utilizagdo de um sistema capaz de
executar a Transformada de Fourier do sinal, que € uma ferramenta matematica
capaz de transformar um sinal randémico, periédico ou transitorio, numa série de
Fourier equivalente, denominado espectro de frequéncia. Este instrumento baseia-se
na propriedade de que quaisquer sinais podem ser decompostos numa série infinita
de componentes de frequéncia que representa 0 mesmo sinal ho dominio da
frequéncia. Cada componente de frequéncia dessa série pode ser relacionada ao

funcionamento dinamico de determinada maquina. A utilizacdo desse tipo de
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instrumento permite que seja levantado o espectro de frequéncia de referéncia para
cada ponto de medida denominada “assinatura de maquina ou baseline”. Dessa
forma é possivel comparar espectros de frequéncia de maquinas sob suspeita com
seus espectros de referéncia, identificar as alteracbes, relaciona-las com as
frequéncias caracteristicas de falhas dos diversos elementos de maquinas, e assim,
proceder ao diagnostico. (RANGEL 2010).

O monitoramento de uma maquina é capaz de detectar um defeito na sua
fase inicial quando nédo ha riscos de quebra, permitindo um melhor planejamento na
manutenc¢ao do equipamento.

Muitas vezes, os componentes que sdo danificados na maquina, possuem
um custo bem menor em relacdo aos prejuizos com a parada da linha de producéo.
Um dos principais exemplos disto € o rolamento, que representa 40% das
ocorréncias de falhas dentro de uma maquina (ALMEIDA, 1990). Portanto, é
imprescindivel monitorar o estado de funcionamento desses componentes, através
de técnicas preditivas, evitando que falhas inesperadas ocorram (ABREU, 2007).

Em vérios tipos de industria o acompanhamento e a andlise de vibragao
tornaram-se um dos mais importantes métodos de predicdo. Na pesquisa realizada
por Abreu (2007), foi utilizada uma bancada de testes para induzir diferentes niveis
de defeitos em rolamento, como a utilizacdo de aplicacdo de cargas e diferentes
niveis de lubrificantes. Comparando os resultados obtidos, verificou-se a eficiéncia
dos métodos de analise de vibracdo através da identificacdo dos espectros de
frequéncia de cada tipo de defeito.

Na prética, os sinais de vibracdo consistem em um somatoério de sinais
periodicos de diferentes frequéncias, ndo sendo possivel a distincao clara entre elas
no dominio do tempo. Através da analise espectral (dominio da frequéncia) é
possivel a identificacdo de cada frequéncia, com seus respectivos niveis de vibracédo
(FERNANDES, 2000).

A Transformada Réapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform) é
uma importante ferramenta matematica utilizada na analise de vibracdo. Ela é
responsavel pela transicdo entre as variaveis de um sinal no dominio do tempo para
o dominio da frequéncia (espectro de frequéncia). Os sinais sao funcdes de uma ou
mais variaveis independentes e, tipicamente contém informacdes acerca do

comportamento ou natureza de um fenémeno fisico. (GONCALVES, 2004).
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No século XVII o matematico e fisico francés Jean Baptiste Joseph Fourier
(1768-1830) demonstrou que qualquer forma de onda pode ser representada por
uma somatoria de sendides e cossendides de diferentes frequéncias, amplitudes e
fases.

As funcdes periddicas sdo representadas por séries de Fourier; as nao-
periddicas sdo representadas por transformadas de Fourier (espectro do sinal).Uma
representacdo de f(x) € uma decomposicdo em componentes que também sao
funcdes, as componentes dessa decomposicdo sdo as fungcbes trigonométricas
sen(x) e cos(x).

A Transformada de Fourier pode ser aplicada na fisica, quimica, teoria dos
nameros, analise combinatéria, processamento de sinais, teoria das probabilidades,
estatistica, criptografia e outras areas.

Em aplicagbes cientificas e em processamentos digitais séo utilizadas
fungdes discretas. Para isso, usamos a Transformada Discreta de Fourier (DFT, do
inglés Discrete Fourier Transform), a qual utiliza um ndmero finito de pontos no
dominio do tempo e define uma representacdo discreta do sinal no dominio da

frequéncia.

2.1.10 Quantificacdo e Severidade de vibracéo

O objetivo da quantificacdo €, essencialmente, o de restringir o niumero de
valores que o sinal digital podera tomar, de modo a reduzir o espaco de
armazenamento em Bytes que o sinal digital ocupara (amplitude). A quantificacéo
consiste na conversdo de um sinal amostrado num outro sinal que apenas pode
assumir um numero limitado de valores (o sinal quantificado). A quantificacdo
também se designa por discretizacdo da amplitude. Segundo pesquisa de
Woyciechowski (2009) é importante distinguir maneiras diferentes de quantificar a
amplitude do sinal, como amplitude zero-pico ou valor de pico, favoravel na medicéo
da resposta de choques mecénicos; amplitude pico-pico ou valor de pico-pico Uutil
nas consideragcbes de folgas em sistemas mecanicos; amplitude média ou valor
meédio, sendo a média dos valores em um intervalo de tempo e amplitude Root Mean

Square (RMS) relacionado a energia do sinal ou sua capacidade destrutiva.
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O processo de modulacdo consta em se fazer variar alguma caracteristica

deste sinal proporcionalmente as variacdes de um sinal modulador externamente

VAT
U

Periodo

aplicado.

Figura 1 - Amplitude X Periodo
Fonte: ELETRONICA PROJETC (2013)

A tensao de pico a pico (Vpp) € a maxima tensdo alcancada e definindo sua
amplitude. A frequéncia do sinal é o inverso do valor do periodo e € dada pelo
namero de ciclos por segundo. Outra propriedade a ser considerada € a fase, esta
consta de um adiantamento ou atraso do sinal, criando uma defasagem. A variagcao
de uma destas grandezas pode ser conseguida através de circuitos chamados de
moduladores, dependendo do tipo de modulador pode ser ter uma variagcdo da

amplitude, frequéncia ou fase da portadora.

2.1.11 Modulacdo AM

A modulacdo de amplitude (AM) € o processo em se faz controlar a
amplitude do sinal de radiofrequéncia (portadora) em funcdo de um sinal modulador

de menor frequéncia, o resultado € a onda vista na ilustracéo seguinte.
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t5) i)

=inal Modulador
de Freguéncis

mais Baixa inal da Portadora
de Maior Frequencia

Sinal Modulado
em Amplitude

Figura 2 - Resultado da onda
Fonte: ELETRONICA PROJETC (2013)

Como exemplo considera-se que um sinal modulado tenha uma frequéncia
fixa fl e a portadora esteja oscilando na frequéncia fo, no processo de modulacéo

(AM) sao formadas trés bandas de frequéncias resultantes: (fo - f1) , (fo) e (fo + f1).
Ay

fo

fo-f1 fo+f1

Figura 3 - Fequéncias resultantes
Fonte: ELETRONICA PROJETC (2013)

Por definicAo cada banda carrega parte da poténcia total de transmisséo,
sendo a portadora a que contém maior poténcia, ndo levando informagédo alguma.
Da poténcia total 66,6 % € transmitida pela portadora ficando o restante para as
duas bandas laterais, isto quando se atinge 100% de modulagéo.
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Sinal AM

Figura 4 - Modulagao completa
Fonte: ELETRONICA PROJETC (2013)

Observando os niveis de tensédo do sinal modulado da figura acima, pode-se

calcular a porcentagem de modulacao m.

m=_(A-B) x100%
(A+B)

Segundo pesquisa de Woyciechowski (2009) a severidade de vibragdo € o
maximo valor de vibragcdo encontrada, dentre todos os pontos e direcbes
recomendados. Segundo o mesmo a severidade de vibracdo € uma unidade
caracteristica que descreve o estado vibratério de uma méaquina, usualmente
chamada de amplitude de vibracdo, o autor ainda afirma baseado em Adyles (2004)
gue o parametro a ser medido é a velocidade de vibracdo absoluta sobre as partes

da maquina, preferencialmente os mancais.
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3 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A coleta de dados principal desta pesquisa serd de uma multinacional,
considerada como referéncia, onde a andlise de vibragéo é feita pela mesma, porém
alguns dados também serdo coletados de outras empresas, tendo elas analise de
vibracdo como servico terceirizado ou nao, pois o foco é a benfeitoria da analise de

vibragc&o e ndo a forma como a empresa encara esse servico.

A analise dos dados sera feita com foco no funcionamento do processo da
andlise de vibracdo e suas benfeitorias, com o auxilio do planejador da manutencéao
da empresa escolhida como modelo e dos préprios técnicos da manutencdo, com
intuito de esplanar sobre o funcionamento do processo, os tipos de sensores
utizados, como o sinal é convertido para uma imagem grafica, como o sinal chega a
um PLC e como tal analise pode contribuir para os indicadores de desempenho da
empresa, com os dados da analise em maos ficaré facil de verificar os beneficios e

os maleficios da mesma.

As técnicas de analise preditiva sdo as que oferecem melhores resultados em
relacdo a produtividade de planta, devido interferir o minimo possivel no seu indice
de disponibilidade.

O resultado esperado pela respectiva pesquisa busca os seguintes beneficios

para a manutencao industrial:
e Elevacao da confiabilidade do processo;
e Elevacdo da confiabilidade das maquinas e equipamentos;
e Elevacéao de eficiéncia das interven¢des da manutencao;
¢ Reducdo nos custos de manutencao.
O estudo proposto busca disponibilizar as melhores praticas de analise de

vibrag&o, assim como descrever o funcionamento e a evolugdo dos equipamentos

de medicdo e analise de vibracdo, assim como seus respectivos softwares.

3.1 SISTEMAS DE ANALISE: OFF-LINE

O sistema de monitoramento de vibragao off-line:
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A empresa em questao utiliza dois tipos de equipamentos para coleta e
diagnostico de vibracdo na maneira off-line, termo utilizado para quando a maquina
nao possui sensores de vibracdo para monitoramento constante, sendo assim é
criado um plano de inspecéo periodico que, como auxilio dos equipamentos a seguir,

coleta- se os dados de vibracéo e realiza-se a analise via os softwares.

3.1.1 0O Analisador CSI 2130 da Emerson Process:

7\
-
—

=/
|

W@ e deo™),

Figura 5 - Analisador CSI 2130
Fonte: Catalogo do fabricante CSI RBM consultant (2013)

O 2130 RBM Consultant Pro é um dispositivo de andlise e coleta de dados
portétil, baseado em microprocessador, que utiliza uma avancada tecnologia de
processamento digital de sinais, para permitir 0 armazenamento e 0 processamento
de dados. Ele esta configurado para medir, armazenar e mostrar dados de vibracdes
e qualquer sinal CA ou CC que ndo exceda mais ou menos 21 volts. A aquisicao de
dados pode ser executada em um formato baseado em rotas, com 0 programa
RBMware, ou através do Programa Transferivel (“DLP — DownLoadable Program”)
Analyze (Andlise), empregando um formato de armazenamento de dados baseado
em tarefas. A entrada do tacometro para o Analisador 2130 é armazenada
internamente em uma memodaria intermediaria, de modo que ndo ha necessidade de
um dispositivo externo de memoria intermediaria quando se estiver usando uma

entrada de sinal de tacOmetro.


http://www2.emersonprocess.com/pt-BR/products-services/Pages/ProductsandServices.aspx
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O Analisador 2130 incorpora magos para analise avancada de dados e
mensagens de ajuda para o usuario avaliar os dados coletados, ou para auxiliar a
aguisicao de novos dados para avaliacao do equipamento.

O Analisador 2130 emprega um meétodo de programacdo com menus e
teclas de funcéo (contextuais) para selecionar o nivel do programa a ser ativado. O
programa principal € chamado de Shell e inclui o programa armazenado na memoria
e a tela do menu principal. Os programas operacionais projetados para executar
diferentes fungbes séo carregados no Analisador 2130 como programas transferiveis
ou DLPs. Os DLPs disponiveis sdo os programas ROTA, ANALISE e
BALANCEAMENTO. Mais tarde teremos DLPs para ALINHAMENTO, TRANSIENTE
e ANALISE AVANCADA EM DOIS CANAIS.

Painel Superior (Interfaces)

O topo do Analisador 2130 tem trés tipos de interfaces ou de conectores.

A. Conector multifungdo de 25 pinos.

B. Conector ACC do acelerébmetro.

C. Conector V/Tach (Volts/Tacémetro).

Conector de Conector para Conector para tacometro
25 pinos aceleréometros e sinais de tensdo

N

V/TACH

Figura 6 - Painel Superior
Fonte: MGS Tecnologia (2013)

Conector de 25 pinos.

Fornece a conexao para a comunicacao de dados seriais entre o Analisador
2130 e o computador central e prové entradas para acelerébmetros e outros sensores
e acessorios.
Conector ACC do Acelerémetro

Fornece a conexdo para um acelerdbmetro ou para um adaptador de

acelerdmetro de duplo canal.
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Conector V/Tach

Fornece a conexdo para um sinal de pulso por rotacado (maior do que um
volt) ou um sinal de entrada em volts (sem alimentacéao).
Painel Inferior

Existem dois compartimentos no painel de fundo — um contendo trés portas
e 0 outro contendo duas aberturas tipo PCMCIA. Cada compartimento tem uma

tampa de borracha de cobertura. Puxe as tampas para acessar 0s compartimentos

Aberturas para
cartoes de meméoria

Porta USB Principal

Entrada do

Carregador Save a8

Reinicializacao Porta USB

Escrava
Figura 7 - Painel Inferior
Fonte: MGS Tecnologia (2013)

Entrada do Carregador

Entrada do carregador de bateria/alimentacdo de energia. Para recarregar a
bateria interna do Analisador 2130 conectar aqui o carregador de bateria, que pode
ser ligado a uma tomada padrdo de 110V ou de 230V.
Chave de Reinicializagao

Esta pequena chave entre a entrada do carregador e a porta mestra USB
pode ser usada para reiniciar o analisador se ele travar e ndo responder aos
comandos. E necesséario algo como um clipe de papel para inserir na abertura e
pressionar a chave. Utilizar esta chave somente como o ultimo recurso.
Porta USB Escrava

Use esta porta para conexao ao seu computador para transferir rotas para o

Analisador 2130 e para levar dados do analisador para o computador.
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Porta USB Principal

Esta porta est4 reservada para futuros desenvolvimentos.

Aberturas para Cartbes de Memoria

O Analisador 2130 tem duas aberturas PCMCIA. A abertura superior permite
uma diversidade de cartbes, tais como, Linear, ATA e Ethernet. A abertura inferior
permite somente cartdes de memoria do tipo Linear Flash ou SRAM. A funcéo dos
cartbes de memoria Linear Flash ou ATA Flash € uma memoria adicional para
informacdes de rota e de andlise. O cartdo Ethernet serve para comunicagdo com o
computador central.

Os cartbes Linear Flash com Atributo de Memaria ndo operam em nenhuma
abertura. Use somente dispositivos e cartbes PCMCIA aprovados pela CSI. Cartbes

de até 32 megabytes foram testados em uso no campo.

LED do
indicador Liga/
Tela LED de carga Desliga

W

@ g Entrada

Entrada
—© oo
| (v)
’ (18
Taclag d.a m Te:claﬂnde
Funcgio m Funcao
[ Fi1)
[ Fi2]

Alternar — @ 9? ?@ o @ @ -Ii— Alternar
|

Ajuda Pagina Setas  Setas Reiniciar
inicial pfcima Esquerda
p/ baixo Direita Retroceder

Figura 8 - Porta USB
Fonte: MGS Tecnologia (2013)

Botédo Liga/Desliga

Controla a energizagao/desligamento da alimentagéo elétrica. Pressionar
uma vez para ligar — pressionar novamente para desligar.
LED

O LED (fotodiodo) esquerdo do painel frontal pisca em verde para fornecer a

confirmacéo visual das entradas pelo teclado e alarmes.
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LED do indicador de carga

Pisca ou acende em vermelho para indicar o status do carregamento da
bateria quando o carregador de bateria esta conectado.
Botbes de Entrada

Pressionar para salvar suas sele¢cdes ou para iniciar a coleta de dados. Usar
este botdo apds ter realizado alteragfes, tais como a configuracdo de uma tarefa
gue vocé quer salvar na memoéria do analisador.

Teclas de funcdo F1 a F12

Estas teclas sdo contextuais, isto é, elas mudam de acordo com as telas
selecionadas.

Dependendo do contexto, elas podem ser usadas também para introduzir
caracteres alfanuméricos. Para cada tecla podem ser designadas trés letras. Para
introduzir um caractere, pressionar repetidamente uma tecla pelos caracteres a ela
designados (por exemplo D E F 8) até que o caractere desejado seja mostrado.

O cursor avancara automaticamente para o préximo espaco apO0s uma
pausa de um segundo. O botdo com a seta para a esquerda pode ser usado para
recuar O Cursor.

Um espaco em branco no campo pode ser introduzido ao se pressionar a
tecla de funcao rotulada “Space” — espaco.

Botdo ALT (Alternar)

Este botdo € para mudar para uma tela alternativa, dando mais opcdes
dentro de um menu.

Nem todas as telas tém uma pdagina alternativa. Para as telas que tém, a
abreviatura “ALT” aparece no topo da tela e as caixas de texto nos lados esquerdo e
direito da tela sédo destacadas em amarelo.

Existem dois botdes ALT, para operacdo com a mao esquerda ou com a
mao direita. Eles executam a mesma funcao.

Ajuda (“Help”)

Pressionar primeiramente o botdo Ajuda e entdo aperte o botdo do recurso
para visualizar as informacdes sobre ele. Algumas mensagens de ajuda contém
mais de uma pagina de texto. Neste caso, pressione o0 botdo com a seta para baixo
para exibir a proxima pagina do texto e o botdo com a seta para cima para exibir a

pagina anterior do texto.
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Pressionando novamente o botdo de Ajuda (ou o botdo de Entrada) a caixa
de dialogo de mensagem de ajuda € removida da tela.

Pagina Inicial (“Home”)

Pressionar este botdo para retornar para a pagina ou tela inicial e para o
menu principal.

Botdes com as Setas Para Cima/Para Baixo

1) Nas telas de menu, pressionar estes botdes para rolar para cima e para
baixo dentro de uma tela, para destacar uma selecdo ou uma acéao.

2) Quando estiver vendo um grafico, pressionar esta tecla para
aumentar/reduzir a escala de ordenadas.

Botdes com as Setas Para Esquerda/Direita

1) Nas telas de menu, pressionar estes botdes para rolar para a esquerda e
para a direita dentro de uma tela para destacar uma selecdo ou uma acao.

2) Quando estiver vendo um grafico, pressionar esta tecla para mover o
cursor para a esquerda e para a direita.

Botéo Retroceder

Pressionar este botédo para retroceder para a tela anterior.

Existem dois Botbes de Entrada, para operacdo com a méao direita ou com a
mao esquerda. Eles executam a mesma fungéo.

O menu principal do Analisador 2130 ou o programa Shell tem diversas
teclas de funcdo que permitem ao usuario ajustar varias preferéncias para o0s
parametros de coleta de dados no 2130. O menu principal tem as teclas contextuais
F2, F4, F5, F6, F7 e F8 ativas para as funcdes basicas do analisador.

As teclas F7 e F8 sdo os programas transferiveis de Analise e Rota. As
teclas de funcdo em branco superiores a F8 estdo reservadas para outras
aplicacbes DLP, a medida que elas se tornem disponiveis. Atualmente s&o
disponiveis aplicagbes DLP de Alinhamento, Balanceamento, Transiente e Analise

Avancgada em Dois Canais.
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3.1.20 Analisador VIBXPERT Il da Pruftechnik:

viBXpert'//

Rollbearanve > 300 kW < 600 rpm

RNS: 0.374 ms*

Figura 9 - Analisador VIBXPERT Il da Pruftechnik
Fonte: MGS Tecnologia (2013)

Um dos diferenciais que mais chamam a atencdo no moderno Vibxpert Il € o
fato de possuir tela colorida e ainda autonomia para uso continuo por longo tempo.
Trata-se de um equipamento:

¢ Intuitivo, com uma operacao baseada em gréficos, icones e interface de
cores.
e Rapido, utilizando uma tecnologia de processamento avancada para
economizar tempo de medigéo.
e Ergondmico, pode ser operado apenas com uma das maos e possui tela
colorida.
e Eficaz, executa varios tipos de medi¢des avancadas e baseadas em modelos.
Conex0es para ambiente industrial

Cinco conexdes de entrada e saida de dados estéo disponiveis no VIBXPERT
Il, elas sdo desenvolvidas especialmente para trabalhos em ambiente industrial,
todas elas sé@o coloridas para facilitar a identificacdo de diferentes parametros, que
podem ser de uma grande variedade de sensores e tipos de links para a

transmissao de dados.
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Canasde — L} L USA/Ethernet
MedKao A & B TiQger/REM
Entrada para TEMperatura - J L Seral (RS 222)
carregador Sada Analgica

Figura 10 - Conexdes
Fonte: MGS Tecnologia (2013)

LEDs de status

Alarmes de indicacdo da condicdo do equipamento, baseado nos padrées
ISO, sdo mostrados através de leds de cores no momento da medicéo.
Teclado ergondémico

O teclado pode operado apenas com o polegar direto.

lluminac&o automatica do teclado para ambientes de baixa luminosidade.
Tela colorida

18-bit TFT LCD

VGA (480 x 640 pixels)

Classificacao de protecéo IP 65

Grande memoéria de armazenamento

2 GB Cartdao CompactFlash

Bateria de lon-Litio (Alta autonomia)

8 horas de operacédo continua
Versétil

Rotas baseadas em orientacéo grafica.

Diagnéstico de Vibragdes

Balanceamento de campo com um ou dois planos.

Medicbes podem ser baseadas em padrdes de maquinas

pré-definidos.

Identificacédo e solucdo de problemas

Medidor multiparametro

Registro e armazenamento dos dados
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Registro e armazenamento de detalhes de inspecéo visual
Analises e ferramentas

Niveis globais e parametros de processo

Espectros de velocidade e aceleracao

Sinal de onda no tempo

Envelope de espectro

Cepstro

Fase, fase de canal cruzado

Orbita

Andlise de condicéo de eixos

Andlise de Runout (medicdo em eixos)

Bump test

Coast-down/run-up test

Analise de ordem

Anélise modal

Analise de Deflexdo Operacional - Operating

Deflection Shape analysis (ODS)

Analise de Transientes

Gravacao de sinais

Frequéncias de falhas

Pos-processamento de sinal

Avaliacao automética pelos padrées ISO

Caracteristicas Adicionais

Impresséo de relatérios de medicao.

Console robusto e resistente a impactos.

Acessorios para aquisicao de diferentes tipos de dados.

Modulos de medi¢cBes opcionais que podem ser ativados com a ativacao de

chaves de registros.

3.2 O SISTEMA DE MONITORAMENTO DE VIBRACAO ON-LINE: VIBNODE

Este sistema monitora continuamente a vibracdo dos equipamentos atraves

dos sensores de vibracao (acelerbmetros, proximetros) que, enviam os dados para o
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Vibnode, equipamento que realiza o tratamento do sinal, e envia os dados para o
PLC que faz a definicAo de niveis de alarme e interlock de equipamentos caso

necessarios.

[;&v?'ﬂu TECHINIE
VIENODE®

Oniane Condiion Monitonng

Figura 11 - Conexdes
Fonte: MGS Tecnologia (2013)

O monitor eletrbnico de vibracdo Vibnode, monitora online o estado
vibracional total de maquinas e sistemas, € uma técnica de processamento de sinais
que permite uma medicdo precisa da energia gerada por impactos mecéanicos ou
transientes. Esses modulos sdo ideais para monitoracdo de motores, bombas,
ventiladores e caixas de engrenagens com mancais de elementos giratorios nos
quais a protecdo continua em tempo real é necessaria.

Numero de Canais VIBNODE

Na opg¢éao basica possui 6 Canais.

Na opcéo avancada possui 12 Canais.
Tipos de Maquinas

Ideal para equipamento com velocidade e carga constante
Opcional Wireless?

Sim
Tipos de Medigdes

Nivel global (Velocidade\Aceleracado\Deslocamento)

Espectros de Velocidade e Aceleracao

Envelope de Espectro

Parametros de Processo (Temperatura \ RPM \ Vazao)

Saidas Analdgicas \ Saidas Digitais

2 Saidas Analdgicas

2 Entradas Digitais
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2 Saidas Digitais

Supervisoério do sistema pode ser instalado facilmente em salas de controle e
operacgao da planta.

Tela do sistema 42” (supervisorio) |

Figura 12 - Tela Supervisorio
Fonte: MGS Tecnologia (2013)

Tela de supervisdo de dados de vibracdo da empresa modelo, onde é

possivel monitorar a condi¢cdo dos niveis de vibragédo de todo o sistema.

Exemplificacdo do método de atuacdo no processo com a utilizacdo de
sistema de monitoramento on-line:
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Manutencédo baseada no tempo ou falha Duas situaces, uma mesma
pergunta:
Vibragio

. ®
@ © © ©

1 1 1 1 1
Stop 1 Stop 2 Stop 3 Stop 4 Stop 5

Manutencédo baseada na condicdo (com sistema On-line)

Vibragdo i
@
@ Alarm A
s WGIT'Ii.I'I.g /
e — — A Pre-Waming Qual o custo de cada uma

tempoj

! I ! I I ! dessas paradas em R$?

Figura 13 - Exemplificacéo
Fonte: MGS Tecnologia (2013)

Qual o custo de cada uma
temp dessas paradas em R$?

Sistema On-line “uma tendéncia de mercado”

Online vs. Offline Sales Turnover

T0%

60%
53% 34%

50%

40%
B Offline

30 | B Online

20%

10%

0%

2005 2007

Figura 14 - Supervisorio no Mercado
Fonte: MGS Tecnologia (2013)
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Sistema On-line: Utilizado na empresa modelo.

GD_0502M01 -

M0502.01 PLC04.DB058DW0042@Word Hl

DRYER FAH STAGE #1

Status: RUNNING FWD

Alarm: 0K

a@ [ START |||| STOP |

B

] art Bloc

<L Incoming Breaker Off
Summary Fault
Ready

Figura 15 - Pop up controle de Motor
Fonte: Estudo de caso (2013)

Unidades de monitoramento on-line proporcionam uma coleta de dados
automatizada e continua e uma poderosa gama de ferramentas de analise para
aperfeicoar os esforcos de monitoramento de condigcdes. Quando uma maquina
comeca a desenvolver um problema, o sistema ajuda a detectar, analisar e rastrear

o defeito, para que os custos de manutencdo sejam minimizados.

GD_Analog Alarm1

XIA-0517 PV: PLCOQDBOG(IDDOZMB
DRYER FAH STAGE #1 VIBRATION

HH Max (20mA)
H Min (dmA)
L

LL nrm Pv IIEXIM mm/S
o [

Figura 16 - Pop up controle de Motor 2
Fonte: Estudo de caso (2013)
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Figura 17 - Sistema Supervisorio In Touch
Fonte: Estudo de caso (2013)

Um recurso "ao vivo" permite uma analise on-line detalhada, enquanto

registros de eventos proporcionam um historico de eventos que possam ter ocorrido

enquanto o sistema estava sem supervisao.

. Chigwash Defibeator  Pasln & Yoz Dryer Formline Extraction Eneray Thormal O Swrvics |
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[&]
[ 0.00]
0.00]
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T
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Figura 18 - Hist6rico Trend
Fonte: Estudo de caso (2013)

O Software dos sistemas de monitoramento de vibragao off-line e on-line:
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OMNITREND® Multi-usuéarios PC Software

OMNITREND® Suite
PC Software

W = -

- ~5v— i}
RO NEeS -
Bele = - | .i = ol. ]

VIBRONET® Signalmaster
': 162 Canais

VIBXpert® Il

ﬁ
VIBSCANNER®

\ VIBROWEB®

32 Canais

VIBXPERT® EX VIBNODE® VIBROWEB XP®
6 Canais 8 Canais

Figura 19 - OMNITREND® Multi-usuérios PC Software
Fonte: MGS Tecnologia (2013)

OMNITREND® pode ser utilizado para gerenciar dados de maquinas,
arquivos referentes a histéricos de manutencdo e controlar rotas de medicdo em
uma planta industrial.

Um amplo campo de aplicagdo envolve o software, bem como
armazenamento de documentacdes referentes as maquinas monitoradas e relatorios
especiais que podem ser impressos automaticamente.

Informacdes mais detalhadas podem ser visualizadas no descritivo de apresentacao
do folheto do OMNITREND®.

Médulo de Transposi¢cdo dos Dados Omnitrend para o MAXIMOS

A Pruftechnik_CM fornece suporte a utilizacao de sistemas de identificacdo de
falhas, através de andlise de vibracao.

Todos os dados podem ser exportados automaticamente para programadas
de manutencdo como o SAP, MAXIMOS, SIGMA e outros que trabalham com
importagcdes por tabelas.

Entre as comuns utilizagbes mais comuns, estdo exportacdes de niveis de
vibracdo e temperatura para cada mancal, automaticamente, evitando perda de

tempo de digitacdo nos sistemas de gerenciamento de manutencéao.



Varios parametros em um unico software:

( Analise de Vibracdo \
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Figura 20 - OMNITREND® PC Software 2
Fonte: MGS Tecnologia (2013)
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.

/

Historico de relatorios de
alinhamento a laser ou
convencionais

_Peg

\

( Historico de relatorios de \

termografia das areas

A empresa modelo realiza o controle das varidveis coletadas em campo com

a utilizacdo do software gerenciador Omnitrend e por um servidor onde encontra-se

0 banco de dados, neste banco de dados séo inseridos as informagfes necessarias

(setup) do equipamento a ser coletado. Depois de criado o setup o equipamento

esta pronto para ser monitorado, porem, antes de coletar é necessario “criar’ as

rotas, ou seja, determinar qual o melhor caminho e quais equipamentos se quer

coletar em campo nesta rota (€ utilizado os setores do processo para determinar

quais equipamentos estardo nas rotas), entdo se carrega as rotas para o coletor e

procede a coleta apés o termino da coleta é descarregado as dados para o sistema

que pode ser analisados na tela do monitor. Sendo assim no caso este software é o

OMNITREND.

A periodicidade de coleta de dados entre os diversos pontos de medicao,

como regra geral € mensal, salvo quando o equipamento esta em acompanhamento,

podendo ser diario, semanal, quinzenal, etc.
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Os valores descarregados para o software sdo analisados no computador:
equipamento por equipamento, analisado 0s espectros de frequéncias para
identificar quais os componentes apresentam defeitos e que podem gerar possiveis
falhas em futuro préximo, desta forma é possivel detectar com 0 maximo de
antecedéncia, porem alguns modulos potencias de falhas acabam saindo do
controle, além também das tendéncias onde sdo analisados os valores globais e
suas evolucdes, com base nas coletas feitas por um periodo, sdo possiveis
determinar os niveis de alarmes que auxilia nas analise.

Nos espectro também sdo inseridos “alarmes de bandas” que vem a ser o
alarme de uma determinada frequéncia conhecida de um determinado componente,
se esta frequéncia apresentar evolucdo e passar o nivel de alarme ele gera um
alerta visual na tela do computador.

Quando detectado uma anomalia, € aberta uma nota no sistema ERP
utilizado na empresa, sendo no caso o SAP e em alguns casos onde o0 equipamento

em questao é critico, é entdo gerado um relatério padréo preditiva.

3.3 O SISTEMA SAP

Utilizado pela empresa modelo a cerca desde 2011.A sigla significa System,
Applications and Products (Sistema, Aplicacdes e Produtos).

E um Sistema de Gestdo Empresarial criada por uma empresa alema, de
mesmo nome. E um poderoso sistema de gerenciamento de dados que integra as
diversas areas da organizacdo e controla os processos de uma empresa.

Quais as vantagens:
¢ Visibilidade em tempo real da situacdo da empresa.
¢ Integracdo da cadeia de fornecimento.
e Levar produtos ao mercado mais rapidamente.
e Eliminar a duplicac&o de esforcos.
Alguns tipos de SAP:
e SAP Business Suite
e SAP Customer Relationship Management
e SAP Enterprise Resource Planning

e SAP Product Lifecycle Management
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SAP Suply Chain Management
SAP Suplier Relationship Management

SAP ERP (Enterprise Resource Planning)

Possibilita criar estratégias e opera¢des mais alinhadas

Adaptar-se rapidamente as exigéncias de um mercado em transformacéo
Pontos Fracos

Existem poucas pessoas qualificadas para trabalhar com o SAP

O custo para conseguir a certificacao € alto

A linguagem do programa € bem especifica, o que dificulta 0 seu manuseio.

O sensor detector de vibragdo para os sistemas de monitoramento de vibrac&o off-

line e on-line:

3.3.1Sensores de Vibracao:

Figura 21 - Sensores de Vibracado
Fonte: SKF (2013)

Para a captacdo de vibracdes, sdo utilizados sensores a que se da 0 nome

de transdutores de vibracdo mecanica. Existem varios tipos de sensores, sendo 0

acelerbmetro o mais utilizado devido a sua enorme versatilidade, enquanto outros

sensores se resumem a aplicagdes muito especificas. O sensor de deslocamento

aplica-se no caso de ser uma instalacdo permanente, enquanto o sensor de

velocidade é de aplicacdo mais restrita devido ao seu peso e fragilidade de
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componentes internos. Apesar de soO possibilitar a recolha de frequéncias entre 10 e
1000 Hz, apresenta como grande vantagem o fato de ser auto-gerador, o que
permite enviar o sinal elétrico a grandes distancias por cabo, permitindo trabalhar a
altas temperaturas. Antes de se efetuar qualquer analise, a vibracdo tem de ser
convertida num sinal elétrico, sendo essa tarefa desempenhada pelos transdutores.
Estes convertem uma forma de energia (sinal vibratério mecanico existente na
superficie da maquina), noutra forma de energia, normalmente em sinais elétricos
caracteristicas da vibracdo do equipamento, cuja forma de onda esta relacionada
com 0 movimento mecanico.

A relacdo entre a forma de onda mecéanica e a forma da onda elétrica,
depende do tipo de transdutor utilizado na transformacdo de sinal e no tipo de
tratamento dado a esse sinal pelo aparelho analisador. A complexidade da
instrumentacdo de medida e as técnicas de analise podem variar substancialmente,
mas em todos 0s casos, o transdutor de vibragdes é o ponto mais critico na cadeia
de medicdo, porque sem um sinal rigoroso os resultados da analise ndo serao
fiaveis. Os transdutores sdo colocados em diversos pontos da maquina, para
recolhas nas direces radial e axial, podem ser utilizados de varias formas, através
de base ponteira, base magnética, base roscada ou colada para um controlo

permanente.

3.3.2 Acelerbmetro

E o tipo de sensor utilizado para a medicdo de vibracdes na carcaca do
mancal. Sao de melhor resposta para mancais de rolamento. Também chamado de
medicdo das vibragdes absolutas.

O principio de funcionamento do transdutor de aceleragdo baseia-se nos
cristais piezo elétricos, que depois de sujeitos a compressdo, geram um pequeno
sinal elétrico proporcional a aceleracdo. Quando se encontra em funcionamento, o
transdutor acompanha a vibracgéo transmitida pelo equipamento em estudo, a massa

no interior do transdutor tende a manter-se estacionaria no espaco.

Um transdutor sensivel a aceleracdo denomina-se por acelerbmetro, e, €
fixado em uma superficie em movimento, onde havera um deslocamento provocado

pela forca motriz que da origem ao movimento.
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Esta forca é igual ao produto da aceleracdo com a massa sismica.

O tamanho do acelerbmetro (massa sismica) vai influenciar a gama de
frequéncias utilizavel e a sua sensibilidade. Regra geral, quanto maior for o
acelerébmetro, maior a sua sensibilidade e menor a gama de frequéncia maxima

utilizavel.

O intervalo de frequéncia em que os acelerémetros trabalham situa-se abaixo
da sua primeira frequéncia natural. A sua sensibilidade é medida em milivolts por
unidade de aceleragao “g” e é aproximadamente constante até 1/5 da frequéncia de
ressonancia. Por esse motivo, € aconselhavel o uso do acelerdmetro até este limite

superior de frequéncia.

Acelerometro: Vantagem na utilizagao
e Vasta gama de frequéncias utilizavel 1 a 10 000 Hz, logo superior a

gualquer dos transdutores citados anteriormente.

e Existem modelos de acelerbmetros que podem medir baixas
frequéncias na ordem dos 0,02 Hz;

e Faceis de instalar e no geral sdo menores e leves do que o0s anteriores;

e Sao muito robustos e estanques, pelo que se tornam especialmente
apropriados para trabalhar em locais fabris;

e Resistem ao choque, quedas, umidade, poeiras, 6leo e outras
agressividades ambientais e de manuseamento;

e Pouco sensiveis a vibracdes laterais, transversais e a campos
magnéticos. S&o, por isso, bons na aplicagdo a grandes motores
elétricos.

Acelerémetro: Constituicao

O coracdo de um acelerbmetro € seu elemento piezo elétrico, que tem a
propriedade de produzir uma descarga elétrica que é proporcional a tensao e

consequentemente a forca aplicada.
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Figura 22 - Acelerdbmetro
Fonte: MGS Tecnologia (2013)

Acelerébmetro: Montagem

O modo de fixagdo do acelerobmetro na estrutura tem uma influéncia
consideravel da resposta do sensor: Quanto mais rigida for a fixacdo, melhor sera a

resposta em alta frequéncia.
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Figura 23 - Montagem
Fonte: MGS Tecnologia (2013)
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Acelerémetro: Aplicacdo Real em Campo

Figura 24 - Acelerdbmetro
Fonte: Estudo de caso (2013)

O transdutor normalmente utilizado na captacdo de uma vibracdo é o
acelerdmetro piezoelétrico, que possui boa linearidade e uma banda dinamica
maior em comparacdo a outros acelerdbmetros. Os acelerbmetros piezoelétricos
ndo necessitam de fonte de alimentacdo, ou seja, o0 sinal de saida pode ser
conectado diretamente ao medidor de vibracdes. Além disso, ndo possuem
partes moveis e geram um sinal proporcional a aceleragdo, que pode ser
integrado, obtendo-se a velocidade e o deslocamento do sinal (FERNANDES,
2000).

3.3.3 Proximetros

E o tipo de sensor utilizado para a medicéo do deslocamento relativo entre a
extremidade do sensor e 0 eixo rotativo, ou outro corpo. Sdo de melhor resposta
para mancais de casquilhos (deslizantes).

Também chamado de medicao das vibracdes relativas.
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Figura 25 - Proximetro
Fonte: MGS Tecnologia (2013)

3.3.4 Os pontos de medigdes:

O ponto de medicbes para se realizar a coleta dos equipamentos sao
diretamente nos mancais, pois € no rolamento onde se concentra toda a forca de

desequilibrio causadora das vibracoes.

A recomendacéo para coleta de dados em equipamentos industriais € efetuar

medicdes nas dire¢des horizontais, verticais e axiais.

Figura 26 — Ponto de medicéo
Fonte: Estudo de caso (2013)

A escolha dos pontos de leitura para a recolha dos sinais vibratérios deve ser
cuidadosamente estudada, tendo em conta a sua acessibilidade e caracteristicas

dos equipamentos, a fim de se evitarem possiveis erros de leitura, como por
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exemplo descontinuidades do material entre o ponto de leitura e a fonte das
vibracoes.

Para a analise da condicdo de funcionamento de qualquer equipamento,
devem ser medidas e registradas as vibracfes em cada uma das extremidades ou
apoios. Nas trés direcdes do espaco; vertical, horizontal e axial, assim como a
codificacd@o de vérios pontos de leitura.

Existem varios tipos de montagem, tais como:

e Fixacao aparafusada;

e Fixacao por colagem com discos proprios;
e Fixacdo por base magnética,

e Utilizacdo de ponteira.

A instalacdo do acelerébmetro aparafusado é a melhor solucdo, mas nem
sempre € possivel este tipo de colocacdo devido a dificuldade em se chegar aos

pontos de leitura.

Figura 27 — Ponto de medicédo
Fonte: Estudo de caso (2013)
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Direcdo dos pontos de medicdo para um acelerémetro

Horizontal

Vertical

Medicoes Radiais - Posicao Horizontal e Posicao Vertical

Selecéo e utilizacdo de sensores de medicao

Figura 28 — Proximetro 2
Fonte: MGS Tecnologia (2013)

O principal objetivo na selecédo do sensor € assegurar antecipadamente que o

sinal da vibragdo esta dentro de varios constrangimentos.

Os sensores para altas temperaturas nao incorporam o amplificador, ficando

este ligado a um cabo especial ja fora da zona de elevadas temperaturas.

Para a selecdo dos transdutores é necessario conhecer:

e Gama de utilizacao;

e Sensibilidade;

e Frequéncia (ou tempo de resposta);

e Compatibilidade com o meio ambiente;

e Precisao;

e Caracteristicas elétricas;

e CondicOes de aplicacao e robustez.

Tabela 1 - Custo Médio de Equipamentos de Analise de Vibracao

CMXA 70-9-K-SL | Coletor de Dados RS 56.200,09 |Imediato salvo venda Prévia
CMXA 70-9-K-SL | Coletor de Dados RS 47.866,59 |Imediato salvo venda Prévia
CMAC 5030K Kit de balanceamento a laser RS 5.890,66 |Imediato salvo venda Prévia
CMMA320-05-

3.32 Atualiza¢3o de Firmware das LMU | RS 2.630,00 |45 a 60 dias apds pedido
CMCP500-BR Cabo LAN-500m RS 12.300,00 |46 a 60 dias apds pedido

Fonte: Estudo de caso (2013)
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4 ANALISE DE RESULTADOS

A aplicacdo da analise de vibracédo no diagnostico de defeitos em maquinas
rotativas € uma técnica ja aprovada, ha varias décadas, em todo o mundo e nos
mais diversos ramos industriais. Na Ultima década, com a evolucdo tecnoldgica da
informatica e eletrénica permitiu-se o desenvolvimento de equipamentos portateis
para a medicdo, analise e gerenciamento de um grande volume de dados de
vibragcdo de maquinas. Esta nova tecnologia permitiu a disseminacdo e deu
sustentacdo a uma nova pratica de manutencao: a Manutencao Preditiva.

Com relacéo a equipe propria com equipamentos proprios, constatam-se as
vantagens quanto ao custo, uma vez gque se mostra para uma empresa de grande
porte ser mais barato manter uma equipe do que contratar uma empresa terceira.
Outro detalhe € que mantendo pessoal proprio significa ter um técnico de preditiva
em tempo integral para a planta o que pode ndo ocorrer qguando isso € feito por uma
contratada.

Outro fator que em muitos casos € determinante € o fato que quando a
preditiva é terceirizada ndo se tem a mesma dedicacdo de um profissional direto, a
rotatividade € muito grande o que acaba prejudicando em relacdo ao conhecimento
dos equipamentos.

Em principio cogitava-se usar o sistema de analise de vibracdo utilizada
pela empresa modelo como exemplo para todas as empresas, porém no decorrer
desta pesquisa foi identificado que para uma empresa de pequeno porte torna-se
inviavel manter um técnico de preditiva, pois, o0 investimento é cerca de
R$4.000,00/més por técnico empregado, além do investimento inicial. Sendo assim,
contratar uma empresa que faca as coleta de dados e envie relatérios seria o ideal,
devido ao custo para manter tais profissionais e equipamentos efetivos na empresa,
pois uma empresa terceirizada cobraria a média de R$5.000,00/més fornecendo o
servico com 2 funcionarios em 3 dias a cada 2 meses. Cada caso deve ser estudado
isoladamente, tudo dependera do valor em caixa disponivel para manutencédo de
casa empresa. Por isso em muitas empresas acaba sendo usada a manutencao
corretiva em grande escala, pois terceirizar o servico pode ser barato, porém a
qualidade e o retorno dos resultados nem sempre € tao rapido, e essa diferenca de

tempo pode ser o suficiente para ocorrer uma falha.
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Hoje nessa industria de MDF usada como modelo sdo monitorados on-
line aproximadamente 114 pontos e off-line aproximadamente 338 locais de
instalacdo o que da um numero de equipamentos préximo de 680 equipamentos
com um numero médio de 2 pontos por equipamento isso oferece algo em torno de
1360 pontos monitorados mensalmente, somado off-line mais on-line sdo
monitorada uma media de 1474 pontos.

Em uma breve pesquisa no mercado obteve-se valores médios de U$$8,00
(dolares) por ponto o que chega a U$12.529,00 ou R$31.000,00 mensais, valores
estes somente para andlise de vibracdo coletando dois ou trés dias no més e
enviando relatério, além da dificuldade de se encontrar no mercado uma empresa
gue cologue alguém em tempo integral por este valor, pois, para isso a média
aumenta para de R$65.000,00 a R$90.000,00, o que se torna inviavel se considerar
a folha de preditiva da empresa modelo que € de aproximadamente R$12.000,00 por
meés.

Lembrando ainda que a equipe preditiva da empresa modelo realiza outras
atividades de manutencao preditiva como: alinhamento, balanceamento, lampada
estroboscoépio, analise termografica de equipamentos e a gestao da anélise de dleo,
0 que com certeza vai encarecer ainda mais os valores para uma possivel

terceirizacao.

4.1 A TEERCEIRIZACAO DA MANUTENCAO PREDITIVA

Em empresas de pequeno porte, onde se constatou ndo ser viavel manter
uma equipe prépria € indispenséavel obter um bom plano de manutencao que permita
reduzir custos, reduzir as paradas ndo programadas de maquinas e aumentar a
produtividade, utilizando parcerias com empresas de prestacdo servico de analise de

vibracgéo terceirizada.

Entretanto € necessario se considerarem alguns quesitos, antes de fechar um
contrato de terceirizacdo. Na sequencia descreve-se alguns cuidados que as

empresas de pequeno porte devem tomar ao contratar servicos de preditiva:

eQuem €& a empresa prestadora do servico? Conhecer outros clientes

onde ela ja preste servicos, e ouvir a opinido desses clientes.
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eQual a tecnologia utilizada (ferramentas/equipamentos)? Saber a
plataforma de trabalho do prestador é de fundamental importancia,
bem como conhecer sua politica de qualidade quanto a manutencéo
dos equipamentos, calibragéo etc.

eQuem é o0 técnico que vai atender sua empresa? Prestadores de
servico costumam manter um corpo técnico qualificado, mas essa
regra tem excecdes. Muitas vezes para reduzir custos, as
terceirizadas contratam estagiarios sem nenhuma experiéncia, e vale
lembrar que mesmo as coletas de dados, sdo atividades que embora
parecam simples, sdo de suma importancia para o0 sucesso do
trabalho.

e Como serdao medidos os resultados? Estabelecer formas concretas de
mensurar se “esta valendo a pena ou nao” afinal, a Manutencao
Preditiva tem por objetivo reduzir custos.

e Prazos. Quanto tempo apés as medicdes serd emitido o relatério? Nem
sempre agilidade na entrega e confiabilidade do resultado, andam
juntos. Porém se o prestador demorar 15 dias para entregar um
laudo, talvez um equipamento que estava em estado critico, ja tenha
guebrado.

e Quanto custa? Desconfiar de precos muito baixos. Talvez o preco seja
proporcional a qualidade do trabalho prestado.

eComo serd entregue o relatério? O ideal, € que a entrega seja
acompanhada de uma reunido onde se discute caso a caso as
maguinas sinalizadas como criticas, e sejam definidas estratégias de
intervencao.

e Limite de responsabilidades. A ser acordado no ato da contratacdo, é
importante definir as responsabilidades de cada uma das partes,
especialmente se algo der errado.

Segurancga no trabalho. Acidentes com o pessoal da empresa terceirizada,
dentro da planta, podem trazer-lhe dores de cabeca. Em contrapartida, a contratante

precisa garantir condigbes seguras de trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o advento da informatica, os equipamentos de analise, medicdo e
controle de vibragcdes mecanicas, assim como seus respectivos softwares estédo
cada vez mais acessiveis para as empresas, levando-se em conta a necessidade

das mesmas e o custo-beneficio de tais equipamentos.

Conclui-se que para empresas de grande porte como a industria de MDF
modelo para nosso estudo, manter uma equipe interna de manutencao preditiva e,
investir em equipamentos para coleta, analise e gerenciamento de vibracao off-line,
assim como equipamentos de monitoramento continuo on-line, é de grande
viabilidade para se tornar competitiva no mercado, garantindo fatores como alto
indice de disponibilidade e qualidade do produto, assim como reducdo de gastos e

aumento da lucratividade.

Porém, em induastrias de pequeno porte a terceirizacdo da manutencao
preditiva torna-se uma tendéncia devido ao custo para se manter uma equipe de
manutencdo preditiva propria com 0s equipamentos necessarios, basicamente
consiste em repassar suas “tarefas secundarias” para empresas especializadas,

para poder realizar melhor sua atividade principal.

Uma segunda alternativa para empresas de pequeno porte seria investir em
equipamentos mais simples, também disponiveis no mercado que oferecam as
condicbes basicas para coleta de dados de vibracdo, além de capacitar seus
técnicos com treinamentos especificos para a coleta, analise e controle de
vibracdes, treinamentos estes, muitas vezes oferecidos pelos préprios fornecedores
de equipamentos, sendo assim iniciar um departamento interno de preditiva

gradativamente.
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