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RESUMO

As empresas, cada vez mais, buscam a redu¢@o de custo, para serem mais competitivas. A
necessidade de aumentar a vida util dos equipamentos, através de técnicas apropriadas ¢
prioritario para manutengao dos ativos.

Neste trabalho estudou-se o método para implantacdo da andlise e monitoramento da
vibragdo em equipamentos rotativos, com base nos conceitos da manutencdo centrada em
confiabilidade, usando técnicas preditiva e pro-ativa de manutengdo pela condi¢do, com foco na
tarefa. Primeiramente foi analisado o comportamento dos componentes em relacdo ao processo
de falha, como as falhas atuam, os tipos de modos de falha, falhas funcionais e seus efeitos. Apds
foram analisados e selecionados os critérios de niveis de vibragdo para os equipamentos rotativos
em fun¢do da poténcia e rotagdo. Também, foi determinado em que condigdes os espectros
seriam analisados em fun¢do da amplitude e freqiiéncia de rotacdo. Entdo, foram preparados os
locais para coletas dos dados de vibragdo. Assim, os niveis de vibragdo global foram coletados
em funcdo das amplitudes, em cada posi¢do especifica do equipamento em seu plano. Isto faz
com que, analise dos niveis globais de vibragdo e o diagnostico através do espectro e a forma de
onda, permitissem encontrar a causa do problema. Finalmente, sdo apresentados os resultados em
niveis de amplitude, espectro apds agdes, a correcdo da causa do problema e os tipos de defeitos

de tendéncia de falhas e a implementa¢do do método.



ABSTRACT

The companies more and more are looking for the cost reduction to be more competitive.
The necessity of increasing the useful life of the equipment through appropriate techniques is
priority for maintenance of the assets.

In this work it was studied the method implantation of the vibration monitoring and
analysis in rotating equipment on the basis of the concepts the reliability centred maintenance
using techniques predictive and proactive maintenance for the condition, with focus in the task.
First the behaviour of the components was analysed in relation to the failure process, as the
failure they act, the types of failure modes, functional failure and its effect. After they were
analysed and selected the criteria of vibration levels for rotative equipments due to of the power
and rotation. Also, it were certain in that conditions the spectral vibration data would be analysed
in function of the amplitude and rotation frequency. Then, the local was prepared for collections
of vibration data. Thus, the overall vibration levels had been collected in function of amplitude in
each specific point of the equipment and it planes. This makes it the vibration levels analyses and
the diagnosis through the spectral vibration and waveform allowed to find out the cause of the
problem. Finally, the results were presented in amplitude levels, spectral vibration after actions,
the correction of the cause problem and the types of trend of failure defects and the

implementation of the method.
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1. INTRODUCAO

A grande divida deste momento e do futuro ¢ saber como manter o estado atual em que
se deseja preservar as maquinas e equipamentos. A maior parte deste mundo dos equipamentos
pode usar técnicas de retorno rapido ou apenas fazer conservagdo minima para o estado
funcional. No momento, busca-se a melhor performance, melhor técnica, custo baixo, condi¢des
necessarias, que asseguram de maneira clara e permanente a fun¢ao de qualquer equipamento.

O mundo da manutengdo sempre andou junto com as grandes tecnologias. J4, no passado,
estabeleciam-se regras, de maneira a tratar as atividades ligadas a manutengdo, com certos
principios e filosofia. O modelo sempre foi de administragdo das atividades ligadas a consertos,

reparos e substituicdo, ndo se importando com a atividade de manuten¢ao [Tailor, 1990].

1.1 Informacoes Historicas da Manutencao.

Até 0 ano 1940, o conceito era de reparar as quebras, quando os EUA lancaram a manutenc¢ao
preventiva como uma nova técnica revoluciondria, para manter a performance dos equipamentos.
Este tipo de manutengdo teve como foco o tempo, o intervalo pré-definido para todas as tarefas
programadas a executar. Também tem como regra, a substituicdo de pecas e componentes em
qualquer estdgio de maturidade. Um relatério, espécie de planilha loca-se as tarefas em forma
seqiiencial, de acordo com as caracteristicas do equipamento.

Enquanto, em 1950, era consolidado o processo de manutengdo preventiva, ou
manutengdo baseada no tempo (TBM), nasce no meio industrial a manutencdo baseada na
performance e desempenho, também conhecida como manuten¢do baseada nas condigdes,em
que se encontra o equipamento (CBM). A manuteng¢do preventiva com base no tempo (TBM) e a
manuten¢do da condicdo sdo baseadas em técnica preditiva, também chamada de manutencao
preditiva.

Em 1960, aparecem no meio industrial, com grande énfase, os conceitos de
confiabilidade, seguranga e economicidade para trabalhar em projetos de instalagdes industriais.
Também visto como manutengdo do sistema de produgao.

Ja, em 1970, nasce no Japao, um sistema de manutengdo com enfoque administrativo na
pessoa, com visdo global nos setores industriais, administracdo voltada a participacao (TPM).

TPM revoluciona conceitos industriais, onde congrega a mais alta direcdo e todo operario de
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fabrica, enquanto, até neste momento, a preocupagao das atividades de manutengao somente era
com mantenedores. Este sistema proporciona os conceitos de preven¢do da manutencdo (PdM) e
principalmente execugao de atividades voluntarias [Nakajima,1989].

Por volta de 1978, Stan Nowlan e Howard Heap relatam em um documento, com base em
um guia de manutengao de 1967, onde envolve o modelo da Boeing 747 e revisado, em 1974,
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos como primeiro programa desenvolvido para
aviacgao civil. Este desenvolvimento inicial na industria de aviagdo comercial americana melhora
a seguranca e confiabilidade de seus equipamentos. Uma melhora significativa na aviagdo, passa
de 60 quedas por milhdo, para menos de duas quedas por milhdo, hoje. Comparando o 747
original com o DC-8. Os 747 necessitava de 66 000 mil horas de inspecao, para voar 20 000 mil
horas , enquanto o DC-8 precisava 4 milhdes de horas de inspegdo, para voar as mesmas 20 000
mil horas.

Assim, nasce 0 RCM (Reliability Centred Maintenance), ou Manutencao Centrada em
Confiabilidade, incorpora todos os outros tipos de manutencdo, prioriza as técnicas de
monitoramento e principalmente o estado da falha. Este sistema trabalha na condi¢do da tarefa e
monitora a condi¢do da tarefa .

O RCM se espalhou pelo mundo e ganhou forga, incorporou, além das atividades acima,
politicas de acdo sobre as falhas e politicas administrativas. Tem base em quatro tipos de
manuten¢do: Preditiva, Preventiva, Corretiva e Detectiva. Detectiva, nome dado por John
Moubrey para definir em inspe¢do, de que maneira era detectado uma falha funcional em um

alarme. John Moubray, 1999, moderniza e chama de RCM 11 .

1.2 Ferramenta da Confiabilidade

Este trabalho estd baseado na ferramenta da confiabilidade, Manuten¢do Centrada na
Confiabilidade (RCM), com exploragdo na Analise de Vibracdo. O trabalho proposto tem
enfoque de usar os principios do RCM, analisando o estado de falhas e como esta ferramenta
pode contribuir, para preservar as fungdes estabelecidas, verificando a importancia da
confiabilidade no processo tecnoldgico de manutengdo. Os critérios de confiabilidade do RCM
mostram como e porque ocorrem falhas e principalmente qual ¢ sua fungdo, causa e efeito.

Também sdo analisados, os niveis de vibragdo, que se encontram, através dos resultados
das medicdes, e na andlise do espectro da vibracdo detectar em que rotacdo a vibracdo estd
ocorrendo. Outra tarefa ¢ tomar agdes em funcao deste nivel de vibragdo e retornar a medir, para

certificar o nivel de vibragdo especificado. Analisar também no nivel de freqiiéncia na banda.
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Verificar em que banda estd ocorrendo em funcdo da velocidade e comparar com a linha
aceitdvel de amplitude. Monitorar a tendéncia destes niveis, através de uma freqiiéncia de
inspe¢do especifica, em funcdo do comportamento do equipamento no processo.
A medida de vibragdo é o principal parametro utilizado em manutengdo pela condigdo.
Aqui o processo vai se estender como os tipos de falhas se apresentam nestes equipamentos e
seus componentes e propor a medida de vibracdo, como indicador do bom estado funcional da
maquina.
O objetivo principal, usar a técnica preditiva, medir e implantar um plano de analise e
monitoramento do nivel de vibragdo em maquinas rotativas dentro dos conceitos do RCM.
Objetivos especificos:
e Implantar um sistema de medicao e analise de vibragao;
e Usar a medi¢ao de vibragao como indicador desempenho dos equipamentos;
e Introduzir a confiabilidade (RCM) como elemento chave para uso da tecnologia de
medicao;
e Propor uma cultura de monitoramento da vibracdo através de facilitadores que
auxiliam na manutencao dos niveis de vibragao;
e Estabelecer critérios de periodicidade de monitoramento e indicadores;
e Recomendar analise de vibragdo para equipamentos novos e certificagao;
e Contribuir para o processo de reducdo dos custos, com diminuicdo das paradas de
produgdo e quebras inesperadas.
e O uso destas técnicas como analise de vibracdo e andlise de lubrificagdo, solucionam
cerca de 80% dos problemas industriais ¢ outros 20% estdo relacionados em causas

comuns [Nasa,1996].

1.3 Justificativa do Tema e Demanda

As estratégias de manutencdo mostram que a Manuten¢do Baseada na Condi¢do provém
do custo baixo de manutengdo e alta disponibilidade da fun¢do do ativo (equipamento). Na
pratica, este beneficio pode ser medido. Esta conexao entre confiabilidade e analise de vibragdo
permite uma estratégia de manutengdo, baseado na satide da maquina a ser institucionalizado nas
atividades pelo usuério. Do ponto de vista da confiabilidade, a tecnologia de medi¢do da
vibragdo, deve fazer parte da condicdo necessaria, para manter as fungdes do ativo fisico

funcionando [Dunn,1997].
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A falha sempre teve enfoque de anomalia, defeito, palavras que geralmente estdo sendo
mal usadas, com efeito, de minimizar os danos causados por perdas de producdo. Estas perdas
podem envolver componentes e levar a parada do equipamento. Segundo Smith, 1990, cerca de
35% das organizagdes aplicaram RCM para todos os equipamentos e os restantes 65% revisaram
alguns de seus equipamentos a maioria planeja continuar usando .

As tecnologias de medicao, quando integradas facilitam o processo de manter a vida util
do equipamento. As técnicas como a termografia (aplicacdo de instrumento, para detectar e
identificar pontos, ou imagem de diferentes temperaturas, chamados de termograma), anélise de
lubrificantes (identificar componentes de uma amostra, viscosidade e contaminantes) e analises e
monitoramento de vibragdo. A termografia neste trabalho ¢ uma técnica de monitoramento
secundaria em relagdo a analise de vibragdo. Uso desta técnica permite confirmar o que analise
de vibragdo tem determinado, através do resultado dos niveis de vibragdo encontrados. A
termografia ¢ preferivel usar em instalacdes elétricas em geral, onde ¢ mais efetivo e tem um

retorno do investimo da técnica num prazo menor.

1.4 Objeto de Estudo

A demanda deste projeto estd focada nos equipamentos rotativos do processo de pintura.
Estes equipamentos t€ém como objetivo no processo manter o desempenho e suas fungdes de:
insuflamento do ar, circulagdo e exaustdo. Os ventiladores sdo conjuntos constituidos pela
montagem de rotor, pas do ventilador, eixos sustentados por mancais e acoplados direto, ou
indireto, acionados com correias a um motor elétrico.

Uma populacdo de 43 maquinas principais do processo de pintura serdo analisadas, sendo
estas representadas, por 60% da populacdo instalada no sistema. A selecdo teve como critério
principal a fun¢do da maquina no processo, criticidade do processo e poténcia do conjunto
motor-ventilador. Estes conjuntos fazem parte do sistema de pintura das cabinas, compartimento
de aplicagdo de tintas. A fun¢do destes conjuntos ¢ manter o pleno do ar, através do
insuflamento e da exaustdo, mantendo a cortina de agua de arraste de borra de tinta. Alguns dos
conjuntos fazem o resfriamento através do insuflamento e outros, através de exaustdo, com a
funcdo de retirada do ar (troca com ar exterior). Um conjunto de sete (7) ventiladores mantém

funcionando o sistema de uma cabina.



2. MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (RCM)

Manutencdo Centrada em Confiabilidade (RCM) ¢ o processo que ¢ usado, para
determinar a manutencdo mais efetiva. Envolve e identifica agdes, que reduzem falhas com
menor custo. Estas agdes podem ser baseadas na condi¢do, ou baseadas no ciclo e no tempo de

vida do equipamento .

2.1 Historico do RCM.

A politica de analise comecou, em 1960, na industria aerondutica e, a partir de 1970
desenvolveu os conceitos de RCM. Os principios e aplicagdes foram documentados por Nowlan
e Heap's [22]. O trabalho foi desenvolvido em cima da idade e na falha do equipamento. Até
entdo a premissa basica era de que a manutengdo baseada na condicao era falsa para maioria dos
equipamentos.

De 1960 até 1980, a manutengdo preventiva era a técnica mais usada pelos usuarios de
manutengdo das organizagdes. A manutencdo preventiva era baseada em dois principios: um
relacionado a idade do equipamento e a falha, e outro determina a vida do componente, através
do método estatistico. Assim, partes dos equipamentos podem ser substituidas.

A manutengdo preventiva assume que a probabilidade de falha pode ser determinada
estatisticamente para maquinas individuais. Componentes e partes podem ser substituidos em
um tempo, antes de ocorrer a falha. No passado, era comum substituir rolamentos, ou mancais,
ap6s um numero de operagdes, considerando-se que a taxa de falha aumenta com o tempo de
operacao [Moubray,1991].

Nao muito recente os estudos mostram que existia uma diferenca entre a vida util dos
mancais para um mesmo modelo e capacidade de carga. A descoberta foi que, em muitos casos,
para a maioria dos equipamentos € componentes, a vida dos mancais crescia, excedendo a
expectativa de vida projetada. A SKF, industria de mancais, propos a troca do método de vida
esperada - método original empirico pelo método de vida minima (pela fadiga). Esta pré-
definicao da vida dos mancais resultou de um modelo predeterminado em fun¢do da rotagdo. A
vida dos elementos teve como base a extensdo do tempo, entre o intervalo de troca e a

substitui¢do do equipamento .
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Este processo, conhecido como exploracdo da idade foi desenvolvido, em 1970, pela
marinha americana, que estendeu o tempo entre o intervalo e a substituicdo da tarefa, baseada no
tempo pela tarefa baseada na condigao.

Novas tecnologias durante os anos de 1990 foram desenvolvidas, incluindo os
microprocessadores, que aumentaram o desempenho dos computadores na for¢a do trabalho.
Com isto, ¢ possivel determinar a real condigdo do equipamento, ndo necessitando ter o
conhecimento de quando o equipamento pode falhar, baseado na idade. Este novo conceito de
tecnologia tem correlacdo entre a idade e a falha em muitas partes dos equipamentos e tém
énfase no monitoramento pela condi¢do. Monitoramento pela condi¢do, chamado de Preditiva
ou inspecao, estd dentro do ambiente de manutengado e tem resultado da necessidade de revisar as
tarefas programadas dentro do conceito de manutencdo preventiva. O RCM vem suprir a

estrutura e determinar a melhor eficiéncia, para assegurar ¢ a manter a fun¢do do equipamento

2].

2.2 Filosofia e Analise

A filosofia do RCM emprega as técnicas de manutengao Corretiva, Preventiva, Preditiva
Pro-ativa ou Detectiva. Estas técnicas sdo integradas para aumentar a confiabilidade que uma
maquina, ou componente, funciona, de maneira a atender ao ciclo de vida, projetado com o
minimo de manutengdo. A filosofia ¢ prover o estado da fun¢do, com disponibilidade e custo
baixo. O RCM requer que a decisdo de manutencdo seja baseada no suporte pela técnica e por
justificacdo econdmica[ Smith,1990 |

A andlise do RCM tem sido usada intensamente pela industria aérea, onde a
funcionalidade da falha tem um potencial resultante em grandes perdas de vida, implicagdes de
seguranga ¢ impacto ambiental. A analise estd baseada ¢ detalhada em cima dos modos de falha
e efeitos e com confiabilidade para o sistema. Esta analise determina a manutencao apropriada
para cada tarefa e identifica o modo e as conseqiiéncias. O RCM reconhece que nem todo modo
de falha pode ser determinado e/ou analisado. Os varios processos em uso t€ém determinado que
0 mais econdmico e eficiente é usar uma combinac¢do dos processos, para diminuir o impacto da
falha.

A rigor, o processo de andlise deve responder as seguintes questdes:

e Funcdo - Qual ¢ a fungdo do componente, ou do equipamento?

e Efeitos - O que acontece, quando cada falha ocorre?
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e Intervalo das tarefas e Agdes Pro-ativa - O que deve ser feito, para prevenir, ou
predizer cada falha?

e Conseqiiéncia - De que maneira cada falha age?

As respostas para estas questoes devem satisfazer a condigdo necessaria, para um ativo

fisico, ou componente manter-se funcionando. A figura 2.1 mostra o processo de manutengao.

A Forca da Falha ~
E direta ou adversa Nao
efeitos
ambiental, saude +
Seguranga?
Os efeitos da falha Nio
Si > sé&o direto ou adverso
im < . a quantidade
Sim Qualidade?
v
O resultado da Falha ~
< Para produgido Nao
Sim Perdas (alta custo
h 4 Perigo p/maquina
Ha uma Tecnologia Nio ou sitema)?
Efetiva
ou para
Acesso?
sim Candidato
A 4 \ 4
Desenvolver Ha um efetivo Nao P aLra
Programagéao
Condicdo Intervalo
¢ Baseado Tarefa?
Tarefa
Sim Sim
A 4 \ 4 v v
Desenvolver a Desenvolver & Reprojetar
Tarefa Intervalo de tempo Ou aceitar Rodar até Falhar?
Baseado Condigo. Baseado Tarefa Risco da Falha

FIGURA 2.1 : PROCESSO DE ANALISE DE MANUTENCAO.
Fonte: NASA,1996.
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2.3 Falha

Segundo John Moubray, o processo de constituicdo da falha ¢ a interrup¢do da
propriedade da funcdo, ou da performance. O RCM realiza vérios exames em nivel de sistema,
de subsistema, de componente, de partes e a nivel global. A meta de uma efetiva manutencao de
uma organizacdo ¢ prover um sistema que funciona a custo baixo. Isto significa que a
manuten¢do deve estar baseada em um entendimento claro da falha em cada nivel do sistema.
Um componente pode ser atingido, ou entrar em falha, e assim mesmo nao causar falha em um
sistema. De outro lado, varios componentes atingidos, podem causar uma falha no sistema e
assim mesmo alguns componentes nao tiver falha individualmente .

Alguns conceitos de falhas:

e Interrupc¢do da fun¢do do componente, ou da maquina.

e Qualquer perda que interrompe o processo de produgao.

e FE aperda do ativo disponivel.

e E aindisponibilidade do equipamento.

2.3.1 Fungao e Funcionalidade da Falha.

O objetivo da manutengao ¢ definido pelas fungdes do equipamento, que, quando
associadas podem ter muitos elementos. Estes elementos incluem propriedades fisicas,
operacdes de performance, tolerdncias, tempo de operagdo, limite de disponibilidade e
operacionalidade. Entendendo estas propriedades, fica claro como funciona o equipamento. A
funcdo de um equipamento deve ser definida em termos de qual volume de ar deslocado, em que
pressdo, rotagdo e qual a eficiéncia, por exemplo, um ventilador .

O funcionamento da falha ¢ descrito de varios modos, na qual um sistema ou subsistema
pode falhar em sua funcdo dentro de um equipamento. Um sistema que opera em estado de
degradacdo, mas nao de impacto, em qualquer situacdo, pode ter origem na interface de
elaboracdo, ou de contorno (montagem).

No mundo do RCM, o estado de falha ¢ conhecido como falha funcional, porque ela
ocorre, quando um equipamento, ou componente inibe sua func¢do. Nesta inibi¢cdo, o
componente ainda funciona, mas em um nivel, em que o componente ndo pode sustentar sua

funcao por completo [Moubray,1995 e 2000].
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2.3.2 Modos de Falha

Os modos de falhas se identificam, através dos eventos, que sdo causadores de cada
estado de falha. Estes eventos sdo conhecidos como modos da falha. Modos de falhas sdo
equipamentos e componentes especificos, que resultam na funcionalidade da falha do sistema.
Por exemplo, uma maquina composta de um motor e ventilador podem falhar catastroficamente,
devido a interrup¢do completa da falha do rotor, ou dos mancais, ou das fixagdes, ou dos
controles, ou do motor, ou em conjunto destes componentes [Kenneth,1996].

Como a falha funcional trata da perda da fung¢do, o modo de falha trata da causa da falha.
No caso do ventilador, a fungdo ¢ deslocar um volume de ar. A falha funcional ¢ a incapacidade
de transferir este ar ¢ 0 modo de falha ¢ o rotor obstruido provocado pelas trincas nas pas. Nem
todo o modo de falha previne, ou prediz, porque a probabilidade de ocorrer ¢ remota e seu efeito
¢ inconseqiiente[ SAE,1999].

O mantenedor deve evitar este tipo de modo de falha, simplesmente pela adogdo de
medidas pro-ativas, desde que sdo conhecidos os modos de falhas, que podem ocorrer, neste tipo

de equipamento [Nepumuceno,1985].

2.3.3 Confiabilidade

A confiabilidade ¢ a probabilidade que um item tem de se manter no estado funcional em
um periodo operacional especifico e em condi¢des de operacdo, dentro do periodo da falha. A
condicdo de probabilidade de falha mede a probabilidade de um item falhar no intervalo de vida,
durante o intervalo de falha. Para um item aumentar a probabilidade da condi¢do da falha, este
deve mostrar caracteristicas de desgaste externo, na superficie. Um item que sofre os efeitos da
idade, pode ser atingido pela probabilidade da condi¢do da falha e isto ndo ¢ relevante para a
troca de um item no equipamento [Latino,1994].

As conseqiiéncias podem variar em fun¢do dos modos de falhas do equipamento. Quanto
mais componentes, ou maquinas, no processo estdo envolvidos, aumenta a condicdo de modos de
falhas e conseqiientemente aumentam os efeitos. No exemplo acima, a perda do rotor e a parada

do equipamento sdo fundamentos dos efeitos da conseqiiéncia da falha .



2 - Manuteng¢@o Centrada em Confiabilidade (RCM) 10

2.3.4 Modelos de Falhas

A diferenga entre os modelos de falhas do item complexo, ou simples, t€ém importantes
implicagdes para a manutencao. Todos os itens tém uma relagdo quase direta entre a idade e a
possibilidade de manter as fun¢des do item, durante o periodo de conservagdo. A figura 2.2
apresenta esta variagdo entre os itens elétricos e os mecanicos. Um estudo, na Suécia em 1973, ¢
outro na U.S. Navy, em 1983 apontaram resultados similares. As falhas aleatérias para 77% a
92% do total das falhas e a falha relativa a idade entre 8% e 23%.

Tém-se seis modelos de falhas encontrados em relacdo a condi¢do de falha e o tempo de
operacao:

Tipo A - Constante, aumenta no fim da vida, segue um desgaste e pode a qualquer

momento vir a tona a falha (motores, ventiladores).

Tipo B - Mortalidade infantil, segue constante e vagarosamente, aumenta a probabilidade

da falha (componentes eletronicos).

Tipo C - Baixa probabilidade de falha, quando o item ¢ novo, segue um aumento rapido

em um nivel constante.

Tipo D - Constante em toda a idade.

Tipo E - Curva da banheira, mortalidade infantil segue uma constante e aumenta com o

desgaste, chegando o fim da idade.

Tipo F - Aumenta gradualmente a probabilidade da falha, mas nao identifica o desgaste

com a idade. A idade limite ndo ¢ aplicavel.

Os tipos A e E sdo tipicos de pegas simples, itens como ventilador, pneu, compressor. Os
itens B,C,D e F sdo mais complexos.

Estas diferengas basicas entre os modelos tém implicagdes importantes para a
manutengdo. As pegas simples sempre mostram uma relagao entre a confiabilidade e a idade.
As pecas complexas demonstram alguma mortalidade infantil, apés aumenta gradualmente a

probabilidade de falha [Moubray,1995;Nowlan e Heap,1978].
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FIGURA 2.2 : CONDICAO DAS CURVAS DE FALHA.
Fonte: Nowlan e Heap,1978.

2.4 Modos de Falhas Analises e Efeitos

O modelo caracteristico ¢ aplicado para cada sistema, subsistema e identificando o

componente em sua defini¢do. Identificado, a fun¢do do item, ou componente, podem ser
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identificados os modos de falhas. Os modos de falhas associadas com cada falha podem indicar
as conseqiiéncias da falha. A questdo ¢ saber que efeito a falha tem na operacdo de um
equipamento.

Sistemas similares em maquinas freqiientemente tém o mesmo modo de falha.
Entretanto, o sistema usado determina as conseqiiéncias das falhas. O modo de falha de um
item, por exemplo, o mancal de esferas, troca de maquina para maquina, mesmo sendo a mesma,

a causa da falha pode trocar e os efeitos da falha diferem uma para outra [Nasa,1996].

2.4.1 Causas das Falhas

Uma das fungdes do modo de falhas ¢ entender se ¢ necessario investigar a causa da
falha. Dentro deste entendimento deve ser determinada a aplicabilidade de manutencdo no item,
ou no equipamento. Exemplo, modo de falha pode ser um mancal incluindo as vedagdes,
lubrificagdo, fixacdo e rolamento; o mecanismo desta falha ¢ a fadiga por ter excesso de carga e
a causa ¢ o desbalanceamento, ou desalinhamento. Este tipo de falha gera as vibragdes, que

determinam a a¢do de usar uma tecnologia, para medir e avaliar [Latino, 2001].

2.5 Componentes do RCM.

Os componentes do RCM incluem manutengdo corretiva, preventiva, preditiva e pro-
ativa. O mantenedor deve entender estes como um sistema que facilita a andlise, falhas
funcionais ¢ os modos de falhas, todos sdo componentes criticos da ferramenta. Aqui sdo
determinados os niveis de prioridade, termos muito usados nas atividades de manutengao:

e Emergéncia: que trata da aplicacdo de seguranca, impacto na missao;

e Urgéncia: nas operagdes de risco, a rotina nos servigos basicos.

A figura 2.3 apresenta como os componentes atuam na atividade de manutengao.
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anutencao Centrada
Confiabilidade(RCM)

Corretiva Preventiva Preditiva Pro-Ativa
Partes Pequenas. Pecas de Desgastes | |Modelo de Falha Origem da Causa.
Nao Criticas. Substituicdo de Aleatério. Exploracdo da
Nio Aerid Nao Sujeito a

ao Agride o Componentes. Desgaste. Idade.
Processo. Falhas Conhecidas. Prevencdo da Falha Modos de Falha.
Falhas improvaveis Limpeza

Falhas redundantes.

FIGURA 2.3 : COMPONENTES DO PROGRAMA RCM.
Fonte: Nasa,1996.

2.5.1 Manutencao Corretiva

Este tipo de manutencdo também ¢ chamado de reativa, reparo, falhas, quebra, quando
aplicado no reparo, ou substitui¢do de componentes. Esta manutengdo somente ocorre, quando
ha a deterioragdo no equipamento pela causa da condi¢cdo da funcionalidade da falha. Este tipo
de manutencdo supde que todas as partes do equipamento sdo identificadas por reparos, como
sendo a Unica necessaria. Se um item falhar, as pecas de reposicdo ndo estdo seguras, atrasos
ocorrem, para serem obtidas.

Quando este tipo de manutencao ¢ praticado, com certa porcentagem, indica a falta de
planejamento nas atividades, provoca um alto volume de pegas de reposi¢do, estoque alto e um
ineficiente uso das estratégias de manuten¢do. Este componente pode ser usado em motores
elétricos abaixo de 7,5 HP, ar condicionado, micros ventiladores, onde as conseqiiéncias das

falhas sao negligenciadas [Levit,1997].

2.5.2 Manutengao Preventiva

Usualmente, significa tarefas determinadas em intervalos fixos e com substituicdo de

partes. Consiste regularmente de inspecdes, ajustes, limpeza, relubrificagdo, calibracdo e reparos
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de componentes do equipamento. Manutencdo preventiva também pode ser chamada de
manutengdo baseada no intervalo [Rockwell, 1998].

As inspegdes periodicas, ou eventos em intervalos pré-definidos ajudam a reduzir a falha
nos equipamentos. Também pode reduzir a mudanga de intervalos e o ajuste de freqiiéncia,
indicado pela manutengdo de rotina. Outra redugdo significativa no potencial de falhas e que
ajuda consideravelmente na determinagdo da freqiiéncia ¢ o tempo médio entre falhas. Isto
funciona como um guia na determina¢do do intervalo da tarefa.

Para alguns itens, enquanto a falha ¢ relativa a idade, ndo ocorre igualmente, através da
vida do item. De fato, a maioria dos equipamentos ndo ¢ relativa ao desgaste e sim a operacao
especifica na condi¢do da falha. Portanto, o intervalo de manutengdo ndo garante manutengao
necessaria. Em resumo, pode-se aumentar os custos e a ineficiéncia, quando somente este tipo

de manuteng¢ao ¢ aplicado [Dunn,1997].

2.5.3 Manutencgao Preditiva

Esta técnica teve inicio, no final da década de 1950 ¢ inicio de 1960, com os estudos
voltados as vibragdes e ruidos. Até entdo tudo era visto como ruido, as maquinas e
equipamentos tinham seu controle no nivel de ruido. Contudo, a partir desta época, passou-se a
usar andlise e monitoramento de vibragdo como elemento essencial para indicacdo da
performance dos equipamentos. A vibracdo ganhou foco e comecgou a ser evidenciada no meio
industrial como uma técnica, para manter as condi¢cdes de funcionalidade de maquinas e
equipamentos [Nepomuceno,1985].

A manutencdo Preditiva, também chamada de manutencao baseada na condi¢do ou
monitoramento da condi¢do, ¢ estritamente focada na tarefa, verificando se esta falhando. Esta
tecnologia usa a inspe¢o visual, técnicas ndo destrutivas e dados de performance da condi¢ao da
maquina. Permite uma andlise continua das condi¢des do equipamento, monitora dados e
programa a manuteng¢ao, trabalha com a funcionalidade da falha[Piotrowski, 2000 ].

Os métodos de analises que determinam o percurso da falha sdo: Dados comparativos,
Correlagdo com Tecnologias Multiplas, Analise de Tendéncia e principalmente Dados do
Fornecedor e Estatistica Interna.

Entre estas correlagdes destacam-se trés: andlises de lubrificantes, termografia e
monitoramento da vibracdo. A andlise de lubrificantes ¢ feita pela contagem de particulas e tem
uma correlagdo com a vibragdo. A termografia ¢ feita pela condicdo de alta temperatura em

isolagao em motores e a propria vibragdo. Com a integragao destas técnicas, pode-se determinar
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a melhor condicdo do estado real da fun¢do do item ou do equipamento. A figura 2.4 mostra,

quando se deve praticar este tipo de andlise.

r’rr s
Ponto de inicio Ponto onde a falha é
da Falha Detectada
4 v /
T Ponto de
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= /
=
(=]
© F
N Tempo )

FIGURA 2.4 : COMPORTAMENTO DA FALHA.
Fonte: Moubray, 1999.

2.5.4 Manutencao Pro-Ativa

E a manutencio realizada antes de tornar a funcionalidade da falha em modos da falha.

Portanto, toma ag¢do, antes da maturagdo do processo de falha. Tem-se desenvolvido esta

técnica, através do melhor projeto, instalagdo, mantenedor, procedimentos de manutencdo e

programacao. A manuten¢do pro-ativa emprega as seguintes técnicas basicas:

Condigdes para equipamento novo;

Parametros de reconstrucao;

Indicagao de desempenho dos componentes;

Seleciona fornecedor, através das analises dos componentes chaves;
Baseia-se no resultado dos processos de medigao;

Analises da origem da causa.

r

Usando-se esta realimentacdo, ¢ assegurado e estendido o ciclo de vida de um

componente. Estas adogdes ou metas conduzem um processo de confiabilidade. Como

especificagdo para o equipamento, que envolve o desenho desde sua condicdo do equipamento

ainda, quando em operagao.
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Outro enfoque ¢ sobre os componentes das maquinas, que transferem forgas para as
bases, por exemplo, as cargas parasitas nos mancais, originadas por cargas resultantes do excesso
de vibragdo. Este excesso ¢ causado pelo desbalanceamento e desalinhamento, determinando a
vida do componente.

Resolvidos estes problemas, a proxima etapa ¢ incluir na aquisi¢do, critérios como o
balanceamento, alinhamento e a vibragdo. Isto conduz para especificagdo da documentagdo para
um novo equipamento, ou para reconstru¢do. Outros critérios mais complexos podem ser
introduzidos, como: critério de vibragdo na banda, quantificar alinhamento e especificar o
balanceamento. A figura 2.5 resume componente de manutencdo com a técnica necessaria [

Piotrowski, 1997].

Estratégia de Manutencio Necessidade Técnica
Monitoramento ¢ Corregao
Manutengao Pr6 — Ativa das Falhas, Origem das
Causas, Acao.
Monitoramento da
Manuten¢ao Preditiva Vibrac¢do, alinhamento e
Analise de Lubrificantes.
Substituigao de

Manutengao Preventiva Componentes em Intervalos
Determinados.
Bom Orgamento de
Manutengao Corretiva Manutengao

FIGURA 2.5 : ESTRATEGIA DE MANUTENCAO.



3. TECNOLOGIA PREDITIVA

Nos ultimos anos, segundo Barkov, a pratica predominante, para manter em
funcionamento qualquer equipamento ¢ através do reparo. Este reparo ¢ determinado pelas
acOes de: funcionar até quebrar; reparar de acordo com o funcionamento do equipamento e
experiéncia do mantenedor; reparar de acordo com resultado do diagndstico € monitoramento da
condi¢do. Somente esta ultima técnica ¢ eficientemente econdmica para manter e estender a vida
do equipamento. Esta técnica tem como resultado, a redu¢do do tempo de reparo, foco no
diagnostico, reducao das substituigdes, reducao dréstica das falhas e reducao das perdas no

resultado da manutengao [33].

3.1 Analise e Monitoramento da Vibracao.

Com este método ¢ possivel detectar qualquer defeito ao longo da vida do equipamento e
também, monitorar o processo desenvolvimento da falha. Portanto, a pratica tem mostrado que
em equipamentos mecanicos ¢ eletromecanicos, com diagnostico eficiente, usam-se
principalmente, os sinais de vibragdo para o monitoramento. Entre eles, as forcas de excitagdo,
nas quais ¢ excitado somente o local onde aparece o defeito transparente de vibragdo. A
vibragdo contém o maximo de informacdo, para diagnosticar e o diagnostico pode conduzir
como um registro, para desmantelar o processo de interrup¢do de operagao da maquina [Mobley
e Barkov,1999; Marra,1998 ].

A andlise de um sistema e niveis de vibracdo do equipamento ¢ uma técnica bastante
usada. Monitoramento da vibracdo ajuda determinar a condi¢do,em que se encontra o
equipamento na rotagdo especifica e sua estabilidade estrutural. Também, o monitoramento da
vibragao, identifica e localiza as fontes de ruido.

A maquina e a vibragdo do sistema ¢ um movimento periddico de um corpo sobre a
posicdo de equilibrio. Este movimento que diferencia de uma maquina para outra, tem uma
forga com determinada amplitude e determinada freqiiéncia, resultando em vibragdo, com
amplitude especifica e freqliéncia.

Esta tecnologia, quando propriamente usada, determina a condi¢do em que se encontra o

equipamento em regime operacional, principalmente, em maquinas rotativas. Como resultado
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desta condicdao, pode-se avaliar e antecipar a falha. Neste processo as maquinas criticas do

sistema sdo analisadas e monitoradas.
3.2 Aplicacao e Técnicas

Todos os equipamentos rotativos tém condigdes plenas, para aplicar a técnica de andlise
de vibracdo. Exemplos sdo: ventiladores, mancais, motores, bombas, sopradores, compressores,
caixa de engrenagens e eixos. Estes equipamentos sdo avaliados em funcdo dos aspectos
individuais construtivos, sua fun¢ao no processo e na dindmica operacional.

Segundo Mobley, as condi¢des dindmicas das maquinas se alteram durante o processo.
Desta forma os componentes, ou conjuntos, comecam a desgastar, surgem os desalinhamentos de
eixos, desbalanceamentos dos rotores, partes do conjunto afrouxam, aumentando as folgas e
desgastes dos mancais e as bases se tornam cada vez mais flexiveis. Deste modo, alteram os
parametros dos componentes, aumenta a vibracao. Este nivel de vibracao atinge as estruturas e
conseqiientemente mudam os esfor¢os nos mancais. O potencial de falha estd presente e

direciona o processo de falha .

3.2.1 Condig¢des Monitoradas

A forma e as condig¢des que levam os equipamentos a proporcionar danos ao ambiente,
paradas, perdas de producao, ou perdas do ativo, sao relacionadas as condi¢des de monitoragao.
Os potenciais de falhas surgem em condi¢des individuais ou em conjunto, caracterizadas por:
desbalanceamento, desalinhamento, folgas, ressondncia na estrutura, afrouxamento nos

acoplamentos, folgas excessivas nas correias, desalinhamento de polias [GM,1993].

3.2.2 Intervalo de Deteccao

A andlise de vibragdo ¢ realizada nas condicdes em que se encontra a funcdo do
equipamento ou proprio equipamento.

O intervalo de analise esta relacionado ao estado atual, na experiéncia do mantenedor, na
qualidade dos dados coletados, na interpretacao do espectro e, principalmente, no conhecimento
geral do equipamento relacionado as agdes de intervencdo, no momento adequado. Este intervalo
pode ser especificado em fun¢do da criticidade do equipamento no processo, nas condicdes
operacionais, no intervalo de tempo determinado, com isto, pode-se iniciar com um periodo mais
baixo possivel, alterando em funcdo do comportamento do equipamento e principalmente na

qualidade dos sinais de vibragdo coletados [[S011342,1998].
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3.2.3 Vibragao Global.

A medida global de vibracao ¢ indicada através da banda larga ¢ provém da maior fonte
de vibragdo do ponto pelo qual esta sendo analisado. Mas esta medida nao fornece a situacao
completa da condi¢do em que se encontra. Esta energia de vibragdo medida pode ser expressa em
instrumentos capazes de medir a vibragdo em pico, pico a pico, média e rms, em grandes faixas
de freqiiéncia. A figura 3.1 apresenta o espectro em fun¢do da amplitude de vibragdo e o tempo

com as unidades de medida [Gerges,1992 ; DSP,1999].
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FIGURA 3.1: VALOR PICO, PICO - P1CO, MEDIA E RMS.

Os medidores tém capacidade de medir o valor em verdadeiro rms em amplitudes de
velocidade, deslocamento e aceleragdo. Estas amplitudes medidas sdo comparadas com os
padroes sugeridos pelas normas tipo ISO, onde se estabelece o limite de amplitude maximo para
maquinas rotativas.

O nivel global tem a capacidade de detectar pontos de mau funcionamento,
principalmente, em mancais. O valor de amplitude de vibragao encontrado pelo medidor deve ao
mesmo tempo medir em fungdo do tempo e da freqliéncia, para refletir a real condigdo da
analise. O fator de crista pode determinar a condicao real de funcionamento do mancal entre uma

medida e outra.

3.2.4 Equipamento de Medi¢ao

Para fazer analise e monitoramento da vibracdo ¢ necessario um coletor de dados,
transdutor de vibragdo - sensor de preferéncia com base de apoio plana e curvada para mancais,
fixacdo magnética, protegido com material de aco inox ASTM 316 ou 410, ou pode ser um
acelerometro piezoeléctrico. Quando o acesso for dificil com uma base, deve ser usadas uma
haste com ponta.

Um computador pessoal com o software para analise das tendéncias pode mostrar os

pontos de vibracdo, para assistir ao diagndstico. S@o necessarias uma placa de aquisi¢do com
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entradas analdgicas e saidas digitais AC/DC e cabos para as interligacdes. Estes cabos devem

ser imunes a perturbagdes externas, protegidos e devem ser evitadas as grandes distancias. A

figura 3.2 apresenta a configurag@o da placa AC/DC no processamento do sinal.

el Sinal Sinal

Analogico, mnat 1na

sem Filtro Digitalizado F1.1tr'ad(.)
Digitalizado

Y

PROCESSOR |——| DAC |——

Sinal
Analégico
Filtrado

iyl P

FIGURA 3.2: FUNCAO DA PLACA AC/DC.
Fonte : DPS, 1999.

O conhecimento do equipamento de analise deve ser proritario para operador, para que

tem a habilidade de conduzir a coleta de dados e entender a teoria da vibrag¢do, também,

conhecer o equipamento que estd sendo monitorado e principalmente conhecer modos de falhas.

O equipamento de medi¢do deve ter boa linearidade. Esta linearidade ¢ para identificar as

pequenas freqiiéncias das fortes componentes. A escala de freqiiéncia do medidor deve abranger

de 2Hz a 20KHz. As linhas do espectro deste medidor podem atingir a faixa entre 100 e 600

linhas, ficando com o minimo necessario para equipamentos rotativos em torno de 400 linhas.

Isto depende muito da capacidade do medidor.

Na andlise da FFT (Fast Fourier Transform) o equipamento deve apresentar as seguintes

caracteristicas:
- Ter boa resolugao;

- Oferecer no minimo 400 linhas de resolu¢ao em 5Hz;

- Atender a Banda 1 para resolver os problemas entre 0.3X e 0.8X da velocidade rotacional

(RPM);
- Possuir uma escala dindmica de, no minimo, 0.6 de amplitude;
- Capacidade de aplicar a janela Hanning;
- Capacidade linear de nao sobrepor a média;

- Possuir filtro.
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A precisao do sistema de medida entre analisador, cabos, placas de aquisi¢do e transdutor

todos montados, seguem a escala de freqiiéncia, conforme figura 3.3 [Nepomuceno,1985;

Tecnikao,2000].

RESPOSTA SISTEMA FREQUENCIA
+HV
litude
ﬁtellfﬁlva R
0
{ -R% \
FEscala Linear 5a10000Hz
S5V
R=10% Para Deslocanento & Velocidade
R =20% Para Aceleracao

FIGURA 3.3: RESPOSTA DO SISTEMA DE MEDICAO.

Um instrumento de andlise de vibra¢do deve oferecer as seguintes caracteristicas:

e Medir o nivel de vibragdo global em uma freqiiéncia de escala requerida pela
maquina, controle padrao de vibragdo e unidade padrao;

e Analise de espectro da vibracdo, capacidade para dividir a vibragdo dentro de
componentes de diferentes freqii€ncias, definido pelas forgas de oscilagdes;

e Analisar a vibragdo na forma do sinal, analisar sinal no tempo (modo de operacao) e

e (apacidade de analisar espectro em alta freqiiéncia.

3.2.5 Anélise do Espectro

A andlise do espectro na freqiiéncia de dominio ¢ o melhor método de andlise, para realizar o
diagnoéstico das maquinas rotativas. O espectro ¢ usado, para identificar em que rotagdes,
ocorrem falhas no equipamento e estas sao falhas devido a degradacdo mecanica. A analise no
tempo € outro tipo de andlise que pode ser usada no sistema de monitoramento. Contudo, ndo ¢
regularmente empregada como andlise do espectro. A andlise no tempo de dominio ajuda

analisar a forma de onda e tem um melhor diagnostico dos problemas das méaquinas. A figura 3.4
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abaixo mostra um exemplo de amplitude de vibracdo de um motor elétrico de 3000 RPM,

desbalanceado na freqiiéncia de rotacdo da maquina, amplitude em mm/s [Duncan,1996].

FREQ: 58.08 AMP: 31.64 ORDER: 1. 68688 DEG:
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FIGURA 3.4: ESPECTRO MANCAIS MOTORES ELETRICOS ANTES DA ACAO.

Os problemas podem ser detectados, no inicio de vida do componente, através da analise
da freqiiéncia. O detalhamento do espectro pode ser obtido com banda reduzida. Com esta
redugdo torna-se mais facil a interpretagdo ¢ a identificacdo das componentes de freqiiéncia. Isto
depende do tamanho do filtro. Quanto mais estreito for o filtro, mais facil serd para identificar e
separar as freqiiéncias e determinar com precisdo a deteccdo de falha. Assim, tanto o nivel,
através das amplitudes, quanto a freqiiéncia, podem diagnosticar a falha . A figura 3.5 mostra

amplitude na freqiiéncia de dominio, apds a¢des com balanceamento .
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FIGURA 3.5: ESPECTRO NOS MANCAIS MOTOR ELETRICO APOS ACAO.

A monitoragdo da tendéncia, para um certo nivel de amostra, em um determinado

periodo, pode indicar alteracdes das componentes de freqiiéncia. Estas alteragdes podem ser
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monitoradas por grafico de tendéncia e ser extrapolada para um determinado periodo, tendo
como base o limite maximo permitido. Com isto, chega-se aos limites convenientes, para que a
manutengdo possa intervir, antes que se inicie o processo de falha. Se o equipamento ¢ novo,
pode determinar os niveis, através de tabela, ou medir e fazer o padrdo de amplitude, através da

linha base (baseline) [Marra,1998].

3.3 Fontes de Vibracao em Maquinas Rotativas

As forgas dinamicas, que atuam nas maquinas rotativas, sdo de origem da propria
vibragao e do ruido, como também de outros defeitos. Estes defeitos trocam as caracteristicas das
forcas e conseqiientemente geram a vibracdo. Estas forcas sdo de natureza mecanica, elétrica e
magnética e de fluxo dinamico.

As mecanicas principais tém origem no desbalanceamento (forcas -centrifugas),
cinematica (rugosidade das superficies, mancais), atrito (rolamento e escorregamento), ou no
choque (falta de fric¢ao).

Forgas elétricas e magnéticas surgem da variagdo do magnetismo, do condutor e
qualidade do material (for¢as magnéticas), interacdo do magnetismo com a corrente elétrica
(forcas eletrodinamicas).

Por conseguinte, as de natureza dinamica sdo for¢as que pressionam as pas € o eixo, que
se movimentam em um fluxo (forcas de deslocamento), fluxo nos contornos dos
compartimentos, partes fixas (forgas de friccdo) e fluxo gerando turbuléncia (provoca variagao

de pressao-pulsagdo)[Barkov,1999].

3.4 As Forc¢as que Atuam em Maquinas Rotativas

As forgas dindmicas nas maquinas excitam diretamente a vibragdo. A vibragdo depende
da natureza das forcas que a excitam, pode ser deterministica (periddica), ou aleatéria. Exemplo
de for¢a deterministica é uma oscilagdo harménica. E caracterizado por uma amplitude (pico,
pico a pico, média e pela raiz média quadratica -rms) detectado pelo sinal e pela freqiiéncia
(f=1/T) na fase inicial. Um sinal aleatério pode ter um valor em uma certa escala caracterizado
ndo pela amplitude, freqiiéncia e fase e sim pelo valor de pico, valor rms, valor médio e valor de
pico a pico detectado. Os componentes periddicos sdo representados pelo espectro e os
componentes aleatorios sao representados pelo espectro continuo.

Os espectros sdo detectados pela baixa freqiiéncia, médias freqliéncia e pela alta

freqiiéncia. Na baixa freqiiéncia, detectada pela terceira e quinta harmodnica da velocidade
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rotacional, nesta freqiiéncia a maquina ¢ oscilante, resultado das grandes forgas. Na média
freqliéncia, a vibragdo ¢ excitada principalmente pelas forgas de oscilagdes por pontos proximos.
Como conseqiiéncia, ha uma distor¢ao sobre alguns defeitos encontrados, das fontes das forcas
de oscilagodes, produzidas pela pequena variagdo da velocidade rotacional. Na alta freqiiéncia a
vibragao forma uma onda natural. O espectro apresenta um ntimero de linhas reduzidas poucas

informagdes, mas pequenas for¢as excitam a vibracao.

3.4.1 Rotores e Acoplamentos

A principal for¢a aplicada num rotor ¢ a forca centrifuga. E tem freqiiéncia na mesma
rotagdo de giro da maquina RPM/60. Quando aparece falha do rotor, tipo desalinhamento,
mostra no espectro freqiiéncias multiplas da rotagdo da maquina X RPM/60.

A segunda forga ¢ a paramétrica. Ela aparece, quando o elemento tem uma falha, tipo

fissura, quando a rigidez depende do angulo de rotagdo e troca duas vezes por revolugdo. Neste
caso, no espectro aparece freqiiéncia com 2X RPM/60.
A terceira forca ¢ o choque, batidas. Ela aparece quando hd um defeito na jungdo do
acoplamento. A juncao do acoplamento resulta em varias vezes, durante uma revolugao e o eixo
acoplado golpeia os mancais. Como resultado, alta freqiiéncia de vibragdo aparece nos mancais
NX RPM/60. A figura 3.6 mostra como ocorre na pratica. Em a) - mostra espectro defeito e b)
possivel quebra das barras do enrolamento do motor [Barkov e Barkova,1999].
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FIGURA 3.6 : ESPECTRO DE VIBRACAO MOTOR DE INDUCAO.
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O diagnostico aponta trés tipos de defeitos em rotores e seu acoplamento; um rotor
desbalanceado, assimetria da rigidez do eixo e pelo arcamento e flexdo do eixo ou por defeito do
acoplamento. O desbalanceamento do rotor ¢ detectado pelo aumento da vibragao na freqiiéncia
de rotacdo da maquina, assimetria pelo crescimento da vibragdo em duas vezes a rotagdo da
maquina, a flexdo por multiplos da freqiiéncia de rotacdo, geralmente de 5 e 7 vezes da rotacao

nominal.

3.4.2 Mancais e seus Elementos

Os mancais, como os elementos girantes e os rolamentos sdo afetados pelas forgas de
fricgdo e forgas cinematicas. Também podem ser atingidos por forcas de pequenos choques,
provocados por defeitos nos elementos dos mancais. Estes defeitos podem ser detectados, através
da freqiiéncia. Os elementos envolvidos nesta freqiiéncia para cada tipo de defeito podem ser
caracterizados, pela: velocidade rotacional dos elementos girantes (esferas), nimero de esferas,
diametro do local das esferas (gaiolas) e pelo diametro do elemento girante (esfera). Estas
dimensdes juntas resultam em quatro tipos de defeitos nos mancais: defeito na pista externa do
elemento girante, defeito na pista interna do elemento girante, defeito do elemento girante e a
freqiiéncia fundamental de arraste das esferas trenagem. O anexo 7 apresenta as formulas para
calculo da freqliéncia em cada situagdo.

As forcas de fricgdo surgem nos mancais, devidos a excitarem a alta freqiiéncia da
vibragdo. De maneira que esta vibracdo pode ser provocada pela descontinuidade da
lubrificacdo, ou falta de lubrificagdo, também pela qualidade do lubrificante. A figura 3.7 e 3.8

apresenta um espectro provocado pelo defeito de lubrificacdo e a¢do apos lubrificado.
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FIGURA 3.7: ESPECTRO FALHA DE LUBRIFICACAO, ANTES DA ACAO.
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FIGURA 3.8 : ESPECTRO DO MANCAL, APOS A LUBRIFICACAO.
Fonte: SKF, 1999.

3.4.3 Mancais Planos

Os mancais planos sdo atingidos por forcas cinéticas e forgas de fric¢do, ato originado
pela resultante da interacdo nao linear das cargas estaticas com as forcas de friccdo. Estas forgas
de oscilagdo acompanham nos mancais.

O rotor oscila nos mancais de muitas maneiras, na forma da oscilagdo de um péndulo em
relagdo a posi¢do de equilibrio, nos pontos mais baixos dos mancais. O rotor troca a posicao de
equilibrio pela, forgas de fric¢ao e retorna pela forca da gravidade. A razdo deste desequilibrio ¢
a dependéncia nao linear das forcas de friccdo e da espessura do filme lubrificacdo que cresce
com o desvio da posicao do rotor da posi¢cdo de equilibrio.

Como regra, a freqliéncia de oscilagdo troca de RPM, uma vez a rotagdo do conjunto,
para 1/2RPM, com aumento do desgaste para 1/3RPM. A razdo desta oscilagdo pode ser pelo
desgaste do mancal, pela falta de lubrificacdo e pela oscilagcao do contato na superficie do ponto

de fixacao[Stevens,1999].

3.5 Desbalanceamento e Desalinhamento

O desbalanceamento em maquinas rotativas causa alta vibragdo, na rotacdo de giro da
maquina, ou seja, na freqiiéncia de rotacdo 1X RPM. Varias s@o as causas de desbalanceamento
nas maquinas rotativas, que contribuem para altas amplitudes, afetando os elementos, alterando
forcas mecanicas, degradando os componentes ¢ iniciado um processo de desgaste até levar a
falha. Estas causas agem individualmente, ou em conjunto. Entre as causas, uma, ou varias, sao

de origem, problemas no desenho, projeto, fabricagdo, montagem, testes, instalacdo
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comissionamento, operacdo € manutencao. O comissionamento ¢ um processo de teste e
aceitacdo de um sistema, linha, constru¢do e outros componente no projeto. A metodologia, para
identificar a massa de desequilibrio e compensar esta massa no elemento tem um custo baixo,
relativamente entre 2% a 3% do custo de manutenc¢ao do equipamento.

Abaixo apresenta o efeito do desbalanceamento no processo, de uma maquina com,
3600RPM, 20 gramas (0,02Kg), raio do desbalanceamento 30cm (0,3m), com aplicacdo da
equacdo da forga centrifuga (2) [SKF, 1999].

Entdo, 20gramas em um raio de desbalanceamento de 30cm e 3600RPM provoca uma
forca centrifuga de 85Kgf. Supondo que os mancais suportam 400kgs. A vida dos mancais reduz

proximo aos 50% conforme a equacdo (4) abaixo.

400 Y

VidaAtual =Vid etoX | ————
idaAtua idaprojeto (400+85)

= 0,56 Vida do Projeto.

O desbalanceamento ocorre por uma massa, provocado por uma forga radial. H& dois
tipos de desbalanceamento, o estatico e o dindmico. O estatico pode ser detectado no local entre
um plano horizontal. O desbalanceamento dindmico ocorre em mais de um plano. Somente
pode ser detectado em rotagdo, medindo o desbalanceamento. Este valor tem uma amplitude ¢
um angulo de fase que pode ser corrigido. Apds a correcao, a resultante das forgas centrifuga
deve chegar proximo de zero .

O desbalanceamento em ventiladores segue a mesma logistica, porém, pode desenvolver
outros tipos de desbalanceamento, dependendo do processo em que estdo inseridos. A vibracao
nos ventiladores tem muitas causas ¢ uma pode ser o desbalanceamento. Outras causas, que
podem estar incluidas, sdo a fixa¢do, o eixo flexionado, o eixo torcido, pas do ventilador
trincada, e desgastadas, acoplamento desalinhado, defeito nos mancais, problema de rigidez pelo
mau contato da superficie de apoio, estrutura do conjunto, desalinhamento das correias, correias
frouxas, problema de contato e escorregamento das mesmas[Kuli, 1997].

O conjunto ventilador pode ser afetado pelas vibragdes geradas pela sua propria estrutura.
Quando o ventilador ¢ montado em estrutura metalica diretamente, existe a possibilidade de uma
freqliéncia de vibracdo correspondente da excitacdo do ventilador e a freqiiéncia natural da

estrutura, onde esta fixado. Sempre o conjunto ventilador deve estar apoiado em uma plataforma
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metalica e este apoiado sobre base de concreto, separado por isolador de, no minimo, 25mm de
altura.

O desbalanceamento deve ser resultado da constituicdo de seus elementos. As pas do
ventilador podem provocar desbalanceamento, devido ao desgaste das mesmas com o tempo,
sujidade do processo, efeito do balanco térmico entre a entrada e a saida do fluxo e fixacao das
pas no rotor. Outro fator importante ¢ sua base de fixagdo, apoio. O conjunto sempre deve estar
apoiado numa estrutura rigida, isolado por amortecedores.

A fonte de vibragdo gerada pelas pas do ventilador ¢ resultante da freqiiéncia de rotagao
I1xRPM do ventilador,como apresenta a figura 3.9. A freqliéncia das pas fp, ou multiplas, ¢
provocada pelo numero de pas de que o ventilador ¢ constituido (2fp, 3fp), sendo que as
freqliéncias das pés ¢ relacionada com a rotacdo do conjunto, nimero de pas e pela freqiiéncia

(60Hz), como segue:

fp =[N° pds x RPM /60]

1x radial

Amplitude

Freqliéncia

FIGURA 3.9: ESPECTRO DESBALANCEAMENTO.
Fonte: Duncan,1996.

O desalinhamento ¢ outra condi¢do, que gera a vibragdo, além de apresentar na
freqiiéncia de rotagdo da maquina também pode gerar em freqiiéncias multiplas 2x, 3x a rotagdo
do equipamento. A figura 3.10 apresenta esta situacdo. Enquanto o desbalanceamento se
apresenta na direcao radial a nivel maximo, o desalinhamento se apresenta maximo na posi¢ao
axial e a 180° de angulo de fase em relagcdo ao acoplamento. Ele atua em duas maneiras, angular
e radial, sendo que a radial pode ser horizontal, ou vertical, sempre paralela ao centro de giro e a
angular, ocorre na horizontal e vertical. O anexo 9 apresenta estas posi¢des. Muitas sdo as causas
que levam um elemento, ou maquina, estar desalinhado, entre elas podem ser citadas, bases das

maquinas, motores, acoplamento, mancais, alinhamento das correias e polias.
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Os equipamentos que tém estes tipos de desalinhamento, que geralmente sdo afetados,
como bombas, ventiladores e caixa de engrenagens sofrem com algumas semanas de operacao
com movimentos devido a sua acomodagdo. Uma espécie de jogo axial, ou jogo final, que ndo
deve ser maior que 3,175mm, segundo norma da General Motors em suas bases. Deve-se
retornar alinhar, devido a este movimento. Também esta norma estabelece que em operacao,
apds acomodacdo, ndo deve exceder 0,0580mm. A tolerdncia devido ao alinhamento nos
acoplamentos e eixos, segundo a General Motors ¢ conforme a tabela 1 abaixo:

TABELA 3.1: TOLERANCIAS EM ALINHAMENTO.

Horizontal, Paralelo
Acoplamento | Rotacio RPM e Vertical. Angular cada 250mm
Curtos <1000 1,27mm 0,3810mm
Curtos 1800 0,762mm 0,1270mm
Curtos 3600 0,5080mm 0,0762mm
Espacador <1000 0.0508mm A cada 25mm
Espacador 1800 0.0381mm A cada 25mm
Espagador 3600 0.0127mm A cada 25mm

Comparado com maquinas rotativas, o tempo estimado, para fazer um alinhamento leva
entre 3 a 6 horas. Com este tempo, somente no inicio da operagdo, os equipamentos rotativos sao
alinhados, devido a estarem em periodo de garantia. Somente, ocorre novo alinhamento, quando
a troca de posi¢dao em relagdo ao /ay out. O desalinhamento em eixo, mancais, bases e
acoplamento continuam sendo um problema, que cada vez mais preocupa técnicos, que se
dedicam a atividade . A figura 3.10 apresenta desalinhamento paralelo, sempre 2X RPM como

nivel maximo.

Radial

Anplifud
=4

Freqiiéncia

FIGURA 3.10 : ESPECTRO DE DESALINHAMENTO PARALELO.
Fonte: Stevens, 1999.



4. MONITORAMENTO DA VIBRACAO

Todos os equipamentos superiores a SHp devem ser monitorados, principalmente,
equipamentos que comprometam o processo pela sua criticidade. Os critérios sdo usados para
comparar ¢ estabelecer limites méaximos. Quando for superior, determina e caracteriza um
processo de defeito, ou problema que deve ser analisado. Os niveis indicam uma situagdo de
existéncia de anomalia, mas ndo determina qual o diagnostico e acdo a seguir. Este diagndstico,
através do espectro, amplitude e freqiiéncia direciona a andlise e localiza o problema, podendo

assim resultar na melhor acao.

4.1 Critérios da Vibracao Medicao em Nivel Global.

O nivel global de vibragdo para qualquer ponto na maquina deve acompanhar a
freqliéncia em relacdo a sua velocidade rotacional, que pode ser identificada para aquisicdo do
nivel de vibragdo e o espectro de freqiiéncia.

e Para méaquinas em operacdo com velocidade abaixo de 1800 RPM, o nivel global

deve ser requisitado de 5 a 2500Hz.

e Para maquinas em operacdo acima de 1800 RPM, o nivel global deve ser de 5 a
5000Hz.

o Para todas as maquinas em operacdo o espectro em relagdo a freqii€ncia para registro,
deve ser de 5 a 500Hz, quando os problemas forem de desbalanceamento,
desalinhamento e na freqiiéncia elétrica. Podendo em casos extremos registrar em
outras freqiiéncias de 5 a 2500Hz, problemas de defeito em rolamento, ressonancia
em estruturas e problemas de rigidez [[S02953,1999].

Estes critérios sdo baseado na frequéncia minima de 0,3X rotacdo do ventilador, 60 000

CPM em velocidade, 1000Hz e 120 000 CPM em aceleracdo, 2000Hz, onde os problemas de

vibragdo sdo analisados.

4.2 Critérios de Vibracao para Motores Elétricos
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Os motores de corrente alternada CA estdo classificados de acordo com o seu tamanho e
poténcia. Este trabalho tem como pardmetros de comparagdo os padrdes das normas ISO,
conforme a tabela 4.1, 4.2 e 4.3. Os parametros de vibragdo estdo classificados em classe e

estado.

TABELA 4.1: CLASSE ACEITAVEL DE VIBRACAO.

Classe Estado
A Bom
B Satisfatorio
C Nao Satisfaz
D N3ao Aceitavel

A norma ISO10816 estabelece os padrdes equivalentes a ISO3945, permanece o nivel de
freqii€éncia estabelecido em rms e amplitude de vibracdo. As classificacdes das maquinas em
niveis pela poténcia do motor e amplitude, ndo excedendo de 45 mm/s para ISO10816-1 . Esta

tabela foram comparados os valores globais medido para cada méaquina no objeto de estudo.

TABELA 4.2: SEVERIDADE DA VIBRACAO ISO 3945 E ISO 10816-1.

Severidade da Vibracao T
Radial Classe das Maquinas

Velocidade em RMS 10-
1000 Hz, mm/s. Class I Class II Class III | Class IV

0.28

0.45 A

0.71 A

1.12 B

1.80

2.80

4.50

7.10

11.20

45/71
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TABELA 4.3: CLASSIFICACAO DAS MAQUINAS.

Classes Maquinas ISO 3945

Class I Até 20 HP (pequenas)
Class 11 (20-100 HP) Médias
Class III (600-12,000 RPM)

400 HP Grandes, rigidas.
Class IV (600-12,000 RPM)

400 HP Grandes flexivel

4.2.1 Critérios de Balanceamento para Motores Elétricos

Todos os motores acima de SHP devem ser balanceados em operacdo com velocidade
final de vibragdo, conforme ISO1940 a tabela 4.4 apresenta os limites.

TABELA 4.4: LIMITES BALANCEAMENTO MOTORES.

Vek;\ilgti(ie do Vibra¢ao Maxima
(RPM) (mm/s, RMS).
900 0,360
1200 0,467
1800 0,718
3600 0,718

4.2.2 Critério de Vibragao no Espectro

Com relagdo ao espectro, os motores seguem a analise, conforme a tabela abaixo. Andlise
do espectro deve ser realizada na banda 1 (0.4 a 0.5), na velocidade de rotagao do motor (1X),
duas vezes a velocidade rotacional (2X). Outra rotacdo menos expressiva 2X a freqiiéncia
elétrica (120Hz). A tabela 4.5 mostra no espectro as freqiiéncias dos componentes do motor e sua

amplitude[NEMA MG-1,1998].
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TABELA 4.5: CRITERIO DE VIBRACAO PARA MOTOR ELETRICO.
Fonte: NEMA,1998.

Componente Motor (mm/s RMS)
04-0.5 Nao detectado
Especificagdao de Balanceamento do
1X

Motor

2X 0,360
Harmonicos (NX) Nao detectado
Mancais de Rolo (Cilindrico) Nao detectado
Bandas Secundarias Nao detectado
Armadura do Rotor/Fendas do Estator Nao detectado
Freqiiéncia Elétrica (60 Hz) Nao detectado

2X Freqiiéncia Elétrica (120 Hz) 0,360

4.2.3 Vibracao Maxima em Motores Elétricos em Funcao da Banda.

A vibracdo em motores elétricos de corrente alternada sdo freqiientemente
encontradas e realgcadas nas trés bandas iniciais. Nas bandas as freqiiéncias indicam o inicio do
processo de vibragdo, devendo mostrar a real condi¢do do motor.

Geralmente ocorrem por problemas da propria construcio interna e de pardmetros
elétricos. Também podem ser atingidos pelas forcas de excitagdo dos elementos onde faz parte os
conjuntos. A tabela 4.6 estabelece os limites de vibragdo em fun¢do da banda por tipos de

motores.
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TABELA 4.6: VIBRACAO MAXIMA PERMITIDA PARA MOTORES ELETRICOS.

LIMITES DE AMPLITUDE DE VELOCIDADE NA BANDA
ESCALA DE NORMAL ESPECIAL PRECISAO
BANDA FREQUENCIA (MM/S - RMS) (MM/S - RMS) (MM/S - RMS)
(CPM)
1 0.3 x RPM 0.72 0.72 0.36
0.8 x RPM
2 0.8 x RPM 1.34 0.72 0.36
1.2 x RPM
3 1.2 x RPM 0.72 0.72 0.18
3.5 x RPM
4 3.5x RPM 0.54 0.54 0.18
8.5 x RPM
5 8.5 x RPM 0.54 0.54 0.09
60,000 CPM
6 60,000 CPM 0.54 0.54 0.09
120,000 CPM
LIMITES DE AMPLITUDE DA ACELERACAO NA BANDA
Banda ESCA_LAA DE NORMAL ESPECIAL PRECISAO
FREQUENCIA (G’S RMS) (G’S RMS) (G’S RMS)
(CPM)
1 0.3 ?2%1P;M - 0.35-3.43m/s2 0.35-3.43m/s2 0.17 - 1.17m/s2

4.2 .4 Critérios no Espectro para Motores Elétricos.
Os motores devem ser analisados nos seguintes espectros de vibragao.

e Desbalanceamento (1X RPM);
e Desalinhamento (2X RPM);
e Problema de Fixacdo, Ressonancia e Defeitos em mancais planos (NX RPM);
e Na freqiiéncia de rotacdo (60 ou 120 Hz para CA) Problemas Rotor e Estator;
e Defeitos em mancais entre 0.4X RPM a 0.5X RPM da velocidade operacional.
A norma ISO 1940 e NEMA MG-1 complementam estes pardmetros. O anexo 6 e 10

apresenta alguns espectros tipicos de motores de inducao.

4.3 Acionamento Ventilador por Correias.

Os limites de vibragdo para ventiladores sdo analisados pela tabela 4.7. Estes valores
unitarios prevalecem para todos os tipos de ventiladores. Esta tabela representa o nivel global de
vibragdo em rms.

Para balanceamento deve ser usado mecanismo de fixagdo tipo solda e parafusos. Os

parafusos devem ser usados com porcas ¢ arruelas. No caso dos ventiladores centrifugos pode ser
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usado solda, ou grampo metélico (chapa de ago carbono). O grampo ¢ mais aconselhavel, devido
a ser rapida sua fixagdo. Também, facilita sua fixacdo pelo formato das pas e pelo movimento
rotacional, onde cria um assento positivo do grampo contra as pas dos ventiladores.

O acesso ao ventilador, para balancear, deve ser previsto no projeto, desenho e
constru¢do. Quando novo, ¢ recomendado que o componente rotor, eixos e luvas sejam
balanceados individualmente, e apds a montagem com todos os elementos juntos.

Para sistemas ressonantes em ventiladores, a freqiiéncia natural do sistema montado da
unidade de ventilagdo ndo seja excitada na velocidade de rotagdo. Para que isto, ndo ocorra a
freqiiéncia natural do sistema deve ser afastada 25% da velocidade nominal do ventilador. O
sistema ¢ dito ressonante na condi¢do da amplitude de vibragdo e na troca de fase causada pela
resposta de um correspondente sensivel para uma freqiiéncia de forca especifica. A ressonancia €
tipicamente identificada por um aumento substancial da amplitude e relativa troca de fase,
conforme apresentado pelo anexo 8 [Goldmann,1999].

A escala de freqiiéncia que deve ser seguida a vibracdo para um ventilador ¢ conforme a
tabela 9. A freqiiéncia minima relatada deve ser 0,3 X a velocidade corrente. A vibragdo deve ser
medida na freqiiéncia minima de 1000 Hz em velocidade e 2000 Hz para

aceleragao[ISO11342,1998 ¢ ISO1940-1,1986].

TABELA 4.7: LIMITES DE VIBRACAO VENTILADOR ACIONAMENTO POR CORREIAS.

Freqiiéncia da Amplitude Maxima Vibracao

Banda (mm/s RMS)

Nivel Global (10- 27

1000 Hz) >

1X RPM 1,8

2X RPM 0,72

Harmonicos 0,54

Frequ;nma da Nao detectado

Correia

Defeito em Mancais N3do detectado

4.3.1 Vibragao Maxima Permitida em Fung¢do da Banda.
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TABELA 4.8: NIVEIS MAXIMOS DE VIBRACAO PERMITIDOS PARA VENTILADORES EM FUNCAO DA

BANDA.
BANDA ESCALA DE VELOCIDADE LIMITE DA BANDA
FREQUENCIA (mm/s, RMS)

1 0.3 x RPM min 0.718 Acoplamento Direto

0.8 x RPM Ventilador 1.34 Acionamento Correia
) 0.8 x RPM Ventilador 134

1.2 x RPM Vent/motor :
3 1.2 x RPM Vent/motor 0718

3.5 x RPM Vent/motor )

3.5 x RPM Vent/motor
4 para Fmax = 60,000 CPM 0.540

Aceleragao Global, Limite de Amplitude na
Banda.
(G’s ou 4,9m/s2)

1 0.3 x RPM min 0.5

Para Fmax = 120,000 CPM )

Os limites aceitaveis de amplitude global em fun¢do da banda em forma grafica sdo
apresentadas pelas figuras 4.1 e 4.2. Amplitude em velocidade (mm/s), permitindo niveis de 1,9

para banda 1 e 2, niveis de 1,0 para banda 3 e niveis de 0,07 para banda menos expressiva.

vV T Limites Aceitaveis de Amplitude Global
B loset
L 228+
O |203+19 19
Cc |L78F
1|52+

1,274
D |/ 10 1.0 0,07
A o751
D |05 +
E 0’2 S_BANDA 1BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4

i i i i i i
0.3 RPM 1 2 3 4 10 Fmax =60K
(mmy/s)
FREOUENCIA - CPM

FIGURA 4.1: LIMITES ACEITAVEIS DE AMPLITUDE VELOCIDADE PARA VENTILADOR.

Para amplitude em aceleracdo, predomina 4,9 m/s2 o nivel para banda 1. O nivel de

aceleragdo global ¢ a mesma para uma freqiiéncia méaxima de 2000Hz.
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LIMITES ACEITAVEIS AMPLITUDE GLOBAL

Aot

E 0.9 T

L 0.8 T

E 07+

R 061 0.5g (4,9m/s2)
A 05

c 04+

X 03f

0.2+ BANDA 1

O 14

Fmax = 120K

FREQUENCIA - CPM

FIGURA 4.2 : LIMITES ACEITAVEIS DE AMPLITUDE ACELERACAO PARA VENTILADOR.

4.4 Local de Monitoramento da Vibracao.

Todos os conjuntos, ou equipamentos rotativos, devem ter o ponto especifico de andlise.
Este ponto ¢ conhecido e pode ser identificado com disco fixo com didmetro de no minimo
25mm, para facilitar o contato pode ser de material magnético. Este ponto deve ser na estrutura,
na posi¢ao rigida do elemento em analise. Sempre devem ser evitados, os locais nao rigidos,
parafusos, ou chapas de protecao flexiveis.

Nos ventiladores podem ser instalados nas posicdes e direcdes radial, axial e vertical.
Nestas dire¢des os mancais devem ser monitorados. O contato do sensor com disco e posi¢ao no
mancal deve ser perpendicular a linha de centro de acionamento. Sempre formando um angulo
de 90° entre as posicoes de referéncias.

O local de identificagdo do monitoramento deve ter uma seqiiéncia numérica ou
alfabética, sempre na direcdo da poténcia de fluxo (trabalho). O ponto 1, ou A, sempre no
mancal de apoio da maquina principal do sistema. O ponto final localizado no ultimo mancal que
sustenta, proximo ao ultimo elemento do conjunto (D). A figura 4.3 abaixo apresenta este

fluxo.
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A(H,V,A B(H,V,A
| Direto |
Motor
>
| C(H,V,A D(H,V,A
| Direcao do Flux0| Ventilador

—

| Processo |

FIGURA 4.3 : DIRECAO DO FLUXO E SEQUENCIA DAS POSICOES.
Fonte: ISO10816-1,1995.

4.5 Transdutor

Os transdutores de vibracdo sdo acelerometros usados, para coletar dados de uma
maquina, para obter grau de conformidade com relagdo a um padrdo. Um dispositivo que
converte energia de uma forma para outra. O termo ¢ geralmente aplicado para dispositivo que
leva fenomeno fisico (pressdo, temperatura, umidade, fluxo, forga) e converte para um sinal
elétrico. Este sinal elétrico indicado ¢ proporcional a for¢a de saida do local de medicao,
convertendo em sinal de vibragdo, por exemplo.

O acelerometro deve ser selecionado, em fungdo da freqiiéncia minima e freqiiéncia
maxima de uma escala de freqiiéncia especifica, ou seja, que pode ser usado. Sua massa deve ter
influéncia minima na freqiiéncia de resposta do sistema. A massa tipica de um acelerdmetro
montado ndo deve exceder os 10% da massa dindmica da estrutura na qual o acelerometro esta
montado.

Um transdutor, tem um sinal de saida que geralmente € elétrico e este sinal ¢ diretamente
proporcional a for¢a de aceleracdo. A saida ¢ usualmente produzida pela for¢a aplicada para um
cristal piezoeléctrico, o qual gera uma corrente proporcional em sinal de vibragdo. Esta corrente
¢ entdo amplificada e disponibilizada em forma de onda no tempo, ou processada por uma FFT,
para produzir a freqiiéncia. A integracao simples do sinal de aceleragao produz a velocidade e

duas vezes a integragao do sinal simples produz o deslocamento [Goldmann,1999].
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4.6 Medida de Vibracao na Direciao dos Eixos

4.6.1 Direcao Horizontal (H), posi¢do paralela ao eixo de rotagdo da maquina, ou paralela
a base de fixacdo. Também conhecida como dire¢do radial. Nesta dire¢do a vibragdo indica
possiveis problemas de desbalanceamento

4.6.2 Direcao Vertical (V), posi¢do perpendicular ao eixo de rotacao.

4.6.3 Diregdo Axial (A), posicdo paralela ao eixo de rotagdo da mdaquina, medida
longitudinal.

A figura 4.4 apresenta a posi¢ao em relagdo aos eixos .

[o] [o]

A —= . Vista Superior.

A
mam ¢ | |

H H A= Axial
H= Horizontal
V V V= Vertical
) ) V.
A — ‘
« Vista Lateral - jiB ‘7
L

‘LL LL‘

FIGURA 4.4 : MEDIDA DE VIBRACAO NA DIRECAO DOS EI1XOS.
Fonte: 1SO10816-1,1995.

4.6.1 Unidades de Medidas de Vibragao.
A tabela 4.9 apresenta as unidades geralmente usadas nos processos de medi¢cdo de

vibra¢dao. Predominantemente, para freqii€ncia, ¢ usada Hertz — Hz, (ciclos/s), Velocidade em

mm/s, Deslocamento mm ou um e Aceleragdo em m/s?, ou em G’s (quanto da aceleracao da

gravidade).

TABELA 4.9: UNIDADES DE MEDIDA DE VIBRACAO.

Fonte: AP1670,1993.

Freqiiéncia Hertz-Hz (ciclo/s) ou Ciclo/Minuto (CPM)
Velocidade Rotacional Revolugdes por Minuto (RPM)
AMPLITUDE METRICO * RMS
e Deslocamento mm ou pum "
e Velocidade mm/s "
e Aceleragio m/s’ "
e Decibéis dB "
* Raiz Quadratica Média (RMS) G's ou (9,8 m/s°) "
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Outros valores podem ser medidos, como o Pico. Neste trabalho nao serd usada esta
unidade. O "Pico" e "Pico-a-Pico" medindo amplitude de vibracdo seria um célculo ndo do pico e
sim do verdadeiro pico. O célculo do pico deriva do rms. Somente ¢ valido para uma pura onda
senoidal.

Pico (P) = 1.414 x RMS.
Pico a Pico (P-a-P) =2 x (P) =2 x 1.414 X RMS.

Na relacdo linear a unidade de amplitude em decibéis pode ser representada em fungdo da
freqliéncia em um ponto. A escala logaritmica representa amplitude em decibéis que pode ser
expressa em aceleragdo, velocidade e deslocamento. Segundo a IEC, as unidades coincidem em
freqiiéncia de até 160Hz, ou aproximadamente 10 000 RPM.

e 1m/s2 =120 dB de vibracao em aceleragao.
e Imm/s =120 dB de vibragdo em velocidade.

e Ium =120 dB de vibragdo em deslocamento.

4.7 Limites das Bandas e Amplitude Global.

A vibragao pode ser analisada em termos de nivel de banda. A fung¢ao principal ¢ dividir a
freqliéncia em bandas e comparar amplitude desta banda com padrio estabelecido. A freqiiéncia
minima e maxima de cada banda define em unidades de freqiliéncia da velocidade rotacional da
maquina, ou componente em andlise. As bandas sdo definidas em Banda 1, com freqiiéncia de
(0,3 a 0,8)X da rotagao do componente, Banda 2 (0,8 a 1,2)X e Banda 3 (1,2 a 3,5)X da rotagdo
do equipamento. A figura 4.5 apresenta estas bandas. Em casos especifico, como motores ou

componentes de precisdo, podem ser definidas outras bandas.

< Ser determinado .
Miaquina Especifica
A _= -]t = -l |- - - -
M —
P — PBANDA BANDA BANDA BANDA BANDA BANDA
L — 1 2 3 4 5 N
I —
T —
U —
D —]
E —]
I I I T T T T TTTTTN
0.3 0.8 1.2 3.5 . . Fmax
1x 2x 3x 4x Velocidade Rotacional

FIGURA 4.5 : FREQUENCIA DAS BANDAS.
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O limite aceitavel de amplitude em uma Banda ¢ definido pela equagao (1) . Esta equagdo
mede, no minimo, 5 linhas de resolucdo. A resolugdo ocorre com a freqiiéncia minima e maxima.

Aplicacdo desta equacdo estd na apresentacdo da tabela 15 e anexo 4.

4.8 Lista de Equacdes

Equacio do nivel global de vibrag¢ao na banda:

A = vibragao global na banda.

A1l = primeira linha de resolu¢do na banda.
I = tltima linha de resolug@o na banda.

N = ntimero de linhas na banda.

1.5 = Fator de Janela para Janela Hanning.

(1)

Equacio do calculo da forca centrifuga:
m = Massa desbalanceamento (kg).
r = Raio do desbalanceamento (m).
f = Velocidade rotacional (Hz)
g = Aceleracao da gravidade 9,8m/s?
U = Desbalanceamento kg x m ou g x mm.

F = For¢a centrifuga (Kgf).

mr(27f )’
g

F=mA=mrW?*=

2)
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Equacido do Desbalanceamento:

U=mxr

3)

Equacio do calculo de vida para rolamento de esfera:

VA = Vida atual;
VP = Vida de projeto, fornecido pelo fabricante;

CM = Carga do mancal, fornecido pelos fabricantes de rolamentos;

3
VA:VPx( M ]
+ F

CM

(4)

Equacio correcao de massa em desbalanceamento:

MC = Massa de correcao.
MT = Massa de teste.
Vo = Velocidade antes da corregao.

Vt = Velocidade com a massa de teste.

ur Yo

V't

MC

)

4



5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia para a realizagao do trabalho tem enfoque de usar a confiabilidade - RCM
e fazer levantamento do nivel de vibragdo em maquinas rotativas do processo fabril nas linhas de
pintura. Para estas medi¢des propde-se comparar com os critérios padroes do equipamento.
Todos os critérios de vibragdo tém como guia a norma IS0 e o valor de amplitude global em m/s,

m/s?> ou um em RMS.

5.1 Estudo de Caso.

Também sdo analisados o nivel de vibragdo, que se encontram, através do resultado das
medigdes, o espectro da vibragdo e detectar em que rotacdo a vibracdo estd ocorrendo. Na andlise
da FFT sera usados a janela Hanning ¢ o tempo de amostra de, no maximo, 1 segundo. Serdo
verificadas as a¢des a serem tomadas em fun¢ao deste nivel de vibragao (diagndstico) e retornar
a medir, para certificar o nivel de vibragdo especificado (monitorar). A partir dai, monitorar a
tendéncia deste nivel, através de uma freqiiéncia de inspecdo especifica, em funcdo do
comportamento do equipamento no processo.

Os pontos que serdo analisados estdo nas dire¢des triaxiais, axial, horizontal/radial e
vertical. Na direcdo horizontal e vertical sempre perpendicular ao plano de medicdo e na axial
paralelo ao plano de medicao.

O tipo de acionamento destas maquinas ¢ direto por acoplamento e indireto acionamento
por correias. Para acoplamento direto, serdo medidos na posi¢do dos mancais do motor elétrico,
frente e traseira do motor, sendo trés pontos de medi¢cdo para cada mancal. Para acionamento
por correias, serdo medidos, além dos dois mancais do motor elétrico, os mancais de apoio e
sustentacdo do eixo ventilador, sendo, portanto, trés pontos para cada mancal, totalizando a
possibilidade de 11 pontos de medicao para cada conjunto motor e eixo do ventilador.

No processo de medicao, serdo levantados o nivel global de vibragao em rms (root mean
square) e as amplitudes de aceleracdo em m/s2 ou G's (quanto da aceleragdo da gravidade),
velocidade em m/s e o deslocamento em micros por metro em fungdo da freqiiéncia.

Todas as medigdes serdo registradas em uma planilha individual, onde serdo destacados
as caracteristicas principais do motor e ventilador. Destacando a posi¢ao no mancal, a direcdo de
vibragdo e seu respectivo espectro. Um croqui representa o conjunto motor e ventilador com as

respectivas posi¢oes e as diregdes das vibracdes. A medida de vibragdo ¢ o principal pardmetro
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utilizado em manuten¢ao pela condi¢do. Aqui o processo vai se estender como os tipos de falhas
se apresentam nestes equipamentos € seus componentes, usando a metodologia do RCM.
Comprovar andlise de vibragdo como uma técnica de confiabilidade para manuten¢do do ativo.
Mostrar através de graficos e tabelas os resultados das medigdes, estabelecer indicadores ¢ a
freqiiéncia de analise. Propor a implantagdo desta técnica em equipamentos rotativos.

Um analisador de vibracdo serd usado para medi¢do com escala de aceleracao até 200
m/s2, velocidade até 200 m/s, deslocamento até 10mm, sensor de 100 Hz até 20000 Hz.
Também, acompanha um computador portatil, para visualizar os espectros, fornecido pelo soft
pico for windows, uma placa de aquisi¢do AC/DC tipo ADC100 para aquisi¢do dos dados e um
acelerometro de +5V[Tecnikao,2000]. Contador de rotagdo ou giro do motor, multiteste, para
aferir nivel de tensdo, indicador de temperatura, para relatar a temperatura dos mancais e dois
mantenedores, para auxiliar no processo e aprendizado. Abaixo, a figura 5.1 mostra o sensor, o
ponto de medida, analisador, placa AC/DC, computador com soft e interligagdo com cabos e
conexao.

INTERLIGACAO
CABOS
BNC

=

SENSOR

NALISADO

ot

R

COMPUTADOR

PONTO MEDIDO

PLACA
AC/DC

FIGURA 5.1: ESQUEMA DE AQUISICAO DE DADOS.

5.2 Tecnologia de Manutencio no Processo.

A pintura trabalha com varios equipamentos e agregados, formando um sistema continuo.
Os equipamentos que fazem parte deste sistema ndo podem falhar a qualquer momento. Ha4 um
sincronismo um com o outro, formado pelo tempo de processo, determinado para qualquer
conjunto, ou peca, em funcdo do seu tamanho. O sistema de transporte, que deslocam os
conjuntos para sistema de pintura, determina a velocidade do processo. Este transporte ¢
conduzido por um sistema de correntes, carros, suportes para fixagdo dos conjuntos a serem
pintados. Os conjuntos trafegam pela carga, tratamento de superficie, secadores, resfriadores,
cabines de pintura, secadores de cura e descarga.

5.2.1 Tecnologia do Processo Atual.
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Qualquer processo, ou técnica, pode ser monitorado, através dos resultados dos
indicadores de performance. Estes indicadores podem ser comparados com outros que
determinam a melhor marca, chamado de Benchmark. A tabela abaixo caracteriza alguns
indicadores do processo de manutengao, envolvendo equipamentos de pintura ¢ utilidades.

A inspe¢ao termografica no processo ¢ executada anualmente, sempre no periodo de
maior ocupagdo dos equipamentos. Este indicador ¢ formado da percentagem encontrada em
termografia, relacionada com o niumero de falhas encontradas, sobre o numero de dispositivos
pesquisados. Esta técnica permite reduzir o tempo de servigo de 3 a 4 dias para algumas horas,
custos e planejamento da manutengdo. Anexo 14 apresenta imagem térmica de um motor elétrico

A analise de lubrificantes é executada em 6leos hidraulicos e de caixas, sendo analisado a
tendéncia parametros de: viscosidade, dgua, metais, insoliveis, oxidacdo, componentes para
processo de investigacdo, como a ferrografia. A troca somente ocorre, quando ndo ha
recuperagdo da viscosidade, limites extremos de insoluveis e a ndo recuperagdo através da
filtragem e centrifugagdo. Esta técnica permite alongar os volumes superiores hd 140 meses.

O monitoramento elétrico predomina por varias atividades conjuntas, sendo destacada:
protecdao dos sistemas, através da seletividade, afericdo de pardmetros elétricos e aterramento
elétrico. Estas técnicas evitam paradas momentaneas e auxiliam no processo de manutengdo. A
tabela 11 apresenta, onde a tecnologia esta sendo aplicada:

TABELA 5.1: TECNOLOGIA NO PROCESSO. FONTE JDB.

TECNOLOGIA EQUIPAMENTO INDICADOR BENCHMARK
Componentes, Relatorio de Nao-
Protecodes, Conformidade.
Instrumentagao, Sistema de pintura
Termografia Transformador participa com 5% do <3%
100% dos Elétrico, Motores, total de problemas.
Equipamentos Barramento,
Aquecedores. <1.2%
Maquinas e Anélise de Tendéncia.
Analise de Equipamentos de todo (anexo 15)
Lubrificante o processo fabril Contagem de <2%
instalado. Particulas.
Volume > 20Lt. <0.5%
Teste de isolagao,
Aterramento elétrico,
Monitoramento Teste da protecao e 2.3% <5%
Elétrico Seletividade.
Subestagoes e Pintura.
Analise De Vibragao Rotativos ? ?

5.2.2 Administracao do Processo Atual Pintura
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O processo atual tem como documento basico para todas as atividades, tanto para agdes
preventivas e corretivas a ordem de servico (OS) via eletronica. O uso deste documento € a prova
da realizagdo da tarefa programada, podendo ser de reparo nao-programado, até execuc¢ao de um
plano preventivo. O volume dos servigos programados, via ordem eletronicamente, ultrapassa de
500 programas por ano. Esta programacao solicitada, através da OS, em programas preventivos e
preditivos.

O indicador de manutencdo preventiva tem base nos trabalhos programados em
manuten¢do preventiva (horas trabalhadas), sobre um total de horas preventiva mais corretiva. O
indicador de corretiva tem o mesmo enfoque, horas trabalhadas em corretiva sobre horas
trabalhadas em corretivas mais preventivas. Todos os meses hd um nimero de trabalhos abertos
no sistema, que fica disponivel em um periodo de um més chamado de Logbook. O Logbook sdo
servigos pendentes, em atrasos cobrados pelo programa eletronico de manutengdo. Substitui o
Backlog de todos os servigos abertos e ainda pendentes, para serem realizados.

As horas extras sdo horas programadas que o processo de manutencdo exige fazer em
regime extraordinario. Estas horas tém base no numero de horas trabalhadas em regime
extraordinario sobre o total de horas trabalhadas.

A manutencao preditiva, ou pela condigdo, esta baseada, nos equipamentos atingidos por
monitoramento. Este monitoramento tem como o nimero de equipamentos (itens) em programas
preditivos sobre um total previsto (canditados) de equipamentos em técnicas de monitoramento.

TABELA 5.2: INDICADOR E BENCHMARK. FONTE JDB.

ATIVIDADE ACAO INDICADOR BENCHMARK
Ordem de Servico Programada 500-600 > Possivel.
Manutengao Plancjada 74,6% >70%

Preventiva
Manuteng¢ao Emergéncia 25,4% <30%

Corretiva

Hora Extra Programada 3,8% <5%
Manutencao Condi¢ao 70% 100%

Preditiva
Taxa Falha ¢ Entre 2f/12anos 12 Anos (12H) 20Anos (8H)
Falhas

As perdas no sistema sdo de trés conjuntos de Motor Ventilador Insuflamento por
Acionamento Direto. Um conjunto de treze (13) equipamentos com potencial de falha. A figura
5.2 abaixo mostra a perda de ativos pelo ndo-monitoramento das condi¢des. Este quadro
potencializa as perdas, afetando os pardmetros de processo. Mesmo assim, pelas categorias das

ocorréncias, este nivel de falhas é baixo ou ocasional 1/2200 a 1/8000.
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Evento da Falha | Modo de Falha Freqiiéncia Impacto Perdas
Falhas

Falha no Rotor, Aproximado
Ventiladores, ' 15Falhas/12 Anos | $2.000/falha

pas trincadas. $30.000/12anos
Insuflamento

FIGURA 5.2: FALHAS EM VENTILADORES. FONTE, JDB.

5.3 Medida de Vibracao.

A vibra¢do deve ser medida

com mais severidade possivel. Ela deve indicar com

precisao os dados da fonte que esta sendo aferida. A qualidade dos dados segue em fungao das

caracteristicas disponiveis dos analisadores de vibragao.

5.3.1 Medida com Acelerometro.
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A medida com acelerdmetro para aquisicdo dos dados, recebe sinal do sensor e tem
escala de £ 5V em corrente continua (CC). Com este sensor, os registros dos dados coletados
tém as seguintes caracteristicas:

e Escala de medida do espectro, Linear;

e Amplitude em Volts (V);

e Janela Hanning (ver fungdo janela);

e FFT nimero de linhas minimo de 512 e maximo de 1024 resolugdes;

e Unidade de Medida usada, rms;

e Tempo de amostra do espectro 1 segundo (1s);

e FEscala dindmica com escala de £50mV;

e Numero maximo de amostra por traco 8000;

e Leitura maxima por amostra 12.

O acelerometro possui uma amplificagdo interna, que compensa a resisténcia do cabo
espiral, podendo medir distancia de at¢ 20m. O sensor de cristal esta inserido no interior de uma
peca de ago Inox ASTM 316, medindo 35mm x 45mm e possui base magnética para superficie
plana e arredondada para uso em mancais. Sua resposta em freqiiéncia ¢ linear na faixa de 5.0Hz

a 10.000Hz, com ressonancia em aproximadamente 20.000Hz.

5.3.2 Funcao Janela.

As janelas Hanning, Hamming e Blackman tem forma fixa sdo plotadas em um diagrama
oposto. Conforme a figura 5.3 ¢ comum que todos os dados da fun¢ao janela, sdo simétricos na
linha de centro, onde (n= 0) e tem um valor maximo de 1 e minimo em dire¢do a zero em ambos
os lados.

O quadro abaixo define o valor da fungdo de amostra Wn de cada funcdo janela, para

valor de n entre —m e +m, dando 2m + 1 no total dos pontos da amostra.

Tipo de Janela Wn
Hanning 0.5+0.5cos[nm/(m+1) ]
Hamming 0.54+0.46 cos(nm/m)
Blackman 0.42+0.5cos(nm/m)+0.08 cos (2nm/m)

Existem varios tipos de janelas e algumas que podem ser citadas: retangular, tridngular,
gaussiana, parzen, kaiser, blackmann, hamming e hanning. Neste trabalho foi priorizado uso da
janela hanning, que reduz a perda na determinacdo do espectro da freqiiéncia do sinal da

amostra e do filtro digital. Em resumo, a janela hanning tem uma redu¢do minima de amplitude,
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comparada com as outras fungdes janelas de forma fixa e transmite a melhor energia de vibragao

através da amostra.

——Hanning ——Hamming —— Blackman

1.2

y JZAERN
7\

= 0B

0.4 %/ \\
ol 2 N
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FIGURA 5.3 : FUNCAO JANELA.
Fonte: Processando Sinal Digital, 1996.

5.3.3 Registro do Nivel Global de Vibragdo

Os valores gerais registrados devem ser maiores que 2mm/s de amplitude para a vibragao,

de 0,5G's, ou 4,9 m/s2 de amplitude de aceleracdo e deslocamento superior a 50 um de

amplitude méxima. Parametro usado ¢ a norma ISO e a unidade em rms. Estes valores também

indicam a necessidade do registro do espectro. Os registros de nivel global sdo transcritos para

uma planilha com as seguintes caracteristicas:

A identificacao:

Codigo do equipamento e descritivo;
Local e Processo;

Regime de operagao e inicio no sistema;
Data da analise;

Croqui demonstrativo dos pontos de medicdo e orientagdo dos eixos de medidas.

Dados fisicos:

Capacidade;
Medida do eixo ventilador;

Quantidade de pas do ventilador;
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e Temperaturas dos mancais e ambiente (medir, quando mancal for o problema);

e Freqiiéncia de andlise.

Caracteristicas Elétricas:

e Poténcia;

e Rotacdo na Placa e rotacdo em operagao;
e Numero de Polos;

e Tensdo em volts nas fases;

e Corrente de cada fase;

e Aterramento elétrico.

Parametros de medigdo da vibragao:

e Pontos de medigdo, local onde o sensor ¢ apoiado para medida de vibracao (A,B,C e
D) e segundo levantamento de dados (A1, B1, C1 e D1) sucesssivamente;

e Orientacdo nos eixos: A (Axial), H (Horizontal ou Radial) e V (Vertical);

e O padrdo de medida usado rms ;

e Amplitude: aceleragao(m/s2), velocidade(m/s) e deslocamento (mm ou pum);

e Freqiiéncia do mostrador KCPM, mil ciclos por minuto;

e [Escala com selecdo de 2K, onde 2000 representa 1 em valor de amplitude, 200
representa 10 em amplitude e 20 representa 100 em amplitude;

e Filtro ¢é passa baixa, utilizado quando distorcer o espectro ¢ nivel de amplitude. Neste

trabalho foi usado o filtro em todas as medigdes.

5.3.4 Registro do Espectro

O espectro ¢ registrado, a partir do nivel de amplitude superior ao limite maximo
permitido de vibragdo. Sempre na freqiiéncia de 500Hz. O motivo do limite da freqiiéncia em
500Hz ¢ pelo tipo de problema apresentado, através do espectro que ocorre muito abaixo desta
freqliéncia. A freqliéncia do espectro deve atender trés vezes a freqiiéncia da vibragdo do
componente.

A identifica¢do segue com coédigo do equipamento e a FFT. A FFT segue trés letras
exemplo AHV, sendo A (B,C, D) ponto medido no equipamento, H(V, A) orientagdo no ponto e
V(A, D) amplitude em rms .

A FFT permite analisar em que freqiiéncia esta ocorrendo a vibragdo e assim identificar o

tipo de problema que ocorre.
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O programa usado nesta medi¢ao ¢ o Pico for Windows [Tecknikao,2000].

5.3.5 Analisador de Vibragao

O coletor de dados, NK 100 Tecnikao, analisador ¢ medidor de vibracdes e balanceador

dinamico.

Caracteristicas do analisador no fundo de escala:

Aceleracao 200, ou 20 m/s2, saida analogica (10,0 mV e 100,0 mV),1 m/s2;
Velocidade 200, ou 20 mm/s, saida analdgica (10,0 mV e 100,0 mV),1 mm/s;
Deslocamento 2000, ou 200 mm, saida analégica (1,0 mV e 10,0 mV),1 mm;
Freqiiéncia 100 a 200.000 CPM;

Filtro 100 RPM a 200 000 RPM.

Faz parte do sistema de coleta uma placa de aquisi¢do de dados AC/DC, acelerometro

(cabo maximo 20m), analisador, PC programa Pico for Windows e cabos de ligagao.

Caracteristica da Placa ADC-100:

Resolugao de 12 bits;

Dois canais BNC, A ¢ B;

Escala de tensdo = 50mV em 9 escalas;
Taxa de amostra 100 000/s;
Acuracidade + 1%;

Escala do espectro 0 para 50Khz, 70 dB dinamico;
Software, Pico Scope: DOS, Windows(3.x,95/98, ¢ WNT/2000).

5.3.6 Listas dos Equipamentos em Analises.

Os conjuntos em andlise, que envolve em todos os ventiladores do processo de pintura

estdo locados no sistema em fungdo da aplicag@o. O principal motivo da escolha dos ventiladores

¢ pelo conceito do equipamento no processo e pela amostra. Os conjuntos de insuflamento em

torno de 10 estdo instalados, em uma plataforma metélica, fixado, ao corpo da cabina suspenso,

altura de 5,5m. A medicdo da vibragdo deve ser realizada individualmente, ou seja, com apenas o

conjunto em andlise funcionando, evitando oscilagdes dos outros equipamentos, transmitidas,

através da estrutura da cabina. Mesmo enfoque para os exaustores, 14 conjuntos, fixo tipo flange

, fixados a 2,8 metros da estrutura da cabina. Os reciculadores verticais direto em torno de 4

conjuntos estdo instalados a 7,5 m de altura, fixados juntos a estrutura da cabina de evaporacao.
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Os outros conjuntos de exaustores, circuladores e ventiladores estdo instalados em
posicdes individuais, ou afastados do corpo da cabina, secadores e resfriadores. O anexo 12,
apresenta exemplo desta situacdo. A maioria dos conjuntos trabalha em ambientes, que sdo
umidos com potencial de ions levemente basico (pH). Alguns trabalham em temperaturas

elevadas superiores a 100°C. A tabela 13 mostra os conjuntos ventiladores. Anexol8, apresenta a

lista dos equipamentos em analise com os paradmetros de cada equipamento.

TABELA 5.3: CONJUNTOS MOTORES E VENTILADORES. JDB

N . Didmetro | Didmetro | Poténcia do | Pontos
Funcao do Tipo de . . .
Coniunto | Acionamento Quantidade Eixo Eixo Motor em de
J Motor mm | Ventilador (cv) Medicao
Exaustio Indireto 4 48-60 48-80 10 a 60 11
Simples
o Indireto 1 42 60 20 11
Exaustao
Duplo
Exaustio Direto 14 42 42 20 5
Horizontal
Recirculador | MO 4 42 42 20 5
Vertical
Recirculador | . DMTeto 4 75 75 20 5
Horizontal
Insuflamento | DM€t 10 48 48 30 5
Horizontal
Insuflamento | ndireto 4 55 60 48 1
Duplo
Insuflamento Ir'ldlreto 2 42 60 25 11
Simples
TOTAL 43 281

5.3.7 Croqui dos Ventiladores e Posi¢cdo de Medida.
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TIPOS DE VENTILADORES POR ACIONAMENTO E POSICAO

VA)-
A= B(H.V,A) AH,V)
|: [ ]
£ 0 -0
BHVAS= E—
=
Ventilador Direto e Vertical (2 -5) Ventilador Direto Horizontal (2-5)
D (H,V.,A) (H,V,A)
I:E |
—
A (HV) T (HV.A)

Ventilador Indireto Duplo (4 -11).

C (HV.A)

=

D (H,V.A)

B(H,V,A) AH.V)

L5 El

Ventilador Indireto Simples (4-11).

FIGURA 5.4 : T1POS DE VENTILADORES POR ACIONAMENTO E POSICAO. FONTE, JDB.
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5.3.8 Planilha de Monitoramento.
TABELA 5.4: ANALISE DE VIBRACAO. FONTE, JDB.
Equipamento Ventilador
Codigo PSVE 02
Local Pintura Fab.II1
Processo Cabina spray booth
Regime de operacdo 09:00h/dia
Operador (sistema) Sistema
Inicio de operacgéo 07:30 C HVA
Data da analise 29/9/2001 1 ]
Capacidade(m3/h) 80000 7]
@ do eixo ventilador(mm 80 .
N° de pas do ventilador 8 "
. ATB]C] D D HVA
Temperatura mancal(°C) I T e
Temperatura ambiente(°C 8 B(H,V,A) NH’V)
Freqiiéncia_analise 4 meses J |
Poténcia( Kw) 45 e
Rotacdo m. placa(RPM) 1770 [ b q
Rota¢ao medida(RPM) | | ’
Rotagao ventilador(RPM) —
N° polos 4 ‘
Tesao /380Volts,+5% 1;72 AL L
Corrente(A) 71 78 73
Aterramento(<5 Ohms) . 3dS O P o -
Lo L adrao nidade sacala .
Posi¢do: [S.O[ _RMS [PICO | m/s2 [mm/s| mm | 2 [20]200[2K] 200 [20]'LTRO| Visor
H X 4,6 1,9 14 X X 05V
A \ X 0,9 0,4 4 X X 1V
A X 0,9 0,8 5 X X 1V
H X 1,0 0,7 3 X X | Y
B \ X 0,6 0,4 5 X X 1V
A X 0,7 0,9 10 X X 1V
H X 1,9 0,5 4 X X 1V
C \% X 3,2 0,4 9 X X 1V
A X 0,7 0,4 12 X X Y
H X 2,3 0,6 10 X X 1V
D \ X 2,4 0,2 21 X X 1V
A X 0,4 0,3 10 X X 1V
5.3.9 Apresentacao da Analise do Espectro.
mV
50 ZE1-06
45
40 RPM 1780(1X)-29Hz
35 RPM 3560(2X)-59Hz
4X RPM 7200 (4X)-119Hz
30
25 v
20
10 *
5 \\W/WM_A/ oW
0 ) L Hz
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Espectro:AVv

FIGURA 5.5 : ESPECTRO PONTO "A”, POSICAO VERTICAL "V " AMPLITUDE VELOCIDADE "V ".
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mV

50
45 RPM 1780(1X)-29Hz
40 RPM 3560(2X)-59Hz
35 RPM 7200 (4X)-119Hz
30
25
:
10

5

0 Hz

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Espectro: DVV

FIGURA 5.6 : ESPECTRO PONTO "D”, POSICAO VERTICAL "V AMPLITUDE VELOCIDADE "V”.

A figura 5.5 e 5.6 apresenta amostra deste trabalho.

e Na freqiiéncia de rotacao 1X do ventilador, a amplitude de vibragao ¢ baixa, menos
que 10mV. Nesta rotacdo se detecta vibracao de caracteristica de desbalanceamento e
possivelmente de desalinhamento. Nas duas diregdes, vertical e horizontal, os niveis
de vibragdo s3o equivalentes. A principio, nestes niveis ndo ha problema. O
monitoramento deve permanecer.

e Em duas vezes a rotacdo 2X, caracteriza problema de desalinhamento, os niveis de
amplitude sdo baixos.

e Amplitude se destaca em NX a frequéncia de rotagdo 4X, predominando problema de

ressonancia, possivelmente o nivel de vibracdo estd comprometendo a estrutura.

5.4 Freqiiéncia que Ocorre Dentro da Banda.

A banda tem a fun¢do de dividir a freqiiéncia para o diagndstico. Nem sempre, o que
indica vibragdo em nivel global, ¢ problema. O espectro pode comprovar, através do diagnostico
,as amplitudes, em freqiiéncias determinadas de banda. A tabela 5.5 apresenta a maquina ZE-01,
na banda 1 ndo tem defeito. A banda 2, nivel de rotagdo 1X predomina vibra¢des acima do
permitido. Nesta banda para o ponto A e B indica desbalanceamento do motor. Para banda trés
predomina harmdnicos, amplitudes altas nos mancais do eixo de sustentacdo do ventilador.

O anexo 3 apresenta os niveis de vibragdo em fun¢do da banda de todos os equipamentos
que apresentam problemas. Cada equipamento foi representado pelo ponto de maior amplitude.
Anexo 4 apresenta um equipamento com todos os niveis de vibragdo nas freqiiéncias das bandas

1,2¢3.
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TABELA 5.5: ANALISE DAS BANDAS DA ZEO1. FONTE, JDB.

Limites Bandal (0,3 a 0,8)X Banda2 (0,8 a1,2)X Banda3 (1,2 a3,5)X
0,72 1,34 0,72

Vibracao maxima (mm/s)
ZE-01 AHV 0,70 3,36 1X 0,80 2X
ZE-01 AVV 0,31 2,74 1X 0,42
ZE-01 BHV 0,23 3,12 1X 0,54
ZE-01 BVV 0,28 2,4 1X 0,41
ZE-01 CHV 0,28 2,39 1X 0,85 2X
ZE-01 CVV 0,05 0,85 0,66
ZE-01 DHV 0,36 0,94 1,07 2X
ZE-01 DVV 0,048 1,4 1X 0,71
Vibracido maxima (m/s2) Banda 1 0,5 G's, 4,9m/s2
ZE-01 AHA 0,60
ZE-01 BVA 0,40
ZE-01 DVA 0,85




6.ANALISES DOS RESULTADOS

Para fazer levantamentos dos niveis de vibracao, € necessario preparar os pontos a serem
medidos, principalmente, o acesso para fixacdo do sensor. Neste trabalho, alguns equipamentos
téem sido preparados, para avaliar sua real condicdo referente aos niveis de amplitude de
vibragdo. Entre os equipamentos, alguns motores sdo de aluminio, que, ndo oferecem uma boa
base de contato. Entretanto, para facilitar este procedimento, foi utilizado, uma base de metal
com espessura de 3 mm, fixada através de cola na dire¢do de medicao, conforme figura (a). A
figura 6.1 apresenta este processo.

Deve ser observado o sentido de rotacdo do conjunto motor e ventilador para fixagdo
deste apoio, figura (a). Outros motores as tampas de protecdo do ventilador, foram perfuradas

para apoio ¢ acesso do sensor, como estabelece a figura (b).

FIGURA 6.1 : (A) PREPARACAO DO LOCAL, APOIO COM SUPORTE E (B) PREPARACAO PARA ACESSO.

ApoOs a instalagdo e preparagao do local, a base de apoio colada sobre a direcao da
posicao de medida foi testada com sensor de base magnética. Assim, o sistema oferece uma boa
rigidez e pode ser monitorado o nivel de vibragdo. A figura 6.2 (c) na dire¢do vertical e (d) na

dire¢do horizontal.
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FIGURA 6.2 : (C) APOIO POSIGAO VERTICAL E (D) APOIO POSICAO HORIZONTAL.

Para conduzir o levantamento dos niveis de vibragdo e programacao das acdes, foram
utilizados alguns instrumentos e material de apoio, como segue:

e Balanga eletronica com casa decimal. Fun¢cdo medir a quantidade de massa para
balanceamento;

e Chapas cortadas e dobradas em forma de U. Fun¢ao massa de balanceamento;

e Maquina fotografica digital. Funcdo fotografar objeto apresentando a situagdo
encontrada;

e Régua metdlica. Fun¢do medir o paralelismo entre polias;

e [Lampada direcional. Fung¢ao auxiliar no paralelismo;

e Nivel eletronico. Fung¢do nivelar(aferir) bases dos motores;

e Contador de giro portatil. Fungao medir a freqiiéncia de rotagdo.

6.1 Niveis de Vibracao.

Os niveis globais de vibracdo medida, indica uma tendéncia de efeito, podendo confirmar
somente, quando diagnosticar, através do espectro. Para representar a magnitude de vibragdo, foi
considerado somente os equipamentos com niveis de vibragdo acima do estabelecido. Na
amplitude de velocidade, maxima 2mm/s, aceleragdo maxima 4,9 m/s?, ou 0,5g e deslocamento

em 50 pm.

6.1.1 Niveis de Vibragdo Amplitude Velocidade.

A velocidade ¢ o principal parametro de medicdo para problemas de baixa freqiiéncia.
Predominantemente nestas amostras, os niveis de vibragdo prevaleceram na freqiiéncia de

rotagdo (1X). A figura 6.3 apresenta graficamente amplitude em (mm/s) e a magnitude da
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vibragao antes e depois das agdes, medida nas posicoes A e B para ventiladores, direto com dois
mancais de apoio.

As vibragdes medidas nas direcdes horizontal e vertical sdo altas, isto prioriza defeitos
provocados por desbalanceamento. O valor méximo apresentado na horizontal em média foi de
8,42 mm/s e vertical 8,14 mm/s para a posi¢ao (A). Para posicao (B) na horizontal 3,07 mm/s e
vertical 5,14 mm/s. Apds as agdes na posi¢do (Al) na horizontal, 1,85mm/s e vertical, 1,96
mm/s. Na posic¢do (B1), apds a¢des de balanceamento, os niveis de vibragao reduziram para em
média, 1,07 mm/s, na horizontal e 1,76 mm/s, na vertical. Na dire¢do axial, os niveis de vibragao
antes e apos agdes pouco se alteraram, ficando entre 0,28 mm/s e 0,03 mm/s nas duas posigoes.

O nivel médio global de vibragdo passou de 4,19 mm/s para 1,49mm/s, apds as agdes. No
total, 23 equipamentos apresentaram este tipo de defeito. O equipamento que apresentou maior
nivel de vibracdo foi PMVE-05, 34,5 mm/s na direcdo horizontal ¢ o PPVE-04, nas dire¢des
vertical e axial com 27,6mm/s de velocidade. O Anexo 16 apresenta tendéncia do nivel de

vibragao da PMVI-05, apos quatro meses.

Velocidade
9,00 842
8,00 - 814 @ Antes Depois =# “Horizontal
\ = @& Vertical
N
Q 7,00 1 \ N il 'Axial
N
£6,00 \ . Meta
= A —& “Nivel Médio Global
=500 - \ ‘@514
= .
%- 4,19 \ N
1) hpm = — =p 419
E 4500 N \ \ N \
<« AN
N
3’00 ) 3,07‘\ \\\ \
~ N 1LY
N\
4 200
2,00 W——5 .
0= = = =A 149
1,00 A T~ e 107
b
Y (X1 0,03 0.03
0,00 T .——— )
A B Al Bl
Posicao

FIGURA 6.3 : GRAFICOS NiVEIS DE VIBRACAO AMPLITUDE VELOCIDADE.

6.1.2 Niveis de Vibragdo Amplitude Aceleracao.
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A aceleracdo se apresenta em alta freqiiéncia (NX) € a principal amplitude, para verificar
problemas em mancais e rolamentos. Ela representa a taxa no tempo da troca da velocidade
(m/s?).

A figura 6.4 apresenta os niveis médios global de amplitude de aceleragdo em rms. Na
posi¢ao (A), o nivel de vibragao na horizontal foi de 10,16 m/s?, vertical de 11,40 m/s? e axial
4,48 m/s?. Para posicdo os niveis de vibragcdo foram de 8,80 m/s? na horizontal, 8,13 m/s?, na
vertical e 9,03 m/s?, na axial. Apos as acdes, o nivel de vibragdo foi reduzido, apresentando para
a posi¢do (A1) na direcdo horizontal 3,25 m/s? de aceleracdo, vertical 3,64 m/s? e axial 0,53 m/s>.
Para o ponto (B1), na dire¢ao horizontal 4,13 m/s?, vertical 3,30 m/s? e axial 1,08 m/s2.

O nivel médio global também foi reduzido, passando de um valor de aceleragao de 8,67
m/s?, antes das agdes, para um valor de 2,92 m/s*> apds as acdes. Na amostra, nove (9)
equipamentos apresentaram aceleragdes acima da meta (4,9m/s?).

O equipamento ZE-01 apresentou os maiores niveis de vibragdao, sendo 57,0 m/s? na
direcdo horizontal e 47,9 m/s? na diregdo vertical. O nivel de vibragao suportavel para um mancal
entrar em falha ¢ de 7 a 9 G's ( 70 a 90 m/s? ). Nestas medicdes, ficou evidente que niveis de

vibragdo no espectro, a partir de 35 m/s?, devem ter um acompanhamento com maior freqiiéncia.

Aceleracao
12,00 _
11,40@ Antes Depois —&— Horizontal
= & Vertical
10,00
=8 - Axjal
Nm
< == Meta
£ 500" ) .
5 =& ~Nijvel Médio Global
=
=
N
_ i
g: 6,00
4,90
< g \ N 4,13
4.00 4,48 \‘ 3,64
X « N\ - .
\ : = = -9 330
| e I A292
2,00 A \ ’
AY
\ L — - =EI8
053 m— =
0,00 , ,
A B Al Bl
Posicao

FIGURA 6.4 : GRAFICO NiVEL DE VIBRACAO AMPLITUDE ACELERACAO.
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6.1.3 Niveis de Vibragdo Amplitude Deslocamento.

O deslocamento apresenta-se em baixa freqiiéncia e mostra quanto a vibragdo gerada no
ponto de medigdo se move, ou seja, quanto ela viaja do ponto medido de referéncia. Também,
proporciona quanto o nivel de vibragdo esta afetando outros componentes do sistema.

Foram registrados amplitudes altas nas dire¢des horizontal 87,09 um, vertical 85,38 um e
axial 79,67 pum, em média, para equipamentos com efeitos na posi¢ao (A). Na posicao (B)
horizontal 50,83 um, vertical 59,83 um e axial 35,67 um. Enquanto que, ap6s as agdes, 0s niveis
de vibragao médio, reduziram-se de amplitude. Para o ponto (A1), horizontal 19,89 um, vertical
32,00 um e axial 16,00 um. Na posicdo (B1), os niveis de amplitude apresentam-se baixo
também, na horizontal 19,73 um, vertical 19,25 um e axial 12,00 um.

O nivel médio global, antes das ag¢des, foi de 66,29 um e, apods, de 19,89 um, conforme
apresenta a figura 6.5. Os equipamentos, que apresentaram os maiores niveis de vibragdo, foram
PPVE-05 na direcao horizontal, com 179 um de deslocamento e PPVE-04 na direcdo vertical,
com 120 um e 85 um na dire¢do axial. Um total de doze equipamentos apresentaram este nivel
de vibragdo. O anexo 11, apresenta os graficos com os niveis de vibragao dos equipamentos com

acionamento indireto.

Deslocamento
100,00 ~ .
. —&— Horizontal
90.00 - 87’09 Antes DepOIS )
’ = @& Vertical
80,00 - =8 =Axial
70,00 @ Meta
. 60,00 - ==& =Nivel Médio Global
= 50,00 4
%}
S 40,00 - .
£ 00 AN N %%
g N 19,89 = « 1925 19,89
20,00 ~ >
B . 19,73
10,00 - 16,00 ™ 12,00
0,00 ]
A B Al B1
Posicao

FIGURA 6.5: GRAFICO DE NiVEIS DE VIBRACAO AMPLITUDE DESLOCAMENTO.
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6.2 Analise dos Defeitos Encontrados.

Analise dos equipamentos PSCI-01 e 03 t€ém como funcdo insuflar ar no processo de
pintura, com acionamento indireto executado por trés (3) correias e rotor duplo, com oito pas
cada. Aspiracao axial, poténcia de cada conjunto de 48cv, motor 1765 RPM e ventilador 1140
RPM.

Os defeitos, que podem ser encontrados na freqiiéncia de rotacdo do motor (F) e
ventilador sdo:

e Para motor:

F= %ﬂ =29.4H
60Hz
e Para ventilador:
Fo HAORPM o 01
60 Hz

Os niveis globais de vibracao apresentado, na tabela 6.1 apresenta na dire¢do horizontal
amplitude em velocidade (mm/s). Na posi¢do (A) valor de 4,0 mm/s, em (B) valor de 6,7 mm/s,
em (C) valor de 0,8 mm/s e em (D) valor de 4,8 mm/s para PSCI-03. Apos a¢ao de alinhamento
das polias do motor e ventilador, a magnitude de vibra¢do na posi¢ao (D1) passou para 1,7mm/s,
permanecendo os valores na posi¢do (Al) e (B1).

TABELA 6.1: NiVEIS GLOBAIS DE VIBRACAO EM AMPLITUDE DE VELOCIDADE.

Equi Posicao Média, Antes e Depois| Direcio
WP FATB[C[ D [AL]BI[ C1[ DI [M(A/B)] MI(A1/B1) |Amplitude

PSC1 03 |4,0{6,7]08[4,8]4,1]6,7]0,7(1,7| 4.1 2,9 H/V

pscrol[1,3[41]1,6] 13| 12]41]1,5[1,3] 20 | 1,7 | HwV

Estes valores de Al e B1 da PSCI-03 e PSCI-01 na posi¢do B1 permaneceram em fungao
do defeito ter origem elétrica. A figura 6.6 apresenta o desalinhamento horizontal paralelo entre
as duas polias, provocadas por alta vibragdo no plano vertical. E a figura 6.7 apresenta espectro

desalinhamento horizontal.
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Rotacdo 1765 RPM ——» <+— Polia Motor

Rotagdo 1100 RPM ——» < Polia Ventilador

FIGURA 6.6 : DESALINHAMENTO HORIZONTAL PARALELO PSCI 03, POSICAO D.

Nos dois equipamentos acima permaneceram os niveis globais de vibragdo na posi¢do Al e
B1, ap6s as acdes. Estas amplitudes de vibragdo também permaneceram no espectro. Isto dirige
para um defeito elétrico no motor, entre rotor e estator, folga excessiva, formando um air gap.
Nesta folga, o ar conduzido pelo rotor provoca vibragao na freqiiéncia de rotagao do motor. Pode
ser confundido com desbalanceamento do estator. Os niveis de vibragdo ndo se alteraram quando

estiver em carga. Sem carga, ndo apresenta estes niveis de vibragao.

o MV FI9HZ A227,10mV, 90° 50 MV fI9Hz A=40,79mV, -87°
45 PSCI-3 AHV 45 @ PSCI-3 BHV
40 40
35 35 Hz mm/s
Hz mm/s
" 18 1,7008 2 18 2,306
25 ; 25
19 4,079

20 19 2,7105 20 19 1888
15 19 1,4373 15 ’
10 10

5

0 st Hz (5) ]"’MLU‘»ALJ HZ

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

oL ki 0 50 100 1333@?3031501 222 350 400 450 500

FIGURA 6.7 : ESPECTRO DEFEITO ELETRICO MOTOR.

Acao para este caso seria trocar o estator, ou motor. Os dois economicamente nao sao
viaveis. Este defeito reduz a vida do enrolamento do estator, diminuindo a vida do motor.

A figura 6.7 apresenta o nivel de amplitude no espectro, antes e ap0ds as acoes. Os valores
no espectro estao em milivolt (mV). No aparelho de medi¢ao de vibragao foi usada a escala 200
que equivale a cada 10 mV, Imm/s em amplitude de velocidade. Para este espectro, amplitude
31,4 mV, ou 3,14 mm/s, na freqiiéncia de rotacdo do ventilador, ou seja, 19 Hz e, apos acdes

amplitude de 14,14 mV, ou 1,41 mm/s, na mesma freqiiéncia de rotagao.
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50 mV  f=19Hz, A=32,3mV, 131° mV  f=19Hz, A=14,1mV, 24°
50
45 [PSCI3DHV | 5 PSCI-3 DHV
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25 18 1,8632 25 18 1,006
20 19 32343 20 19 1,414
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FIGURA 6.8 : ESPECTRO DESALINHAMENTO PARALELO.

Andlise dos equipamentos PMVI's foram encontrados niveis globais de amplitude de
aceleragdo acima da meta (4,9m/s?). Estes equipamentos t€ém a fun¢do de insuflar ar para o
processo de aplicagdo de tinta. O acionamento ¢ direto horizontal, com poténcia de 30 cv,
rotagdo 1774 RPM e rotor com 12 pas. Defeitos pode surgir na rotagdo do motor em 29 a 30Hz e
multiplos da quantidade de pas 355 Hz.

TABELA 6.2: NiVEIS GLOBAIS DE VIBRACAO AMPLITUDE ACELERACAO.

. Posicao Média, Antes e Depois | Direcio / .
Equip. i Defeito
A | B |[A1| Bl [M(A/B)] M1(A1/B1) [Amplitude
10,1]13,4(32| 34 | 11,8 3.3 H/A
PMVIOL [21,1]102]5,6] 3,4 | 15,7 4,5 V/A  |Mancais
- | 44 12 22 0,6 A/A
71 155(31] 29| 63 3,0 H/A .
PMVI 02 = S B : : M
7.8 | 2,0 (28] 2.5 | 49 2.7 V/A | anean
83| 51]32]29] 67 3.1 H/A
PMVIO03 |12,5] 9,4 |3,5] 2,6 11,0 3,1 V/A Mancais
- |55 1,9 2.8 1,0 A/A

A tabela 6.2 apresenta os niveis de aceleragdo em m/s%. Este nivel de vibragdo provoca
defeito nos mancais. Os niveis globais indicam comeco de um defeito que pode se transformar
em falha. Estas amplitudes altas ainda podem ser monitoradas, antes de tomar uma agdo. Para
exemplificar melhor este tipo de defeito, foi analisado em uma acdo conjunta, conforme o

espectro da figura 6.8. No total cinco, equipamentos apresentaram este tipo de defeito.
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mV  £=1480Hz, A=26,3mV, -18° mV £=1480Hz, A=8,4mV, 100°
S0 50 Hz m/s?
45 Hz m/s? PMVI3 AVA 3(5) 1477 0,2631 |PMVI-3 AVA
40 1477  0,6509 1480  0.8437
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FIGURA 6.9 : ESPECTRO DEFEITO EM MANCAL.

A figura 6.9 acima (espectro) apresenta a magnitude da vibragao em alta freqiiéncia (NX),
antes e apds acdo. Amplitude (mV), em que foi usado escala 200, cada 10 mV resulta em 1 m/s?
de aceleragdo. Conforme a figura, a vibragao no espectro foi detectada em 1480 Hz, ou seja, em
50X a rotacdo do equipamento, na amplitude de 2,63 m/s? de aceleracdo. Este valor ¢ abaixo da
meta de 4,9m/s? para nivel global. No entanto, este nivel deve ser monitorado. Apos acao, que
foi a substituicdo do rolamento, os niveis reduziram-se. Registrando no espectro valor 0,84m/s?

na mesma freqiiéncia.

(c¢) Defeito na Pista Interna (d) Rolamento NSK 6211 C3

FIGURA 6.10 : DEFEITO PROVOCADO NOS ROLAMENTOS.
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A figura 6.10 (a) apresenta o rolamento 6211 na posi¢do de instalagdo no motor.
Para melhor diagnosticar o defeito no rolamento, foi aberto, conforme figura (b) em partes,
preservando cada elemento. A figura (c) apresenta o defeito na pista interna, ranhuras no
didmetro interno na largura de 3mm. Foi verificada a freqiiéncia de 163Hz, que poderia dar este
defeito. Aqui caracterizou-se por problema no lubrificante, provavelmente uma particula
metalica. O rolamento 6211 tem expectativa de vida de 40. 000 horas em condi¢des normais.
Andlise do equipamento Ze-01, onde tem a funcdo de fazer a exaustdo de gases do
processo. Este equipamento tem acionamento indireto simples, com duas correias para
acionamento. Motor com 10 cv de capacidade a 1760 RPM e rotor do ventilador com 1290
RPM, podendo apresentar defeito nas freqiiéncias de 30 Hz e 21,5 Hz.

TABELA 6.3: NiVEL GLOBAL VIBRACAO AMPLITUDE VELOCIDADE E ACELERACAO ZE-01.

Equip. Posicio Média, Antes e Depois | Direcio /
A|B| C | D |A1|B1| C1 | DI M(A/D) MI1(A1/D1) |Amplitude
4,7(2,5] 4,2 | 6,7 15,214,8] 3,5 | 23 | 4,53 3,95 H/V
4,3[2,5] 42| 6,713,3]13,5] 1,8 | 22 | 4,43 2,70 V/V
ZE-01 2,5[42]6,7 2,00 2,2 | 1,8 | 3,35 1,50 A/V
4,2(3,2]25,8(57,011,812,0] 11,1 | 19,2 [ 22,55 8,53 H/A
3,9(3,3(20,9147,912,213,2] 8,0 | 14,9 | 19,00 7,08 V/A
3,3(120,9]147.,9 7,51 5.4 | 9,5 | 18,03 5,60 A/A

A tabela 6.3 apresenta niveis globais de vibracdo acima da meta. Na amplitude de
velocidade, os valores maiores ficaram para a posicao (D), do ventilador 6,7 mm/s e aceleracao
na posicao (C) com 25,8 m/s? na direcdo horizontal e 57,0 m/s*> na posicdo (D) na direcao
Horizontal.

Apos as agdes de balanceamento das polias, substituicdo dos mancais, os niveis globais
de vibracdo reduziram-se, principalmente, amplitude de velocidade, na posi¢ao (D1) passou para
2,3 mm/s. Amplitude de aceleragdao reduziu para a posi¢ao (D1) para o valor de 19,2 m/s? na
horizontal. A figura 6.11 abaixo apresenta os elementos, como os mancais desmontados, figura
(a), polia do ventilador balanceado, figura (b), e 0os novos mancais montados, figura (c). O novo

espectro estd no anexo 2 pagina 94.
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(a) Mancais P 210 Retirados

(b) Polia Balanceada

(c) Mancais Novos P 210

FIGURA 6.11 : DEFEITO PROVOCADO NOS MANCAIS PELO DESBALANCEAMENTO.
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ApoOs estas agdes de substituir os mancais ¢ balancear as polias, o nivel de vibragdo

destacou-se em freqiiéncia de rotacdo do ventilador, como apresenta o espectro, no anexo 2

pagina 95. Este tipo de rotor protegido, para ndo ser atacado pelo ambiente (gases acidos) ndo

pode receber massa para balanceamento, ou retirar massa devido as duas agdes provocar fissuras

na parte da isolagdo. A decisao ¢ substituir por um novo rotor, que o processo de balanceamento

¢ executado, juntamente com a injecdo de material isolante, separando a parte metéalica do rotor

com ambiente do processo.

TABELA 6.4: NiVEIS GLOBAIS DE VIBRACAO APOS SUBSTITUICAO DO CONJUNTO VENTILADOR.

Eaqui Posicao Média, Antes e Depois | Direcao /
QUP-"ATB[ C | D [AT[B1] C1 | D1 |M(AID)| MA(A1/D1) |Amplitude
0,5/0,8] 05] 0,4 |05]/05] 05 | 04 | 055 0,48 HIV
0,4]0,7] 06 03 [05[06] 06 | 04 | 05 0,53 VIV
7E.01 13[ 04 [ 05 05| 04 | 04 | 055 0,33 AN
0,8[04] 1,3 1,2[0,1[05] 22 | 1,9 | 0093 1,18 HIA
0,9/05] 14| 16 [04[05] 1,9 | 1.2 | 1,1 1,0 VIA
0,3[ 04 04 05 11 | 09 | 0,28 0,63 AIA

A tabela 6.4 apresenta novos niveis globais de vibracdo, ap6s a substituicdo do conjunto,

conforme figura 6.12. Os niveis atendem a meta estabelecida de amplitude de velocidade 2mm/s

e aceleracao 3,9m/s%.. Com este nivel de vibracao foi considerado solucionado o tipo de defeito.
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A figura 6.12 (a) apresenta o novo conjunto e (b) o mancal de apoio com troca de mancal com
rolamento de esfera para rolamento de rolos.

Este equipamento foi um caso de andlise e monitoramento em periodo de garantia. O
fornecedor participou de toda a substitui¢des, desde os mancais, até a substituicdo do conjunto

ventilador. Dispensando investimento de igual valor, quando da aquisigdo cerca de U$ 5.000, 00.

(a) Substitui¢ao do Conjunto (b) Novo Mancal SNH 511

FIGURA 6.12 : SUBSTITUICAO DO CONJUNTO VENTILADOR.

6.3 Balanceamento na Pratica.

O desbalanceamento ¢ um dos principais defeitos encontrados em andlises de vibragdo. A
maioria dos defeitos encontrados foi de equipamentos com problema de balanceamento, ou seja,
problemas detectados na freqiiéncia de rotacdo (1X). Neste trabalho, 23 equipamentos
apresentaram este tipo de defeito. Anexo 1 apresenta os equipamentos com a massa em gramas
do balanceamento.

Na pratica, o desbalanceamento ¢ medido no nivel global de vibragdo, na amplitude de
velocidade e o espectro em relagdo a magnitude e a freqii€ncia. Foi medido ao mesmo tempo o
valor global e gravado o espectro com angulo de fase. Este determina em que posi¢ao, no rotor,
ou ventilador, estd ocorrendo o desbalanceamento. Com o angulo de fase do aparelho pode ser
posicionado, na pratica, o local da massa de desbalanceamento. Para facilitar esta localizagdo, a
figura 6.13 (a) apresenta o ventilador do motor com 13 divisdes em torno dos 360°graus. Cada
divisdo representa 27,7° graus. Para posicionar o angulo de fase, foi sinalizado o ponto de partida
no rotor, ou seja, na divisdo de numero 13 ou 360°/0°. O angulo de fase de balanceamento, na
pratica, ¢ no sentido contrario de giro do rotor. O sensor fica na dire¢do do mancal do motor,

figura (b), ou mancal do ventilador, figura (c). A tabela 20 apresenta o procedimento na pratica.
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sensor motor

(c) Posigdo sensor (d) Massa de balanceamento

FIGURA 6.13 : BALANCEAMENTO NA PRATICA.

A figura 6.14 abaixo apresenta espectro, antes e depois do balanceamento do
equipamento STRA-2, onde os niveis medidos estdo em mV (milivolt). Cada 10mV resulta em
Imm/s de amplitude em velocidade. A freqiiéncia ¢ a real do sistema, que estd sendo analisado.
O desbalanceamento foi detectado na freqiiéncia de rotagdo, ou seja, 20Hz a 1200 RPM. No
espectro magnitude de 1,83 mm/s e apds colocar a massa de balanceamento de 5,21 gramas,

conforme figura (d), foi obtido no espectro magnitude de 0,315 mm/s na mesma freqiiéncia de

rotagdo 20 Hz.
o MV F20Hz A-IS0mYV. 1040 o™V F20Hz AS36mV.-127°
2 |STRA-2BHV | 25 STRA-2BHV
40 40
35 Hz  mm/s 35
H
30 19 0,4344 30 13 E)n :11/:33
25 20 11,8395 25 20 0,315
20 20 11,7355 20 20 0366
15 Shix ’
10 10
S Hz 5 +
0 ) 0 ‘,,J\.M/h.,n.ww Hz
050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
29Sep2001 09:24 15Nov2001 09:52

FIGURA 6.14: ESPECTRO DE BALANCEAMENTO.
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A tabela 6.5 apresenta como foi realizado este balanceamento. Primeiro deve ser medido
o nivel global e, a0 mesmo tempo, o espectro. Para este caso, amplitude de 3,8 mm/s e dngulo de
fase de 360° ou 0° grau. Apds uma massa de teste defasada, no caso 4,53 gramas e angulo de
fase 250° graus, é provocado um outro ponto de vibragdo (um vetor). A vibragdo com a massa de
teste passa para 3,3 mm/s no angulo de 317° graus. O sistema entdo solicitam para corregao 5,21
gramas no angulo de fase 175° graus, onde a massa de balanceamento deve ser fixada. Anexo 1
apresenta todos os niveis de vibragdo global e os equipamentos, que foram balanceados. No

anexo 13 apresenta um equipamento com os niveis de vibragdo no tempo e na freqiiéncia.

TABELA 6.5 : BALANCEAMENTO NA PRATICA.

Vibra¢ao Medida Massa teste
Amplitude 3,8 mm/s Peso 4,53 g
Fase 360° No angulo 250°

STRA-02 BHV
Vibracdo com massa de Teste Correcao
Amplitude 3,3 mm/s Adicione 521 g
Fase 317° Angulo 175°
MC = 4,53 28 _ 501,
3,3

)

6.3.1 Efeito do Desbalanceamento.

O equipamento PMVE-05, na tabela, apresentou um desbalanceamento de 20 gramas em
um raio de desbalanceamento de 30 cm na velocidade rotacional de 1800 RPM. Este
desbalanceamento provoca uma forga centrifuga de 78 kgf. Os mancais, segundo o fabricante,
suportam para este equipamento 350 kgs. A vida dos mancais reduz a 55%.

Os fabricantes de rolamentos, exemplo SKF, tem um fator de confiabilidade, que
relaciona ao ambiente de trabalho e condi¢des de carga, ficando a vida maxima em 90% da vida
esperada. Para este caso acima, reduz a vida atual do rolamento para 50%.

A equacdo abaixo apresenta a vida atual em fung¢do da forga centrifuga, gerada pelo
desbalanceamento. A tabela 6.6 apresenta o0s maiores efeitos provocados pelo
desbalanceamento,com aplicagao das equacoes (2,3,4 ¢ 5).

TABELA 6.6: EFEITO DO DESBALANCEAMENTO.
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Efeito do Desbalanceamento
Equipamento| Massa(kgs) | Raio(m) | Velocidade | Aceleracdo |F. Centrifuga V>Atual

Caodigo m r f (Hz) g (m/s"2) F (Kgf) V.A
PMVE-02 0,0284 0,30 29,67 9.8 30,18 0,78
SMRA-02 0,0543 0,20 29,67 9,8 38,46 0,65
PPVE-03 0,0300 0,30 29,67 9,8 31,88 0,77
PPVE-04 0,0191 0,35 29,67 9,8 23,68 0,82
PLVE-02 0,0253 0,30 29,67 9,8 26,88 0,80
PLVE-04 0,0330 0,30 29,67 9,8 35,06 0,75
PMVE-05 0,0734 0,30 29,67 9,8 77,99 0,55
PMVE-06 0,0352 0,28 29,67 9,8 34,91 0,75
PLVI-01 0,0300 0,25 30,00 9,8 27,16 0,80
PLVI-01 0,0300 0,25 30,00 9,8 27,16 0,80

ZE-01 0,0350 0,28 25,67 9,8 25,98 0,74
CM(Kgs) 350 450 250 VP 1

6.4 Resultado Dentro do RCM.

Dentro do RCM, uma das grandes sustentacdes que determinam o sistema ser de
confiabilidade, ¢ dominar o sistema de modos de falhas. Neste proposito foram detectados no
sistema analisado, poucos tipos de modos de falhas atuantes. Na sua maioria os mesmos modos
de falhas de um sistema para outro.

Os modos de falhas nos equipamentos devem ser todos conhecidos. Em manutencao
devem ser monitorados os que apresentam sintomas ao efeito da falha. Isto foi observado nos
motores elétricos e ventiladores. Os motores apresentaram focos nas fungdes dos mancais entre
rotor e estator. Os modos de falhas detectados nestas fun¢des foram ranhuras nos rolamentos ¢
excesso de vibragdo entre rotor e estator. As fontes das falhas, desbalanceamento mecanico e
uma folga (air gap) entre rotor e estator, problemas dimensionais.

Para os ventiladores, focos nas fun¢des do rotor, mancal e entre eixo ventilador e eixo do
motor. Os modos de falhas detectados nestas fun¢des foram vibragao excessiva no rotor do
ventilador e sobrecargas nos mancais . As fontes de falhas, desbalanceamento mecanico, fadiga
e desalinhamento.

Para alguns sistemas, as falhas funcionais foram detectados, modos de falhas presentes,
excesso de vibragdo, na fung¢do rotor, fonte, ou causa, desbalanceamento mecanico. Estes
sistemas nao foram monitorados. O componente rotor cessou sua funcao principal e entrou em

falha, foi desativado do sistema. A figura 6.15 apresenta analises dos componentes.
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— | Mancais-4

Desalinhamento
g ] das Polias-3

Acoplamento

Rolamentos Motor-2

. alli
Desbalanceamento-1 Correias
ProblemasRotor,
Elétricos
Acoplamento E ! 1l
Desalinhamentala Base. Estrutura Fixacdo.

FIGURA 6.15 : ANALISES COMPONENTES MOTOR E VENTILADOR.

6.4.1 Curvas de Tendéncia de Falhas.

As falhas também podem ser apresentadas em funcdo das condi¢des de falhas e o tempo
que estdo em atividade. As curvas de falhas dos ventiladores, conforme foi relatado, na figura
6.16, foi adaptado para valores de performance mundial. Os ventiladores apresentaram em 4
tipos caracteristicos de curvas de falhas, variando da condi¢do e operagdo no processo. Para
evitar problemas de estrutura (freqliéncia natural) no inicio da vida dos ventiladores, devem ser
desenvolvido conforme anexo 17.

A curva modelo (A) caracteristico de falhas crescentes no inicio da vida e, apos se tornam
constantes e aumentam as falhas no final de um periodo. Apds a intervencao, eles se tornam
constantes e descrevem um modelo tipo (B), chegando a falha funcional, e a perda do ativo.
Nesta adaptagdo, 28% dos ventiladores analisados apresentaram esta tendéncia ao modelo de
curva, enquanto que a nivel mundial estd em 3%.

A maioria dos ventiladores analisados apresentou o modelo (B), em que os ventiladores
atuam mais neste tipo de curva. Um inicio de vida de falhas constantes e em um certo periodo
aumenta o nivel de falhas. Com as melhorias no sistema retornam a um modelo tipico (A) e
entram em falha no final da vida 1til. Para este modelo a nivel mundial atuam em 17%, enquanto

na analise ficou em 55% dos ventiladores.
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Mais discretos alguns ventiladores apresentaram o modelo (C) e (D). Estes ventiladores
estdo sendo monitorados, desde o inicio de vida operacional. Apresenta uma tendéncia de falhas
constantes. Para o modelo (C) 2,5% no sistema analisado e a nivel mundial 6%. Entretanto, o
modelo (D) apresenta em nivel mundial 42% de falhas, enquanto o sistema analisado apresenta

14,5%. Assim, tanto o modelo (C) e o modelo (D) podem migrar para o modelo (B).

Curvas de Falhas dos Ventiladores Benchmark(1982), U.S Ventilador

M / A 3% 28%
d A B
0 | Tempo, + 10 Anos |
n
d
i
¢ 17% 55%
a B ' A
0 Tempo, + 10 Anos
d
e
F
a 6% 2,50%
1 c
h
a

42% 14,50%

D

Tempo,3 Anos

FIGURA 6.16 : CURVAS DE FALHAS DOS VENTILADORES.

6.5 Resultados Encontrados.

e 32 ventiladores apresentaram problemas,76,2% do total pesquisado;

e 2 ventiladores apresentaram defeitos de desalinhamento, 4,75% dos ventiladores;

e 27 ventiladores apresentaram desbalanceamento, 64,3% dos ventiladores em estudo;
e 5 ventiladores com problema de mancais, 12% dos ventiladores em estudo;

e Dois ventiladores, que apresentaram desalinhamento, um estava desbalanceado;

e Dos 5 ventiladores com problema de mancais , dois estavam desbalanceados;
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e Trés conjuntos de ventiladores foram desativados, falhas avangadas provocadas pelo
excesso de vibragao;
e Seis ventiladores devem ser substituidos os rotores, Orbita fora de controle;

e Sete ventiladores estdo com processo de falha avancado.

6.6 Definicao da Freqiiéncia de Analise.

A defini¢do do intervalo para monitoramento da vibracdo nos equipamentos segue
analogia da figura 6.17. Este intervalo ¢ o tempo, para tomar acdo, foi determinado em fungao
das condi¢des, apos monitoramento e deve ser pratico. O intervalo definido para os
equipamentos para analise € monitoramento, e o diagnostico ndo deve ultrapassar a freqiiéncia de
dois meses, principalmente, para equipamentos propicios a defeitos. Os equipamentos com
niveis de vibragdo ao nivel da baseline pode ser superior a 4 meses, dependendo da condigdo.
Isto foi definido entre a detec¢do da falha, potencial de falha, ponto (P) e o ponto de falha (F).

Os pontos que estao entre o ponto (P) e o ponto (F), ruido, calor e temperatura sao
cobertos pela analise de vibragdo,ou seja , o ruido tem origem pela velocidade de vibragao.
Quando esta velocidade estd sendo monitorada dentro dos limites, o ruido medido que ¢ na
verdade um pseudo ruido tem valores baixo. O calor tem origem de pequenas for¢as de choque e
da friccao dos elementos rotativos que em movimento gera a vibragdo. O calor pode ser sentido,
j& a temperatura pode ser medida, logo, se existe um controle da temperatura nos elementos
rotativos, estd sendo controlado o calor que por sua vez pode ser monitarado atavés da analise de

vibragao.
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Ponto de inicio Ponto onde a falha é
da Falha Detectada

| Vibracdo |/
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FIGURA 6.17 : FREQUENCIA DE ANALISE.

O anexo 5 apresenta a lista dos equipamentos com a periodicidade para monitoramento
do nivel de vibracdo. Esta periodicidade, varia de mensal a quadrimestral, podendo ser alterada

em fungdo das condi¢des que se encontram.

6.7 Implantacio do Método Baseado nos Resultados.

Na implantagdo do método envolve alguma demanda de mao-de-obra, para alinhar
sistematicamente o processo de medi¢ao. Neste foco foi usado o sistema eletronico para controle
da periodicidade de analise. Apresentagdo desta solicitacdo no sistema estd em modo descritivo
como uma tarefa da lista de verificacdio do equipamento. Exemplo: andlise de vibragao
(planilha). Esta lista descreve todos os equipamentos, que devem ser analisados e que sai de
forma impressa, com a periodicidade em fun¢do do resultado das condi¢des, do diagndstico na
implementagdo. A cada dois meses para equipamentos, que foram balanceados com divisao de
massa (refinamento) e quatro meses para os demais equipamentos. Os equipamentos foram
distribuidos em todo o periodo para andlise, ou seja, todo més tem algum equipamento sendo
analisado.

Outro item desta implementacdo foi a formagdo de um grupo de cinco pessoas
(facilitadores), treinadas em andlise de vibragdo , para auxiliar e conduzir o processo de medicdo

e diagnostico. A maior dificuldade deste grupo foi entender os tipos de modos de falhas.
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Para as metas e objetivos desta implantacdo, alguns indicadores-chaves devem ser
monitorados. Os indicadores sdo usados no processo do planejamento, para desenvolver e
otimizar os objetivos administrativos. Para os equipamentos em analise, foram indicados os
seguintes indicadores de vibragdo e RCM:

e Numero de problemas encontrados relativamente a vibragdo e corrigidos por més;

e Numero de problemas encontrados, falhas funcionais em func¢ao da vibragao;

e Niveis de vibragdo em amplitude, antes e apds agdes de forma grafica;

e Percentagem de equipamentos cobertos pela condi¢cdo de monitoramento;

e Percentagem de equipamentos com potencial de falhas.

6.8 Praticas e Licoes Aprendidas.

No método de analise de vibragdo uma das maiores preocupacgdes ¢ com a informagao dos
dados. A certeza de que os dados medidos sdo provenientes da fonte pela qual estd sendo
coletado devem ser confidveis. A medida que se desenvolve uma coleta expressiva de espectro
da vibragdo, permite formar um padrdo, uma espécie de imagem comparativa com maquinas
similares.

A base de fixagcdo dos ventiladores, principalmente, os de acionamento direto, que estdo
fixados diretamente a estrutura do sistema, ndo oferece uma boa rigidez, devido varios sistemas
estar rodando em uma estrutura solidaria. Estes ventiladores somente foram possivel levantar
dados de vibracdo individualmente e com os outros ventiladores desligados. Com esta
informacdo, os dados de vibragdo somente poderiam ser realizados entre os intervalos da
producdo. Todos os ventiladores foram analisados individualmente e os outros desligados, para
manter a qualidade dos dados coletados.

Outro fator revelante € o acesso para analise. Varios pontos estavam obstruidos para uma
possivel andlise de vibragdo. Dificultando a fixagdo do sensor no ponto de medig¢do. Exemplo foi
para os mancais dos motores elétricos, a tampa de protecdo de alguns ventiladores ndo foi
possivel sua retirada. O espaco entre o motor e a carcaga do ventilador ndo estava previsto para
isto. Neste caso deve-se retirar o motor, para deslocar a tampa. E importante prever este espaco
na aquisi¢cao de novos equipamentos.

A preparagdo do ponto também pode influenciar na coleta dos dados. Para estes foi fixado
junto aos planos de medicao, horizontal, vertical e axial, sempre na dire¢do de medigdo, um corte
de chapa. Isto foi preparado para os motores com carcaga em aluminio, oferecendo uma boa

rigidez e uma area de contato superior a area da base magnética do sensor.
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Na maioria dos equipamentos medidos nao foi possivel adquirir a linha-base do espectro.
Somente os que foram encontrados abaixo dos niveis de vibracdo, dentro dos limites inferiores
ao critério estabelecido. Os espectros atuais oferecem uma linha-base, mas ndo configura a
realidade. A linha-base deve ser adquirida na partida do equipamento, durante o
comissionamento.

A freqiiéncia natural foi analisada em alguns equipamentos, por divida em situagdes
especificas do resultado da andlise. Um equipamento apresentou sintoma de girar na freqiiéncia
de rotacdo do sistema, proximo a freqiiéncia de excitagdo. Principalmente, no balanceamento,
qualquer residual de massa pode excitar, quando estiver proxima a freqiiéncia natural, o sistema
fica ressonante. Assim, ¢ importante, que cada equipamento deve ser medido na sua freqiiéncia
natural, antes de fazer o levantamento dos niveis de vibragao.

Entendimento dos modos de falhas foi definido por sistema padrdo conhecido. Somente
alguns foram detectados que sdo atuantes. Estes repetiram na maioria dos equipamentos. Ficou
evidente que a fungdo do modo de falha deve ser entendida a fonte da falha. A manutencao deve

trabalhar com os modos de falhas atuantes, somente como um processo de investigagdo.



7. CONCLUSOES

Neste presente trabalho foram levantados valores de vibragdo, onde, apo6s andlise dos
resultados e o diagnostico, através do espectro, ficou evidente que os defeitos encontrados sdao
provenientes do processo onde os equipamentos estdo inseridos e também de problemas ndo
resolvidos no comissionamento. Os defeitos encontrados nos mancais, rotores dos ventiladores,
entre rotor e estator do motor elétrico e entre polias caracterizaram-se das razdes e da origem das
causas.

Prevaleceu o desbalanceamento como causa principal dos altos niveis de vibracdo e dos
defeitos encontrados, sendo que:

e O desbalanceamento resulta em 64,5% como causa principal da falha;

e 76% dos equipamentos em falhas

e 4.75% dos ventiladores apresentaram problemas de desalinhamentos;

e 12% dos ventiladores com problemas de mancais;

e 16,7% dos rotores em processo de falhas.

E plenamente possivel comprovar o valor da analise e monitoramento da vibragdo como
processo principal de medicdo pelas condi¢des, que se encontra no equipamento. Comprovou-se
que dentro do conceito de manutengdo preditiva esta andlise tem a funcdo de antecipar a falha e
conseqiientemente alongar a vida dos equipamentos.

A meta com o RCM foi praticada, para identificar em cada sistema os mddulos de falhas
do equipamento, conseqiiéncias e aplicabilidade da técnica de analise de vibragdo para minimizar
o risco e o impacto da falha. Isto tem permitido manter a funcionalidade dos equipamentos no
processo de maneira econdmica. No total 32 equipamentos com problemas foram analisados.

Durante o processo de analise e monitoramento, foi possivel discutir a garantia em curso
do equipamento novo com o fornecedor. Os niveis altos de vibragdo foram decisivo na
substituicdo de 90% do conjunto ventilador. Cerca de R$12.000,00 foi o valor da operagdo. A
economia geral deste processo de medicdo chegou a R$37.500,00 comparado com processo
externo. Neste valor ndo est4 avaliado, as melhorias nos projetos futuros

Além disto, muitas informagdes foram obtidas para melhoria dos desenhos, que podem

ser usadas em novos projetos como: rigidez das estruturas, area de apoio, contato das bases do
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conjunto ventilador e do sistema, rotagcdo maxima para ventiladores — 1250 RPM, evitar os
conjuntos com acionamento direto e identificacdo dos limites de vibragdo junto no equipamento.

Especificagdo dos niveis de vibracdo na aquisicdo do projeto corrente, que envolve
equipamentos rotativos deve fazer parte dos itens de compra. Discutido com o fornecedor em
forma detalhada, a disponibilidade do local, identificagdo e acessibilidade aos pontos de
medi¢do. Envolver na medi¢do aspectos, como a norma a ser utilizada, amplitude, os limites dos

niveis de vibragdo e em que unidade deve ser medida.

7.1 Recomendacoes nos Trabalhos Futuros

® Dentro do aspecto do campo de andlise e monitoramento da vibracdo, existe uma larga

escala de equipamentos que devem ser monitorados em funcdo das condi¢cdes em que se
encontram. Dentro deste contexto podem ser envolvidos, além dos ventiladores: compressores de
ar comprimido, gerador de frio, bombas, aereadores e caixas de engrenagem, todos distribuidos

pelo lay out.
e Também analisar os niveis de vibra¢ao do equipamento, com carga, sem carga, a frio e

a quente. Podendo estender andlise, com equipamento acoplado e desacoplado, fazendo
correlacdo com as recomendagdes acima. No comissionamento aferir os pardmetros de vibracao
combinado na compra do equipamento. Buscar entendimento nos parametros de alinhamento,

balanceamento, especificacdo das tolerancias e acertar os niveis de aprovag¢ao com o fornecedor.
e O equipamento ainda pode ser identificado com placa fixada na posi¢do frontal de

acesso, em que especifica os niveis de vibragdo, que foram customizadas nos testes de
montagem, ainda em fabricagcdo. Por fim, documentar em forma de certificacao, a liberacao do

equipamento com os niveis de vibragdo deixados nos testes no fornecedor.
® Para o caso especifico, dos ventiladores pode-se priorizar a forma de apoio. A estrutura

deve ter boa rigidez ¢ o conjunto motor e ventilador ter base propria, este separado por
amortecedores. Uma outra base entre os amortecedores e a superficie de fixacdo deve ser
prevista. Preferir fixacdo e apoio do sistema em base de concreto e separado do equipamento,
quanto possivel. Para os conjuntos em mezanino metalico seguir as mesmas recomendacgdes.
Assim, ¢ possivel evitar que o sistema gira proxima a freqiiéncia natural da estrutura. Um
aprofundamento das causas dos modulos de falhas facilitaria o processo de investigagao da fonte

da falha.
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Anexo 1. Nivel Global de Vibragao.
[H,V, A /] - Dire¢do: Horizontal, Vertical e Axial.
[/ V,A,D] - Amplitude: Velocidade, Aceleragao e Deslocamento.
Unidades: Velocidade mm/s, Aceleragdao: m/s* e Deslocamento pum.

Posi¢do de medicao A, B, C, D e Segunda medi¢do Al, B1, C1 e D1 sucessivamente.

Equi Posicio Média, Antes e Depois| Direcio /| Massa | Fase
P A" T B [ A1[ Bl | M(A/B)| M1(A1/B1) |[Amplitudd Gramas | Angulo
43 | 25 | 1.6] 04| 34 1.0 H/V
3 b b 3 3 5 16,21 , (4]
PMVE Ol = T3 7 23 05| 54 14 VIV 9 1735
234] 82 ]06] 0.4 158 0.5 H/V
216 17.8] 0,704 19,7 0,6 VIV
PMVE 02| - | 3.6 04| 18 0.2 AN 284g | 325.6°
119,0] 43,0 [25,0{10.0] 81,0 17,5 H/D
112,0] 93,0 [22,0] 9,0 | 102, 15,5 V/D
30 ] 04| 16]12] 1.7 1.4 H/V
3 s s 9 s s s 4,5 o
PMVE O e a9 [ 2 [L1| 39 1.6 VIV 9 [ 70
130] 54 [20]04] 92 1.2 H/V 779 | 135°
PMVE 04 9.1 | 0.6 | 05] 05| 49 0.5 VIV 449 | 100
70,0 | 28,0 |11,0] 9.0 | 49,0 10,0 H/D 339 | 136°
345]218]19]67] 282 43 HV | 3279 | 75°
200|115 12|88 158 5.0 VIV 14,49 | 337.5°
PMVE 05 - | 33 50| 17 2.5 AN 1189 | 900
179,0114,0[30,0(33,0| 146,5 31,5 H/D 839 | 242°
106,0] 60,0 [62,0{42.0] 83.0 52.0 V/D 629 | 20°
30| 1,008 1.0] 20 0,9 H/V
PMVE 06———f—- -0 1 ~ ’ ’ 739 | 218.8°
3.0 | 29 [20]1.6] 3,0 1.8 VIV 9
48 | 50 | 2.0]20] 49 2.0 HV | 1509 | 240°
SMRAO1] 2,1 | 2,0 [ 2.1 03] 2.1 12 VIV
20 - 11,8 1,5 0,9 AV 2,59 90°
35 03 3.0]22] 1.9 2.6 HNV | 1509 | 240°
SMRA 02] 5.0 | 02 | 22| 1,7] 2.6 2,0 VIV 939 | 170°
st - [22 2,6 1,1 AV 30,0g 60°
41 | 1.7 [ 23] 18] 2.9 2.1 VIV
3 5 5 > > b 2 9,2 251°
SMRA 0 12 04| 06 0,2 AN 9
3029 12]05] 1.5 0,9 HV
) > > ) ) > 8,13 270°
SMRA 04—7¢ 2.7 1.4 14 AN 9
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A/B e A1/B1, sao valores médios dos ponto A e B da primeira medigdo, antes da acdo e

Al e B1 da segunda medicao, apos acao.

. Posicao Média, Antes e Depois| Direcio / .
Equip. i Defeito
A | B | A1| B1 [ M(A/B)| M1(A1/B1) |Amplitudd
10,1 [ 134(32[34[ 11,8 3.3 H/A
PMVIOL| 21,1 | 10,2] 5,6 [ 3.4 157 4,5 V/A | Mancais
- | 44 121 22 0,6 A/A
71 [ 55]31]29] 63 3,0 H/A .
PMVI 02— ’ L : : M
7.8 | 2,0 | 2.8 | 25| 4.9 2.7 VIA ancais
83 | 51 (32]29] 67 3,1 H/A
PMVIO03] 12,5] 94 [ 3,5] 26| 11,0 3,1 V/A | Mancais
- | 55 1.9 28 1,0 A/A
Equi Posicao Média, Antes e Direcdo | Massa | Fase
WP "AT B [A1] B1 [M(A/B] M1(A1/B1) WmplitudeGramas| Angulo
38]3.4]0,5]04] 3.6 0,5 H/V
SPRA 03—+ : : 10,7 106°
33[42[12]12] 3.8 12 V/V '8
38[3,5[2,5]22] 3.7 2.4 H/V
STRA 02 0,4] 7,2]0,3] 1,3 3.8 0,8 V/V 52¢ | 175°
9.0(55,0[7,0] 8,0 32,0 7,5 V/D
A B C D Al B1 C1 D1
pscrot1] 13| 41| 16[13] 1,2 | 4.1 | 15 | 13 |
M(A/B) M1(A1/B1) Direcio
| 21 17 HV |
PsC103]4,0] 6,7]0,8[4,8] 4.1 | 6,7 | 07 | 1,7

M(A/B) M1(A1/B1) Direcio

| 4.1

2,9

| HV |
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Equi Posicio Média, Antes e Depois | Dire¢ido /| Massa | Fase
quip- A B Al | B1 | M(A/B) | M1(A1/B1) |Amplitude Gramas Angulo
86 | 50| 1,509 6,8 1,2 H/V
103 | 3,5 | 48 |25 6,9 3,7 V/V 9579 | 96°
- 48 | 0 |53 2,4 2,7 AV 769 | 144.4°
PLVIOI| 82 [ 11,4 3,0 [6,0] 938 4,5 H/A 549 | 276,3°
123 | 6,8 | 44 |34 9,6 3,9 V/A 4,09 | 156,4°
70,0 | 71,0 [ 150 [ 6,0 70,5 10,5 H/D 3,3g | 293.4°
108,0 | 43,0 | 66,0 [42,0] 75,5 54,0 V/D
PLVIO2| 7,6 | 40 | 1,0 [09] 58 0,95 H/A  |Mancal
1,6 | 721 09 |09 3,6 0,9 V/V
PLVI . 2 . 2 2 2 7,01 93.7°
VIS T30 0 [oal 13 0.4 AV 9
53,0 | 27,0 | 20,0 [40,0] 40,0 30,0 H/D
PL E 1 ) 5 ) 5 ) ) 0
VE O = 0 T52.0 [ 45.0 [ 5.0 | 63.5 25.0 V/D 8¢ 70
168 1 13,0] 1,7 |0,7] 149 1,2 H/V
68 | 1.2 | 30 [04] 40 1,7 V/V 13,7¢ | 30°
PLVEO02| 7,6 | 4,0 | 0,6 | 1,2 5.8 0,9 H/A 8,5g | 354°
92,0 | 67,0 | 36,0 [11,0] 79,5 23,5 H/D 3,1g | 345°
920670 4 [ 9 79,5 6,5 V/D
124 | 84 | 1,0 |1,5] 104 1,3 H/V
68 | 7.4 | 03 |03 7.1 0,3 V/V
PLVEO3| 9,1 | 23 | 1,0 | 0,9 5,7 1,0 H/A 13¢g 328°
82 [ 23] 0,7 |03 53 0,5 V/A
66,0 | 44,0 | 28,0 [11,0] 55,0 19,5 H/D
135 | 11,3 ] 0,8 |41 124 2,5 HV | 19,72¢ | 275°
53 | 58| 24 |35 5,6 3,0 V/V 8,6 | 239,0
PL E 4 b 9 b b b 9 9 9
VEO - 28 | 1,0 [ 1,2 1,4 1,1 AV 437¢ | 211°
70,0 | 58,0 | 11,0 [25,0] 82,0 18,0 H/D 22¢ | 225°

&9
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Observacao: No equipamento PPVE-02 nao foi encontrada a solugdo do balanceamento.

O rotor se encontra em um estagio de falha avangado e deve ser substituido. Motivo Orbita

frontal e lateral fora dos planos de balanceamento.

Equi Posi¢ao Média, Antes e Depois | Direcdo /| Massa | Fase
quip- A B Al B1 | M(A/B) | M1(A1/B1) [Amplitude|Gramas Angulo
11,51 7,0 | 0,4 1,6 10,3 1,0 H/V
5,1 1,0 | 52 | 48 8,1 5,0 V/V
PPVE-01| 5,1 1,0 | 4,8 1,2 6,1 3,0 A/V 10,5¢g 70°
57,0 1 35,0 | 6,0 | 12,0 55,0 9,0 H/D
57,0 | 35,0 ] 25,0 | 5,0 61,0 15,0 A/D
6,7 | 48 5,8 0,0 H/V
PPVE-02] 3,8 | 3,9 3,9 0,0 V/V
38 139 3,9 0,0 A/V
18,71 43 ] 0.8 | 2,9 11,5 1,9 H/V
PPVE-03] 7,9 | 8,0 L8 | 2,9 8,0 2,4 V/V 30,04g | 98°
79 | 80 | 2,5 | 0,5 8,0 1,5 A/V
1511 90 ] 0,9 1,4 12,1 1,2 H/V |m=11,4g] 170°
27,6 | 9,5 | 6,8 | 3.8 18,6 5,3 V/V
PPVE-04 276 | 95| 3,0 | 25 18,6 2,8 A/V m=4,6g| 263
85,0 1480 | 17,0 ] 9,0 66,5 13,0 H/D
120,0 | 49,0 | 350 | 13,0 | 84,5 24.0 V/D |m=3,1g| 221°
85,0 1480 | 6,0 | 5,0 66,5 5,5 A/D
3,7 1,0 1,4 1,7 2,4 1,6 V/V
3,7 1,0 | 0,0 | 0,4 2,4 0,2 A/V
PPVI-02| 82 | 3,3 | 3,6 | 6,8 5,8 5,2 H/A 7,5g 63°
48 | 9.8 14 | 3.8 7,3 2,6 V/A
48 | 9.8 1 0,0 | 09 7,3 0,0 A/A
22,71 254 3,7 | 58 24,1 4,8 H/A 9,3g [364,5°
PPVLO03 13,1 | 16,41 1,9 1,1 14,8 1,5 V/A
13,1 | 16,41 0,0 1,1 14,8 0,6 A/A 6,79 320°
61,0 | 54,0 | 40,0 | 38,0 96,5 39,0 V/D
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Anexo 2. Espectro da Vibracao.
Antes Depois
MV f30Hz A=37,5mV, 32° mv £=30Hz, A=17,9mV, 41°
50
45 [SMRA-1 AHV 15 [SMRA-1 AHV_]
40 40
35 Hz mm/s 35 Hz mm/s
30 29 3,0278 30 29 1,613
25 30 37558 25 30 1,783
20 30 1,068 20 30 0,4271
15 15
10 10
5
8 JW Hz 0 oy | Hz

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5
0

0 50 100150200250300350400450500

060ut2001 14:35

0 50 100 150200 250 300 350 400 450 500
310ut2001 21:21

mV_ f=30Hz, A=37,5mV, 28° ™V E30Hs A9V, 79°
|SMRA-2 AVV 45 [SMRA-2 AVV
40
Hz mm/s 35 Hz mm/s
29 2,8479 30 [1X] 29 1,6647
30 3,7506 25 30 1,9926
30 1,1292 20 30 0,5999
15
10
ML@ Hz(s) coed

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
060ut2001 14:17

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
310ut2001 20:11

mV  f=30Hz, A=34,5mV, -61° s MV f30Hz AS13,8mV, -170°
[SMRA-3 AVV " SMRA-3 AVV
Hz mm/s 35 Hz mm/s
29 3,0911 30
’ 29 1,3608
30 3,4546 25 30 13828
30 0,8239 20 ’
’ 15 30 0,3137
10
5
\,WJL/\,’\&J\_‘A 1L Hz 0 T N

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
060ut2001 15:13

Hz

Hz

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

310ut2001 19:29
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Continuagdo do anexo 2.

50 mV =30Hz, A=26,1mV, 56°

45 SMRA-4 AHV

40

35 Hz mm/s

30 29 2,0285

25 30 2,6644

20 30 0,809

15

10

(5) Hz

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
060ut2001 14:53

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
060ut2001 14:59

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

mV  f=30Hz, A=25,1mV, -159°
50 50
jg SMRA-4 BHV jg
35 35
30 Hz mm/s 30
25 29 1,971 25
20 30 2,4959 20
15 30 0,7143 15
10 10
5 5
0 Hz

mV f=30Hz, A=7,9mV, 90°
SMRA-4 AHV
Hz mm/s
29 0,7123
30 0,7988
30 0,26

Hz

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
310ut2001 18:53

mV f=30Hz, A=0,4mV, -113°
SMRA-4 BHV
Hz mm/s
29 0,0405
30 0,0551
30 0,0482

— Hz

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
310ut2001 18:55

100ut2001 18:11

m  f=30Hz, A=35,ImV, - mV  £=30Hz, A=10,5mV, -
50[1x 50
45| PMVE-1 AHV 45 PMVE-1 AHV
40 40
35 Hz  mmis 35 Hz mm/s
P 29  3,0788 2 29 0,9073
25 30 3,478 25 30 1,052
20 30 0,8806 20X 30 0,3671
15 15
10 10 |
: |
O ‘J.»JL«J‘J e M HZ 8 MW/ ey HZ
0 50 100150200250300350400450500 0 50 100 150200250300 350400 450 500
100ut2001 270ut2001
. f=30Hz, A=40.8mV. -85°
, A=40.8mV., mV  f=30Hz, A=34mV, -
o PMVE-2 AHV 50
" - 45 PMVE-2 AHV
35 29 3,4051 ‘3“5) Hz mm/s
30 30 4,1133 " 29  0,2861
25 30 1,1358 55 30 0,3416
20
20 - 30 0,2165
10 1(5)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 ™~

0 50 100150200250300350400450500
270ut2001
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Continuagao do anexo 2.

100ut2001 18:41

5 mV  f£=30Hz, A=26,9mV, -95° 50 mV  =30Hz, A=13,2mV, 168°
45 PMVE-3 AHV 45 | PMVE-3 AHV
40 40
35 Hz mmis 35 Hz  mmls
30 29 22237 30 gg (1”2;32
25 30 2,6987 25 ’
20 30 0,7549 20 30 0,4391
15 15
10 10
5
O . Hz (5) YL P L — Hz
0 50 100150200250 300 350400450 500 0 50 100150200250 300350400450 500
100ut2001 18:27 270ut2001
| f=30Hz, A=41,2mV, -53° = = -98°
5 z m oMV F30Hz A=16,6mV, -98
3(5) PMVE-4 AHV| 3(5) PMVE-4 AHV
35 35
30 Hz mm/s 30 Hz mm/s
55 29 32023 s 29 1,285
20 30 4,1288 20 30 1,6667
I 30 1,1912 15 30 0,6371
10 10
5 5
0 . . HZO ,,,,, Ml Hz

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150200250300 350400450 500

270ut2001 11:03

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
100ut2001 18:55

0 50 100 150200 250 300 350 400 450 500
100ut2001 19:08

50 F £=30Hz, A=41,1mV, 86° MV F30HZ ASAmV, -157°
45 *-IX PMVE-5 AHV 45 PMVE-5 AHV

40 40

35 Hz mm/s 35 Hz mm/s

30 29 13,4368 30 ég g,gig

25 3X| 30 4,1157 25 :

20 30 1,1094 %(5) 30 0,3504

15

10 1o LX

5 50 .
0 — | S U Hzg b ) 7

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
270ut2001 10:37

o™V F30Hz A=27.6mV. -161° 5o mY £=31Hz, A=0,9mV, 11°
s PMVE-6 AHV/| 45 PMVE-6 AHV
40 40
35 Hz mm/s gg Hz mm/s
30 29 2,008 29 0,6603
25 30 2,7811 25 30 0,6656
20 30 0,9385 %‘5) 30 0,3227
15
5 S
O Hz 0 [ L Hz

0 50 100150200250300350400450500
270ut2001 08:33

93



9- Anexos

Continua¢do do anexo 2.

mV f=1480HZ, A=16,8mV _R4° 50 mV f:1485HZ, A:7,5H1V, -108°
e Hz mis2 [PMVI-1 AHA | s Hzmis2  [PMVI-] AHA
40 1477 02431 40 1477 0,156
35 1480  1,7203 35 1480  0,1887
30 1482 2,707 30 1482  0,7317
25 1485  1,1251 25 1485  0,7521
20 1487  0,1434 20 1487 0,249
15 15
10 10
> Y L kHz °
0 0 ceiPcihecretensatiarnthassbosto KHZ
0,0 05 1,0 15 20 25
; ; ; ; ; ; 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
060ut2001 16:10 03Nov2001 15:46
50 mV  f=1485Hz, A=16,3mV, 50 mV  f£=1479Hz, A=8,0mV, 159°
45 [PMVI-2 AHA| 30 PMVI-2 AHA
40 Hz m/s2 40 Hz m/s2
35 1480 0,132 B 1475  0,2646
1482  0,7733 1480  0,8001
30 ; ;
55 1485 1,639 ;(5) 1484  0,4873
20 1487 0,8888 20 1489  0,0643
15 15 1494  0,1493
10 10
5 5 |
0 kHz 0 e sttt Ity e msriihentananin KHZ
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
060ut2001 10Nov2001 14:13
oMY F1480Hz A27.7mV, 18° 50 MV FF1480Hz, A=8,2mV, 100°
45 He  ms2 [PMVL3 AVA] 4 Hz  mis2  [PMVI-3 AVA |
40 1477 0,6509 1477 0,2631
35 1480 2,636 35 1480  0,8437
30 1482 24722 ;(5) 1482  0,7338
25 1485  0,4915 1485  0,2085
20 20 1487 0,1367
15 15
10 l 10
5
3 (I al A " bk kHz 0 ) Jubm*wmwwww kHz
00 05 10 15 20 25 0,0 05 1,0 15 20 25
060ut2001 15:32 03Nov2001 15:35
50 mV 1‘:30HZ, A:39’0mv’ -66° 50 mV 1‘:30HZ, A=0,1mV, 148°
45 UX 5
10 PLVE-1 AHD}o PLVE-1 AHD
35 35
30 Hz  um 30 Hz um
25 29 31,343 23 29 0,0238
20 30 4054 20 30 0,0227
1(5) 30 12,268 1(5) 30 0,0183
5 W
0~ : H% - Hz
0 50 100150200 250300350400450500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
060ct2001 09:48 200ut2001 17:53
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Continuagao do anexo 2.

mV  f=18Hz, A=17,8mV, -30°

50

45 PSCI-3 DHV

40 [1X]

35 Hz mm/s

30 18 0,5053

25 18 1,7804

20 19 3,144

15

10

(5) Hz

0 50 100 150 200 250 300 3§0 400 450 500
29Set2001 15:06

mV f=20Hz, A=27,7mV, 149°

50

45 |
40 -

- SPRA-3BHV

;g Hz mm/s

20 19 0,6809

15 20 2,9275

10 20 2,7832

Hz

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
29Sep2001 11:37

0 mV  =20Hz, A=18.0mV. 104°

mV f=18Hz, A=10,0mV, 24°

50

45 |PSCI—3 DHV
40

35 Hz mm/s

30 18 1,006

251X | 19 1,414

20 19 0,745

15

10

(5) !‘M’ l\‘w‘w 4 HZ

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
07Nov2001 18:21

50 mV =20Hz, A=0,7mV, 58°
45
40 SPRA-3BHV
35
30 Hz mm/s
;(5) 19 0,039
20 0,087
15 ’
10 20 0,073
(5) o Hz

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
15Nov2001 10:52

mV =20Hz, A=3,6mV, -127°

15 STRA-2BHV 451(5) | STRA-2BHV
40 40
35 Hz mm/s 35 Hz mm/s
30 19 0,4344 30 19 0,113
25 20 1,8395 25 20 0,315
?2 20 1,7355 20 20 0,366
15

o "

5

0 A Hz > ek Hz

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
29Sep2001 09:24

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
15Nov2001 09:52

Nao Solucinado
Efeito Desbalanceado

Hz

1 =30Hz, A=40,0mV, -12°

50 1X
45 PPVE-2 AHV
40
35
30 Hz mnv/s
25 29 3,046
20 30 4,026
15 30 1,267
10

o L

0 ol . .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

15Set2001 16:25
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Continua¢do do anexo 2.

50 mV =30Hz, A=35,3mV, 98°

15 [PLVI-1 AHV

40

35 Hz mm/s

30 29 2,3387

25 30 3,5042

20 30 1,3598

15

10

8 A Hz

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
060ct2001 11:09

50 mV f=30Hz, A=7,4mV, -142°

45 PLVI-1 AHV

40

35 Hz mm/s
30 29 0,7622
25 30 0,8087
20 30 10,3846
15

10

g M«HM‘LMA.J\,‘ Hz

0 50 100 150200 250 300 350 400 450 500
240ut2001 19:31

so MV F1480Hz A=16.8mV. -62° o MV F1478Hz A<72mV, 1760
o PLVI-1 AHA 2 PLVI-1 AHA
gg Hz m/s2 ;‘2 Hz m/s2
30 1480 1,6992 20 1475 0,1307
25 L rats 3 g0 opis
1485 1,1245 20 ’
20 NX
i g -
10 10
5
8 . IU kHz 0~ NAJ« \‘m ibaai s KHZ
0,0 05 1.0 1.5 2,0 2,5
0’0 0’5 065,(322001 11’?10 2’0 2’5 240ut2001 19:32
Para ZE-01 Segunda Medida de Vibracdo ap6s a troca dos Mancais.
50 mV f:27HZ, A:27,8mV, 33° 50 mV f=27HZ, A=22,0mV, 11°
45
40 ZE-01 AHV 3(5) ZE-01 CHV
35 35
30 30 IT%I
25 25
20 20
15 15
10 10
5 J 5
0 b ha Hz Ouk.hul‘,h . | Hz
50 100 150200250300 350400450 500 100 150200250300350400450500
20Aug2001 17:57 20Aug2001 17:31
5o MV 533Hz, A=11,5mV, 36° ™Y f1939Hz A=7.0mV, 88°
45 ZE-01 DHV 45 ZE-01 DHA
40 40
35 35
30 30
25 > 25
15 15
10 10
> s | H > WMWMJM%MMWMM
0 i z 0 kHz

50 100 150200 250 300 350 400 450 500
20Aug2001 17:28

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
20Ago2001 17:34
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Continuagao do anexo 2.

ZE-01 Medida final de vibracdo, apds troca do conjunto rotor € mancais.

01Nov2001

so ™V f=30Hz, A=0,5mV, - o MV F1268Hz A-02mV, -142°
45 ZE-01 AHV 45 7E-01 DHA
40 40
35 35
30 30
25 25
20 20
10 10
5 5
0 e HZ 0 kHz
0 50 100150200250300350400450500 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

01Nov2001 17:18

£=30Hz, A=40,3mV, -27°

so
45

PPVE-1 AHV
gg Hz mm/s
30 29 3,5523
30 4,0021

25 )
20 30 0,9783
15
10

5

0 J Hz

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
15Set2001 14:52

50 mV f=30Hz, A=1,1mV, 13°
45 PPVE-1 AHV
40
35 Hz mm/s
30 290,1023
;(5) 300,1139
i 300,0904
10
5
0 Mo HZ

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
200ut2001 10:40

0 50 100150200250300350400450500
15Set2001 14:24

50 mV  f=30Hz, A=32,7mV, 86° 50 mV £=30Hz, A=4,3mV, -23°
45 PPVE-3 AHV 45 |PPVE-3 AHV|
40 40
35 35 Hz mm/s
30 Hz mm/s 30 29 0,3708
29 3,155
25 30 33145 25 30 0,4034
20 30 07191 20 30 0,2243
15 ’ 15
10 10
5 5 |
0 LVJ Hz 0 (LY Hz
0 50 100150200250300350400450 500 0 50 100 150200 250 300 350 400 450 500
15Set2001 15:01 200ut2001
s mV  £=30Hz, A=40,0mV, -83° s M £=30Hz, A=3,2mV, 92°
45 UX [PPVE-4 AHV 45 PPVE-4 AHV
40 40
35 Hz mm/s 35 Hz mm/s
30 29 3,5351 30 29 0,5548
25 25
X 30 3,9929 30 0,620
%(5) 2X 30 1,0068 %(5) 30 0,3794
f) . Hz (5) . Hz

0 50 100 150200 250 300 350 400 450 500
200ut2001 14:11
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50mV f=1485Hz, A=25,1mV, -47° 50mV f=1485Hz, A=9,5mV, -8°
45 |PPVI—2 AHA | 45 PPVI-2 AHA
40 Hz m/s2 40 Hz m/s2
gg 1477 0,119 gg 1477 0,1448
5 oo 25 o
1482  0,7081 ’
fg 1485 25472 fg 1485  0,6985
10 1487 2,101 10 1487 0,419
- : _LqulJ kHz gn_wwwwwmM,WWIW,J’MWW,,W_wM‘,,M, kHz
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 2,5
15Set2001 15:19 240ut2001 20:50
Anexo 3. Niveis de vibracao em funcao da banda.
Antes
Limites Bandal (0,3 a 0,8)|Banda2 (0,8 al,2)X{Banda3 (1,2 a 3,5)X
0,72 1,34 0,72
Equip. Vibracdo maxima (mm/s)
PLVI-1 AHV 1,14 0,5X 3,09 1X 1,17 2X
PLVE -2 AHV 0,07 3,64 1X 1,13 2X
PLVE - 3 AHV 0,18 3,62 1X 1,07 2X
PLVE - 4 AHV 0,12 3,89 1X 1,17 2X
PSCI- 1 BHV 0,05 2,85 1X 0,56
PSCI - 3 BHV 0,15 3,31 1X 0,88 2X
SPRA -4 AVV 0,32 2,00 1X 0,32
STRA -2 BVV 0,18 3,51 1X 0,84 2X
PMVE -1 AHV| 0,20 3,18 1X 0,39
PMVE -2 AHV | 0,067 3,65 1X 1,16 2X
PMVE -3 AHV | 0,28 2,41 1X 0,41
PMVE -4 AHV | 0,067 3,62 1X 1,07 2X
PMVE -5 AHV | 0,063 3,66 1X 1,19 2X
PMVE -6 AHV| 0,26 2,39 1X 0,35
PPVE - 1 AHV 0,10 3,65 1X 1,15 3X
PPVE - 3 AHV 0,15 3,12 1X 0,43 0,43
PPVE - 4 AHV 0,14 3,64 1X 1,12 3X
PPVI-2 AVV 0,49 2,75 1X 0,56
SMRA -1 BHV | 0,40 3,31 1X 0,56
SMRA -2 AVV| 0,36 3,27 1X 0,60
SMRA -3 BAV| 0,22 3,23 1X 0,43
SMRA -4 AHV| 0,37 2,34 1X 0,47
Depois
SMRA-1 BHV 0,33 1,78 1X 0,41
SMRA-2 BVV 0,34 1,82 1X 0,41
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Anexo 4. Aplicagdo da equacao de amplitude da banda, valores encontrados exemplo,

maquina PMVE-06.

Freqléncia| Valor Valor Amplitude | Frequiéncia | Valor Valor Amplitude
(Hz) (V) mV mm/s (Hz) (V) mV mm/s

0 35 0,035 0,0035 22 1112 1,112 0,1112
0 113 0,113 0,0113 23 1102 1,102 0,1102
1 313 0,313 0,0313 23 808 0,808 0,0808
1 281 0,281 0,0281 24 759 0,759 0,0759
2 299 0,299 0,0299 24 549 0,549 0,0549
2 336 0,336 0,0336 25 601 0,601 0,0601
3 275 0,275 0,0275 25 749 0,749 0,0749
3 396 0,396 0,0396 26 1132 1,132 0,1132
4 390 0,39 0,039 26 913 0,913 0,0913
4 298 0,298 0,0298 27 542 0,542 0,0542
5 276 0,276 0,0276 27 813 0,813 0,0813
5 296 0,296 0,0296 28 1131 1,131 0,1131
6 295 0,295 0,0295 28 1983 1,983 0,1983
6 289 0,289 0,0289 29 2543 2,543 0,2543
7 413 0,413 0,0413 29 20080 20,08 2,008

7 401 0,401 0,0401 30 27811 27,811 2,781
8 353 0,353 0,0353 30 9385 9,385 0,9385
8 278 0,278 0,0278 31 1405 1,405 0,1405
9 286 0,286 0,0286 31 736 0,736 0,0736
9 438 0,438 0,0438 32 1031 1,031 0,1031
10 457 0,457 0,0457 32 887 0,887 0,0887
10 587 0,587 0,0587 33 882 0,882 0,0882
1 475 0,475 0,0475 33 1392 1,392 0,1392
11 484 0,484 0,0484 34 1186 1,186 0,1186
12 529 0,529 0,0529 34 953 0,953 0,0953
12 539 0,539 0,0539 35 773 0,773 0,0773
13 535 0,535 0,0535 35 779 0,779 0,0779
13 459 0,459 0,0459 36 871 0,871 0,0871
14 409 0,409 0,0409 36 1057 1,057 0,1057
14 292 0,292 0,0292 37 1210 1,21 0,121

15 372 0,372 0,0372 37 1011 1,011 0,1011
15 297 0,297 0,0297 38 852 0,852 0,0852
16 398 0,398 0,0398 38 579 0,579 0,0579
16 558 0,558 0,0558 39 657 0,657 0,0657
17 783 0,783 0,0783 39 854 0,854 0,0854
17 764 0,764 0,0764 40 816 0,816 0,0816
18 1001 1,001 0,1001 40 1046 1,046 0,1046
18 883 0,883 0,0883 41 897 0,897 0,0897
19 982 0,982 0,0982 41 820 0,82 0,082
19 1266 1,266 0,1266 42 949 0,949 0,0949
20 938 0,938 0,0938 42 826 0,826 0,0826
20 824 0,824 0,0824 42 763 0,763 0,0763
21 768 0,768 0,0768 43 443 0,443 0,0443
21 542 0,542 0,0542 43 346 0,346 0,0346
21 842 0,842 0,0842 44 339 0,339 0,0339
22 767 0,767 0,0767 44 406 0,406 0,0406

99



9 - Anexo

Continuagao do anexo 4.

45 298 0,298 0,0298 70 447 0,447 0,0447
45 343 0,343 0,0343 70 396 0,396 0,0396
46 403 0,403 0,0403 71 343 0,343 0,0343
46 562 0,562 0,0562 71 428 0,428 0,0428
47 414 0,414 0,0414 72 303 0,303 0,0303
47 563 0,563 0,0563 72 253 0,253 0,0253
48 439 0,439 0,0439 73 113 0,113 0,0113
48 469 0,469 0,0469 73 128 0,128 0,0128
49 654 0,654 0,0654 74 156 0,156 0,0156
49 465 0,465 0,0465 74 174 0,174 0,0174
50 278 0,278 0,0278 75 169 0,169 0,0169
50 142 0,142 0,0142 75 159 0,159 0,0159
51 88 0,088 0,0088 76 187 0,187 0,0187
51 187 0,187 0,0187 76 225 0,225 0,0225
52 254 0,254 0,0254 77 226 0,226 0,0226
52 247 0,247 0,0247 77 243 0,243 0,0243
53 173 0,173 0,0173 78 157 0,157 0,0157
53 165 0,165 0,0165 78 287 0,287 0,0287
54 211 0,211 0,0211 79 278 0,278 0,0278
54 206 0,206 0,0206 79 202 0,202 0,0202
55 211 0,211 0,0211 80 126 0,126 0,0126
55 166 0,166 0,0166 80 44 0,044 0,0044
56 218 0,218 0,0218 81 52 0,052 0,0052
56 202 0,202 0,0202 81 96 0,096 0,0096
57 214 0,214 0,0214 82 95 0,095 0,0095
57 208 0,208 0,0208 82 89 0,089 0,0089
58 246 0,246 0,0246 83 113 0,113 0,0113
58 314 0,314 0,0314 83 136 0,136 0,0136
59 375 0,375 0,0375 83 145 0,145 0,0145
59 1948 1,948 0,1948 84 144 0,144 0,0144
60 1911 1,911 0,1911 84 131 0,131 0,0131
60 416 0,416 0,0416 85 140 0,14 0,014
61 461 0,461 0,0461 85 162 0,162 0,0162
61 269 0,269 0,0269 86 155 0,155 0,0155
62 270 0,27 0,027 86 156 0,156 0,0156
62 114 0,114 0,0114 87 170 0,17 0,017
63 246 0,246 0,0246 87 191 0,191 0,0191
63 355 0,355 0,0355 88 199 0,199 0,0199
63 226 0,226 0,0226 88 380 0,38 0,038
64 227 0,227 0,0227 89 1198 1,198 0,1198
64 154 0,154 0,0154 89 871 0,871 0,0871
65 240 0,24 0,024 90 241 0,241 0,0241
65 252 0,252 0,0252 90 217 0,217 0,0217
66 202 0,292 0,0292 91 152 0,152 0,0152
66 366 0,366 0,0366 91 129 0,129 0,0129
67 249 0,249 0,0249 92 65 0,065 0,0065
67 257 0,257 0,0257 92 179 0,179 0,0179
68 215 0,215 0,0215 93 228 0,228 0,0228
68 293 0,293 0,0293 93 104 0,104 0,0104
69 319 0,319 0,0319 94 137 0,137 0,0137
69 317 0,317 0,0317 94 115 0,115 0,0115
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101

Continuagao do anexo 4.

95 175 0,175 0,0175 99 234 0,234 0,0234
96 195 0,195 0,0195 100 315 0,315 0,0315
96 232 0,232 0,0232 100 266 0,266 0,0266
97 176 0,176 0,0176 101 267 0,267 0,0267
97 184 0,184 0,0184 101 270 0,27 0,027
98 121 0,121 0,0121 102 213 0,213 0,0213
98 185 0,185 0,0185 102 144 0,144 0,0144
99 180 0,18 0,018 103 93 0,093 0,0093

103 79 0,079 0,0079

Resultado:
Banda 1( 0,26 mm/s )| Banda 2 ( 2,39 mm/s ) | Banda 3 ( 0,35 mm/s )
8Hza24 Hz 25Hza35Hz 36 Hz a 103 Hz

Anexo 5. Tabela dos equipamentos com a periodicidade de monitoramento.

Equip. : Periodo : Equip. : Periodo :
Mensal |Trimestral |Quadrimestral Mensal |Trimestral |Quadrimestral

PSCI 01 X PPVI 02 X
PSCI 03 X PPVI 03 X

SPRA 03 X PMVI 01 X

STRA 02 X PMVI 02 X

PLVI 01 X PMVI 03 X

PLVI 02 X PMVE 01 X

PLVI 03 X PMVE 02 X

PLVE 01 X PMVE 03 X
PLVE 02 X PMVE 04 X

PLVE 03 X PMVE 05 X

PLVE 04 X PMVE 06 X

PPVE 01 X SMRA 01 X

PPVE 02 X SMRA 02 X

PPVE 03 X SMRA 03 X

PPVE 04 X SMRA 04 X

OBS: Os outros equipamentos com niveis de vibragdo dentro dos limites devem ser

monitorados em periodo quadrimestral.
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Anexo 6, Espectro defeito entre rotor e estator.

Estator Fadial Bandas Laterais Lx, 2x, 3
Y . st
™ [an]
£ 5
g e HB H
{ Rotor - \
- il i i

B.Rotor | Radial Iy Freqiiéncia
Tt o REFF
| . RBFP = Freqiiéncia Barra
Condutor gu | Rotor = N° Barras x RPM

Campo Magnético

[m=—— 2

Freaiiéncia

Anexo 7. Defeito em mancais causado por varias freqiiéncias.

Zona B Zona C
Defeito Mancais,Regido de Componentes
Freqiiéncia Mancais,Regido de Zona D

Freqiiéncia Natural Pico Energia

N

- E E SE
a : = [=u] - : 2
E ET = = :
| |

.

0 120 K
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Continuagao do anexo 7.
Formulas para calculo da freqiiéncia dos defeitos em mancais:

1- 540058
Fd

BEF = No[1+ 540058 * REM
2 Fd

EFFO =%[ ]*RPM

B9 = Pd [1-[ B4 2iC058 2 « R P
28d Fd

FTF=1 1- 540058 * RIS
2 Fd

BPFO = Falha na pista externa;

BPFI = Falha na pista interna;

BSF = Falha na superficie das esferas;

FTF = Falha na gaiola devido desbalanceamento;
RPM = freqiiéncia de rotagao;

Pd = Diametro entre centro das esferas;

Nb = Numero de esferas;

Bd = Diametro das esferas;

0 = Angulo de contato em graus da esfera com a pista interna;

Anexo 8. Ocorréncia da Freqiiéncia Natural.

Lroplituce
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Anexo 9. Desalinhamento paralelo e angular.

104

Paralelo Horizontal Angularidade Horizontal

5 o

Motor Wentilador

YWista Topo

Motor Ventilador

Vista Topo

Paralelo Vertical

Angularidade Vertical

Wentilador

YVentilador

“ista Ladno YWista Lado
Paralelo e Angular
Espectro tipico desalinhamento paralelo e angular:
1
E Radial
g‘ 3|:.:
Hz
Freqiiéncia
Desalinhamento Paralelo
2x
=4 .
ﬁ I Ay1al
- 3|
Hz

Freqiiéncia

Desalinhamento Angular
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Anexo10. Espectro tipico defeito motor indugao.

Hz
Freqiiéncia de passo do enrolamento(pico) e bandas laterais em 1 XRPM.
2
B
-
lx 2x
Fadial

Anmpiiiude

Anmplitude

Linha da freqiiéncia elétrica..

60 Hz ou 120 Hz

Hz

Fase elétrica, bandas laterais ao redor da freqiiéncia elétrica.

Anmplifide

Radial

2R 113 F, 2F,

i

1x BFI

Hz
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Anexo 11. Graficos dos niveis de vibragdo, equipamentos com acionamento indireto.

Amplitude Velocidade
8,00 -
7500 7 Antes Depoi
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Anexo 12. Conjuntos ventiladores no processo, fonte JDB.

Conjunto com acionamento direto.
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Anexo 13. Espectro no tempo e na freqiiéncia da PMVE-06.
Espectro AHV, Posi¢do Horizontal Ponto A.
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Anexo 14. Imagem térmica motor de indugdo 5cv,1800 RPM.
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Fonte: JDB e Imagem Colaboragcdo da Empresa Trafo Equipamentos.

Anexo 15. Analise de tendéncia do parametro viscosidade. Valores em centistokes ou
mm?2/s.

3 Yiscosity at 40°C - LC-01K Caixa de Acionamento da Desbobinadeira

Sample ID: 0000001338, Date: 18-SEP-01
Viscosity: 194.50cst.
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cst

: : Ciit
110,01 | ' '

5. 1 |
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21-MAR-00 Date 12-MOY-01

i 5to[ia Mobi Moritor Lubrica...| B Mol Word Docutert ]| IRBE S sam

Fonte: JDB e Colaboragdo Mobil Oil do Brasil, programa Monitor
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Anexo 16. Tendéncia do Nivel de Vibragao.
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Anexo 17. Sistema de estrutura e apoio para maquinas rotativas - Ventiladores.

Sistema 01
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Lot——
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ANexo 18, LISTA DE EQUIPAMENTOS PARA ANALISE DE VIBRACAO
IDENTIFICACAQ _ _ — PARAMETROS
Codigo Funcio Processo Acionamento Pozis)c ia l}ﬁ?gj; C:;fite Dlamhflt()l;(:)f e Dl:’?rletti;gdlf)lrxo Ca[za:;j/t::;de Mozi(il(:::sdos Soell:t?lsa dor
(A) (mm) (mm)
PMVI 01 Insuflador Pintura de Maquinas Direto Horizontal 30 1778 33,8 48,0 48,0 30000 5 12
PMVI 02 Insuflador Pintura de Maquinas Direto Horizontal 30 1779 32,6 48,0 48,0 30000 5 12
PMVI 03 Insuflador Pintura de Maquinas Direto Horizontal 30 1774 35,7 48,0 48,0 30000 5 12
PMVI 04 Insuflador Pintura de Maquinas Direto Horizontal 30 1777 34,0 48,0 48,0 30000 5 12
PMVE 01 Exaustor Pintura de Maquinas Direto Horizontal 20 1774 20,5 42,0 42,0 23000 5 12
PMVE 02 Exaustor Pintura de Maquinas Direto Horizontal 20 1774 20,7 42,0 42,0 23000 5 12
PMVE 03 Exaustor Pintura de Maquinas Direto Horizontal 20 1773 20,8 42,0 42,0 23000 5 12
PMVE 04 Exaustor Pintura de Maquinas Direto Horizontal 20 1773 20,7 42,0 42,0 23000 5 12
PMVE 05 Exaustor Pintura de Maquinas Direto Horizontal 20 1774 20,2 42,0 42,0 23000 5 12
PMVE 06 Exaustor Pintura de Maquinas Direto Horizontal 20 1759 19,1 42,0 42,0 23000 5 12
SMRA 01 Aquecedor Secador Maquinas Direto Vertical 20 1777 21,5 42,0 42,0 23000 5
SMRA 02 Aquecedor Secador Maquinas Direto Vertical 20 1778 19,8 42,0 42,0 23000 5
SMRA 03 Aquecedor Secador Maquinas Direto Vertical 20 1776 21,2 42,0 42,0 23000 5
SMRA 04 Aquecedor Secador Maquinas Direto Vertical 20 1777 20,6 42,0 42,0 23000 5 6
PLVIO1 Insuflador Pintura Langas Direto Horizontal 30 1780 30,2 48,0 48,0 30000 5 12
PLVIQ2 Insuflador Pintura [ancas Direto Horizontal 30 1778 307 48,0 48,0 30000 5 12
PLVIO03 Insuflador Pintura Lancas Direto Horizontal 30 1773 32.8 480 48,0 30000 S 12
PLVE 01 Exaustor Pintura [angas Direto Horizontal 20 1763 21,6 42,0 42,0 23000 S 12
PLVE 02 Exaustor Pintura [ancas Direto Horizontal 20 1770 24,0 42,0 42,0 23000 3 12
PLVE 03 Exaustor Pintura Lancas Direto Horizontal 20 1771 214 420 42,0 23000 5 12
PLVE 04 Exaustor Pintura [angas Direto Horizontal 20 1767 22,0 42,0 42,0 23000 S 12
PPVI 0] Insuflador Pintura Pecas Direto Horizontal 30 1779 29,5 48,0 48,0 30000 S 12
PPVI 02 Insuflador Pintura Pecas Direto Horizontal 30 1773 314 48,0 48,0 30000 S 12
PPVI 03 Insuflador Pintura Pecas Direto Horizontal 30 1774 33,0 48,0 48,0 30000 S 12
PPVE 01 Exaustor Pintura Pegas Direto Horizontal 20 1771 24,2 42,0 42,0 23000 S 12
PPVE 02 Exaustor Pintura Pecas Direto Horizontal 20 1771 20,6 420 42,0 23000 5 12
PPVE 03 Exaustor Pintura Pecas Direto Horizontal 20 1740 214 420 42,0 23000 5 12
PPVE 04 Exaustor Pintura Pegas Direto Horizontal 20 1773 20,1 42,0 42,0 23000 S 12
RPCVI 0] Insuflador Resfriamento Pecas ndireto Simples(x2) 25 1782/1168 27.0 42,0 60,0 32500 11 12
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Continuacao do anexo 18.

113

RPCVI02 | Insuflador Resfriamento Pegas [IndiretoSimples(x2 25 1770/1165 24,8 42,0 60,0 32500 11 12
RPCVE 01 Exaustor Resfriamento Pegas [ndireto Simples(x3 25 1770/1165 23,0 48,0 48,0 65000 11 12
PSVE 01 Exaustor Cabina Spray [ndireto Simples(x4 60 1770 84,0 60,0 80,0 80000 11 8
PSVE 02 Exaustor Cabina Spray [ndireto Simples(x4 60 1770 84,0 60,0 80,0 80000 11 8
PSCI 01 Insuflador Cabina Spray IndiretoDuplo(x3) 48 1765/1100 71,5 55,0 60,0 60000 11 8
PSCI 02 Insuflador Cabina Spray IndiretoDuplo(x3) 48 1765/1100 71,5 55,0 60,0 60000 11 8
PSCI 03 Insuflador Cabina Spray IndiretoDuplo(x3) 48 1765/1100 71,5 55,0 60,0 60000 11 8
RPVIO1 Insuflador Zona Resfriamento | IndiretoDuplo(x3) 48 1760/1083 59,0 55,0 60,0 60000 11 8
RPVE 02 Exaustor Zona Resfriamento |Indireto Duplo(x4) 20 1760/1083 23,6 41,5 60,0 60000 11 8
SPRA 01 | Recirculador Secador D' Agua Direto Horizontal 20 1170 29,5 75,0 75,0 46000 5 6
SPRA 02 | Recirculador Secador D' Agua Direto Horizontal 20 1170 29,5 75,0 75,0 46000 5 6
STRA 01 | Recirculador Secador de Tinta Direto Horizontal 20 1170 29,5 75,0 75,0 46000 5 6
STRA 02 | Recirculador Secador de Tinta Direto Horizontal 20 1170 29,5 75,0 75,0 46000 5 6
7¢01-06 Exaustor Gases [ndireto Simples(x2) 10 17601290 15,0 63 10 000 11 9
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