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RESUMO

O presente trabalho, tem como objetivo demonstrar as atividades de manuten
preditiva, através da analise de vibracao em motores elétricos no parque industrial,
localizado na cidade de Sobral - CE. Neste sentido, selecionamos equipamentc
criticos ao processo industrial, tais como bombas e exaustores. Dessa forma,
aplicamos o método preditivo, para identificar as causas responsaveis pela geracao
de alteracao no funcionamento dos equipamentos. Como resultado, apresentamc
dois estudos de caso. No primeiro caso, avaliamos uma bomba centrifuga enquanto,
no segundo caso, um exaustor industrial. Para realizar a analise vibracional, utilizam
instrumentos que avaliam os niveis de vibracao global e que aplicam a transformada
rapida de Fourier, para diagnosticaras possiveis falhas através do espectro
vibracional apresentado pelos equipamentos. Através destes resultados, podemc
discutir os impactos gerados pela realizagcao da manutencao preditiva associada a
gestao demanutencdaodos equipamentosConcluimosque, a a aplicacao da
manutencao preditiva, associada aos conceitos de gestao, proporciona um resultado
extraordindrio, sem a necessidade de aumentar os custos de manutencao e, além
disso, reduz o risco da quebra repentina dos equipamentos, o que impactaria
diretamente na producao. O uso da matriz de criticidade favoreceu a maior eficiénci:
na realizacaoda manutencaopreditiva,uma vez que, devido ao numerode
equipamentosnao seria possivel realizartodas as avaliagcdbescom a mesma
periodicidade.

Palavras-chave: manutencao preditiva; andlise de vibracao; analise de espectros.



ABSTRACT

The present work aims to demonstrate the activities of predictive maintenance, thro
the analysis of vibration in electric motors in the industrial park, located in the city of
Sobral - CE. In this sense, we select equipment critical to the industrial process, such
as pumps and exhaust fans. In this way, we apply the predictive method to identify t
causes responsible for generating changes in the operation of the equipment. As a
result, we present two case studies. In the first case, we evaluated a centrifugal pum
while, in the second case, an industrial exhaust fan. To perform the vibrational analy
we use instruments that assess global vibration levels and apply the fast Fou
transform to diagnose possible failures through the vibrational spectrum presented L
the equipment. Through these results, we can discuss the impacts generated
carrying out predictive maintenanceassociated with equipmentmaintenance
management. We conclude that the application of predictive maintenance, associate
with management concepts, provides an extraordinary result, without the neec
increase maintenance costs and, in addition, reduces the risk of sudden equipment
breakdown, which would directly impact production. The use of the criticality matrix
favored greater efficiency in carrying out predictive maintenance, since, due tc
number of equipment, it would not be possible to carry out all evaluations with the s;
frequency.

Keywords: predictive maintenance; vibration analysis; spectrum analysis.
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1 INTRODUCAO

As condicdes, requisitose obrigacdes, exigem rapidas mudancas nas
organizacdes. Neste sentido, as empresas sempre estao avaliando novos cenarios,
seus concorrentes, mudancas nos requisitos, tendéncia dos negdcios, inovacao
tecnoldgica, complexidade dos sistemas, exigéncias ambientais, entre outros. Todos
estes obstaculos devem ser remediados pela empresa como um todo, isto &, todas a
funcdes administrativas e produtivas devem fazer o seu melhor esforco. A producao
a manutencao sao as funcdes administrativas e operacionais mais relevantes, visto
que, ambas tém a missao de garantir o funcionamento e a melhoria da infraestrutur:
produtiva da empresa. Além disso, precisam entregar os produtos ou servicos dentrc
dos prazos, com a qualidade solicitada e a quantidade projetada (SWANSON, 2001).

Na industria contemporanea, ha uma maior atencdao em reduzir o custo
manutencao, sem alterar o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos.
Existem muitas metodologias para realizar, tanto a manutencao, quanto a gestao do
equipamentos. De acordo com as caracteristicas dos equipamentos que se pretende
avaliar, a gestdao ou a manutencao a ser realizada, serd mais eficiente e mai
vantajosa. Os motores elétricos criticos no processo precisam de uma atencao
especial, pois sao equipamentos presentes em grande quantidade nas plantas
industriais, e estao diretamente ligadas a produtividade de uma fabrica. Desta forme
a manutencao desempenhada um papel fundamental no apoio para manter a logistic
da empresa, estando diretamente relacionada com a competitividade do sister
industrial (TEIXEIRA, 2001).

A manutencaopreditivatem como objetivo identificaras falhas nos
equipamentose descobriras possiveis causas dessas falhas, antes que o
equipamento perca totalmente a sua funcao. Essa manutencao é realizada através d
técnicas de deteccao de falhas, sendo a técnica de anadlise de vibracdao a ma
difundida na industria, permitindo tanto a deteccao de falhas mecanicas quani
elétricas. Neste contexto, a aplicacao da metodologia de manutencao preditiva atra\
da técnica de andlise de vibracao nos motores de um parque industrial, é o foco do
estudo neste trabalho, objetivando a reducao de paradas de manutencao nao
programadas e a diminuicao da queima dos motores, proporcionando um aumento d
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos.

O conhecimento sobre a estrutura e funcionamento de um motor de inducgao é

de extrema importancia para o desenvolvimento desse trabalho. Para a aplicacao da
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técnicas de analise de vibracao, é preciso entendercomo as vibracodes se
desenvolvem nos equipamentos e como cada estado pode estar relacionado com un
determinado defeito. Em campo, foram realizadas medidas dos niveis de velocidade
de vibracao e temperatura de funcionamento da maquina. Essas quantificacdes, fora
acompanhadasatravés de graficos de tendéncia,permitindoa deteccaoe o
acompanhamento na tendéncia da apresentacao de falhas. Quando se detectam os
defeitosantes que o equipamentoperca suafuncao, é possivel programara
manutencao de forma planejada, reduzindo as perdas de producao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manutencao Industrial

O termo “manutencao” tem origem no vocabulario militar e significava manter
nas unidades de combate, o efetivo e o material em nivel constante. Esta terminoloc
aplicada na industria ocorreu em 1950 nos Estados Unidos da América. Na Franca,
por exemplo, o termo “manutencao” esta relacionado a palavra “conservacao” (MON
CHY, 1989). Antigamente, as referéncias mais conhecidas da manutencao se carac-
terizavam por servicos repetitivos e de rotina, apenas com troca de pecas, pouca téc
nica, improvisacdoes e emergéncias. Entretanto, devido a sua grande influéncia na pc
rada de producao, por causas gerenciais e técnicas, a manutencao vem ganhando
maior importancia.

Os processos produtivos industriais precisam de um elevado nimero de ma-
quinas essenciais para producao de bens. Com isso, em um ambiente globalizado
onde a alta qualidade e atendimento a prazos significam aumento da competividade
a manutencao tem um papel essencial para garantir a continuidade e a eficiéncia da
producao. Neste sentido, a manutencao organizada possibilita a melhoria da disponi-
bilidade dos equipamentos, além de introduzir modificacdes que possibilitam a melh
ria no desempenho com o aumento da confiabilidade e da seguranca. Desta forma,
0s custos sao controlados, visto que, os trabalhos de manutencao sao programados
para serem executados no momento mais oportuno (SEELING, 2000).

As atividades de manutencao podem ser divididas em trés tipos: manutencdes
corretiva, preventiva e preditiva. Existem relatos da manutencao corretiva com sua
aplicacao antes da segunda guerra mundial. A indUstria ndo era mecanizada e, o prir
cipio de funcionamento do equipamento, era o seu uso até a falha (KARDEC, 2009).
As linhas de producao de baixo custo e equipamentos redundantes, a manutencao
corretiva pode trazer retorno financeiro. Em muitos dos casos, a linha de producao é
composta por equipamentos de alto custo e que nao contam com o privilégio da re-
dundancia. Com isso, é fundamental o monitoramento das condicdes dos equipamer
tos criticos, acompanhando a saude do maquinario para prever o momento da ocor-
réncia de falhas.

A manutencao preventiva, pode ser entendida como a acao realizada para bus
car a reducao ou evitar a falha potencial ou funcional de um equipamento, seguindo
um plano previamente elaborado e para um intervalo de tempo (KARDEC, 2009). Est

tipo de abordagem preventiva, corresponde a segunda geracao da manutencao. Ess:
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analise comecou nas décadas de 50 e 60, em virtude do aumento da complexidade
das plantas fabris e, desta forma, houve o aumento da necessidade em prevenir pa-
radas de fabricacdao nao programadas. Essa técnica de manutencao é aplicavel ape-
nas ao maquinario onde as taxas de falha estao relacionadas a idade do equipament
(GAGORA, 2016). Visto que, nem todo tipo de equipamento pode ser tratado de ma-
neira preventiva, se faz necessaria a aplicacao de um método especifico para avalial
as condicOes operacionais de maquina. A manutencao preditiva tem a finalidade em
garantir o controle de qualidade do servico, com base na aplicacao sistematica de
técnicas de andlise, utilizando supervisdes centralizadas ou de amostragem, com o
objetivo de reduzir a manutencao corretiva (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NOR-

MAS TECNICAS, 1994),

2.1.1 Manutencao preditiva

A manutencao preditiva é realizada com o objetivo de estabelecer o esta
futuro de um equipamento, através da analise dos dados coletados ao longo do temj
por uma instrumentacao especifica (TELES, 2022). Desta forma, podemos prever e/o
encontrar falhas potenciais, com a finalidade de repara-los antes que o defeitc
agrave e se transforme em uma falha funcional.

A falha potencial é definida como o0 momento em que a falha surge no ativo,
nao comprometendocompletamenteo funcionamentodo equipamento,mas
diminuindo o seu desempenho. a cada instante que se passa por sua vez a falha
funcional acontece quando o equipamento possui incapacidade para atender a um
padrao de desempenho especificado em projeto (TELES, 2022). Na Figura 1 ¢é
apresentado um exemplo de curva PF (Potential failure). Esta curva tem como objeti
principal evidenciar o intervalo entre a falha potencial e a falha funcional. O
horizontal (abcissas) representa a vida util do ativo enquanto que, o eixo ver
(ordenadas),esta relacionandoao desempenhodo equipamento. Acurva PF
demonstra que, o desempenho ou condicao de um recurso ou componente, diminui
ao longo do tempo, levando a falha funcional.
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Figura 1 - Curva PF apresentando o intervalo entre a falha potencial e a falha funcional.

Curva PF

Inicio da Falha Deteccgdo por Ultrassom
Detecgdo por Andlise de Vibragdo

Detecgdo por Andlise de Oleo
Ruido Audivel

Quente para Tocar

Solto Mecanicamente

Danos Auxiliares

Preventiva /
Corretiva Programa \

Preditiva

Performance do Equipamento

Tempo de Operacdo do Equipamento

Intervalo PF
Fonte: TELES (2021).

As principais informacdes coletadas para avaliacao dos equipamentos durante
a manutencao preditiva sao através da analise de vibracao, termografia, analises de
6leo e ultrassom. Dentre estas técnicas, a analise de vibracao é o método m
difundido nas industrias. Esta técnica permitir a deteccdo de um extenso nimero de
falhas, através do uso de sensores de vibracdo mecanica, instalados em locai
estratégicos nos equipamentos (GAGORA, 2016).

2.2 Motores Elétricos de Inducao

O motor de inducdo, devido a sua robustez e baixo custo, é o motor n
utilizado, visto que, aproximadamente 90% dos motores empregados na industria sa
motores de inducao (SILVA, 2015).

O funcionamento do motor de inducao, ocorre através de um sistema elétrico
trifasico, fundamentado na geracao de um campo eletromagnético produzido n
estator, através da circulacdao de corrente elétrica polifasica. A variacao do fluxo da
corrente elétrica, produz uma corrente induzida no rotor que, se opde ao can
girante, fazendo com que ele seja arrastado (CHAPMAN, 2013). A velocidade 0
rotacdo do campo magnético é calculada pela resolucao da equacao 1.
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Os motores de inducao sao divididos em duas partes principais, o estator e o
rotor. No estator, estdo localizadas as bobinas responséaveis pela criacdo do campo
magnético girante, que induzem as correntes no rotor. Ja o rotor, este pode ser do
tipo bobinado ou do tipo gaiola de esquilo. O motor presente no sistema em estudo ¢
um motor do tipo de inducao trifasico com o rotor gaiola de esquilo.

Na Figura 2 é possivel visualizar o rotor do tipo gaiola de esquilo. Este tipo de
rotor é constituido por um nucleo de chapas de material ferromagnético, isola
umas das outras, onde sao colocadas chapas de material condutor ligadas em curto-
circuito por dois anéis nas extremidades do rotor (FRANCHI, 2008).

Figura 2 - Representacdo esquematica do rotor do tipo gaiola de esquilo.

Chapas de
Ago Magnetico

Barras Aneis
Condutoras ge Curto

Fonte: WEG (2016).

Na Figura 3 observamos uma perspectiva de corte de um motor de inducao
trifasico (MIT). O estatoré constituidode chapas de materialferromagnético
empilhadas e isoladas entre si, acomodas através de um conjunto de espiras de fios
de cobre isolados, chamados de bobinas que sao alimentadas por corrente alternada
Outra parte essencial de um motor de inducao, sao os seus rolamentos presentes na
extremidades do eixo do rotor. Eles sao responsaveis por sustentar o rotor e
proporcionar a possibilidade de giro livre, para fornecer poténcia mecanica na ponta
do eixo (BHADESHIA, 2012). Os rolamentos consistem em elementos rolantes
(esferas, cilindros ou formas de cano) e anéis que formam as pistas. Sua funcao é
manter contato das duas partes que se movimentam, isoladamente, de forma a ter c

menor atrito possivel. Os elementos rolantes rolam entre as pistas (externa e internc
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guiados pela gaiola. A gaiola, por sua vez, é responsavel por manter os elementos
rolantes equidistantes e guia-leendo os materiais mais utilizados para sua
confeccao aco, latao e plastico.

Figura 3 - Representacdo esquematica das partes construtivas de um motor de inducado trifasico.

1) Carcaga;

2) Nucleo de chapas - estator,;
3) Nacleo de chapas - rotor;
4) Tampa;

5) Ventilador;

6) Tampa defletora;

7) Eixo;

8) Enrolamento tifasico;

¥ 9) Caixa de ligacao;
10)Terminais;

11)Rolamentos;

12)Barras e anéis de curto-circuito;

Fonte: WEG (2016).

A Figura 4 ilustra a vista detalhada de um rolamento de esferas, sendo 0s seus
componentes: protecao, pista interna, esferas, gaiola e pista externa.

Figura 4 - Representacao esquematica da vista explodida com os componentes de um rolamento.

BLINDAGEM

/
4

Fonte: Disponivel em: http://www.longboardingguide.com/best-longboard-bearings/. Acesso em: 10 de
dezembro 2020.
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Os MITs possuem varias formas de partida, sendo a mais simples, a partida
direta, onde seus terminais de bobina sao conectados diretamente na rede de
alimentacao. Operando em sua tensao nominal, esses motores possuem elevadas
correntes de partida, estando entre quatro a oito vezes maiores que a sua corrente
nominal. Desta forma, foram criadas metodologias para contornar esse problema. A
partida estrela-triangulo, é a forma mais difundida em sistemas mais robustos.

Com o advento da eletronica de poténcia, foram criadas chaves eletrénicas de
partidas que possuem rampa de energizacao, buscando a diminuicao das correntes
de partidas, como por exemplo a soft-star e o inversor de frequéncia. Os inversores
de frequéncia se sobressaem devido ao seu controle escalar entre tensao e frequénc
Este controle garante que nao ocorra perda de conjugado durante a partida e
controle continuo da velocidade do motor, podendo variar entre velocidades
baixas e a sua velocidade nominal.

2.2.1 Dados de placa

Entender os dados técnicos de um motor sao fundamentais para que possamo:s
avaliar as condicOes de operacao na qual o equipamento se encontra. Os principais
dados técnicos sao encontrados na sua placa de identificacao representada na Figur:
5.

Figura 6 - Representacao de uma placa de identificagao de um motor de indugdo trifasico.

1. Cédigo do motor 17. Altitude
2. Numero de fases 18. Massa
3. Tens&o nominal de operagdo 19. Especificagdo do rolamento dianteiro
2 o cag 4. Regime de servigo e quantidade de graxa
3 l.— 13 5. Rendimento 20. Especificagéo do rolamento traseiro e
12 .14 6. Modelodacarcaca quantidade de graxa
5 =97 7. Grau de protegéo 21. Tipo de graxa utilizada nos
26 : |17 8 Classedeisolamento rolamentos
2 > ) X 18 9. Temperatpra daclasse deisclamento 22 Esqqema de ligagéo para a tensdo
R o e S oy o e it
£ ’ po de relubrificagéo do motor
22 1 § d” OV1 3’ 1 ~6203—-ZZ}—20 12, Rotag&o nominal por minuto {em horas)
3 v I 12 L3 |MOBIL POLYREX EMi-— 21  13. Corrente nominal de operagao 24. Certificagdes
14, Fator de poténcia 25, Relagdo da corrente de partida/
15. Temperatura ambiente corrente nominal
1 c € %‘m I -— 24 16. Fator de servigo 26. Categoria de conjugado
- 27. Corrente no fator de servigo

Fonte: WEG (2016).
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2.2.2 Modos de falhas em motores elétricos

Um modo de falha é uma causa de falha ou uma forma possivel pela qual um
sistema pode falhar. Nos motores elétricos, seus modos de falha podem ser dividido:
pelo tipo de sua origem, sendo elas de origem elétrica ou de origem mecanica. De
origem elétrica, podemos citar o desbalanceamento entre fases, baixa resisténcia de
isolacao das bobinas, espaco curto entre as espiras, barras de rotor quebradas e o
mau contato das caixas de ligacao. Por sua vez, os modos de falha de orige
mecanica sao representadospelos rolamentosdefeituosos,folgas mecanicas,
desalinhamento e/ou desbalanceamento do rotor e/ou da carga.

A deteccao e diagnéstico dos modos de falha permitem, a preservacao d
motores elétricos de inducao, traduzindo-seno aumento do desempenhoe
confiabilidade, associado a reducao dos custos de manutencao. A deteccao tem com
objetivo encontrar as falhas, enquanto o diagndstico se propde a descobrir o tipo de
falha e sua respectiva causa (CHOW, 2000).

2.2.3 Manutencao Preditiva aplicada a motores elétricos

Com objetivo de identificar os modos de falhas, existem vaérias técnicas
inspecao preditivas. Essas técnicas sao divididas entre dois grupos:

* Inspecdes invasivas: sao inspecdes que apresentam a necessidade de
retirar o equipamento de funcionamento para serem realizadas;

* Inspecdes nao invasivas: sao inspecoes onde nao existe a necessidade de
remover o equipamento de seu funcionamento.

2.2.4 Analise de vibracao em motores elétricos

Na industria, a analise de vibracao é, provavelmente, a técnica diagndstica ma
difundida e tipicamente empregada para avaliar as falhas de origem mecanica, e em
alguns casos, falhas de origem elétrica (ANTONINO-DAVIU et al., 2017). Paaa
realizacdo da andlise da vibracao como condicao monitorada, devem ser levados em
consideracao trés principios: (i) todas as maquinas rotativas vibram em operacao; (ii
a vibracao aumenta ou diminui a medida que a condicao do equipamento se deterior
e (iii) a vibracao pode ser mensurada com precisao e interpretada (MAZUR et al.,
2015).
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2.2.4.1 Conceitos basicos sobre vibracao

Para se entenderos principiosda analise de vibracao, & necessario
compreender o que é vibracdo mecanica. A vibracdo mecanica é definida como um
movimento, no qual se considera uma massa reduzida a um ponto submetido a uma
forca. A acao dessa forca faz com que o ponto execute um movimento oscilatério. Pz
que o movimento oscilatério do ponto se constitua na vibracao, ele devera percorrer
uma trajetéria completa ou ciclo, conhecida como periodo de oscilacao (BENEDETTI,
2002). Os parametros para mensurar os niveis de vibracdo sao, na maioria das veze:
expressos em termos de deslocamento, velocidade e aceleracao, cujas
representacdes estao ilustradas na Figura 6.

Figura 6 - Representacdo da defasagem dos parametros de vibracao

S ld Pico
""‘V\ DESLOCAMENTO

m \\ ________ ! Veus VELOCIDADE: Defasada 90°
em relagdo ao deslocamento

a2l _f_\l ¥ s ACELERACAO: Defasada 180°

k/ em relagdo ao deslocamento

Fonte: SKF (1997).

O deslocamento (x) € medido em micrometros (um) e pode ser medido pelo
grau de distanciamento do ponto em relacao a sua posicao de repouso, send
indicado para medicdbes menores que 10 Hz. A equacdo 2 apresenta a férmul
utilizada para calcular o deslocamento (x).

X = A sen(wt + @) (2

A velocidade de vibracao, normalmente escolhida para avaliacao da severidad:
de vibracao, esta compreendida entre 10 Hz e 1000 Hz. O deslocamento do ponto
implica na existéncia de uma velocidade que podera ser variavel. Derivando uma ve
a funcao deslocamento, obtém-se a velocidade, representada pela equacao 3.

v = — = Awcos(wt + []) (3)
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Uma vez que a velocidade é variavel, existira uma certa aceleracao no
movimento. Derivando duas vezes a funcao do deslocamento ou uma vez a funcao

da velocidade, encontramos a aceleracao, representada pela equacao 4.
a =— = Aw2sen(wt + @) (4)

A aceleracao de vibracdo é o parametroque representamelhor os
componentes de alta frequéncia, sua aplicacao é recomendada na monitoracao de
rolamentos, engrenamentos, pulsacao de pressao em compressores rotativos, e
demais equipamentos que apresentem frequéncia de defeito entre 1.000 Hz e 10.00
Hz.
2.2.4.2 Niveis de vibracao

Existem algumas maneiras para se avaliar os niveis de vibracao de um
espectro plotado no tempo, sendo eles: o valor pico a pico, valor de pico e o valor
RMS (raiz média quadratica) (SPAMER, 2009), conforme representados na Figura 7.

Figura 7 - Representacao grafica dos niveis de vibracao

1 ) X X Nivel RMS
Nivel Pico a Pice

M vy 1
ﬁggr.vﬁv%/\!qﬁﬂﬁ AT
WUU\(-’!V ] W AL

Nivel de Pico

Nivel de Vibragdo

Fonte: NEPOMUCENO (1989).

O valor de pico é utilizado para identificar choques de curta duracao. Entretant
indica somente a ocorréncia do pico, sem levar em consideracao o histérico da onda
no tempo. O valor de pico a pico indica o percurso maximo da onda, isto €, o maior
ciclo, podendo ser aplicado para identificar a falha no estagio prematuro e avancado
O valor de pico e o valor de pico a pico, nao consideram o histérico da onda no temp
Com isso, uma maneira de solucionar esse problema seria a utilizacao do valor de
RMS ou valor médio quadratico. O valor RMS considera o histérico da onda no tempo
evidenciando a severidade da energia contida no sinal, ou seja, a capacidade
destrutiva desta vibracao (GARCIA, 2005).
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Em muitos casos, principalmente em rolamentos, a vibracao ocorre em altas
frequéncias e baixas amplitudes. Desta forma, os choques ficam mascarados pelos
eventos de amplitude maior e em frequéncias menores. Com isso, é utilizado
parametro conhecido como envelope de aceleracao. Nesta técnica, os eventos
harmdnicos em baixa frequéncia sao filtrados, ressaltando eventos harmoénicos
altas frequéncias. Falhas com caracteristicas impulsivas (choques), como as iniciais
de rolamento, engrenamentos e alguns tipos de folga, sao detectadas por ess
parametro (SKF, 2010). Por exemplo, se um rolamento possui um defeito em sua pis
externa, cada esfera que passar por esse defeito gera um pequeno sinal de vibracao
Entretanto, esse sinal possui uma energia tao pequena que, em um monitoramento
comum, é perdido por vibracdes estruturais e componentes méveis na maquina (SKF
2010). A unidade do envelope de aceleracao foi desenvolvida pela empresa fabrican
de rolamentos SKF.

2.2.4.3 Analisadores de frequéncia por Transformada de Fourier

Durante o funcionamento de uma maquina rotativa, existem diversas fon
geradores de vibracao, fazendo com que as ondas de sinais no tempo nao possibilite
os diagndsticos de defeitos precisamente. Para que os dados de vibragcao possam se
divididos nas componentes individuais que os originaram, é necessaria a utilizacao d
um algoritmo conhecido como Transformada Répida de Fourier (FFT) do inglés - Fast
Fourier Transform.

A analise, utilizando a técnica de FFT, promove a avaliacao dos sinais n
dominio da frequéncia, com a separacdao exata de cada sinal, podendo assim,
conhecer e avaliar separadamente cada um. O sinal obtido é conhecido como
espectro de frequéncia, sendo uma representacao grafica do movimento vibratério.
Este é apresentado através de um diagrama que possui a frequéncia como abscissa
e a amplitude como ordenada.

Na Figura 8 observamos os trés sinais que ocorrem no mesmo intervalo de
tempo, mas em diferentes frequéncias. Eles sao harmoénicos entre si, sendo que dois
ocorrem em frequéncias multiplas do primeiro sinal.



26

Figura 8 - Representacado dos sinais no dominio do tempo.

A

T(s)

Fonte: (PAIVA, 2000)

No dominio da frequéncia estas trés formas de onda seriam representad

como no espectro da Figura 9.

Figura 9 - Sinais no dominio da frequéncia.

f1 f2 f3 f (hz)

Fonte: PAIVA (2000).

2.2.5 Principais causas de vibracao e seus espectros
A sequir serao apresentadas as causas mais frequentes de vibracdes em
motores elétricos de inducao.

2.2.5.1 Desbalanceamento Mecanico
O desbalanceamento mecanico ocorre quando existe uma distribuicao desigua
de massa em torno da linha central de rotacao de um eixo. Essa ma distribuicao ger:
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cargas nos mancais por meio da acao das forcas centrifugas. O desbalanceamento

esta presente em todas as maquinas rotativas, sendo identificado no espectro de fre
guéncias por um pico com valor igual ao valor de rotacao do eixo. A Figura 10 ilustra
um eixo com uma massa provocando o desbalanceamento, a ordem de grandeza da

amplitude depende do sinal coletado.
Figura 10 - Representacao do espectro de desbalanceamento.

N
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Fonte: BANDEIRA (2000).

2.2.5.2 Desalinhamento
Uma outra causa de vibracao, bastante comum, é o desalinhamento. Existem

trés tipos de desalinhamento: paralelo, angular e combinado. O desalinhamento par:
lelo ocorre quando as linhas de centro sao paralelas, porém deslocadas entre si, con

forme Figura 11.
Figura 11 - Representacao do desalinhamento paralelo.

H: | Eixo da maquina
Eixo do motor | acionada

Fonte: SKF (2010).

A representacao do espectro de vibracao para o desalinhamento paralelo (Fi-
gura 12), apresenta picos na frequéncia de rotacao da maquina e em seu segundo e
terceiro harmoénico (BANDEIRA, 2000).
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Figura 12 - Representacao do espectro de desbalanceamento paralelo.
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Fonte: BANDEIRA (2000).

O desalinhamento angular acontece quando as linhas de centro dos dois eixos
fazem um angulo. Ele é caracterizado pela alta vibracao axial. Ocorrera alta vibracac
axial tanto na frequéncia fundamental como na sua segunda harmoénica. Na Figura 1

eixos com desalinhamento angular.

Figura 13 - Representacao do desalinhamento angular.

Eixo do motor Eixo da maquina
acionada

Fonte: BANDEIRA (2000).

O desalinhamento combinado é caracterizado pela ocorréncia simultanea do
desalinhamento paralelos e angular. No espectro é possivel visualizar a vibracao axi
alta na direcao axial. Na Figura 14 é possivel visualizar o desalinhamento combinadc

entre dois eixos.
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Figura 14 - Representacao do desalinhamento combinado.
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Fonte: BANDEIRA (2000).

2.2.5.3 Excentricidade
A excentricidade ocorre quando a linha de centro do eixo nao é a mesma linha

de centro geométrico do rotor, mesmo com a peca balanceada (PAIVA, 2000). A Figu
15 apresenta a ilustragcdo de um motor elétrico com rotor excéntrico e seu respectiv
espectro.

A excentricidade pode ser facilmente confundida com desbalanceamento, por
isso muitas vezes é analisado a vibracao no momento em que a alimentacao elétrica
da maquina é interrompida. Se a amplitude de vibracao diminuir bruscamente, a par
do instante do corte de energia, o problema é elétrico e serd, possivelmente, devido
excentricidade do rotor dentro do estator (SPAMER, 2009). Outras falhas elétricas es
tao associadas as frequéncias da rede, suas harmodnicas e a frequéncia de escorre-
gamento, como é o caso de desbalanceamento de tensao, rotor trincado e curto-cir-

cuito nas espiras do estator.

Figura 15 - Representacdo do rotor excéntrico e seu espectro.
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Fonte: BANDEIRA (2000).
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2.2.5.4 Folgas mecanicas
As folgas mecanicas estao sempre presentes entre as rotativas e as partes fi-

xas da maquina. Entretanto, a medida que as folgas vao evoluindo para niveis nao
aceitaveis, podem aparecer problemas. As folgas em maquinas podem ser divididas
em trés tipos:

Tipo A: ocasionado tanto pela fragilidade estrutural nos pés, base ou fundacao
da maquina, quanto pela folga de parafusos que sustentam a base.

Tipo B: ocasionado por parafusos soltos ou trincas no apoio da base de man-
cais.

Tipo C: provocado por uma folga linear do mancal em sua tampa, folga exces-
siva em uma bucha ou de elemento rolante de um mancal de rolamento ou
ainda, um rotor solto com folga em relacao ao eixo (McGrawHill, 1991).

Na Figura 16 representa os tipos de folgas e, na Figura 17 os seus respectivos

espectros.

Figura 16 - Tipos de folgas mecanicas em maquinas rotativas.

PE DA MAQUINA
PLACA DE FUNDACAO

BASE DE CONCRETO

() (b) (c)
Fonte: MCGRAWHILL (1991)
Figura 17 - Espectro dos tipos de folgas mecénicas.
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Fonte: SKF (2010).
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2.2.5.5 Falha nos rolamentos

O inicio das falhas em rolamentos geralmente acontece precocemente, a me-
dida que as pistas comecam a se desgastar e desenvolver micro cavidades na zona
de carga do rolamento. As micro cavidades, geralmente nao reduzem a vida de ope-
racao do rolamento, porém indicam a progressao para o primeiro estagio de falha dc
rolamento é iminente (SKF, 2010). Com o passar do tempo as micro cavidades progr
dem até a formar cavidades na pista interna, onde se inicia o primeiro estagio. A par
dessa condicao, esses pequenos defeitos nem sempre geram impactos com forca
suficiente para gerar sinais de vibracao mensuraveis para tecnologias comuns (SKF,
1997). No segundo estagio as micro cavidades geram pequenas descamacoes na
pista externa. Em termos de analise de vibracao, na medida que os harmdnicos se
desenvolvem e aumentam de amplitude, é recomendado o aumento da frequéncia d
coleta de dados de vibracao (SKF, 1997). No terceiro estagio, quando ja é indicada a
troca do rolamento, os graficos espectrais FFT, mostram que a frequéncia fundamen
de defeito e seus harmoénicos comecam a apresentar bandas laterais na velocidade
de rotacao do eixo (SKF, 2010). Quando os rolamentos entram no quarto estagio de
falha, suas vidas residuais sao extremamente curtas e requerem uma acao corretiva
imediata. A evolucao dos estagios e os seus respectivos espectros podem ser visua-
lizados na Figura 18.
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Figura 18 - Espectro de vibracdo em um mancal de rolamento para os quatro estdgios de falhas.
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Fonte: SKF (2010).

No chao de fabrica, quando se precisa de um diagnostico rapido para realizar
a troca do rolamento, uma analise de defeito aprofundada nao é ideal. Uma ferrame!
de diagndstico da falha de rolamento é o acampamento de tendéncia do envelope d
aceleracao. O envelope de aceleracao progride a medida que os estagios dos rola-
mentos vao avancando.

2.3 Pontos de coletas de vibracao e niveis de vibracao

Para a realizacao das medicdes de vibracao, devemos escolher pontos para
que possamos adquirir o melhor sinal para analise, garantindo a repetibilidade das
medicdes. Em um motor elétrico, por exemplo, onde o foco sao 0os mancais, podemo
detectar praticamente todos os problemas. Nos equipamentos montados horizontal-
mente, as medicdes devem ser realizadas (em cada mancal), na direcao das linhas
de centro do mancal de rolamento nas duas direcdes: horizontal e vertical. Além dis:s
no minimo uma posicao axial de monitoramento para cada eixo de um sistema de
varios eixos (SKF, 1997).

Normalmente, os pontos de medicao devem ser descritos por um ndmero se-
quencial, que esta relacionado com o seu local, seguido por uma letra que determinc
o sentido de medicao. Na Figura 19 sao visualizados os pontos de medicao em ma-
quinas rotativas definidas pela norma ISO 10816-1.
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Figura 19 - Pontos de medicdo em maquinas rotativas definido pela norma ISO 10816-1.

1 = Radial horizontal lado oposto ao acoplamento
2 = Radial vertical lado oposto ao acoplamento

3 = Axial lado oposto ao acoplamento

4 = Radial horizontal lado do acoplamento

5 = Radial vertical lado do acoplamento

6 = Axial lado do acoplamento

Fonte: ISO 10816-1 (2016)

O sucesso no diagndstico consiste na analise de tendéncia, observado através
da coleta periddica dos dados, com o objetivo de observar a evolucao dos niveis de
vibracao (SKF, 1997). A norma ISO 10816, apresenta os valores aceitdveis de
vibracao, de acordo com o tipo de equipamento. Na Figura 20 sdo mostrados os niv
aceitados para classe de maquinas e o tipo de fundacao.

Figura 20 - Limites de vibragao segundo a norma I1SO 10816.
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Fonte: SKF (1997).
Para referénciado envelopede aceleracdo,a SKF define trés classes
referentes aos tamanhos dos rolamentos e a velocidade de rotacao.
CL1: Rolamentos com um diametro interno entre 200 mm e 500 mm e
velocidade do eixo abaixo de 500 RPM
CL2 (padrao): Rolamentos com um diametro interno entre 200 mm e 300 mm
e velocidade do eixo entre 500 RPM e 1800 RPM.
CL3: Rolamentos com um diametro interno entre 20 mm e 150 mm e velocidac
do eixo de 1800 RPM a 3600 RPM.

A Figura 21 apresenta os niveis de severidade, de acordo o valor da aceleracac
de envelope. Esta tabela foi baseada no banco de dados da SKF, e a unidade g se

refere a aceleracao da gravidade.

Figura 21- Niveis de envelope de aceleracao por classes de rolamentos

Classe | OK Alerta
CL1 0-19gE | 1-2 gE
CL2 0-2gE | 2-4 gE
CL3 0-49E | 4-10gE
Fonte: SKF (1997).

2.4 Analise de temperatura

A vida util do motor estd diretamente ligada a vida util do isolamento do seu
bobinado. Por isso, os motores sao classificados de acordo com a temperatur:
maxima de trabalho sem reducao de vida Util do isolamento (WEG, 2016). As classes
de isolamento e sua temperatura maxima para o ponto mais quente sao representac
na Figura 22.



Figura 22 - Classes de isolamento dos motores elétricos
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Fonte: WEG (2016)

A temperatura é um dos parametros de maior compreensao, visto que,
acompanhamento de sua tendéncia, ajuda a constatar uma alteracao na condicao dc
motores elétricos. A elevacao de temperatura dos mancais, pode estar relacionada
com o aumento de poténcia consumida pela maquina gerada por uma pré-cat
oriunda dos desgastes dos rolamentos ou a um desbalanceamento de tensao que
acaba gerando um maior consumo de corrente e, consequentemente, um aumento r
perda de joules nos bobinados. Para o acompanhamento de temperatura de trabalhc

Diferenca entre o

¢ Ponto mais quente
¢ a temperatura
média
At = Elevacio de
Temperatura
Temperatura
Ambiente
“+ Total

podemos utilizar os pirbmetros ou termovisores.

3. OBJETIVO

Avaliar a aplicacao da manutencao preditiva em motores elétricos do setor de
manutencao patrimonial de uma industria do ramo de calcados localizada na cidade

de Sobral no Ceara.

4. MATERIAL E METODOS

35
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4.1 Analise da Criticidade

Para avaliar as criticidades dos motores elétricos, aplicamos uma matriz
criticidade, onde sao levados em consideracdes os seguintes critérios: impacto
producao, impacto na qualidade final do produto, frequéncia de falhas e seguranca
das pessoas no parque industrial. Ao final, definimos duas classes de equipamentos,
sendo elas classe A, englobando equipamentos de alta prioridade e, os de classe B,
que possuem baixa prioridade e pouco afetam no processo. Foram entao definidos 4
conjuntos motor-bomba e 18 motores de exaustores de classe A. A classe B f«
composta por 72 motores de bombas. Na Figura 23 apresentamos a quantidade de
motores por cada classe.

Figura 23 - Quantidade de motores por classe de criticidade

72
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4.2 Realizacao da Manutencao Preditiva de Vibracao

Para a realizacao da atividade de manutencao preditiva de vibracao em campc
se fez necessario a criacdo de um plano de manutencao, com a finalidade de
direcionar a atividade e obtencao dos resultados. As atividades dos planos de
manutencao consistem em coletar os dados de vibracao e do envelope de aceleraca
nos pontos indicados pela norma ISO 10816-1. Além desses dois parametros, o planc
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também abrange a coleta dos dados de temperatura na regiao central da carcaca dc
motor. O instrumento utilizado para a coleta dos dados de vibracao é do tipo caneta,
produzida pela SKF modelo CMAS100SL. Esse instrumentoapresenta duas
importantes leituras de vibracao da integridade da maquina, sendo uma a vibracao c
velocidade em RMS e, a outra, a medicao do envelope de aceleracao. Para a medica
da temperatura, é utilizado um pirébmetro da marca FLUKE, modelo 62 MAX - 424101
Nas Figuras 24 e 25, é possivel visualizar os instrumentos utilizados para a realizaca
do plano de manutencao.

Figura 24- Caneta de vibracao utilizada durante as inspecoes.

Figura 25 - Pirdbmetro utilizado nas inspecdes

4.3 Periodicidade e acdes

A periodicidade de realizacao e o plano de manutencao, dependem de alguns
fatores. O mais importante é o conhecimento de um histérico de falhas e obtencao d
dados dos equipamentos. Como nao existia um histérico, foi preciso que o plano de
manutencao fosse executado por um tempo mais curto para que, posteriormente, al
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mentassemos ou diminuissemos a periodicidade da atividade. A periodicidade foi de:
finida fundamentada a partir da criticidade apresentada pelos equipamentos. Quand
detectamos anormalidades nos equipamentos, imediatamente enviamos as informa-
coes para a equipe de manutencao corretiva, indicando a necessidade da manutenc:
Em alguns casos, para um melhor direcionamento da atividade, realizamos uma se-
gunda inspecao, utilizando um analisador de espectro vibracao da marca FLUKE mo-
delo 810. O analisador de vibracao é capaz de capturar a velocidade de vibracao e
por meio do algoritmo da transformada rapida de Fourier demonstra-lo no dominio d
frequéncia. Na Figura 26 apresentamos o equipamento em questao e, na Figura 27
0 sensor triaxial de vibracao que acompanha o equipamento. A periodicidade de rea-
lizacao e o plano de manutencao foi realizada semanalmente com os equipamentos
com criticidade A, enquanto os de classe B, mensalmente.

Figura 26 - Analisador de espectro usado durante as inspegoes.
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Figura 27 - Sensor triaxial que faz coleta de dados no dominio da frequéncia.

Os pontos de coleta de vibracao dos motores de bomba consistem nos indica-
dos norma ISO 10816-1 mostrados na figura 20, com excecao da posicao axial fronte
A coleta de dados dos motores da exaustdo, possuiam dois pontos a mais de coleta
de dados de vibracao. Esses dois pontos estao localizados nos dois mancais de apoic
do eixo movido do sistema de acoplamento, do tipo polias e correia. O exaustor em
estudo, é acionado por um motor de 60 cv e, seus pontos de coleta de vibracao dos
mancais, sao mostrados na Figura 28.

Figura 28 - Exaustor e a localizagao de seus mancais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os equipamentos do nosso estudo, compreendem motores elétricos do setor
de manutengao patrimonial de uma industria do ramo de calcados. Por se tratar de
um setor de manutencao patrimonial, existem diversos equipamentos que, vao desd
motores de portdes até motores de compressores de ar com alta criticidade de dent
do processo. Definimos com a equipe de manutencao que, as inspecdes de analise
de vibracoes, seriam realizadas nos motores do sistema de exaustao e nos motores
das bombas de agua presentes nos blocos de utilidade das 8 fabricas presentes no
parque industrial. Desta forma, foram analisados 130 motores, sendo 18 motores do
sistema de exaustdao e 112 motores do sistema de bombeamento de agua. Na Figurs
29, é possivel visualizar a poténcia dos motores do sistema de exaustao, e no grafice
30 as poténcias dos motores do sistema de bombeamento.

Figura 29 - Motores elétricos sistema de exaustdo e suas poténcias.
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Figura 30 - Motores elétricos sistema de bombeamento de dgua
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Observando os graficos, € possivel notar o grande valor financeiro que
equipamentos tém para empresa, ja gue possuem motores de alta poténcia. Além dc
valor financeiro, existe também um valor relacionado ao processo, uma vez que, a
queima de um equipamento pode gerar significativa perda de producao. A implantac
de técnicas preditivas é essencial quando se deseja economia na manutencao e no
aumentoda confiabilidadedos equipamentos.Grande parte desses motores,
possuiam inspecdes com técnicas preditivas que avaliam a deterioracao do sistema
de isolamento do bobinado no estator. Entretanto, por ser uma técnica invasi
executada com o equipamento desligado, sua periodicidade de realizacao é baixa, o
que proporciona a ocorréncia de falhas nesse intervalo. Uma maneira de contornar
esse problema é a aplicacao de técnicas nao invasivas, gue possam ser realizadas
com equipamento em operacao, como por exemplo a analise de vibracdo e pirometr

Através das rotinas de inspecao com a caneta de vibracao, observamos que os
valores de vibracao estavam em uma tendéncia de crescimento em um dos exausto-
res. Estes valores apresentaram niveis de velocidade de vibracao criticos no motor e
nos mancais, indicando a necessidade de uma intervencao antes que a maquina que
brasse e interrompesse a producao.

Para melhor direcionar, a intervencao foi realizada com a coleta do espectro de
vibracao nos sete pontos. A Tabela 1 apresenta as frequéncias de rotacao do ventila:
dor, do motor e suas harmoénicas:



42

Tabela 1 - Frequéncia de rotacdo dos rotores e suas harmoénicas.

Dados do motor

Dados rotor do ventilador

Velocidade 1600 Velocidade 840
do motor do ventilador

(rpm) (rpm)

Frequéncia 26.67 Frequéncia 14.00
fundamental fundamental

(Hz) (Hz)

Segunda 53.33 Segunda 28.00
harmonica harmonica

(Hz) (Hz)

Terceira 80.00 Terceira 42.00
harmonica harmonica

(Hz) (Hz)

Quarta 106.67 Quarta 56.00
harmonica harmonica

(Hz) (Hz)

Quinta 133.33 Quinta 70.00
harmonica harmonica

(Hz) (Hz)

Sexta 160.00 Sexta 84.00
harmonica harmonica

(Hz) (Hz)

Sétima 186.67 Sétima 98.00
harmonica harmonica

(Hz) (Hz)

Oitava 213.33 Oitava 112.00
harmonica harmonica

(Hz) (Hz)

A Figura 31 apresenta o espectro coletado na dianteira do motor na posicao
horizontal. A frequéncia dominante foi a de rotacao do ventilador, chegando préximc
aos 30 mm/s. Essas caracteristicas indicam um grave desbalanceamento do rotor do
ventilador.



43

Figura 31 - Espectro de vibracao coletada no dianteiro do motor de inducao.
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Constatamos uma possivel folga entre o mancal e rolamento. Ao analisarmos
0 espectro de vibracao na posicdo horizontal no mancal préximo a polia movida, en-
contramos picos de baixas amplitudes da segunda a oitava harmonica da frequéncia
de rotacao do ventilador. Na Figura 32 é apresentado o respectivo espectro com sua
harmonicas.

Figura 32 - Espectro de vibracao horizontal do mancal préximo a polia.
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Por meio de inspecao, constatamos a folga no mancal, visualizadas na Figura
33. Foi entao, realizada a troca do mancal e, o balanceamento do rotor nao foi reali-
zado, visto que a empresa nao possuia técnicos especializados para essa atividade.
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Desta forma, foi realizada a limpeza dos tubos da exaustao para reduzir a velocidade
de trabalho do equipamento. Apés a limpeza, a velocidade foi reduzida de 1600 RPM
para 1200 RPM, de acordo com os dados apresentados na Figura 34. A partir das

intervencodes, foi possivel reduzir os niveis de vibracao nos mancais e nos pontos cri-

ticos do equipamento, para niveis aceitaveis.

Figura 33 - Desgastes do mancal préximo a polia do exaustor em estudo.

Figura 34- Histérico de velocidade de vibracdo dos mancais do exaustor

35

30 /A\
20 /{/%V —e—Velocidade de vibragao
15 _— mancal 1 (mm/s)

10 —m—Velocidade de vibragao
5 mancal 2 (mm/s)




45

A coleta dos dados de vibracao das bombas possui somente cincos pontos de
medicao, ja discutidos anteriormente. Na Figura 35, é possivel visualizar o equipa-
mento em estudo e a indicacao dos pontos de medicao de vibracao.

Figura 35 - Conjunto motor bomba em estudo e seus pontos de medicao

ﬁ o= =
| ~,‘v

De acordo com a figura, trata-se de uma bomba da marca King acionada por
um motor de 40 Cv da fabricante Weg, responsavel por realizar a distribuicdo de agt
industrial em uma das unidades produtivas do parque industrial em estudo. Nas pri-
meiras rotinas de inspecao do equipamento, detectamos gue seria necessdaria uma
intervencao. Ele apresentava niveis de vibracdo axiais elevados em torno de cinco
vezes o0s valores encontrados nas outras direcdes. Além disso, também apresentava
temperatura de operacao superior ao indicado pela sua classe de isolacao B. Na Ta-
bela 2, sao expostos os dados obtidos nas duas primeiras inspecdes realizadas no

equipamento.
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Tabela 2 - Valores de velocidade de vibracao e temperatura aferidos nos pontos de coleta.

PONTO1 PONTO2 PONTO3  PONTO4  PONTO5 Temp °C

DATA (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mmy/s) (mm/s) CCEL\EESCRA
08/12/20 1,9 2,4 3,2 3 11,9 84
15/12/20 2,2 2,2 2,7 3,2 13 84

Solicitamos uma inspecao do conjunto motor-bomba, para verificar uma possi-

vel folga ou desbalanceamento do rotor. Ao se realizar a inspecao, constatamos que

se encontrava com rotor desbalanceado, devido a um processo de cavitacao, visuali-

zado na Figura 36. Medimos o rotor com auxilio de um paquimetro e, a partir dessa

medicao, realizada a compra de um novo rotor. Ao instalar um novo rotor, os niveis c

vibracao axial foram reduzidos para niveis aceitaveis pelas normas e a temperatura

de funcionamento do equipamento reduziu consideravelmente, atendendo a su

classe de isolamento. Na Figura 37 tém-se os niveis de vibracdo axial antes e apés a

intervencao, e na Figura 38 a temperatura de funcionamento medida no centro da

carcaca do motor.

Figura 36 - Desgaste no rotor da bomba centrifuga.
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Figura 37 - Niveis de vibragdes em mmy/s nos pontos de coletas da bomba em estudo.
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Figura 38 - Temperatura no centro de carcaca do motor.
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Através da implantacao das inspecoes preditivas, foi possivel detectar falhas
potenciais antes que os equipamentos evoluissem para falhas funcionais. Com isso,
foram reduzidos os nUmeros de manutencdes emergenciais e passou-se a agir de
forma planejada, garantindo uma melhor eficiéncia da manutencao. Na Figura 39, es
exposto o nimero de manutencdes emergenciais que acorreram por més, entre os
anos de 2020 e 2021, sendo o inicio da analise de vibracdao em setembro de 2021.
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Figura 39 - Histérico de manutencdes emergéncias em motores de inducgao.
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A medida que as manutencdes emergenciais decresceram, as atividades pro-
gramadas reagiram de maneira inversa, isto &, a partir do momento que podemos
prever quando o equipamento precisa de manutencao, é possivel realiza-la de ma-
neira planejada e programada. A Figura 40 apresenta o aumento de intervencdes prt
gramadas entre os anos de 2020 e 2021.

Figura 40 - Histérico de manutencdes planejadas em motores de inducao.
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O grande niumero de manutencdes programadas ocorreu de acordo com as
acoes indiretas da preditiva de vibracao, uma vez que detectamos que muitos motor
estavam sem estrutura de fixacao adequada e precisavam passar por um retrofit, pa
garantir completa fixacao das carcacas e facilidade na hora da manutencao. Na Figu
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41 é apresentado, o desenho do modelo da base do motor, que foi pensado para
facilitar as atividades de manutencao. Na Figura 42, visualizamos um dos equipamer
tos que nao possuiam fixacao adequada e que, apds a manutencao, encontra-se con
toda sua estrutura de acordo com as normas.

Figura 41 - Modelo de base metélica que foi escolhido

Além da reducao de atendimentos emergenciais, que trazem prejuizos finan-
ceiros incalculaveis, foi também reduzido o nUmero de queima de motores elétricos.
grande importancia de impedir que o motor chegue a queimar, além do preco do re-
bobinamento, é a perda de eficiéncia elétrica. Motores que passam por rebobinamer
perdem cerca de 3% de eficiéncia (WEG, 2016). A Figura 43 representa o nUmero de
motores queimados entre os anos de 2020 e 2021.
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Figura 43 - Nimero de motores queimados entre os anos de 2020 e 2021.

6
m Total
1
2020 2021

6. CONCLUSAO

Com base nos resultados alcancados, através da aplicacao da manutencao
preditiva de analise de vibracdao em motores elétricos, podemos afirmar que, associ-
ada aos conceitos de gestao, trouxeram resultados extraordinarios, sem a necessi-
dade de aumentar os custos de manutencao e reduzindo o risco de quebras repenti-
nas dos equipamentos, o que impactaria diretamente na producao. A literatura utili-
zada se mostrou adequada para a realizacao do trabalho, uma vez que, os defeitos
observados foram diagnosticados adequadamente. Consegue-se exemplificar, dt
rante as analises do caso, que os equipamentos estavam em estados inadequados
de funcionamento, onde, do ponto de vista técnico, a substituicao de componentes
era iminente. Desta forma, estes puderam ser analisados e melhorados, evitando fu-
turos problemas, o qual acarretariam custos elevados nao programados.

Nao indicamos a utilizacao apenas do estudo da técnica preditiva isoladamentze
pois somente apds um estudo completo dos equipamentos com outras técnica
serem aplicadas, é que a manutencao preditiva sera eficiente e trard grandes
resultados. Como os equipamentos estudados se tratava de equipamentos que nao
possuiam a sua vida util diretamente relacionadas a horas de trabalho e, impactavar
diretamentena producao, a técnica de manutengamditiva foi perfeitamente
associada. Alémdisso, percebemosque a utilizacdaoda matrizde criticidade,
proporcionou uma manutencao mais eficiente, uma vez que, devido ao nimero de

equipamentos, nao seria possivel realizar todos com a mesma periodicidade.
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