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RESUMO

A necessidade de maquinas e equipamentos estarem sempre disponiveis, torna a
manutencdo uma funcéo estratégica dentro da inddstria, que frequentemente aumenta junto a
uma exigéncia de agilidade na liberagéo do equipamento. Esse trabalho apresenta a manutencéo
preditiva por anélise de vibracdo como ferramenta eficaz de diagndstico e prevengdo de falhas
em equipamentos rotativos, buscando suprir a necessidade da indUstria em minimizar as paradas
de planta e predizer falhas nos equipamentos. Com o objetivo de determinar de forma tedrica
os pontos de medicOes para identificar valores globais de vibragcdes no motor elétrico e toda a
parte que realiza a trabalho da fresadora ferramenteira. E ainda entender a manutencgéo preditiva
com base na anélise de vibracdo, bem como os defeitos que podem surgir em um espectro de

frequéncia e suas caracteristicas.

Palavras-chave: Fresadora. Manutengdo. Analise de vibragdo. Maquina.



ABSTRACT

The need for machines and equipment to be available at all times makes maintenance a
strategic function within the industry, which often increases along with a requirement for agil
ity in releasing the equipment. This work presents predictive maintenance by vibration analysi
s as an effective tool for diagnosing and preventing failures in rotating equipment, seeking to
meet the industry's need to minimize plant stoppages and predict equipment failures. In order
to determine in a theoretical way the measurement points to identify overall vibration values i
n the electric motor and all the part carrying out the tooling milling machine work. And also u
nderstand predictive maintenance based on vibration analysis, as well as the defects that can a

rise in a frequency spectrum and its characteristics.

Keywords: Milling machine. Maintenance. Vibration Analysis. Machine.
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1 INTRODUCAO

Intitulada como evolucgdo do parque industrial, a manutencéo surge como consequéncia
da revolucéo industrial, desenvolvendo-se com base em experiéncias somadas durante varios
anos de atividades com acidentes e incidentes dos mais variados. As primeiras técnicas e
processos de manutencdo tem origens de algumas atividades restritas, dando continuidade em
seu desenvolvimento quando a marinha e aeronautica aplicaram as técnicas de manutencéo
classica, substituindo pecas apds determinados periodos de uso. Com o0 investimento
consideravel feito pelas forcas armadas em ensaios ndo-destrutivos e aplicados no dia a dia,
pecas passaram a ser verificadas individualmente quanto ao seu estado real e com base a esse
estado as providéncias seriam tomadas, chegando assim, ao primeiro conceito de manutencéo
preditiva (KARDEC E NASCIF, 2009).

A manutencdo tem como seu principal objetivo maximizar a disponibilidade dos
equipamentos, com condi¢fes necessarias para a operacdo que se almeja alcancar. Essa
cobranca de disponibilidade, confiabilidade e reducdo dos custos em manutencdo de maquinas
e equipamentos € cada vez maior, em consequéncia disso, surge uma maior exigéncia do corpo
de manutencdo passando a ser um servico estratégico dentro da inddstria. Demandando uma
nova postura por parte da equipe de méo de obra da manuten¢do, com maior conscientizacao
do quanto as falhas atingem a seguranca, qualidade e custos do produto, que séo fatores de
grande influéncia abordados pelo mercado. Nesse sentindo, a geréncia da manutencao aparece
como um setor vital para o funcionamento mais adequado do ambiente fabril.

No setor industrial, a manutengédo se apresenta como parte importante na composicao
de custos de producdo, podendo chegar a representar até 30% dos custos totais do setor. Quando
falamos em custos ndo devemos nos atentar apenas naqueles originados por reposicdo de
componentes, uma maior atencdo deve ser voltada para as paradas ndo programadas, ou seja,
as que impedem a producdo deixando a maquina indisponivel, que para um ambiente de
producéo continuo é peca chave para a obtencdo de capacidade produtiva da linha.

Interrupgdes ou alteragdes da capacidade de uma maquina ou item de desempenhar sua
funcéo esperada ou requerida, caracteriza a falha de acordo com Siqueira (2014). Podendo ainda
ser definida como, o fim da aptiddao de um item qualquer, ndo sendo mais possivel exercer a
funcdo que lhe competia para as quais foi instalado, Nepomuceno (1989). De forma
generalizada, ainda segundo Nepomuceno (1989), as falhas podem ser divididas em trés grupos
distintos, imposicdo do operador (o equipamento é retirado do servigo de forma deliberada),

falhas de desempenho (diminuicdo da eficiéncia) e falhas catastréficas (termino abrupto da



aptidao do equipamento). Os tipos citados anteriormente podem ser observados no cotidiano da
indUstria de forma bem explicita, quando ndo se utiliza de algum tipo de manutencéo em seus
equipamentos. Para que as falhas sejam devidamente contidas, € necessario fazer uso de
estratégias adequadas de manutencdo para cada caso especifico. Podemos citar as mais
abordadas em muitas bibliografias: corretiva ou reativa (operar até a falha do componente),
preventiva ou base de tempo (estabelece periodos de tempo para realizar a manutencéao) e
preditiva ou base de condicdo (monitora o equipamento para predizer sua condi¢do), sendo de
grande importancia o entendimento base de funcionamento de cada.

Predizer o estado do ativo e quando deve ocorrer a intervengdo por meio de técnicas de
monitoramento, definem a manutencao preditiva. A finalidade, esté ligada a fixar os parametros
a serem medidos e os limites que devem ser tolerados. A andlise de vibracdo pode ser
considerada dentro da manutencéo preditiva como a principal ferramenta de diagndstico para a
grande maioria dos sistemas usados em fabricacdo e montagem de produtos. A anélise do ativo
nos fornece uma variedade de informacgdes sobre sua condi¢do, em sua condi¢cdo normal (de
novo) apresenta um comportamento vibracional caracteristico esperado, e esse comeca a mudar
a medida que as falhas ocorrem, com tendéncia de aumentar os niveis de vibracdo. Analisar a
diferenca desses niveis nos possibilita caracterizar condi¢des de falha do equipamento.

Temos como objetivo, entender a manutencdo preditiva com base na analise de
vibracdo, bem como os defeitos que podem surgir em um espectro de frequéncia e suas
caracteristicas. E ainda, determinar de forma tedrica os pontos de medi¢cdes com base nos
estudos realizados afim de identificar valores globais de vibracdo no motor elétrico da fresa do

laboratério de usinagem da UFERSA campus sede.



2 REFERENCIAL TEORICO

Aqui serdo revisados os conceitos para um melhor entendimento dos processos de
manutencdo, bem como a conceituacdo de base para o entendimento referente as vibragdes

mecanicas.

2.1 Consideracdes da manutencao

Na introducdo foi definido que trés categorias de manutencdo fazem parte da pratica
tradicional, a corretiva, preventiva e preditiva.

A manutencdo corretiva ou pds-quebra, tem como principio base o funcionamento do
ativo até sua parada por quebra. Sua aplicacdo efetiva nas linhas de producdo e setores de
servicos, partem da classificacdo dos equipamentos de chdo de fabrica, onde tal procedimento
de manutencdo se volta para maquinas mais baratas, ndo gargalos de producdo e com
redundancia das mesmas no processo produtivo que torna compensatorio seu funcionamento
até a quebra. O que geralmente acontece nessa situacdo, € existir estoque para substituicdo
imediata do equipamento para dar continuidade a producdo, por esse motivo, ndo sendo
significativo a andlise de vibragBes uma vez que ndo existe vantagens econdmicas ou de
seguranca em determinar quando a falha vai ocorrer.

A definicdo da manutencdo preventiva € baseada no tempo, ndo eliminando as chances
de ocorréncias inesperadas no periodo de tempo estipulado no plano de manutengéo prévio.
Essa manutencdo é a ‘‘atuacdo realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou quebra no
desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado baseado em intervalos definidos
de tempo’’ (KARDEK E NASCIF, 2009, p. 42). Determinar o tempo de forma efetiva para
ocorrer as intervengdes € o grande desafio desse tipo de manutencao, sendo, o melhor caminho
para isso ter disponivel os dados de falha do equipamento.

Quando se busca maximo desempenho e produtividade, devido a criticidade do ativo ao
processo de producgdo, a estratégia empregada é a preditiva. Em concordancia com a ABNT
NBR 5462 (1994), podemos definir a manutencao preditiva como aquela que permite garantir
a qualidade de servico almejada, reduzindo a manutencdo preventiva e corretiva. Conhecida
também como a manutencéo pela condigéo, leva em consideracao a condi¢do individual de cada
equipamento, com o desenvolvimento de um acompanhamento continuo e cadenciado. Baseado
nas técnicas de acompanhamento, pode-se predizer o comportamento do ativo, quando e como

devem ocorrer as intervengdes. Esse tipo de manutencdo deve ser executado quando o ativo



representa grande valor econdémico dentro do chdo de fabrica ou é critico a algum processo,
situacOes em que ndo é aceitavel interrupcdes inesperadas.

Em concordancia com NEPOMUCENO (1989), o acompanhamento de um ativo pode
ser realizado de forma subjetiva, onde através dos sentidos, geralmente audicdo, tato, olfato ou
visdo pode-se detectar alguma anormalidade. Objetiva, baseado em medic¢Oes utilizando
equipamentos especificos, que fornecem dados que sdo armazenados e comparados com
parametros de base. Bem como a forma continua, para monitoramento de possiveis avarias em

equipamentos de grande responsabilidade.

2.1.1 Aplicacao e beneficios da manutencéo preditiva

A eficiéncia da aplicacdo de um programa de manutencdo preditiva estd associada a
quatro subdivisdes de tarefas a serem aplicadas: detec¢do, diagndstico, progndstico e autdpsia.
A deteccéo diz respeito a coleta de dados e comparacao com padrdes de base, de manuais ou
dados do ativo quando em estado de novo. O diagnostico consiste na identificacdo dos modos
de falha e a determinacdo da severidade dos mesmos. Ja o progndstico, envolve estabelecer o
tempo até a falha, verificando a linha de tendéncia e o planejamento apropriado para uma
intervencdo de manutencdo. A autdpsia, diz respeito ao processo investigativo da causa raiz do
problema (SIEMANN, 2021).

Dentre os pilares da gestdo de manutencdo, a aplicacdo de um programa de manutencao
preditiva se destaca por trazer um aumento no tempo de operacao dos equipamentos e sistemas
ligados a estes. Em consequéncia deste fator, teremos uma acentuada reducdo da severidade
dos danos e custos, com aumento na confiabilidade e disponibilidade. O maior beneficio que
envolve esse tipo de manutencdo esta ligado ao maximo intervalo possivel entre paradas em

decorréncia da monitoracdo regular e a possivel reducdo destas.

2.2 Teoria das vibragdes mecanicas

2.2.1 Importéncia do estudo das vibracdes

De acordo com Rao (2008), o estudo de vibragdes em estruturas complexas era limitado
a avaliacOes de baixas frequéncias de excitacdo, ndo sendo possivel solucionar problemas reais
e complexos de engenharia. A evolugdo das tecnologias nos processamentos de dados e
implementacdo de métodos numeéricos, nos possibilitou a chegarmos em solugdes que

dificilmente podem ser expressas por meio de solucGes analiticas.



As vibragOes mecanicas estdo presentes na grande maioria das atividades humanas,
podendo aparecer de forma indesejavel, pelos desconfortos causados ou essencial para a vida e
a area da fisica. Como Rao (2008) relata: ‘‘Ouvimos porque nossos timpanos vibram, e vemos
por que as ondas de luz sofrem vibragdo. A respiracdo esta associada a vibracdo dos pulmades,
e andar envolve um movimento oscilatério’’. Na area da engenharia a importancia desse estudo
se d& devido a sua criticidade, pois o efeito de vibragdes em alguns casos pode ser desastroso.
O prejuizo econémico associado a uma parada inesperada de um ativo gargalo de producao
representa um grande risco, que a industria de hoje em dia ndo admite correr.

Segundo Franca e Soleto (2006), devemos sempre tentar manter o controle das vibragoes
apresentadas por alguns sistemas, quando ndo é possivel elimina-las totalmente. A forma de
minimizar o efeito parte do auxilio de um planejamento e programacao de uma manutencao
apropriada, antecipando as substituicbes dos componentes mecanicos antes que as avarias
ocorram.

O que torna fundamental a compreenséo dos conceitos das vibracbes mecénicas, com a
associacdo a manutencdo preditiva em busca de uma melhor visdo para aprimoramento de

projetos e operacdo de equipamentos submetidos a estes efeitos.

2.2.2 Parametros de vibracéo

A vibracdo de um corpo é descrita através de um movimento oscilatério em torno de
uma posicdo de referéncia. A representacdo de o quanto um equipamento esta vibrando é
determinada por trés parametros de mensuracdo, deslocamento (um), velocidade (mm/s) e
aceleragdo(m/s?).

e Deslocamento (x) — Quantifica amplitude méaxima de um sinal vibratorio,
podendo ser medido pelo grau de distanciamento do ponto em relacdo a sua
posicdo de repouso. Realca componentes de baixa frequéncia, sendo
representado pela Equacéo 1:

x = A sin(wt + @) 1)

e Velocidade (v) — Um deslocamento implica na existéncia de uma velocidade,
variagdo da posicdo do ponto por unidade de tempo. E expressa
matematicamente pela derivada primeira do deslocamento em funcdo do tempo
apresentada na equagdo 2 e muito utilizada para avaliagdo da severidade de
vibracdo até 1000 Hz, como desbalanceamento, desalinhamento, baixa rigidez,

folgas mecanicas e etc.



v =Aw cos(wt + ®) (2)

e Aceleracdo (a) — Matematicamente, se exprime como sendo a deriva segunda do
deslocamento em funcgéo do tempo. Esse parametro tem a melhor representagéo
dos componentes de alta frequéncia (acima de 1000 Hz), aplicado em
monitoracdo de rolamentos, ressonancias, engrenamentos, falha de

lubrificagdes, choques em geral.
a = — Aw? sin(wt + @) (3)
Mais algumas varidveis que representam a resposta de um movimento vibratorio séo
fundamentais para a analise. Na Figura 1, podemos observar o comportamento de uma onda

senoidal.

Figura 1- Caracterizagdo de Ondas

pico

Amplitude 2

Amplitude 1

- -
comprimento de onda ou um ciclo ‘ vale

Fonte: Siemann (2021)

Amplitude (A) - E definida como a medida entre a linha de referéncia e o pico ou vale,
da onda caracteristica. A amplitude de uma vibracdo expressa a severidade (grau de impacto)
do evento, medida em milimetros. Pode ser classificada com relacdo ao nivel pico-a-pico
(indicando a méxima amplitude de uma onda), nivel de pico (realgando niveis de impacto de
curta duracdo) e o valor RMS (Valor quadratico médio ou root mean square), também
conhecido como valor eficaz esta diretamente ligado ao nivel de energia da vibragéo, ou seja, a

capacidade destrutiva deste fendbmeno.



Frequéncia (f) - Um periodo T que é descrito em segundos, é definido pelo tempo de um
ciclo completo, sendo a frequéncia o nimero de eventos por segundo. Este pardmetro indica o
que esta provocando a vibracdo, de qual componente ou regido esta vindo o sinal de falha, sua
unidade recebe o nome de hertz (Hz).

f= (4)

1
T

Angulo de Fase (@)- Representa um deslocamento angular inicial, parimetro muito
importante quando se analisa um conjunto de sinais. Indica o avango ou atraso de um sinal, por
exemplo, a vibracdo é sempre atrasada em relacdo a oscilacdo. Ou ainda, a velocidade esta
defasada de 90° (noventa graus) em relacdo ao deslocamento e a aceleragédo 180° (cento e oitenta

graus) também com relacao ao deslocamento.

Figura 2- Defasagem dos pardmetros de vibracdo

e o et ld Pice
G |Z ) DESLOCAMENTO
el ! Viws VELOCIDADE: Defasada 90°
em relagdo ao deslocamento
| R 1 Y ACELERACAO: Defasada 180°
em relagdo ao deslocamento
Fonte: Adaptado de Holanda (2016)

Todos esses parametros nos permitem realizar medi¢fes e entender 0 comportamento
das mesmas. Medic¢des globais fornece uma a vibracgdo total do sinal coletado, determinando
assim o estado geral do equipamento. E utilizada na analise espectral como indicativo para
niveis de alarme, sem fornecer nenhum tipo ou localizacdo do problema. A assinatura
vibracional do equipamento nos permite especificar o problema, é obtida por meio das medigdes
realizadas em forma de um espectro de frequéncia. Essa assinatura nos permite identificar,
localizar e quantificar os possiveis problemas para diagnosticar de forma refinada o tipo e
magnitude deste.



2.2.3 Modelagem matemética — modelo 2 GDL para vibracéo forcada

Toda maéaquina pode ser representada fisicamente por um sistema massa mola
amortecido, para que o sistema seja movimentado a forca aplicada deve vencer a inércia da
massa, a rigidez da mola e o amortecimento do pistdo. As propriedades que caracterizam o
comportamento dindmico do sistema, Inercia (M), rigidez(k) e amortecimento (C), determinam
como sera a resposta da maquina com relacéo as forcas que geram vibracéo.

A definicdo do conceito de grau de liberdade (GDL) de um sistema mecénico é bem
estabelecido por Franca e Soleto (2006), que explanam esse conceito como 0s possiveis
deslocamentos que um conjunto de corpos acoplados podem realizar no espaco fisico. Ou ainda,
por um ponto material efetuar deslocamentos em trés dire¢cbes do espaco, apresentando,
portanto, trés graus de liberdade, que coincidem com o numero de coordenadas para descrever
0 movimento do ponto.

De acordo com Rao (2008), a grande maioria das estruturas sdo continuas e possuem
infinitos graus de liberdade associados. A modelagem de um GDL é util para analisar sistemas
vibratérios mais simples, ndo sendo capaz de tratar de uma estrutura real, assim o estudo da
modelagem de sistemas com dois graus de liberdade é validado por ser uma forma simplificada
para introduzir o comportamento de sistemas com namero arbitrariamente grande de graus de
liberdade.

Kelly (2012), classifica a vibracdo pelo numero de graus de liberdade para sua
modelagem. Sistemas que possuem um numero de graus de liberdade finito sdo chamados de
discretos, e sistemas com infinitos graus de liberdade sdo chamados de sistemas continuos (apud
Colona, 2018).

Vamos tratar as massas como corpos rigidos que podem possuir dois tipos de
movimentos para este caso, 0 humero de graus de liberdade (GDL) pode ser determinado pela
multiplicacdo do niumero de massas do sistema pelo numero de tipos de movimentos possiveis
de cada massa. Para a base de estudo vamos considerar a Figura 3 e explanar a temética sobre

ela.



Figura 3 — Sistema massa-mola-amortecedor com dois GDL.
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Fonte: Rao (2008, p. 179)

Podemos observar que, as coordenadas X (t) e Xz (t) sdo suficientes para representar o
movimento do sistema descrito, pois, definem as posicGes das massas m1 e m2 para qualquer
instante de tempo. Por se tratar de duas massas acopladas uma na outra por molas e
amortecedores equivalentes a essas massas, 0S movimentos vdo ser dependentes, como
mostrado no diagrama de corpo livre da Figura 3. Aplicando a segunda lei de Newton podemos

encontrar as equacgdes equivalentes do sistema, como segue;

myXy + (¢ + €)% — %y + (kg + kp)xg — kyx, = Fi(2) (5)
myX, + (Cp + c3)X; — %1 + (ky + k3)x, — koxy = Fr(t) (6)

Como foi relatado anteriormente, podemos observar pelas equacgdes definidas acima, o
acoplamento entre as duas equagdes diferenciais de segunda ordem descritas. 1sso implica em

dizer que o movimento da massa m, influencia 0 movimento da massa m, e vice-versa.

Podemaos escrever a resposta do sistema em forma matricial.

[m] %) + [c] () + [K]%(t) = F(t) (7)

Onde os termos entre colchetes representam matrizes de massa, amortecimento e rigidez

respectivamente, que podem ser abertas da seguinte forma;

m-[% 2]
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_ Cl + CZ _CZ ]
[e] = —C, c3+ ¢y

CTkitks  —ky ]
L] = [ —k; ks + k;

E teremos também os vetores de deslocamento e forca;

0 =14

5 o [F(®)
Fo= F(t)

Quando se tem uma matriz multiplicando um vetor temos que multiplicar linha por
coluna, entdo, teremos as matrizes simétricas, logo as transpostas delas serdo elas mesmas pelas

propriedades algébricas.

[m"] = [m]
[kT] = [K]
[c"] = [c]

A solucdo para esse sistema torna-se dificil, pois envolve quatro constantes, duas para
cada equacao diferencial devido a ligacao fisica das duas massas e do acoplamento das variaveis
X1(t) e x2(t).

Para determinar as frequéncias naturais das massas como foi visto nos estudos iniciais
é necessario realizar uma analise de vibracdo livre e sem amortecimento,assim obtemos as
equacdes de movimento ndo amortecido em coordenadas fisicas. Solucionando o problema de
autovalor, obtendo os autovalores (frequéncias naturais) e autovetores (modos de vibrar),
permitindo se aprofundar na dindmica da estrutura.

Devemos assim considerar valores de forca e amortecimento igual a zero, como segue.

F®)=FR{) =0
c4=¢c=¢c3=0
Aplicando as condigdes estabelecidas acima nas equages 5 e 6, teremos o resultado que
segue;

myXy + (ky + ky)x; —kax,; =0 (8)
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myX, + (ky + k3)x, —kyx; =0 9)

Tomamos a solucgéo para as equacdes 10 e 11;

x1(t) = X; cos(wt+ ¢ ) (10)
x,(t) = X, cos(wt+ ¢ ) (11)
Derivada segunda;
% (t) = —w?X; cos(wt+ ¢) (12)
i (t) = —w?X, cos(wt + ¢) (13)

Supondo que ambas as massas vibram com a mesma frequéncia (®) € possuem o mesmo
angulo de fase (¢p). As constantes X1 e Xz definem as amplitudes maximas de xi(t) e xo(t).
Podemos aplicar as equacdes acima no conjunto de equacgdes 8 e 9 e tomar uma solugdo néo
trivial para X1 e Xz, calculando o determinante dos coeficientes de amplitude que deve ser igual

a zero, com o seguinte resultado.

—miw? + (ky + k5) -k,

et |=o
¢ _kz mz(l)z + (kz + k3)

Ou
(mymy)w* — [(ky + kp)my + (ky + ka)my]w?® + [(ky + ko) (ky + k3) — k3] =0

Teremos uma equacao caracteristica de quarto grau como resposta, podemos aplicar um
método matematico para reduzir o grau para uma equacao de segundo grau e encontrar as raizes
do problema, que sdo as frequéncias naturais de cada massa.

Para determinar as amplitudes do sistema, deve-se fazer as raz0es entra essas amplitudes

e determinar como segue;
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Observamos que as equacgdes encontradas vao ser semelhantes, entdo podemos escrever
as amplitudes em funcdo das razdes de frequéncia, também conhecidas como vetores modais

do sistema.

Entdo podemos dizer que quando excitamos o0 sistema na massa 1, teremos 0 primeiro
modo de vibrar X!, e quando excitamos o sistema com a frequéncia da massa 2 teremos o
segundo modo de vibrar X?, ou seja, determinamos os modos de vibragdo do sistema.

Aplicando nas equacdes de solucdo do sistema, temos;

® ®
X X7 cos(wqt +
xi(t) = { 11)} = { 1(1) (@1t + ¢y ) } Primeiro modo
X, X, cos(wit + ¢y )

(2)

x
2 1
x“(t) =

2
X1( ) cos(wyt + ¢, )
@ Segundo modo
X" cos(wyt + ¢, )

Para a resolucéo final em valores de X1, X12, ¢1 e ¢, basta aplicar as condicdes iniciais
determinadas no problema em andlise. Observamos que sdo fun¢des temporais, ndo sendo
interessante para leitura de possiveis resultados, visto que, a analise de estruturas no dominio
da frequéncia (espectral) € mais conveniente, devido ao avango computacional e a facilidade de

interpretacdo dos resultados nesse dominio.
2.2.4 Transformada rapida de Fourier ou Fast Fourier Transform (FFT)

Para um equipamento em funcionamento, é natural encontrar ondas complexas na
andlise, devido as diferentes forcas com diferentes frequéncias de excitacdo. Diante da
sobreposicao dos diversos sinais no dominio do tempo, se faz necessario a decomposicao dos
componentes harmonicos do sinal de vibracdo, que é obtida por meio da Transformada de

Fourier.
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A chegada da FFT resultou em grandes avancgos voltados para analisadores dinamicos
aplicados a analise de vibracdo. A analise de Fourier, conhecida também como anélise espectral
¢ a técnica mais empregada na analise de vibracao, ela promove o estudo dos sinais no dominio
da frequéncia, ocorrendo a separacdo de cada sinal para assim conhecer e avaliar cada um
separadamente. O sinal, que é a representacdo grafica do movimento vibratorio, se apresenta
em um diagrama com a frequéncia como abscisa e a amplitude como ordenada, denominado
como espectro de frequéncia (Holanda, 2016). A Figura 4 deixa mais claro o entendimento do

espectro de frequéncia, na situagdo em que os trés sinais ocorrem de forma simultanea.

Figura 4 — Sinais no dominio do tempo.

/ﬁ\ “1 1* harmomnica
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o0 L 2 harmdmica
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f\ f\ r\‘\‘.‘-" bharménica
VUV
T(s)
Fi(hz)

Fonte: Paiva (2000)

Como relatado anteriormente, a sobreposi¢do dos sinais no dominio do tempo aumenta
a complexidade da analise. A Figura 5 mostra como seria a situacdo de sobreposicao no eixo
cartesiano.

Figura 5 — Sinais no dominio do tempo.

I(s)

Fonte: Paiva (2000)
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A técnica fundamental do diagnostico de vibragfes na investigacdo de sinais se da
através da analise no dominio da frequéncia, simplificando o trabalho de deteccao das fontes.
Todos os componentes sdo representados no espectro em forma de picos como mostra a Figura
6, que nos permite acompanhar, separadamente, a variagdo de amplitude de cada vibragéo e

discriminar as avarias em desenvolvimento nos componentes do equipamento.

Figura 6 — Sinais no dominio da frequéncia.

Fonte: Paiva (2000)

Quando qualquer um dos elementos comegar a falhar, a condicdo padrdo que o
equipamento deve operar vai mudar com relacéo a frequéncia e amplitude de vibracdo, gerando
alteracdo na chamada assinatura espectral, sendo um indicio que o equipamento esta perdendo
a sua integridade (MOUBRAY, 1999, Apud HOLANDA, 2016).

2.2.5 Andlise de envelope

Essa técnica consiste em analisar sinais de ressonancia em bandas de alta frequéncia a
partir da demodulagdo para chegar a informacdo de um mecanismo de falha, com objetivo de
identificar falhas presentes em rolamentos e engrenagens. A demodula¢do nada mais é que
retirar o efeito ressonante de um componente, um rolamento por exemplo. Resumidamente, a
técnica analisa uma pequena faixa de ressonéncia em alta frequéncia e obtém informac6es de

falha acontecendo numa faixa de baixa frequéncia (SIEMANN,2021).

2.3 Acelerbmetro piezoelétrico

No processo de medicdo, as vibragdes mecanicas de uma maquina séo captadas por um

dispositivo chamado de transdutor ou sensor de vibragdes, esse converte o sinal de natureza
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mecanica (seja deslocamento, velocidade ou aceleracdo do componente) em uma resposta de
saida elétrica (como corrente ou tensdo). O acelerémetro € um transdutor sismico, que segundo
Kardec (2009) seu funcionamento basico consiste na segunda Lei de Newton, em que uma forca
agindo sobre uma massa produz uma aceleracdo. Quando instalado em uma maquina vibrando,
a massa inercial realiza uma forga sobre o cristal piezoelétrico, o que produz uma diferenca de
potencial ou pulso elétrico que é proporcional a aceleracéo.

As Figuras 7 e 8 ilustram a construcdo desse tipo de transdutor, onde podemos observar

um sistema massa mola conectado a um material piezoelétrico.

Figura 7 — Concepcéo bésica do acelerdmetro piezelétrico

Mola
Massa
- —— Discos
y |\ § =S
Condutores g—_ || | - piezelétricos
NN NN s “Hase

Fonte: Adaptado de Rao (2008)

Figura 8 — Construcdo de um acelerémetro piezelétrico
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Fonte: Adaptado de Rao (2008)

Das principais vantagens desse transdutor, podemos citar a facilidade de manuseio
devido ao seu peso e dimensdes reduzidas, robustez do encapsulamento, juntamente com sua

boa resisténcia a altas temperaturas e custos de aquisicdo moderado.
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Os acelerébmetros podem ser fixados nas posi¢Oes axial, radial e vertical. Devendo
sempre ser acoplados em uma base plana do equipamento, ndo havendo essa base deve-se fixar
uma base de metal para realizar esse acoplamento. Como mostra a Figura 9 esses pontos devem
seguir uma ordem, saindo do mancal do lado oposto do acoplamento da unidade acionadora,
com os demais pontos definidos de acordo com o fluxo de energia no sistema
(BALDISSARELLI E FABRO, 2019).

Figura 9 — Pontos de medicdo
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Fonte: Baldissarelli e Fabro (2019)

2.4 Controle da vibracéo

Existem trés maneiras de controlar fendmenos vibratérios, a primeira delas é realizando
o isolamento da vibracdo transmitida a estrutura: Introduzindo um amortecimento de maneira
a reduzir as vibragbes para niveis aceitaveis. A segunda forma esta relacionada a alterar a
estrutura através de reforcos, a fim de mudar a frequéncia natural. A ultima maneira se volta
para a eliminacdo das fontes, ou seja, substituicdo de pecas, balanceamento, alinhamento,

ajustes de bases soltas e etc.

2.5 Mecanismos de falha

2.5.1 Desbalanceamento

Esse fendmeno ocorre quando existe uma distribuicdo desigual de massa em torno da
linha central do eixo de rotagéo, ou seja, 0 centro de massa e o centro de rotagdo ndo coincidem.
O desbalanceamento em um eixo ira ocorrer quando o Eixo Principal de Inércia (EPI) e a Linha

de Centro Geométrica (LCG) nédo forem coincidentes. EPI e LCG sdo duas linhas, a primeira
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representa a linha de centro que o rotor deveria rotacionar se esse ndo estivesse restrito a
rolamentos, a segunda é linha de centro fisica do rotor.

Baseado em Girdhar (2004), podemos afirmar que o desbalanceamento pode ocorrer de
trés formas distintas, caracterizados pela anélise de vetores das forcas de reagdo nos mancais.
A primeira forma trata-se de um desbalanceamento estatico, estabelecido quando o EPI é

paralelo a LCG, como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Deshalanceamento estatico
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Fonte: Pagina da TRACTIAN
Disponivel em: < https://tractian.com/blog/guia-das-vibracoes-e-analise-espectral-desbalanceamento>. Acesso
em 20 de margo.2022.

A segunda é denominada como duplo desbalanceamento, ocorrendo quando as linhas se

interceptam €m Seus centros.

Figura 11 — Duplo desbalanceamento

T— Eixo de inércia

F2

Fonte: Pagina da TRACTIAN
Disponivel em: < https://tractian.com/blog/guia-das-vibracoes-e-analise-espectral-desbalanceamento>. Acesso
em 20 de margo.2022.

A terceira forma é uma combinacdo das duas anteriores, conhecida como
desbalanceamento dindmico. Caracterizado pela situacdo em que as linhas ndo se interceptam

no centro de gravidade e ndo estdo paralelas.


https://tractian.com/blog/guia-das-vibracoes-e-analise-espectral-desbalanceamento
https://tractian.com/blog/guia-das-vibracoes-e-analise-espectral-desbalanceamento
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Figura 12 — Desbalanceamento dindmico

rElxo de rotagdo

Fonte: Pagina da TRACTIAN
Disponivel em: < https://tractian.com/blog/guia-das-vibracoes-e-analise-espectral-desbalanceamento>. Acesso
em 20 de marco.2022.

Esse tipo de falha é identificado no espectro de frequéncias como um pico de
valor igual ao valor da rotacdo do eixo, como mostra a Figura 13. Ndo havendo presenca de
harmonicas, sendo a amplitude proporcional a medida de desbalanceamento com tendéncia de

sempre crescer ao passar do tempo.

Figura 13 — Representacdo do desbalanceamento no espectro de frequéncia

N

Amplitude
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Fonte: Bandeira (2010)

2.5.2 Desalinhamento

Das origens de vibragdes mecénicas, essa € bem semelhante ao desbalanceamento no
aparecimento da correspondente a rotagdo do equipamento, se diferenciando no surgimento de
multiplos da correspondente, o dobro ou triplo da velocidade de rotacdo no espectro. Outra
diferenciacdo das vibragdes oriundas de desbalanceamento e desalinhamento vem de suas
componentes maximas. No caso do desalinhamento, vemos a presenca de componentes com
amplitude maxima no sentido axial, enquanto no desbalanceamento observamos vibragdes com
componentes maximas radiais (Nepomuceno, 2018).

Na prética, normalmente encontramos a combinacdo dos dois tipos de desalinhamento

existentes. O angular, caracterizado por uma angulacao entre as linhas de centro dos dois eixos,


https://tractian.com/blog/guia-das-vibracoes-e-analise-espectral-desbalanceamento
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e o paralelo, quando essas linhas séo paralelas, no entanto deslocadas entre si. Respectivamente

como mostra a Figura 14.

Figura 14 — Tipos de desalinhamento
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Fonte: Adaptado de Holanda (2016)

A caracterizacdo com relacdo a vibracGes para o desalinhamento angular, é a alta
vibracdo axial. No espectro de frequéncia essa vibracdo caracteristica axial, aparecera como a
correspondente de rotacédo e duas ou trés vezes ela, como mostra o item (a) da Figura 15. No
desalinhamento paralelo é caracteristico observar no espectro dois impactos por revolugdo, um

a cada 180° na direcdo radial. Gerando frequéncia de duas vezes a correspondente de rotacédo

com maior amplitude (b).

Figura 15 — Representacdo do desalinhamento no espectro de frequéncia
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Fonte: Adaptado de Bandeira (2010)

O desalinhamento combinado exposto na figura 16, apresenta predominancia de

vibragdo na dire¢do axial em uma e duas vezes a correspondente de rotagéo.
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Figura 16 — Desalinhamento combinado

COMBINADO

Fonte: Pagina da TRACTIAN
Disponivel em: < https://tractian.com/blog/desalinhamento-de-eix0s-e-0s-perigos-para-seu-equipamento >.
Acesso em 25 de margo.2022.

2.5.3 Folgas mecanicas

Existe sempre um espaco livre entre as partes rotativas e partes fixas da maquina, que
sdo previstas no projeto. Esse espago é definido como ajuste, 0 que acontece é que com uso
surge o aparecimento de folgas. Segundo Nepomuceno (1989), € necessario que exista uma
diferenca de dimensdes entre duas pecas que deslizam entre si, destinado a preservar uma
pelicula de lubrificante entre elas. Ele ainda relata que essa diferenca é conhecida como ajuste,
que tende a aumentar além do necessario com o uso, constituindo a folga mecénica entre
componentes internos. Podendo ainda serem observadas afrouxamentos (perda de rigidez) entre
partes como caixa de mancal, base e pé de apoio.

No caso de existéncia de folgas entre componentes internos, como por exemplo, entre
um eixo e um rolamento, ird gerar um sinal de vibragdo em varios harménicos, como mostra a
Figura 17. Inicialmente o que se deve fazer € acompanhar a evolucdo do espectro de frequéncia,
pelo fato de que no inicio da folga o que se pode ver é um realce no 1° harménico, e a medida
gue essa aumenta o primeiro harménico reduz com aumento dos demais, até o aparecimento de

sub harménicos fracionados.

Figura 17 — Falha por folga interna
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Na condicdo em que a maquina apresenta uma folga por perda de rigidez, que esta
associado a uma falha estrutural do piso ou das fixagdes, a evidéncia no espectro de frequéncia

é de um harmonico. E para que seja realizado um diagnostico de falha € sugerido que se realize

uma inspecéo nas condicOes de apoio da maquina.

Figura 18 — Falha por folga perda de rigidez
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Fonte: Girdhar (2004)
Na segunda tipificacdo de afrouxamento, teremos problemas de fixacéo que podem ser

confundidos com problemas de balanceamento e alinhamento. O recomendado é que durante
as medicOes de vibracdo se faca ajustes, com a justificativa de observar as variacdes que
ocorrem e também evitar que um ponto de fixacdo gere tor¢cbes no maquinario, podendo gerar

problemas por desalinhamento ou flex&o do eixo (SIEMANN, 2021).

Figura 19 — Falha por folga de fixacéo
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Fonte: Girdhar (2004)

2.5.4 Falhas de rolamentos

E sabido que rolamentos sdo constituidos por quatro partes fundamentais: pista externa
e interna, os elementos girantes e a gaiola. Quando falamos em falhas de rolamentos cada uma

das partes anteriormente relatadas apresentara frequéncias caracteristicas e identificaveis na

analise de espectro.



Figura 20— Componentes de um rolamento
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Fonte: Google imagens

Tais frequéncias, sdo descritas pelas equacdes a seguir:

= 1 1 Geose)
BPFO = > 1 Dcos@

n
BPFI = fr {1 +—c050}

psi = 2 {1 (Lcos0)
- 2d D

Onde;

n - Numero de elementos girantes (esferas, rolos ou agulhas);
fr - Frequéncia de rotagéo do eixo;

d — Diametro do elemento girante;

D — Diametros entre os centros dos elementos girantes;

- Angulo de contato em graus.
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(14)

(15)

(16)

(17)

O que acorre no processo de degradacdo, & um inicio numa das partes principais com

alastramento para as demais partes do rolamento, essa evolucdo é dividida em quatro estagios

de acordo com Girdhar (2004) até chegar a falha definitiva. Essa divisdo também € vista no
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espectro de frequéncia de envelope em regides A, B, C e D. Onde, em cada uma delas sera
observado caracteristicas das falhas.

e Regido A- Frequéncia de rotacdo do equipamento e seus harmonicos;

e Regido B- Frequéncias de falhas de rolamentos (BPFI, BPFO, FTF, BSF);

e Regido C- Frequéncias de ressonancia do rolamento;

e Regido D- Inicio do desgaste.

No estagio inicial é observado os primeiros indicios de desgaste, em regides de

frequéncias ultrassonicas de aproximadamente 20 a 60KHz (regido D). Na estrutura do
rolamento, tem-se o desgaste inicial nas pistas, que perdem o aspecto de novo ficando com uma

coloracdo opaca e acinzentada, como mostra a Figura 21 (GIRDHAR, 2004).

Figura 21- Estagio inicial de desgaste em um rolamento
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Fonte: Girdhar (2004)

No segundo estagio surgem pequenos pontos de defeitos na pista, em consequéncia
disso, ocorrem choques nos componentes internos, excitando frequéncias naturais

acompanhadas de bandas laterais na regido C, com aumento na amplitude do espectro da zona

D. Como mostra a Figura 22 que segue.

Figura 22- Pontos de remogao de material evidenciados no rolamento e espectro
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Fonte: Girdhar (2004)

No estagio seguinte, teremos uma evolugdo dos pontos de desgaste do segundo estagio,

ou seja, um aumento de tamanho e quantidade de defeitos. Evidencia-se no espectro as
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frequéncias caracteristicas de falha do rolamento e suas harménicas (regido B), bem como um
aumento no nimero de harménicas e bandas laterais. Na regido D a amplitude do espectro

continua a crescer e agora é evidente o aumento de temperatura no mancal de rolamento.

Figura 23- Aumento dos pontos de desgaste
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Fonte: Girdhar (2004)

Na ultima etapa, acontece a descamacéo da pista do rolamento, isso devido a jun¢do dos
defeitos anteriores. No espectro observamos o aparecimento de sinais randémicos gerando
instabilidade no componente, sendo percebido aumento de temperatura e ruido (regides B e C)
nos componentes do equipamento. As amplitudes do patamar de ruido e da regido D decrescem,
mas antes da falha ocorrerd um crescimento excessivo dessas amplitudes. Nesse estagio a vida

atil é de aproximadamente 1%.

Figura 24- Desgaste severo na pista
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Fonte: Adaptado de Girdhar (2004)

2.5.5 Falha de engrenagens

Como relatado anteriormente, as falhas de engrenagens vao apresentar harménicos de
baixa frequéncia e regides de alta frequéncia em resultado da ressonancia gerada pelo contato
de varios dentes das engrenagens. Segundo Girdhar (2004), um espectro de frequéncia normal
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de um redutor evidenciard harménicos de uma e duas vezes a rotacdo do eixo medido, e ainda

a frequéncia de engrenamento (GMF) com bandas laterais referentes as frequéncias de rotagdo
do eixo ao qual a engrenagem esta associado.

A frequéncia de engrenamento pode ser calculada, pela férmula que segue:
GMF = n?de dentes na engrenagem x rpm da engrenagem

As diferentes falhas em engrenagens irdo se apresentar no espectro com algumas
caracteristicas gerais como mostra a Figura 24, nela podemos ver que temos frequéncias GMF
ampliadas, juntamente com suas bandas laterais e picos de frequéncias naturais mais
distribuidas por todos os espectros ilustrados.

Figura 25- Tabela de diagnostico para engrenagens
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Fonte: Holanda (2016)

As formas particulares com que cada defeito se apresenta no espectro de frequéncia é
bem definida por Siemann (2021), apontando que, para o caso particular de desgaste dos dentes
da engrenagem tem-se uma tendéncia de aumento das bandas laterais da GMF. A evolugéo

desse desgaste chegando ao ponto de gerar folgas e excentricidades, excitard frequéncias
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naturais com aumento da amplitude da GMF, que serdo moduladas pela rotacdo da engrenagem
pareada. Relata ainda que, para o caso de carga em excesso sobre os dentes, serd observado um
aumento da amplitude da GMF que sé apresentara preocupacao caso as bandas laterais também

aumentem.

O classico desalinhamento entre engrenagens pareadas, evidéncia uma harménica da
GMF de segunda ordem (2 x GMF) ou maiores, com amplitudes superiores a propria GMF. No
caso de quebra de dentes, pode ser visto no espectro a formacéo de familias de bandas laterais
na GMF.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O acompanhamento deve ser realizado de forma subjetiva (com base nos sentidos) e
objetiva com o auxilio do VIB-100 ou VIB-200 séries, com monitoramento off-line (in loco),

realizado de forma pontual.

Figura 26- Analisador de vibracao
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Fonte: Manual da HOTTEC

Segundo as indica¢des da ABNT NBR 10082, os pontos para que seja feita uma coleta
de dados adequada em partes ndo rotativas (medida absoluta) dos equipamentos, sdo as partes
estruturais que respondam as forcas dinamicas dos elementos rotativos proximas a localizacao
do rolamento, ou seja, em mancais, rolamentos ou parte que responda bem as forgas geradas. A
recomendacdo normativa com relacdo a posicdo do transdutor é que seja tomada medicGes em
3 direcBes perpendiculares entre si. Duas medidas radiais, preferencialmente na vertical e
horizonta, e uma medida axial em relagéo ao eixo rotativo.

Para criar uma rota de medicdo deve-se primeiro realizar o download da versao gratuita
do Software Sigpred, que é um software de Pos-Processamento, que permite analise, criacdo de
rotas, gerenciamento e bancos de dados das andlises analises de vibracGes coletadas nas
inspecdes com validade de trinta dias.

Deve-se primeiro criar 0 banco de dados da analise de vibragéo, esse banco de dados
sera a pasta onde vai ficar armazenado todas as informacGes da méaquina ou equipamento,
juntamente com a rota criada para a medicao.

No programa do Sigpred, seguir 0 caminho:

» Menu > Arquivo > Novo banco



Figura 27- Bando de dados
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Agora € so inserir o titulo de forma a identificar aquela medicéao especifica e selecionar

em que local deve ser salvo no computador. O proximo passo é criar a estrutura de medicéo,

deve-se abrir 0 banco de dados criado e em seguida iniciar a criacdo da arvore, como segue

abaixo.

O primeiro nivel € a &rea, localizagdo macro: fabrica ou setor.

Figura 28- Criando a estrutura em arvore
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Fonte: Manual da HOTTEC
Sera exibido uma tela, como segue.

Figura 29- Bando de dados-Area

o
92 Eclitar Hom

Identificacac [l

Descricao Desc da Area 1

Observacoes
Aea 1 Iocakzs e no note

| (=

Parametros  » |

Fonte: Manual da HOTTEC
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Nessa tela deve-se inserir o titulo da area, descricdo, observacfes necessarias e imagens
que auxilie. Para os outros trés niveis restantes, deve-se seguir a mesma metodologia de criag&o.

2° Nivel- Local (Sub localizacao ou departamento);

3° Nivel- Conjunto (Maquina ou Equipamento);

E importante preencher a aba especificacdes.

Figura 30- Bando de dados-Especificaces do conjunto
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Fonte: Manual da HOTTEC

No equipamento A, é inserido o acionador ou motor de um dado conjunto. No B o
movido ou acionado. Se no sistema analisado néo existir a parte acionada deixa o campo B em
branco. Existe a op¢do de pesquisar e adicionar as informacdes do equipamento inserido, como

resultado temos uma tela semelhante a que segue;

Figura 31- Especificagbes do conjunto
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Fonte: Manual da HOTTEC

4° Nivel- Inspecéo (Vibragao).
O prdéximo passo é criar os pontos de medic¢éo, como segue;

» Configuracdo > Adicionar >Parametros>Vibracdes.
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Figura 32- Ponto de medicédo
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Fonte: Manual da HOTTEC

A tela acima deve ser preenchida de acordo com as necessidades da analise de vibracéo.
Esse procedimento deve ser realizado para todos os pontos de medi¢fes seguindo os padrbes
da preditiva.

Roteiro de utilizagdo do analisador e coletor de dados de vibracéo:

Antes de comecar a utilizar de fato a aparelho, é muito importante que se faca uma
leitura no guia rapido de boas préticas, para evitar manuseio indevido. Logo em seguida, deve-
se realizar o acoplamento do cabo USB, onde 0 mesmo deve ser conectado no primeiro conector
da esquerda para direita na parte superior do coletor, sua fixacdo é de forma rosqueada. Devido
a isso, atenta-se para nao retirar o cabo puxando-o. Em seguida podemos ligar o aparelho, deve-
se pressionar o botdo de ligar por 03 segundos e aguardar o sistema inicializar. Apo6s iniciar o
sistema € possivel que a data e hora tenham que ser atualizadas, para isso, deve-se entrar na
Aba configuracéo ir na opcdo GERAL, realizar e salvar as alteragdes.

E importante ressaltar que ao navegar sobre os itens teremos informacdes sobre os
mesmos no rodapé do visor, tonando 0 manuseio mais acessivel para 0s usuarios.

Com a estrutura da maquina criada no software Sigpred conforme manual e o sistema
do analisador de vibracdes devidamente ligado com o cabo USB conectado, o préximo passo
se da em carregar a rota para o coletor utilizando o cabo.

Apbs conectar o cabo USB, tem-se que carregar a rota direto do Sigpred. Nesse
procedimento o coletor deve estar ligado na tela inicial, 0 USB conectado ao computador e o

coletor ndo pode ser manuseado. Apos isso, deve-se verificar no computador se o coletor esta
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conectado como disco local, com a confirmagdo o software Sigpred deve ser aberto e a aba
comunicacdes devem ser acessada para que a rota seja carregada ao coletor, a opcdo
Carregar/Descarregar no software abre a tela que permite acessar o coletor para transferir rotas.
Ao carregar ou descarregar as rotas no analisador de vibracdo é necessario desligar e ligar o
aparelho, esse procedimento informa ao analisador de vibracdo que esta mudando do modo de
comunicacéo (transferéncia) para o modo de coleta de dados.

O ativo que sera analisado trata-se da fresadora ferramenteira, marca Clark e modelo
4VSEa (Figura 27), operando em até 3600 rotaces por minuto, de construcdo robusta e
barramento vertical e transversal prismaticos retangulares extralargos. Apresentando um
cabecote com variacdo de velocidades controlada eletronicamente através de inversor de
frequéncia, cuja a rotacdo pode ser visualizada através de um painel galvandmetro e variada por
meio de potencidmetro localizado no painel de comando. Munida ainda de lubrificacdo
centralizada, sistema de refrigeracdo, morsa com base giratoria, leitura digital nos eixos (X, Y,
Z) e avango automatico da mesa nos eixos transversal (Y) e longitudinal (X), e motoriza¢éo no
eixo (2).

Figura 33- Fresadora ferramenteira Clark modelo 4VVSEa

Fonte- Manual de instrugdes da Clark

A ABNT NBR 10082 recomenda que as medi¢des sejam realizadas nas partes expostas
do motor e acoplamento da fresa, pontos de facil acesso localizados préximos aos mancais com
superficies rigidas, em duas dire¢fes ortogonais entre si. Totalizando assim, cinco pontos de
medicdes na fresa, sendo eles vertical e horizontal na parte ndo acoplada do motor, seguido de
mais uma medic¢do horizontal no corpo que cobre a transmissdo (cabecote variador de

velocidades) e mais dois pontos vertical e horizontal na parte rigida nas proximidades da arvore.
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As medigdes realizadas sdo medidas globais de velocidade (RMS/ Valor eficaz) e forneceram
uma vibragéo total do ponto de coleta, determinando o estado geral do equipamento, ou seja,
ndo fornece tipo ou localizacdo do problema. As medidas de vibracdo podem ser enquadradas
a ABNT NBR 10082 e devidamente classificadas de acordo com a zona de severidade das

vibragdes e classe do suporte.

Figura 34- Identificacdo dos pontos de medigdo referentes a parte principal da fresadora ferramenteira

Fonte: Préprio autor
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da manutencao preditiva esta em uma crescente na industria, € notavel a falta de
matérias nacionais de estudos aprofundados no tema. O que nos leva a buscar por bases
internacionais que possa proporcionar uma maior riqueza de detalhes a respeito da manutengéo
preditiva com base na analise de vibragGes, que consiste numa das principais ferramentas para
determinar a condicdo de um equipamento.

O porqué de adotar a manutencéo preditiva esta associado ao ponto econémico. O ponto
que o mercado atual busca, maximizar os lucros e reduzir os custos envolvidos. Esse tipo de
manutencdo agrega muitos efeitos econdémicos positivos dentro de uma planta industrial.
Aumentar a eficiéncia dos reparos é um deles, reduzindo desperdicios de pecas e também o
estoque associado. A diminuicdo da gravidade dos problemas que aumenta a confiabilidade da
planta € outro ponto chave da manutencdo preditiva. Em consequéncias de um aumento de
eficiéncia e confiabilidade, tem-se, custos menores, aumento da produtividade e uma melhor
qualidade na manutencéo.

Fica entendido que dentro de um programa de manutencdo o grande desafio estd em
encontrar o equilibrio entre as estratégias dentro de uma linha de produgdo. Na parte
introdutoria € relatado em quais situacBes cada tipo de manutengdo deve ser empregue, que
devem ser conciliadas com base na classificacdo dos equipamentos. A classificacdo consiste
em analisar os possiveis cenarios para cada tipo de equipamento, como cada uma dessas
situacOes ird impactar no sistema produtivo, custos de uma substituicdo, quais os danos gerados
por uma falha dentro da planta, perdas produtivas ou até perda do ativo.

Podemos concluir que, em uma correta analise de vibracdo dentro da manutencéao
preditiva, trard assertividade de atuacdo em uma grande faixa de modos de falha de um ativo.
O trabalho foi um sucesso mediante ao entendimento da tematica aqui desenvolvida, agregando
grande valor aos meus conhecimentos acerca da manutencdo em geral e a aplicacdo especifica

com a analise de vibracéo.
4.1 TRABALHOS FUTUROS
» Determinar o estado inicial da maquina com auxilio de um analisador de

vibragéo;

» Determinar os parametros de alarme para possiveis intervencoes;
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APENDICE A - PONTOS DE MEDICAO

A NBR 10082 indica os pontos mais indicados para que seja feita uma coleta de dados
adequada em partes ndo rotativas (medida absoluta) dos equipamentos. Essas devem ser
realizadas em partes estruturais que respondam as forcas dindmicas dos elementos rotativos
préximas a localizacdo do rolamento, ou seja, em mancais, rolamentos ou parte que responda
bem as forcas geradas.

A recomendacdo normativa com relacdo a posicdo do transdutor € que seja tomada
medicdes em 3 dire¢des perpendiculares entre si. Duas medidas radiais, preferencialmente na

vertical e horizonta, e uma medida axial em relagdo ao eixo rotativo, como mostra a Figura A.1.

Figura A.1- Pontos de medigdo recomendados para maquinas horizontais

Fonte: ABNT NBR 10082 (2021)



Figura A.2- Pontos de medicdo recomendados para maquinas verticais

Fonte: ABNT NBR 10082 (2021)

Para os varios tipos de bombas o0 anexo (A) da ABNT NBR 10082:2021 ilustra

exemplos de como deve ser dispostos 0s sensores para cada modelo especificado.

36
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APENDICE B - LIMITES DE OPERACAO

As definicdes da ABNT NBR 10082 exprimem os limites operacionais de vibracao para
equipamentos que operam com velocidades de 600 r/min e 5 000 r/min. Para a investigacdo de
um equipamento isso torna possivel estabelecer limites aceitaveis de vibragdo e parametros de
alerta.

A classificacdo de maquinas é dividida em dois grupos de poténcia e flexibilidade dos
mancais.

Por poténcia, temos:

- Grupo 1: Maquinas com poténcia de 300 kW. As maquinas deste grupo devem ser
avaliadas também pela severidade de vibracdo pela medicdo de vibracdo de eixos com uso de
sensores sem contato, de acordo com a normalizagéo.

- Grupo 2: Méaquinas com poténcia entre 15 kW até 300 kW. Esses tipos de maquinas
usualmente possuem mancais de rolamentos com rotagdo acima de 600 r/min.

Por flexibilidade dos mancais, temos:

- Montagem rigida

- Montagem flexivel

A norma estabelece uma montagem como rigida quando a menor frequéncia natural do
conjunto, avaliada na direcdo da medida de vibracdo, for pelo menos 25% superior & maior
frequéncia de rotacdo do equipamento avaliado. Caso contrario, a montagem € considerada
flexivel.

A classificacdo de magnitude de vibracdo é dividida em zonas de severidade de
operagéo.

- Zona A: Valores de vibracdo recomendados para a maquinas novas ou recentemente
comissionadas;

- Zona B: Maquinas com niveis de vibracdo classificados dentro desta zona sdo
consideradas aceitaveis para a operacdo continua para longo periodo de operacao, sem restricao;

- Zona C: Maquinas com niveis de vibracdo classificadas dentro dessa zona sdo
normalmente consideradas insatisfatorias para a opera¢do continua por longo periodo.
Geralmente, podem continuar operando por um periodo limitado de tempo e deve-se programar
sua correcao;

- Zona D: Niveis de vibracéo classificados dentro desta zona indicam possibilidades de

danos em curto prazo.
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Apos a definicdo dos parametros de classificagdo do equipamento e magnitudes de
vibracdo, apresenta-se a tabela que define os limites operacionais esperados pela ABNT NBR
10082.

Figura B.1- Classificagdo de zonas de severidade de vibracdo para
equipamentos classificados com Grupo | e Grupo Il

Valor eficaz
Classe do Limite entre as mm/s-rms
suporte zonas - —
Grupo | Grupo |l
A/B 1.1 1.8
Rigido B/C 18 28
C/D 2,8 45
A/B 1.8 28
Flexivel B/C 2,8 45 ‘
C/D 45 7.1 \

Fonte: ABNT NBR 10082
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