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RESUMO

H& uma premissa indispensavel para todas as fabricas que almejam se manter
competitivas no mercado globalizado do século XXI: evitar paradas ndo programadas de
maquinas, principalmente das que possuem alta criticidade no processo produtivo. Este trabalho
tem o objetivo de implementar técnicas de manutengdo preditiva num exaustor de cabine de
pintura, processo fundamental numa empresa de semirreboques. Foi implementado um sistema
especializado capaz de interpretar dados automaticamente, a partir dos espectros de vibracdo, e
prover o diagnostico de falhas. Com isso, coletas feitas com alta periodicidade permitiram um
avancgo significativo em direcdo a manutencdo preditiva. Apds a instalacdo, ensaios e
procedimentos foram realizados com a finalidade de compreender as principais causas de
vibracGes mecanicas no sistema. A partir dos espectros de vibracdo disponibilizados pelos
sensores, observou-se que a desuniformidade de massa no rotor € o principal motivo de
desbalanceamento no sistema e, consequentemente, um grande causador de vibracoes
mecanicas.

Palavras-chave: exaustor; pintura; vibragcdo; manutencéo preditiva



ABSTRACT

There is an indispensable premise for all factories that aim to remain competitive in the
globalized market of the 21st century: avoiding unscheduled machine downtime, especially
those that are highly critical in the production process. This work aims to implement predictive
maintenance techniques in a paint booth exhaust, a fundamental process in a semi-trailer
company. A specialized system capable of automatically interpreting data from vibration
spectra and providing fault diagnosis was implemented. As a result, collections carried out at
high periodicity allowed significant progress towards predictive maintenance. After
installation, tests and procedures were carried out to understand the main causes of mechanical
vibrations in the system. From the vibration spectra provided by the sensors, it was observed
that the mass non-uniformity in the rotor is the main reason for unbalance in the system and,
consequently, a major cause of mechanical vibrations.

Keywords: exhauster; painting; vibration; predictive maintenance
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1 INTRODUCAO

Segundo a NBR-5462 (1994, p.6),

“manuten¢do € a combinagdo de todas as ac¢des técnicas e administrativas, incluindo
as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual
possa desempenhar uma funcgdo requerida. Item é definido como qualquer parte,
conjunto, dispositivo, subsistema, unidade funcional, equipamento ou sistema que
possa ser considerado individualmente”.

A manutencdo de maquinas na inddstria evoluiu da manutencdo corretiva para a
manutencdo preventiva baseada no tempo. Atualmente, as filosofias de manutencao preditiva e

proativa sdo as mais populares.

A manutencdo corretiva, caracterizada por ser de natureza reativa, existe desde os
primeiros dias da tecnologia de producdo, com suas raizes remontando a Revolucéo Industrial.
Neste método, ela acontece somente quando o problema ja se manifestou. Segundo Girdhar e
Scheffer (2004), uma das consequéncias maléficas é que danos secundarios sdo frequentemente
observados juntamente com falhas primarias. Conforme a explicagdo dos autores, essa
problematica fez com que ocorresse uma evolucdo para a manutencdo preventiva, a qual é
executada baseada em periodos especificos. Nesse caso, o equipamento € retirado de producao
para revisdo apds completar determinado numero de horas de funcionamento, mesmo que ndo
haja indicios de falha funcional. A principal desvantagem desse sistema é que pode haver gastos
com pegas e servicos antes de serem realmente necessarios, aumentando o custo de manutencao

sem trazer beneficios reais.

Devido aos elevados custos de manutencdo ao utilizar a manutencéo preventiva, foi
necessario o desenvolvimento de uma abordagem para programar a manutencao ou revisdo do
equipamento com base exclusivamente em suas condicdes de trabalho. Esta proposta trilhou os
caminhos para o surgimento da manutencdo preditiva e de suas técnicas subjacentes. Esta
metodologia visa antecipar falhas antes que elas ocorram, utilizando tecnologias de

monitoramento e analise de dados para avaliar continuamente a condi¢do dos equipamentos.

De acordo com Girdhar e Scheffer (2004), atualmente, a manutengéo preditiva atingiu
um nivel sofisticado na industria. Até o inicio da década de 1980, planilhas de justificativa eram

utilizadas para obter aprovac6es para programas de manutencao baseados em condicdes.
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Felizmente, este ndo é mais o caso. As vantagens da manutencdo preditiva sdo
atualmente aceitas na industria, porque os beneficios tangiveis em termos de avisos precoces
sobre problemas mecanicos e estruturais nas maquinas sdo claros. O método é agora visto como
uma ferramenta essencial de deteccdo e diagnostico que tem um certo impacto na reducdo de
custos de manutencdo, tempo de inatividade operacional e retencdo de estoque. Os autores
esclarecem que esta evolucdo na filosofia de manutencdo trouxe maior vida util aos
equipamentos, maiores niveis de seguranca, melhor qualidade do produto, menores custos do

ciclo de vida e reducdo de emergéncias por falhas mecanicas criticas, porém imprevistas.
1.1 JUSTIFICATIVA

Os requisitos atuais para maior confiabilidade de equipamentos sdo mais criticos do que
nunca. Usando a andlise de vibracdo, a condicdo de uma maquina pode ser monitorada
constantemente. Analises detalhadas podem ser feitas para determinar o estado de uma maquina
e identificar quaisquer falhas que possam estar surgindo ou que ja existam. Alguns dos defeitos
que podem ser captados utilizando analise de vibracdo incluem desbalanceamento e

desalinhamento, além de defeitos nos rolamentos ou nas engrenagens.

Diante desta perspectiva, inimeros sd@o os beneficios que surgem a partir da
implementacdo da manutencdo preditiva em equipamentos. Um estudo realizado pela Plant
Performance Group, uma divisao da Technology for Energy Corporation, quantificou o impacto
da inclusdo de técnicas preditivas em diferentes industrias nos Estados Unidos, Canada, Gra-

Bretanha, Franca e Australia. Como resultado, comprovaram-se ganhos como:

(@) 50% a 80% de redugéo nos custos de manutencéo;

(b) 50% a 60% de reducdo de falhas nas maquinas;

(c) 20% a 30% de reducéo de estoque de pecas sobressalentes;
(d) 20% a 50% de reducdo de horas extras para manutencéo;
(e) 50% a 80% de reducgédo do tempo de parada das maquinas;
(f) 20% a 40% de aumento no tempo de vida das maquinas;
(9) 20% a 30% de aumento na produtividade e

(h) 25% a 60% de aumento nos lucros.

Neste trabalho, o foco esta orientado para a transformacéo das praticas de manutencao
num equipamento que integra um dos processos mais importantes na fabricacdo de

semirreboques: a pintura liquida da caixa de carga. Neste processo, 0 bom funcionamento do
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exaustor é fundamental para que a operacdo possa continuar e, consequentemente, ndo gerar
prejuizos devido a perdas de producdo. Além disso, por este processo ser restritivo, é
inquestionavel a atencdo redobrada nos cuidados de manutencdo que este equipamento deve
receber. A melhor maneira de se obter resultados satisfatérios neste controle é a partir da
migracdo de técnicas de manutencdo preventivas e proativas para a manutencdo preditiva. A
partir dela, 0 acompanhamento das maquinas torna-se em tempo real, propiciando um maior
dominio da situacdo aos técnicos responsaveis.

No cenério atual, as necessidades de intervengdes no exaustor, apesar de serem
programadas a partir de um cronograma de manutencdo preventiva, variam diretamente em
funcdo da demanda de producdo de segmentos como basculantes e tanques, 0s quais possuem
a cabine de pintura liquida como parte do roteiro fabril. Ou seja, conforme a demanda do
mercado destas familias de produtos varia, hd menor estabilidade nos processos produtivos e,
consequentemente, a taxa com que séo feitas intervengdes no exaustor deveria acompanhar
estas tendéncias para tornar as técnicas de manutencao mais eficientes. Entretanto, esta ndo € a
realidade. Comumente, as paradas sdo sugeridas a partir dos sentimentos dos técnicos que, por
muitas vezes possuirem vasta experiéncia, conseguem decifrar os sinais da maquina e
identificar a necessidade de intervencdo. A Figura 1 demonstra o histérico de intervences

realizadas no exaustor entre janeiro de 2022 e junho de 2024.

Figura 1 — Historico de manutencao preventiva no exaustor
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Diante destes fatos, para tornar uma empresa mais competitiva, cada area deve buscar
inovacdes e melhorias em seus respectivos processos. Enquanto manutencdo, é crucial a

expansdo do uso das técnicas de manutencao preditiva em busca de uma maior precisao nas
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acoes que sdo tomadas diariamente. Por isso, este trabalho tem como alicerce a busca por
melhoria continua nas estratégias de manutencdo em um dos processos mais importantes da

empresa onde esta sendo realizado o estudo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
Implementar técnicas de manutencéo preditiva no exaustor da cabine de pintura.
1.2.2 Objetivos especificos

a) Estudar comportamento do rotor e 0s motivos que o levam a apresentar

desbalanceamento;

b) Instalar sensores de manutencdo preditiva em pontos estratégicos, de forma a

identificar de forma prévia as anomalias do sistema.

c) Realizar ensaios para validar a instalacdo dos sensores e para mensurar o0 impacto de
como algumas variaveis interferem no desbalanceamento do rotor e, consequentemente, no

aumento das vibragdes mecanicas.

d) Mensurar os ganhos apds implementagdo da manutencgéo preditiva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SISTEMAS DE MANUTENCAO

Segundo Gomes e Boroni (1990), existe trés formas de se fazer a manutencdo em
equipamentos: deixar quebrar para consertar; fazer revisdes e trocas ap6s tempo
predeterminado; ou fazer medigdes com instrumentos apropriados, a fim de descobrir qual o
momento exato em que sera necessario um reparo. Além desses métodos, ha também a
manutencdo proativa, a qual consiste ndo apenas na atuacdo sobre a falha apresentada pelo
sistema, mas principalmente em estudos da causa raiz do problema para que se possa prevenir

0 maior numero de anomalias possiveis.
2.1.1 Manutencdo corretiva

“A manutencdo corretiva € a manutencdo efetuada apds a ocorréncia de uma pane
destinada a recolocar um item em condigdes de executar uma fungéo requerida.” (NBR-5462,
1994, p.7). Esta metodologia “representou o principio, em que 0s mecanicos simplesmente
consertavam 0 que estava quebrado, ndo se preocupando com as causas ou efeitos que
ocasionaram o defeito.” (SANTQOS, 2007, p.13)

Tem-se a ideia de que tal tipo de manutencdo € menos onerosa. Entretanto, de acordo
com Antoniolli (1999), as perdas de producéo originadas pela falha, a elevada probabilidade de
rupturas e avarias secundarias decorrentes, o tempo excessivo demandado para sanar problemas
gue inevitavelmente ocorrem nos momentos menos adequados, contribuem apreciavelmente
para aumentar os custos. Sabendo-se disso, a manutengdo corretiva € mais apropriada para
equipamentos em série, quando existem em estoque as pecas de reposicdo, ou em instalacdes

de baixo custo.

Logo, Girdhar e Scheffer (2004) confirmam que esta abordagem funciona bem se as
paradas de equipamento nao afetarem a producéo e se os custos de mao de obra e de materiais
ndo serem de grande relevancia. A desvantagem é que o departamento de manutencao opera
perpetuamente num modo de “gestdo de crises”. Além disso, a manutengdo corretiva pode
exigir um grande estoque de pecas, especialmente em ambientes onde 0s equipamentos sdo
essenciais para a operacao continua e onde a parada de maquinas pode causar grandes prejuizos.

Apesar dos muitos avancos técnicos da era moderna, algumas fabricas, especialmente em
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industrias mais antigas ou aquelas com or¢amento limitado, podem operar predominantemente

com este tipo de manutencéo.
2.1.2 Manutencdo corretiva ndo planejada

Segundo Rodrigues (2009), a manutencao corretiva ndo planejada é a forma mais reativa
gque a manutencdo pode ter. Uma planta industrial usando este modelo de geréncia em sua
manutencdo corretiva ndo gasta qualquer valor com manutencdo, até que uma maquina ou
sistema pare de operar. Essa metodologia consiste na elevacdo do custo final, pois quando
ocorre uma falha inesperada, além dos danos com o proprio equipamento que falhou, ainda é
necessario avaliar os danos causados em outras partes da maquina, que possivelmente foram
afetadas. Dessa forma, Kardec e Nascif (2009) afirmam que, normalmente, a manutencéo
corretiva ndo planejada implica altos custos, pois a quebra inesperada pode acarretar perdas na

producéo, perda da qualidade do produto e elevados custos indiretos de manutencao.
2.1.3 Manutencéo corretiva planejada

Segundo Rodrigues (2009), a manutencdo corretiva planejada € realizada quando o
equipamento apresentou um defeito que foi identificado pelas praticas de preventivas ou
preditivas. Em outras palavras, esta técnica possui custos significativamente inferiores se
comparada com a técnica ndo planejada, justamente em decorréncia do planejamento. Kardec
e Nascif (2009) descrevem que um trabalho planejado é sempre mais barato, mais rapido, mais

seguro e de melhor qualidade do que um trabalho néo planejado.
2.1.4 Manutencédo preventiva

A manutencédo preventiva é “a manutengdo efetuada em intervalos predeterminados, ou
de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacéo
do funcionamento de um item.” (NBR-5462, 1994, p.7). Segundo Gomes e Baroni (1990), a
manutencdo preventiva surgiu em meados do século XX, como solucdo para aumentar a
producéo, impedindo que ocorressem falhas em momentos de maior necessidade da maquina.
Este conceito baseia-se no fato de que a vida atil dos componentes pode ser estimada a partir

de registros prolongados de ocorréncias na propria maquina ou em sistemas semelhantes.

De acordo com Antoniolli (1999), essa definicdo contempla os trés objetivos da
manutencdo preventiva: prevenir a deterioracdo e falha do equipamento, detectar falhas

incipientes e descobrir falhas ocultas em condi¢cfes de espera antes que ocorra a necessidade de
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entrar em operacdo. A manutencdo preventiva se baseia em tempo médio de falha (vida atil)
muitas vezes fornecidos pelo fabricante do componente. Girdhar e Scheffer (2004) comentam
que esta é uma boa abordagem para equipamentos que ndo funcionam continuamente e quando
ha profissionais capacitados para realizar os trabalhos de manutengéo preventiva. A principal
desvantagem é que esta metodologia pode resultar na execucédo de tarefas de manutencdo muito
cedo ou muito tarde. Isso pode resultar em custos recorrentes, que, a longo prazo, podem ser
mais altos do que a manutencdo corretiva, especialmente em sistemas que ndo apresentam
falhas com frequéncia. Portanto, € bem possivel que ocorra redugdo da producdo devido a
manutencdo desnecessaria. Em muitos casos, existe também a possibilidade de queda de
produtividade devido a métodos de reparo incorretos. Quando 0s reparos preventivos ndo sao
feitos corretamente, seja por falta de qualificacdo ou por falta de informacdes precisas sobre o

estado do equipamento, podem ocorrer falhas subsequentes.

“Evidentemente, ao longo da vida 1til do equipamento, ndo pode ser descartada a falha
entre duas intervencdes preventivas, o que, obviamente, implicard uma acdo corretiva.”
(KARDEC E NASCIF, 2009, p.43). Apesar disso, os autores afirmam gue, em compara¢ao com
a manutencdo corretiva, as técnicas de manutencdo preventiva oferecem um numero
notavelmente maior de beneficios, tanto para os equipamentos, quanto para a producdo e para

a equipe de manutencao.
2.1.5 Manutencdo preditiva

A proposta da manutencao preditiva é fazer o monitoramento regular das condicGes
mecanicas, eletroeletrénicos, eletropneumaticas, eletro hidraulicas e elétricas dos equipamentos
e instalacGes e monitora o rendimento operativo de equipamentos e instalacGes quanto a seus

processos.

Como resultado desse monitoramento, temos a maximizacdo dos intervalos entre
reparos por quebras (manutencédo corretiva) e reparos programados (manutencdo preventiva),
bem como maximizacdo de rendimento no processo produtivo, visto que, estaremos com

equipamentos e instalagfes disponiveis 0 maior tempo possivel para operagao.

Segundo a NBR-5462 (1994, p.7),

“a manuteng¢@o preditiva € o tipo de manuteng@o que garante uma qualidade de servigo
desejada, com base na aplicacdo sistematica de técnicas de medicdes e analise,
utilizando-se de meios de supervisdo ou de amostragem, para reduzir a0 minimo a
manutencdo preventiva e diminuir a manutenggo corretiva”.
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Segundo Yacubsohn (1983), a manutencéo preditiva consiste no controle das condi¢fes
de funcionamento de maquinas em servico, com a finalidade de predizer falhas e detectar as
anomalias no sistema. Esta caracteristica possibilita com que 0s servigos de manutencao possam
ser programados com antecedéncia, diminuindo os riscos de quebras ou estragos maiores. De

acordo com Weber et al. (2009), a manutencgéo preditiva possui 0s seguintes objetivos:

(@) Determinar antecipadamente quando sera necessario realizar servi¢os de manutengéo
numa peca especifica de um equipamento;

(b) Eliminar desmontagens desnecessarias para inspecao;

(c) Aumentar o tempo de disponibilidade dos equipamentos;

(d) Minimizar trabalhos de emergéncia ou ndo planejados;

(e) Impedir a propagacao dos danos;

(f) Aproveitamento da vida atil total dos componentes ou linha de producéo;

(9) Aumentar a confiabilidade de um equipamento ou linha de producéo e

(h) Determinar previamente uma interrup¢édo de fabricacdo e quais 0s equipamentos que

precisam de manutencao.

Quanto mais rapida for a acdo tomada a partir da deteccdo de mudanca nos parametros
observados na maquina, maiores serdo as chances de o servigo de manutencao ser finalizado

com éxito.

Nepomuceno (1989) defende que a manutencdo preditiva consiste na coleta de dados e
posteriormente comparacao destes dados em funcéo do tempo de funcionamento. A partir disso,
torna-se necessario a identificacdo de variacdes de forma a intervir no momento certo.
Rodrigues (2009) destaca que uma grande vantagem da manutencdo preditiva é a sua
caracteristica de ndo necessitar com que o equipamento submetido ao servico de manutengédo
seja paralisado. Ao contrario, esta metodologia s6 se faz util a partir do momento em que 0s

sistemas estejam em pleno funcionamento.

“A manutencao preditiva, ap6s a analise dos fenomenos, adota dois procedimentos para
atacar os problemas detectados: estabelece um diagnostico e efetua uma analise de tendéncias.”
(WEBER ET AL., 2009). Weber et al. (2009) afirmam que, na parte de diagndstico, ter clareza
da origem e da gravidade do defeito é fundamental para que se possa programar o reparo do
equipamento. Ja a etapa da anélise da tendéncia da falha consiste no monitoramento continuo

das condi¢des do sistema, viabilizando uma previsdo assertiva de quanto podera ocorrer algum
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defeito. A Figura 2 demonstra que conforme o passar do tempo, os defeitos se desenvolvem e,
com isso, naturalmente a frequéncia das medi¢cbes dos parametros observados deve aumentar

com o intuito de controlar os defeitos e minimizar as falhas.

Figura 2 - Relagéo entre tempo e frequéncia de medicGes
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Fonte: Weber et al. (2009)

Girdhar e Scheffer (2004) concluem que uma das vantagens da abordagem preditiva é
que os eventos de manutencdo podem ser agendados de forma ordenada. Isso permite algum
tempo de compra de pecas para 0s reparos necessarios, reduzindo assim a necessidade de um
grande estoque de pecas sobressalentes.

Os autores ainda afirmam que uma possivel desvantagem € que os trabalhos de
manutencdo podem aumentar devido a uma avaliacdo incorreta da deterioracdo das maquinas.
Para combater as tendéncias prejudiciais ao funcionamento em termos de vibracao, temperatura
ou lubrificacdo, é necessario que a organizacdo adquira equipamentos especializados para

monitorar esses parametros e forneca treinamento ao pessoal ou contrate pessoal qualificado.
2.1.6 Manutencdo proativa

A manutencéo proativa é uma filosofia que da énfase ao rastreamento de todas as falhas
até sua causa raiz. Cada falha é analisada e medidas proativas sdo tomadas para garantir que
ndo se repitam. Nesse cenario, ela utiliza todas as técnicas de manutencéo preditiva e preventiva

discutidas nas se¢Oes anteriores em conjunto com a analise de causa raiz de falhas.
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Esta metodologia detecta e identifica os problemas que causam defeitos. Ela garante que
técnicas apropriadas de instalacao e reparo sejam adotadas e implementadas. Além disso, pode-
se também destacar a necessidade de redesenho ou modificacéo de equipamentos para evitar a
recorréncia de tais problemas. Esforcos adicionais séo feitos para investigar minuciosamente a

causa da falha e determinar formas de melhorar a confiabilidade da méaquina.

Girdhar e Scheffer (2004) salientam que a desvantagem € que SA0 nhecessarios
funcionarios extremamente conhecedores em préaticas de manutencdo preventiva, preditiva e
proativa. Além disso, é possivel que o trabalho exija a terceirizacdo para técnicos experientes
que terdo de trabalhar em estreita colaboragdo com o pessoal de manutencdo na fase de analise
da causa raiz. A manutencdo proativa também requer a aquisicdo de equipamentos

especializados e pessoas devidamente treinadas para executar todas essas tarefas.
2.1.7 Manuteng&o prescritiva

A manutencdo prescritiva é uma abordagem avancada de manutencdo que utiliza dados
em tempo real e analise preditiva para sugerir o momento ideal para a intervencdo, com base
nas condic@es reais dos ativos. Diferente da manutencdo preventiva, que segue um calendario
fixo, e da manutencdo corretiva, que ocorre apés a falha, a manutencdo prescritiva foca em
evitar falhas antes que elas ocorram, recomendando a¢Oes especificas de manutencdo com base

em dados coletados, como temperatura, vibracdo, e outros indicadores operacionais.

Recentemente, a aplicacdo da manutencdo prescritiva tem mostrado resultados
significativos em setores como o de manufatura e energia. Além disso, Kogut (2022) destaca
que esta abordagem mais proativa exerce papel fundamental na resolucdo de problemas
complexos, como a identificacdo de modos de falha multiplos ou a deteccdo de deterioracdo
gradual e quase imperceptivel dos ativos ao longo do tempo. A manutencao prescritiva, ao
integrar dados historicos e operacionais, representa uma evolucdo significativa na gestdo de
ativos, sendo crucial para manter a eficiéncia operacional em patamares elevados, assim como

para garantir a sustentabilidade dos processos industriais.
2.2 PRINCIPIOS DA MANUTENCAO PREDITIVA

As técnicas de manutencéo preditiva, na verdade, tém uma analogia muito préxima com
as técnicas de diagnostico médico. Sempre que um corpo humano tem um problema, ele

apresenta um sintoma. O sistema nervoso fornece a informagdo — esta € a fase de detecgéo.
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Além disso, se necessario, sdo feitos exames patoldgicos para diagnosticar o problema. Nesta
base, recomenda-se um tratamento adequado. A Figura 3 simboliza esta semelhanca entre 0s

cuidados médicos com os cuidados empregados nas maquinas.

Figura 3 — Analogia da medicina com manutencdo preditiva

\

Fonte: Girdhar e Scheffer (2004)

Girdhar e Scheffer (2004) exemplificam que, de forma semelhante, defeitos que
ocorrem em uma maquina sempre apresentam um sintoma na forma de vibracgéo ou algum outro
parametro. No entanto, isto pode ou ndo ser facilmente detectado em sistemas de maquinas com

percepc¢des humanas.

E aqui que as técnicas de manutengéo preditiva vém em socorro. Essas técnicas detectam
sintomas dos defeitos que ocorrem nas maquinas e auxiliam no diagndstico das anomalias

exatas que ocorreram. Em muitos casos, também é possivel estimar a gravidade dos defeitos.

Os autores esclarecem que as técnicas especificas utilizadas dependem do tipo de
equipamento da planta, do seu impacto na producéo ou de outros parametros-chave da operagao

da planta.
2.3 PARAMETROS DA MANUTENCAO PREDITIVA

Girdhar e Scheffer (2004) detalham inimeras técnicas da manutencdo preditiva,

incluindo:

(@) Monitoramento de vibracdo: Sem duvida a técnica mais eficaz para detectar defeitos

mecanicos em maquinas rotativas.

(b) Emisséo acustica: Pode ser usada para detectar, localizar e continuamente monitorar

rachaduras em estruturas e tubulagoes.
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(c) Anélise de 6leo: O dleo lubrificante é analisado e a ocorréncia de certas particulas

microscopicas nele contidas podem estar relacionadas a condicdo de rolamentos e engrenagens.

(d) Anélise de particulas: Componentes de maquinas desgastados, seja em maquinas,
caixas de engrenagens ou sistemas hidraulicos, liberam detritos. A coleta e analise desses
detritos fornecem informagoes vitais sobre a deterioragdo desses componentes.

(e) Monitoramento de corrosdo: Medicdes de espessura ultrassdnicas sdo realizadas em
tubulaces, estruturas offshore e equipamentos de processo para acompanhar a ocorréncia de

desgaste corrosivo.

(f) Termografia: A termografia € usada para analisar equipamentos elétricos e
mecanicos ativos. O método pode detectar defeitos térmicos ou mecanicos em geradores, linhas
aéreas, caldeiras, acoplamentos desalinhados e muitos outros defeitos. Ele também pode

detectar danos celulares em estruturas de fibra de carbono em aeronaves.

(9) Monitoramento de desempenho: Esta € uma técnica muito eficaz para determinar os
problemas operacionais em equipamentos. A eficiéncia das maquinas fornece uma boa visdo

sobre suas condicdes internas.
2.3.1 Temperatura

De acordo com Antoniolli (1999), os melhores resultados ocorrem quando ha
monitoramento continuo a partir de dispositivos que captam o sobre aquecimento e
automaticamente interrompem a operacdo da maqguina ou sistema. Desta forma, esta técnica
permite a deteccdo imediata dos “pontos quentes”, exatamente nos locais onde had maior
probabilidade de surgimento de perturbacGes internas, nem sempre perceptiveis externamente,

exceto pela elevagdo da temperatura.

A andlise da temperatura é utilizada em equipamentos ou estruturas complexas
(petroquimica, siderurgia etc.). Geralmente, uma irregularidade ou avaria é detectada a partir
do aumento da temperatura de um ponto em relacdo a temperatura referéncia estabelecida para

este mesmo ponto.
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2.3.2 Oleos lubrificantes

Segundo Heidrich (1996), esta analise tem seu principio a partir da retirada de 6leo de
um ponto de coleta apropriado. A partir disso, geralmente é utilizado um microscopio 6tico
para examinar este volume de o6leo, filtrado através de uma membrana. As particulas séo

manualmente contadas e comparadas com uma lamina de microscépio padréo.

Além da contagem de particulas, outras técnicas podem ser empregadas para a analise
da condi¢édo do o6leo: variacdo da inducdo do metal, variacdo da forca do campo magnético,
ferrografia etc. Para Nepomuceno (1989), o maior desafio envolvido no controle do 6leo
consiste na analise da viscosidade e umidade do lubrificante.

2.3.3 Ruidos

Antoniolli (1999) explica que o monitoramento de ruidos € o acompanhamento dos sons
emitidos por uma vibra¢do mecanica no ar e que estdo dentro da faixa de frequéncia auditiva.
Segundo Heidrich (1996), a compara¢do do ruido produzido por uma méaquina ao longo do
tempo é andloga a comparacgdo de varios espectros de frequéncia. Contudo, necessita-se de um

operador experiente para se mostrar Util.
2.3.4 Presséo

O controle da pressao de um fluido num equipamento, em qualquer ponto, é um dos
parametros fundamentais para garantir um bom funcionamento do sistema. Antoniolli (1999)
salienta que é importante um monitoramento adequado dos circuitos de lubrificacdo e/ou

refrigeracdo, com dispositivos que identifiqguem eventuais quedas ou aumentos da presséo.
2.3.5 Ensaios ndo destrutivos

Os ensaios ultrassonicos, radiogréficos, particulas magnéticas, correntes parasitas e
liquidos penetrantes, usados individualmente ou combinados, combinam técnicas utilizadas
para a deteccdo e caracterizacdo de descontinuidades. Os ensaios sdo usados para garantir que
ndo haja anomalias presentes em pecas criticas para a operacao. Ou seja, eles avaliam partes de
estruturas com a finalidade de evitar paradas inesperadas, principalmente em equipamentos
vitais, além de preservar patriménio e vidas humanas. Segundo Antoniolli (1999), as inspe¢des

periddicas sdo as responsaveis por detectar irregularidades nas maquinas, as quais sdo
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originadas majoritariamente pelo tempo de servigo do sistema. Neste cenéario, estdo inclusas

condigdes como fissuras, corrosdo, desgaste, empenos, trincas de fadiga e outros.
2.3.6 Vibracoes

Antoniolli (1999) comenta que 0 monitoramento das vibragdes é uma das técnicas mais
utilizadas para verificar as condigOes reais dos equipamentos, sendo que este monitoramento
pode acontecer a partir da medicdo do nivel global de vibragdes, analise espectral, cepstrum,
curtose, fator de crista, envelope e outras. Segundo Lenzi (1991), a analise das vibracdes € o
melhor parametro para avaliar as condigdes dinamicas, como balanceamento, estabilidade nos
mancais, tensdes dindmicas existentes em componentes, e falhas incipientes em rolamentos e
engrenagens, além de identificar desalinhamentos entre eixos e tolerancia limite de
funcionamento. Segundo Matos (1980), o programa de manutencdo preditiva, com base no
controle de vibracdo, parte do principio de que toda maquina vibra e que quanto maior € o

defeito existente tanto maior sera a vibragao.

Girhdar (2004) afirma que uma grande vantagem é que a analise de vibracdo pode
identificar problemas em desenvolvimento antes que se tornem muito sérios e causem
paralisacbes ndo programadas. Isto pode ser obtido através da realizagdo de monitoramento
regular das vibragdes da maquina, de forma continua ou em intervalos programados. Além
disso, no monitoramento pelas técnicas de vibracdo, as vibracGes das maquinas podem ser

medidas externamente, sem abrir ou parar as maquinas.

Todas as maquinas estdo sujeitas a imperfeicbes como folgas, desalinhamentos,
desbalanceamentos etc., que vao gerar vibragdes/ruidos. As vibracBes sdo causadas por
movimentos irregulares das partes moveis da maquina e, em muitos casos, podem ser um

reflexo de desgaste ou defeitos nos componentes, como rolamentos ou engrenagens.

A tendéncia dos niveis de vibracdo pode identificar praticas inadequadas de
manutencdo, como instalacdo e substituicdo inadequada de rolamentos, alinhamento impreciso
do eixo ou balanceamento impreciso do rotor. Além disso, também podera ser possivel
identificar praticas de producdo inadequadas, como o uso de equipamentos além das

especificacOes de projeto (temperaturas, velocidades ou cargas mais altas).

Todas as méaquinas rotativas produzem vibracdes que sdo funcdo da dindmica da

méaquina, como o alinhamento e equilibrio das pecas rotativas. Girdhar e Scheffer (2004)
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mencionam que medir a amplitude da vibracdo em determinadas frequéncias pode fornecer
informacdes valiosas sobre a precisdo do alinhamento e equilibrio do eixo, a condicdo dos
rolamentos ou engrenagens e o efeito na maquina devido a ressonancia das carcacas, tubulagdes
e outras estruturas. Como quase 80% dos problemas comuns em equipamentos rotativos estao
relacionados ao desalinhamento e desequilibrio, a andlise de vibragdo é uma ferramenta

importante que pode ser usada para reduzir ou eliminar problemas recorrentes nas maquinas.

A analise de vibracdo é amplamente utilizada em equipamentos rotativos, como
motores, bombas, ventiladores, compressores e geradores. Um sistema de analise de vibracéao
geralmente consiste em quatro partes basicas:

(a) Captadores de sinal, também chamados de transdutor;
(b) Um analisador de sinal;
(c) Software de analise e
(d) Um computador para analise e armazenamento de dados.
2.4 TECNICAS DE MONITORAMENTO POR ENSAIO DE VIBRACOES

Para Gerges e Nunes (1996), a medicdo das vibracGes em superficies de maquinas
rotativas permite detectar e diagnosticar falhas destas maquinas. As vibracdes sdo interpretadas
a partir da relacdo de tempo e amplitude, informac6es que irdo possibilitar uma analise das

condig0es reais do equipamento.

O nivel geral de vibracdo de uma maquina é uma medida da amplitude total de vibracdo
em uma ampla faixa de frequéncias e pode ser expresso em aceleracdo, velocidade ou
deslocamento. Em termos de funcionamento da maquina, a amplitude de vibracdo é o primeiro
indicador que indica qudo boa ou mé& pode ser a condicdo da maquina. Geralmente, maiores

amplitudes de vibracdo correspondem a niveis mais elevados de defeitos de maquinas.

A relacdo entre aceleracdo, velocidade e deslocamento em relagdo a amplitude de
vibracdo e a condicdo das maquinas redefine as técnicas de medicdo e analise de dados que
devem ser utilizadas. O movimento abaixo de 10 Hz produz muito pouca vibracdo em termos
de aceleracdo, vibracdo moderada em termos de velocidade e vibracOes relativamente grandes

em termos de deslocamento. Portanto, o deslocamento é usado nesta faixa. Na faixa de alta
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frequéncia, os valores de aceleracdo produzem valores mais significativos que a velocidade ou
o deslocamento. Portanto, para frequéncias acima de 1.000 Hz ou 1.500 Hz, a unidade de

medicéo preferida para vibracdo é a aceleracéo.

E geralmente aceito que entre 10 Hz e 1.000 Hz, a velocidade d4 uma boa indicagio da
gravidade da vibragdo, e acima de 1.000 Hz, a aceleracdo é o Unico bom indicador. Como a
maioria das maquinas rotativas em geral (e seus defeitos) operam na faixa de 10 a 1000 Hz, a

velocidade é comumente usada para medicdo e analise de vibracao.

Segundo Nepomuceno (1989), os pontos de aplicagcdo dos dispositivos de medida e
andlise das vibracgdes constitui uma etapa essencial para o sucesso do trabalho destinado para o
monitoramento de vibragfes em maguinas. Normalmente, os mancais constituem a localizacéo
chave para medida e analise de vibracGes, pois é exatamente nestas regides que se localizam as
cargas dinamicas e forcas maiores existentes no equipamento. Klempnow (1998) afirma que os
mancais de rolamento sdo elementos mecénicos que originam a maioria das paradas das
maquinas rotativas; diante disso, uma das premissas basicas nos programas de manutencdo
preditiva é de detectar de forma prévia as falhas desta familia de componente. Nepomuceno
(1989) detalha que o estudo de vibrages possibilita identificar tanto a gravidade da falha como

também o qué a originou, a partir da analise conjunta da amplitude, frequéncia e fase.

(a) Amplitude: indica o quanto de gravidade uma anomalia apresenta;

(b) Frequéncia: indica qual componente ou qual a regido do equipamento que esta
originando a frequéncia detectada;

(c) Fase: associada a amplitude e a frequéncia, permite determinar o como a anomalia
se originou. Defeitos que geram vibracdes incluem desbalanceamentos,
desalinhamentos, defeitos em engrenagens, defeitos em rolamentos, empenamentos

de eixos e pecas frouxas.

O autor complementa que a identificagdo dos defeitos presentes no equipamento se torna
possivel a partir do fato de que cada um deles gera, durante a rotagdo, forcas que vao provocar
choques nos mancais, transmitindo-se para todo o equipamento em forma de vibragdo. Estas
forcas originam um movimento vibratorio com caracteristicas determinadas pela maneira de
como estas forcas sdo geradas. Logo, torna-se possivel uma anélise de causa e efeito para cada

caso particular.
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Além disso, Nepomuceno (1989) ressalta a importancia da coleta de dados e valores
numéricos dos indices de vibracdo para o equipamento novo ou em boas condi¢fes. Somente a
partir da comparacdo do comportamento atual das vibragfes com os valores adotados como

padrdo € que se torna plausivel o acompanhamento e a identificacdo de falhas no sistema.

A andlise pode ser feita a partir da demonstracdo do sinal da vibracdo em funcédo do

tempo ou em funcéo da frequéncia.
2.4.1 Sinal de vibracao no dominio do tempo

Segundo o Instituto de Vibracdo MTA, 2013, o sinal de vibragdo no dominio do tempo
é a maneira mais simples de avaliagdo. O resultado retornaré valores globais medidos em uma
ampla faixa de frequéncia. O nivel de vibracao global de um componente ou maquina quando
comparado com os valores de referéncia pode indicar a existéncia de irregularidades caso haja

uma variacdo perceptivel entre estes valores.

O equipamento utilizado para 0 monitoramento possibilita a alternativa de selecéo do
intervalo de frequéncia do qual € retirado o valor global da vibragdo. Alguns equipamentos
coletores de dados permitem ao usuério selecionar o intervalo de frequéncia, enquanto outros
ja possuem este intervalo previamente determinado. Por este motivo, quando os dados forem
utilizados para comparagdo, € importante que eles tenham sido obtidos no mesmo intervalo de

frequéncia.

Sinais de vibracdo reais de maquinas no dominio do tempo, por possuirem varios
componentes em seu arranjo, sao caracterizados por serem de dificil interpretacdo e
consequentemente pouco Util para a determinacgdo da causa raiz de uma possivel anomalia no

equipamento, como ilustra a Figura 4.
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Figura 4 — llustracéo de sinais de vibragdo em fungdo do tempo
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De acordo com Bezerra (2004), a analise da vibragdo no dominio do tempo é somente
capaz de auxiliar na deteccdo de falhas. Contudo, ndo € a técnica apropriada para identificar
onde a falha ocorreu e a sua causa raiz. Diante desta perspectiva, é necessaria a analise dos

sinais de vibracdo em funcéo da frequéncia.
2.4.2 Sinal de vibracgédo no dominio da frequéncia

Qualquer sinal em funcdo do tempo pode ser caracterizado em funcdo de seus
componentes de frequéncias. Matematicamente, esta transposi¢do do sinal do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia torna-se possivel a partir da Transformada Réapida de

Fourier.

Conforme Girdhar e Scheffer (2004), o dominio da frequéncia € o dominio onde as
amplitudes sdo mostradas como séries de ondas senoidais e cosseno. Essas ondas tém uma
magnitude e uma fase, as quais variam com a frequéncia. Em termos ndo matematicos, isto
significa que o sinal ¢ “quebrado” em amplitudes especificas em varios componentes de

frequéncia, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Demonstracdo da Transformada Rapida de Fourier
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Fonte: de Lima, 2019

A partir da disponibilidade de informacdes referente as amplitudes para cada frequéncia,
torna-se possivel identificar as causas das irregularidades que possam vir a surgir no
equipamento. Por isso, a analise do espectro de vibracdo é uma ferramenta tdo influente: se
existe um problema na maquina, ele ira fornecer informagdes para ajudar a determinar a

localizacdo desta anomalia e até estipular quando ela pode tornar-se critica.

A Figura 6, a seguir, mostra o sinal da Figura 4 no dominio da frequéncia, ou seja, apds

a aplicacdo da Transformada Rapida de Fourier.

Figura 6 - Aplicacdo da Transformada Répida de Fourier
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2.5 DIRETRIZ PARA DETERMINAR GRAU DE SEVERIDADE DE VIBRACAO

Um dilema comum para analistas de vibracao é determinar se as vibragdes sdo aceitaveis
para permitir a continuidade de operagdo da maquina de maneira segura. O objetivo ndo é
determinar quanta vibracdo uma maquina suportard antes de falhar, mas sim obter uma
tendéncia nas caracteristicas de vibracdo que possa alertar sobre problemas iminentes, para que

se possa reagir antes que ocorra uma falha.

Segundo Girdhar e Scheffer (2004), a norma mais utilizada como indicador de
severidade de vibracdo é a 1SO 2372 (BS 4675). Assim, para utilizar esta norma 1SO, é
necessario primeiro classificar a maquina de interesse. A partir do Quadro 1, podemos
correlacionar a gravidade da condicdo da maquina com a vibracdo. Esta norma utiliza o
parametro velocidade para indicar a severidade. E importante ressaltar que a velocidade é o
pardmetro mais comum para analise de vibragdo, como a maioria das maquinas e seus defeitos
geram vibragOes na faixa de frequéncias de 10 Hz a 1 kHz. As letras A, B, C e D classificam a

gravidade.

Quadro 1 — Diretrizes da 1SO 2372 para determinacdo da severidade da vibracao

Faixas de vibragao Avaliagdo de criticidade de acordo com a classe da maquina

Velocidade (mm/s) Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
0,3
0,5
0,7
1,1
1,8
2,8
4,5
7,1
11,2
18,0
28,0
45,0
71,0

Bom

Aceitavel
‘ Toleravel
Inaceitavel

Fonte: Adaptado de Girdhar e Scheffer (2004)
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Os autores detalham as individualidades de cada classe:

(@) Classe I: Pecas individuais de motores e maquinas integralmente conectadas a uma
méaquina completa em sua condicdo normal de operagdo (motores elétricos de
producdo de até 15 kW sdo exemplos tipicos de maquinas nesta categoria).

(b) Classe Il: Maquinas de médio porte (normalmente motores elétricos com poténcia
de 15 a 75 kW) sem fundacBes especiais, motores montados rigidamente ou
maquinas (até 300 kW) sobre fundacbes especiais.

(c) Classe Ill: Grandes maquinas motrizes e outras maquinas de grande porte com
massas rotativas montadas em fundacdes rigidas e pesadas, que sdo relativamente
rigidas na direcdo da vibracgdo.

(d) Classe IV: Grandes maqguinas motrizes e outras maquinas de grande porte com
massas rotativas montadas em fundagdes, que séo relativamente macias na direcao
de medicdo de vibragdo (por exemplo - grupos turbogeradores, especialmente

aqueles com subestruturas leves).

2.6 CORRELACIONAMENTO DE RESPOSTA VIBRATORIA COM DEFEITOS
ESPECIFICOS

Com poucas excec0es, os defeitos mecanicos em uma maquina causam altos niveis de
vibragdo. Girdhar e Scheffer (2004) citam que os defeitos comuns que causam altos niveis de

vibragdo em maquinas s&o:
(a) Desbalanceamento de pecas rotativas;
(b) Desalinhamento de acoplamentos e rolamentos;
(c) Folgas mecanicas;
(d) Eixos tortos;
(e) Engrenagens e rolamentos desgastados ou danificados;
(F) Correias e correntes de transmiss&o ruins;
(9) Variag0es de torque;

(h) Forgas eletromagnéticas;
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(i) Forgas aerodinamicas;
(j) Forcas hidraulicas;
(k) Atrito e

() Ressonancia.

As vibragdes causadas pelos defeitos ocorrem em frequéncias de vibracéo especificas,
de acordo das caracteristicas dos componentes, como também de seu funcionamento,
montagem e desgaste. As amplitudes de vibracdo em frequéncias especificas sao indicativas da

gravidade dos defeitos.

A andlise de vibrac@es visa correlacionar a resposta vibratéria do sistema com defeitos

especificos que ocorrem nas maquinas, seus componentes, ou mesmo em estruturas mecanicas.
2.6.1 Desbalanceamento

A vibracdo devido ao deshalanceamento de um rotor é provavelmente o defeito mais
comum em maquinas. Felizmente, também é muito facil de detectar e corrigir. Girdhar e
Scheffer (2004) explicam que desbalanceamento é aquela condigdo que existe em um rotor
quando vibracdo, forca ou movimento sdo transmitidos aos seus rolamentos como resultado de
forcas centrifugas. Ele também pode ser definido como a distribuicdo desigual de massa em

torno da linha central rotativa de um rotor.
Os trés tipos mais comuns de desbalanceamento sdo o estatico, dinamico e conjugado.
2.6.2 Desbalanceamento estatico

O desbalanceamento estatico ocorre quando o eixo de massa nao coincide com o0 eixo
giratorio e é paralelo a ele. Isto também pode ser conhecido como desbalanceamento em um
plano. Ou seja, 0 eixo do centro de massa é deslocado paralelamente ao eixo devido a
distribuicdo ndo uniforme de massa em torno do eixo de rotagdo. A Figura 7 detalha este tipo

de desbalanceamento.
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Figura 7 - Desbalanceamento Estéatico
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Fonte: Siqueira, 2023
2.6.3 Desbalanceamento dinamico

O desbalanceamento dindmico é definido como aquela condi¢do em que o eixo de massa
ndo coincide com o eixo giratorio, ndo € paralelo a ele e ndo o intersecta. Esta condi¢cdo também
é conhecida como desbalanceamento em dois planos, sendo uma combinagao entre o estatico e

dindmico. A Figura 8 demonstra este tipo de desbalanceamento.

Figura 8 — Desbalanceamento Dinamico

F
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e Centro de massa

Fonte: Siqueira, 2023
2.6.4 Desbalanceamento conjugado

O desbalanceamento conjugado esta presente quando o eixo de massa ndo coincide com
0 eixo de rotacgdo, no centro de gravidade do rotor. Porém, os dois se interceptam na diagonal,
no centro de gravidade do eixo de rotacdo. A Figura 9 mostra as caracteristicas de um

desbalanceamento conjugado.
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Figura 9 — Desbalanceamento Conjugado

Centro de gravidade Eixo principal
-~ deinércia

""""""" ' o I_ T Y Eixo de
] i/ rotagdo

Fonte: Siqueira, 2023

Para todos os tipos de desequilibrio, o espectro FFT (Transformada Rapida de Fourier)
mostrara uma frequéncia de vibracdo Ix rpm predominante. A amplitude de vibragdo na
frequéncia Ix rpm variard proporcionalmente ao quadrado da velocidade de rotagdo. Ela esta
sempre presente e normalmente domina o espectro de vibracdo. A Figura 10 exemplifica o

comportamento do espectro de vibragdo na presenca de desbalanceamento no sistema.

Figura 10 — Comportamento da vibrag&o em casos de desbalanceamento

Para todos os tipos de desbalanceamento
-
=
_E. Vibragdes radiais
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Fonte: Adaptado de Girdhar e Scheffer (2004)
2.6.5 Eixos empenados

Conforme Girdhar e Scheffer (2004), quando um eixo empenado & encontrado, as
vibracOes tanto na dire¢do radial quanto na direcdo axial serdo altas. As vibragdes axiais podem

ser maiores que as vibragOes radiais. A FFT normalmente terd componentes Ix e 2x. Se a:
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(@) A amplitude de Ix rpm é dominante, entdo a curvatura esta proxima do centro do

eixo.
(b) A amplitude de 2x rpm é dominante, entdo a curvatura fica préxima a extremidade

do eixo.

A Figura 11 modela as vibrag6es obtidas quando hé eixos empenados.

Figura 11 - Comportamento da vibracdo em casos de eixos empenados

Amplitude

1X
Vibragdes axiais
2X

Frequéncia

Fonte: Adaptado de Girdhar e Scheffer (2004)

2.6.6 Desalinhamento angular

Girdhar e Scheffer (2004) afirmam que o espectro de vibragdo para casos em que ha
desalinhamento angular mostraré picos de amplitude na frequéncia de rotacdo do eixo e em suas

2% e 3% harmonicas, conforme demonstra a Figura 12.
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Figura 12 - Comportamento da vibracdo em casos de desalinhamento angular
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Fonte: Adaptado de Girdhar e Scheffer (2004)

2.6.7 Desalinhamento paralelo

Girdhar e Scheffer (2004) citam que o espectro de vibracdo para anomalias que
consistem no desalinhamento paralelo mostrara picos de amplitude na frequéncia de rotacdo do
eixo e em suas 22 e 32 harmonicas, sendo 0 maior pico na segunda harménica, como pode-se

observar na Figura 13.
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Figura 13 - Comportamento da vibracdo em casos de desalinhamento angular
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Fonte: Adaptado de Girdhar e Scheffer (2004)

2.6.8 Folga mecanica

Girdhar e Scheffer (2004) explicam que quando ha perda de um ou mais pontos de

fixagdo dos mancais, 0 espectro caracteriza-se pela presenca de picos de amplitude na

frequéncia de rotacdo do eixo e suas harménicas, sendo distribuidos conforme ilustra a Figura

15. A perda de pontos de fixacdo é detalhada na Figura 14.
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Figura 14 - Perda de ponto de fixacao
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Fonte: Adaptado de Girdhar e Scheffer (2004)

Figura 15 - Comportamento da vibracdo em casos de folga mecénica
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Fonte: Adaptado de Girdhar e Scheffer (2004)

2.7 CALCULOS DE VIBRACAO

O deshalanceamento, que pode ser denominado como um desequilibrio rotativo, é
causado por uma distribuicdo desigual de massa em torno de um eixo de rotacdo. Este cenario
resulta num momento que confere ao rotor um movimento oscilante. Nesse cenario, balancear
uma peca é o ato de modificar a sua distribuicdo de massa para atenuar as anomalias geradas

pelo desbalanceamento.

Para determinar o desbalanceamento, é essencial aprender como um rotor perfeitamente

equilibrado responde a uma massa que tenderia a desequilibra-lo. De acordo com Girdhar e
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Scheffer (2004), quando um peso de desequilibrio é adicionado a um rotor perfeitamente

equilibrado, ele vibra a uma frequéncia de Ix rpm.

O calculo do desbalanceamento dinamico esta associado com a forca centrifuga. Se
existir uma massa desbalanceada My no rotor, localizada num raio fixo ry, e este estiver girando
com uma velocidade angular conhecida w, surgira uma forca centrifuga que tera a tendéncia de
jogar a massa desbalanceada para fora do rotor. Uma demonstracdo de uma massa

desbalanceada pode ser vista a partir da Figura 16.

Figura 16 - llustracdo de massa desbalanceada no sistema

Rotacao
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-~
~a
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Fonte: Adaptado de Girdhar e Scheffer (2004)

Esta forca pode ser calculada a partir da equacéo abaixo:
Fc = M,r,w?

Sendo que:

My = massa desbalanceada; [kg]

ru = raio do centro do rotor até a massa desbalanceada; [m]

w = velocidade angular do rotor. [rad/s]

Este vetor de forga ira girar junto com o eixo. Alem disso, ela ira gerar reacéo de apoio
nos mancais. Esta forca de apoio pode ser evidenciada a partir da analise de vibragdo no mancal,
a qual irad eventualmente variar em funcdo desta forca. Logo, é coerente afirmar que o
comportamento dos sinais de vibracdo do mancal pode comprovar anormalidades no sistema,

como é o caso do desbalanceamento.
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Girdhar e Scheffer (2004) explicam que, se a massa do desbalanceamento for duplicada,

a amplitude da vibracdo também duplica, o que implica que a amplitude é proporcional a forca

de desequilibrio. Como exemplo, os autores citam um experimento em que foi colocada uma

massa de desequilibrio de 30 g em um rotor perfeito e foi observada uma amplitude de vibragao

de 2. Depois disso, a massa de 30 g foi removida e uma massa de 60 g é fixada no mesmo local.

A amplitude de vibracdo foi de 4. Este é um fato extremamente importante a ser observado: A

amplitude de vibracdo € um indicador da gravidade do desequilibrio.

A técnica de balanceamento de rotores adiciona ou retira massas do sistema para

compensar distribuicdes irregulares de massa em uma velocidade especifica. (RIEGER, 1986).

Conforme ilustra a Figura 17, a massa desbalanceada gera uma forca radial. Para reduzir a

intensidade desta forca, faz-se necessario adicionar uma massa na direcdo oposta, a fim de

atenuar os niveis de desbalanceamento.

Figura 17 - Técnica de balanceamento de equipamentos
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Fonte: Alencar e Moraes (2017)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CENARIO ATUAL

No processo produtivo da empresa onde estdo sendo realizados os estudos, hd a operacéo
de pintura liquida que é aplicada em algumas familias de implementos rodoviarios como
basculantes e tanques. Um dos equipamentos presentes neste setor é o exaustor, cuja funcédo é
eliminar qualquer tipo de substancia toxica presente na cabine de pintura. Na indUstria, esse
ambiente € um dos que possuem maior contaminacdo. A Figura 18 ilustra o conjunto

mencionado.

Figura 18 - Conjunto que compd®e o sistema de exaustao da cabine de pintura

Fonte: O Autor (2024)

Neste cenario, conforme o passar do tempo, os residuos deste processo de producéo
tendem a se acumular nas palhetas do rotor do exaustor de forma uniforme. Entretanto,

gradativamente essa camada comeca a sofrer um processo de desplacamento. Obviamente, este
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acontecimento ndo ocorre no mesmo instante de tempo para todos os pontos. Diante disso,
haverd uma distribuicdo desigual de massa acumulada nas palhetas, condi¢do que ird gerar uma
forca centrifuga no equipamento. A partir dos dados de que o rotor gira a uma velocidade
angular de 377 rad/s e supondo que o raio da massa desbalanceada seja de aproximadamente 2

metros, a forca centrifuga varia em fungdo da massa desbalanceada conforme mostra a Figura
19.

Figura 19 - Variacdo da forca centrifuga em funcdo da massa desbalanceada
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Fonte: O Autor (2024)

O aumento nos valores de forga centrifuga exercida sobre o rotor, a partir da massa
desbalanceada, reflete diretamente sobre as condi¢fes fisicas dos mancais e do motor do

equipamento, 0s quais comegam a apresentar maiores indices de vibracao.

Atualmente, o sistema de manutencédo aplicado no exaustor € a manutencao preventiva.
Apesar de ser estabelecida uma periodicidade fixa mensal para serem realizados os trabalhos
de prevencdo, é comum os proprios técnicos mecanicos que convivem com 0 equipamento
identificarem a necessidade de atuacdo a partir do feeling, ou seja, através do sentimento que
algo esta de errado. Estas convic¢des nascem a partir do aumento de vibrages nos mancais e
no motor e dos ruidos emitidos pelo equipamento. Neste momento, séo agendadas as limpezas
do rotor, de modo a retirar todo o acimulo de residuos do processo de pintura acumulados nas
palhetas. A Figura 20 demonstra o resultado de uma manutengdo preventiva realizada,

evidenciando o material retirado.

42



Figura 20 - Material retirado das palhetas do rotor do exaustor

Fonte: O Autor (2024)

3.2 PROPOSTA DE INTERVENCAO

3.2.1 Instalacdo de sensores

Sensores serdo instalados permanentemente nas maquinas em posi¢cdes de medicao
adequadas e conectados ao equipamento online de aquisicdo e analise de dados. Os dados de
vibracdo serdo obtidos automaticamente para cada posicéao e a analise podera ser exibida online
via dispositivo movel, utilizando um software de gerenciamento de banco de dados. Como 0s
equipamentos de monitoramento serdo permanentemente conectados aos sensores, os intervalos
entre as medi¢Ges podem ser curtos e podem ser considerados continuos. Essa capacidade
fornecera deteccdo precoce de falhas e acdo protetora. Apds avaliar as informacdes, o software
poderéa fornecer um diagndéstico de possiveis problemas na maquina, a gravidade do problema

e ainda podera recomendar a¢des que possam amenizar o problema detectado.

A TRACTIAN é uma empresa de sensores inteligentes para a manutencdo de
equipamentos industriais que é parceira na continuidade deste trabalho. Seus produtos possuem
tecnologia de comunicacdo sem fio de quarta geracdo e disparam alertas automaticos e em
tempo real sobre qualquer mudanca na vibragdo que possa indicar um problema em potencial

no ativo. O sensor pode identificar anomalias envolvendo:
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(a) Desgaste;

(b) Desbalanceamento;
(c) Desalinhamento;
(d) Folga mecanica;

(e) Picos anbmalos;

(f) Engrenamento;

(g) Falha de rolamento;
(h) Falta de lubrificagéo;
(i) Deposicao;

(j) Desgaste de filtros e
(k) Cavitacéo.

Apos posicionado na maquina e cadastrado na plataforma, o sensor inicia a coleta de
dados sobre o comportamento mecénico e as condic@es fisicas do ativo. As coletas sdo feitas
através de um acelerdbmetro de alto desempenho que transforma os dados do mundo real em sua
versdo digital, onde sdo manipulados pelo processador embarcado no sensor e enviados aos

servidores da TRACTIAN via nuvem.
3.2.2 Pontos de instalagdo

Os sensores TRACTIAN foram instalados em trés pontos: dois foram posicionados em
mancais, enquanto o terceiro foi posicionado no motor do equipamento, conforme ilustram as
Figuras 21 e 22.
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Figura 21 - Ponto de instalagdo do sensor (mancal)

Fonte: O Autor (2024)

Figura 22 - Ponto de instalagdo do sensor (motor)

Fonte: O Autor (2024)

3.2.3 Realizacéo de ensaios

Apbs a instalacdo dos sensores TRACTIAN nos mancais e no motor do sistema de
exaustdo, a capacidade de analise e poder de monitoramento aumentou exponencialmente. A

partir deste avanco, uma série de ensaios e procedimentos foram realizados no equipamento
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com o objetivo de ter mais clareza sobre como as vibragdes se comportam em cendrios distintos.
Além disso, eles serviram para validar a etapa de instalacdo dos sensores, no sentido de
demonstrar como pequenas variagcdes no equipamento podem ser captadas e monitoradas via

graficos de vibracdo. Os procedimentos que foram feitos séo:

(a) Limpeza no rotor;
(b) Insercao de massa de 49,20 gramas no rotor e

(c) Troca de mancal.

Referente a troca do mancal, por consequéncia o rolamento também foi trocado. O
modelo do rolamento é 0 22216 K C3 (SKF), sendo o didmetro externo de 140 mm e didmetro

interno de 80 mm. A Figura 23 ilustra o rolamento.

Figura 23 - Rolamento 22216 K C3 (SKF)

Fonte: SKF (2024)

Para cada um destes ensaios, foram obtidos os gréficos de velocidade e aceleracdo de

vibragdo em funcéo da frequéncia em dois momentos:

(@) Imediatamente antes da alteracao e

(b) Imediatamente depois da alteracao.

Além disso, foram elaboradas tabelas com os valores de velocidade e aceleracdo de
vibragdo para cada um destes momentos, estratificados pelas dire¢Ges vertical, horizontal e

axial.
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4 RESULTADOS
4.1 IMPLEMENTACAO DE SENSORES

A manutencdo preditiva consiste na analise de dados para detectar anomalias e possiveis
defeitos nos equipamentos. De modo a ganhar agilidade na obtencdo de informagdes e
consequentemente rapidez na resolucdo de problemas, sensores foram instalados em pontos
estratégicos do sistema para garantir um acompanhamento em tempo real da maquina. Além
disso, estas informacdes facilitam o desenvolvimento de estudos para entender melhor o
comportamento do equipamento e como ele varia em condigfes anormais de funcionamento,

visto que as informagdes estdo disponiveis instantaneamente e possuem alta confiabilidade.

Nesse cenario, para a implementacdo de técnicas de manutencdo preditiva no exaustor

da cabine de pintura, foram instalados sensores em dois pontos estratégicos do sistema:

(a) Mancal e
(b) Motor.

A Figura 24 demonstra a instalacdo concluida no mancal e no motor, respectivamente.

Figura 24 — Instalacdo de sensores de manutencao preditiva

Fonte: O Autor (2024)
4.2 ENSAIOS

Foram feitos ensaios e procedimentos estratégicos com o objetivo de mensurar a
influéncia de falhas sobre as vibracdes emitidas pelo equipamento. Ou seja, a saida destes

experimentos € de ter clareza de como o sistema se comporta em condi¢cdes anormais de
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funcionamento e comprovar 0os ganhos que podem ser obtidos a partir da implementacéo das

técnicas de manutencéo preditiva.

Com o auxilio dos sensores de vibracédo instalados no mancal e no motor do sistema,
viabilizaram-se analises graficas, as quais serviram como base para definir a criticidade de cada
falha simulada, assim como definir uma relagdo entre falha e comportamento do rotor em

termos de vibracdo. As alteracBes consistiram em:

(a) Limpeza do rotor do exaustor;
(b) Insercdo de massa no rotor e
(c) Troca de um dos mancais do sistema.

Outras variaveis envolvendo possiveis falhas com eixo empenado e lubrificacdo, por
exemplo, podem também afetar as vibracGes mecanicas. Porém, ndo foram feitas simulacGes
para mensurar estes impactos devido a priorizacdo de ensaios teoricamente mais relevantes,

assim como falta de tempo habil para as suas realizacdes.
4.2.1 Limpeza do rotor do exaustor

Uma das hipdteses mais claras que se tinha no inicio deste trabalho era a de que o
acumulo de residuos de tinta acumulados nas pas do rotor do exaustor eram a causa para a
geracdo de desbalanceamento no sistema. Conforme este acumulo de tinta sofria um processo
de desplacamento com o passar do tempo, a quantidade de massa acumulada em cada um dos
pontos do rotor variava, sendo esta variacdo um dos principais motivos pelo aumento de

vibracdo no equipamento.

Entretanto, a vibracdo ndo pode ser caracterizada somente por este motivo. Nao se sabia
com exatiddo o quanto de influéncia este fator em especifico possuia sobre as vibragGes
mecanicas emitidas pelo equipamento. Diante disso, o primeiro passo para tirar conclusdes foi
de aplicar uma limpeza no rotor do exaustor, de modo a praticamente zerarmos esta variavel do

sistema.

A partir dos sinais captados pelos sensores, foram obtidas informacdes imediatamente
antes e depois deste procedimento, com o intuito de determinar a influéncia dos residuos de
tinta sobre a vibracdo. A Figura 25 exibe as velocidades de vibracdo em funcdo da frequéncia,
a qual esta disposta em escala logaritmica, logo antes e depois da limpeza, respectivamente. Da

mesma maneira, a Figura 26 mostra as aceleracdes de vibragdo. Como a velocidade e a
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aceleracdo sdo grandezas vetoriais, 0 sensor capta sinais na dire¢do vertical, horizontal e axial.
Todos os valores que serdo mostrados na sequéncia correspondem as maiores

velocidades/aceleracdes apresentadas, independentemente da direcéo.

Figura 25 - Velocidades de vibracgao antes e depois da limpeza do rotor
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Fonte: O Autor (2024)

Figura 26 - Aceleracdes de vibracéo antes e depois da limpeza do rotor
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Observa-se claramente que 0s espectros apresentam diferencas significativas,
principalmente na frequéncia de harmonica 1X (13,75 Hz). O Quadro 2 e Quadro 3 foram
elaborados para exibir em termos numéricos 0 impacto que a limpeza no rotor teve nas
vibracOes do sistema, exibindo os valores de velocidade e aceleracdo nas dire¢des vertical,

horizontal e axial.

Quadro 2 - Variacdo das velocidades de vibracao antes e depois da limpeza

Vertical (mm/s) Horizontal (mm/s) Axial (mm/s)
Harménica [Frequéncia| Antes |Depois|Diferenga| Antes |Depois|Diferenga| Antes | Depois|Diferenca
1X 13,75 20,386 | 1,700 | 18686 | 15571 | 0,971 | 14600 | 4,202 | 6,774 | -2,572
2X 27,50 3,254 | 1,088 2,166 0,981 | 0,033 0,948 | 6,262 | 5359 0,903
IX 41,25 0,641 | 0,043 0,598 0,930 | 1,149 | -0,219 | 1,246 | 0,521 0,425
4X 55,00 2,589 | 0453 2,136 0,624 | 0,009 0,615 | 0,638 | 0327 0.331
X 68,75 1,031 | 0,045 0,983 0,215 | 0.017 0,195 | 0,990 | 0,314 0.676
6X 82,50 0,047 | 0,025 0,022 0,050 | 0,013 0,037 | 0,404 | 0,204 0,200

Fonte: O Autor (2024)

Quadro 3 - Variacao das aceleracdes de vibragdo antes e depois da limpeza

Verticaltmmisz} Horizontaltmmisz} AxiaLtmmf‘sz}
Harmonica |Frequéncia| Antes Depois |Diferenca| Antes Depois |Diferenga| Antes Depois |Diferenga
1X 13,75 1837,668 | 155,141 | 1682,527 | 1362,345 | 87,770 | 1294,575 | 437,377 | 599,481 | -162,104
2X 27,50 569,276 | 187,405 | 381,671 | 182,894 | 7,139 175,735 | 973,408 | 935,652 | 37,736
3X 41,25 216,237 | 7,845 | 208,392 | 293,023 | 295,612 | -5,589 | 366,240 | 217.413 | 150,827
4X 55,00 952,520 | 149,551 | 802,969 | 276,548 | 2,157 | 274,391 | 293,023 | 100,028 | 192,995
5X 68,75 013,668 | 10,395 | 503,473 | 149,453 | 4,609 144,844 | 400,896 | 122,681 | 278,215
6X 82,50 24,222 4,413 19,509 18,535 3.432 15,103 | 206,430 | 110,717 | 95,713

Fonte: O Autor (2024)

Estes valores demonstram que a limpeza no rotor implicou em variag6es de aceleragdes
principalmente na frequéncia de rotacdo do eixo, ou seja, harménica 1X. Visto que esta
harmo6nica comumente apresenta indices altos em caso de desbalanceamento no sistema, a

limpeza comprovou-se eficaz no que se refere a balanceamento.
4.2.2 Insercdo de massa no rotor

O procedimento de limpeza confirmou a hipdtese de que uma variacdo de massa de
residuos de tinta entre diferentes pontos do rotor ocasiona um desbalanceamento no sistema. A
indefinicdo que persistiu neste momento era como se comportava a relagdo massa com
variagOes na vibragdo. Ou seja, ndo se tinha clareza de uma fungéo que relacionava diretamente

essas duas variaveis.
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Nesse cenario, foi feito um ensaio no rotor de modo a mensurar esse efeito. Uma massa
de 49,20 gramas, a qual iremos denominar de massa 1, foi inserida na extremidade de uma das

pas do rotor, conforme ilustra a Figura 27.

Figura 27 - Medicdo da massa 1 e insercéo no rotor

Fonte: O Autor (2024)

Ap0s este procedimento, o rotor foi ligado e a massa foi mantida intacta por uma duragéao
de um dia para observar os efeitos que ela geraria no sistema. Apdés, foram analisados os dados
de momentos imediatamente antes da inser¢cdo da massa, como também de momentos

imediatamente depois.

E valido afirmar que este acréscimo de massa ocasionou um aumento na forca centrifuga
e, consequentemente, um acréscimo na forca de reacdo no mancal. A forca centrifuga acrescida

mediante adi¢do da massa de 49,20 gramas pode ser calculada conforme abaixo:
Fc = M,r,w?
Fc = 0,04920 * 0,55 * 8,57732
Fc=1,99N
Sendo que:
My = massa desbalanceada; [kg]

ry = raio do centro do rotor até a massa desbalanceada; [m]

w = velocidade angular do rotor. [rad/s]

A Figura 28 exibe as velocidades de vibracdo em funcdo da frequéncia, a qual esta em
escala logaritmica, antes e depois da introducdo da massa. A Figura 29 mostra as aceleracdes
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de vibracéo obtidas neste procedimento. Este ensaio provou-se benéfico também para validar a
implementacdo dos sensores TRACTIAN na maquina, visto que uma pequena massa inserida no

rotor gerou resultados que foram captados pelo sistema.

Figura 28 - Velocidades de vibracdo antes e depois da inser¢cdo da massa
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Fonte: O Autor (2024)

Figura 29 - Aceleracdes de vibragéo antes e depois da insercdo da massa
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E nitido o aumento nos valores de velocidade e aceleragio principalmente na harmonica
1X (13,75 Hz) a partir da insercdo da massa de 49,20 gramas no rotor. Logo, é coerente afirmar
que ela gerou um desbalanceamento no sistema. Os Quadros 4 e 5 deixam claro como as

velocidades e aceleracgdes de vibracdo variaram a partir deste ensaio.

Quadro 4 - Variagdo das velocidades de vibragdo antes e depois da inser¢do da massa 1

Vertical (mm/s) Horizontal {mm/s) Axial (mm/s)
Harmdnica |Frequéncia | Antes | Depois | Diferencga | Antes |Depois | Diferenga | Antes | Depois [ Diferenca
1X 13,75 1862322314 | 3691 (14,138|16,036| 1,898 |6,033| 6,999 0,966
2X 27,50 1,532 | 2,310 0,778 | 1,053| 1,050 | -0,003 |2948| 2678 | -0,270
ax 41,25 0982 | 0,956 | -0,026 | 1,182 | 1,397 0,215 |0,980| 1,610 0,630
4x 55,00 1,563 | 2,590 1,027 | 0,479 0,848 0,368 |0,728] 1,311 0,583
5X 68,75 1,077 | 1,512 0435 |0,033| 0,343 0,310 |1,022] 1,411 0,389
6 82,50 0,053 | 0,049 | -0,004 |0,030)| 0026 | -0,004 |0,293| 0,692 0,399

Fonte: O Autor (2024)

Quadro 5 - Variagéo das aceleragdes de vibracdo antes e depois da inser¢do da massa 1

Vertical {(mm/s?) Horizontal {mm/s?) Axial (mm/s)
Harmdnica |Frequéncia| Antes Depois |Diferenga| Antes Depois |Diferenca| Antes | Depois |Diferenca
1X 13,75 1685,469 | 1994,375 | 308,909 | 1324,584 | 1436,086 | 111,502 | 499,747 | 618,505 | 118,758
2X 27,50 13,925 | 440,319 | 426394 | 169,753 | 171,616 1,863 | 119,935 | 484,154 | 364,219
3X 41,25 10,591 | 248,795 | 236,204 | 487,979 | 372,162 | -115,817 | 272,527 | 433,160 | 160,633
4x 55,00 494,255 | 896,818 | 402,563 | 196,231 | 296,455 | 100,224 | 357,649 | 445,222 | 87,573
5X 68,75 600,853 | 636,746 | 35,893 | 116,209 | 152,003 | 35,794 | 424,726 | 612,327 | 187,601
6X 82,50 5,198 8,532 3,334 6,669 15,102 8,433 | 215,040 | 375,300 | 159,260

Fonte: O Autor (2024)
4.2.3 Troca de rolamento em mancal do sistema

Uma terceira variavel levada em consideracao neste trabalho foi referente ao rolamento
presente no mancal do sistema. Sabendo-se que folgas excessivas no rolamento podem gerar
desbalanceamentos, foram obtidos os graficos de vibracdo antes e depois da substituicdo do
rolamento que foi realizada. As Figuras 30 e 31 apresentam como as velocidades e aceleragoes
de vibracdo, respectivamente, variaram a partir deste procedimento. Os graficos estdo em

funcdo da frequéncia em escala logaritmica.
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Figura 30

- Velocidades de vibracdo antes e depois da troca do rolamento
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Fonte: O Autor (2024)

Figura 31

- Aceleragdes de vibracao antes e depois da troca do rolamento
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Fonte: O Autor (2024)

Os Quadros 6 e 7 detalham em termos numéricos como as velocidades e aceleragdes de

vibracdo, respectivamente, se comportaram a partir da troca do rolamento.
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Quadro 6 - Variagao das velocidades de vibracéo antes e depois da troca do rolamento

Vertical (mm/s) Horizontal (mm/s) Axial (mm/s)
Harménica | Frequéncia| Antes | Depois |Diferenca| Antes | Depois | Diferenca| Antes | Depois | Diferenca
1X 13,75 8,022 2,896 -5,126 5,884 2,498 -3,386 | 11,375| 8,794 | -2,581
2X 27,50 0,218 1,333 1,115 0,019 0,042 0,023 | 0,614 | 1,244 | 0,630
3X 41,25 0,120 0,579 0,459 0,990 0,683 -0,307 | 1,579 | 0,939 | -0,640
4X 55,00 0,536 0,058 -0,478 0,013 0,328 0,315 | 0,241 | 0,292 0,051
5X 68,75 0,466 0,048 -0,418 0,015 0,036 0,021 0,384 | 0,283 | -0,101
6X 82,50 0,054 0,041 -0,013 0,021 0,028 0,007 | 0,134 | 0,216 | 0,082

Fonte: O Autor (2024)

Quadro 7 - Variagdo das aceleracdes de vibracdo antes e depois da troca do rolamento

Vertical{mm.l’sz) Horizontal{mmfsz) Axial{mmfsz)
Harménica | Frequéncia| Antes Depois |Diferenca| Antes Depois |Diferenca| Antes Depois | Diferenca
1X 13,75 748,738 | 291,846 | 456,892 | 532,991 | 216,825 | 316,166 |1051,077| 803,949 | 247,128
2X 27,50 8,336 | 224,474 | -216,138| 11,180 6,669 4,511 77,080 | 207,018 | -129,938
3X 41,25 6,767 | 128,663 [-121,896 | 251,443 | 176,912 | 74,531 | 408,349 | 222,807 | 185,542
4x 55,00 160,437 | 2,452 | 157,985 | 5,296 | 110,521 |-105,225| 98,753 | 105,814 | -7,061
5X 68,75 220,061 | 4,903 | 215,158 | 5,786 9,807 -4,021 | 180,540 | 100,224 | 80,316
6X 82,50 4,315 5,884 -1,569 8,238 7,453 0,785 51,681 | 90,712 | -39,031

Fonte: O Autor (2024)
4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos ensaios e procedimentos realizados no exaustor da cabine de pintura,
tornou-se possivel ter uma dimensdo de como algumas varidveis impactam no
desbalanceamento do sistema como um todo. Os valores levados em consideragdo nestas
analises consistem nos resultados obtidos na harménica 1X, ou 13,75 Hz de frequéncia, visto
que o desbalanceamento presente na maquina € refletido principalmente nesta faixa de

frequéncia.

Analisando-se os resultados obtidos apés a limpeza que foi efetuada no rotor, é possivel
afirmar que o ponto zero desta variavel esta situado a uma velocidade de vibracdo de 6,774
mm/s. Nesse cenario, toda a faixa de velocidade de vibragdo superior a 6,774 mm/s pode ser
majoritariamente justificada pelo desbalanceamento originado pelo desplacamento de residuos
de tinta. Logo, tomando como exemplo a velocidade méxima de vibracdo presente quando a
limpeza foi executada, a qual estava em 20,386 mm/s, é coerente afirmar que, neste momento,
66,8% do desbalanceamento poderia ser justificado pela irregularidade de distribuigéo de
massa. Neste contexto, o valor desta porcentagem obviamente tendera a zero quando ocorre

uma limpeza no rotor. Entretanto, ela tende a aumentar ao longo do tempo e, além disso, detém
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0 potencial de estar na maior parte do tempo na lideranca de motivos que justificam o

desbalanceamento do sistema.

Avaliando o resultado obtido a partir da inser¢do da massa de 49,2 gramas em uma das
pas do rotor, houve um aumento na velocidade de vibragdo em 3,691 mm/s quando a maquina
estava operando com o0 acréscimo desta massa. Logo, é correto afirmar que ela colaborou para
aumentar o desbalanceamento do sistema. Pode-se concluir que, se massa for adicionada
somente num ponto especifico do rotor, é provavel que haja um aumento na velocidade de
vibracdo em 0,075 mm/s a cada grama adicionada. Importante destacar que se massas forem

adicionadas em dois pontos ou mais do rotor, esta relagdo torna-se invalida.

Ademais, o acréscimo da massa validou a implementacdo dos sensores TRACTIAN,
visto que o impacto deste pequeno incremento pdde ser captado a partir dos espectros de

vibracdo, tanto de velocidade quanto de aceleracao.

Unindo os resultados da limpeza do rotor com os graficos obtidos a partir da adi¢do da
massa de 49,20 gramas, foi possivel também estimar o quanto havia de massa desbalanceada
previamente a limpeza efetuada. Sabendo-se que a massa de 49,20 gramas gerou um aumento
de 3,691 mm/s na velocidade de vibracédo, e que a limpeza no rotor gerou um decréscimo de
13,612 mm/s, é coerente afirmar que o rotor possuia um desbalanceamento de massa de

aproximadamente 181,44 gramas de tinta antes de ser feita a sua limpeza.

Por ultimo, a troca de rolamento no mancal se mostrou ser uma a¢do benéfica para a
maquina quando se trata de balanceamento. Este procedimento resultou numa queda de
velocidade de vibragdo de 2,581 mm/s. Neste cenario, possivelmente uma folga excessiva no
rolamento substituido pode ter contribuido para este resultado. Apesar disso, esta variavel nao
se mostra como sendo a mais relevante para o desbalanceamento do sistema, e a curto prazo

pode ndo ser a que apresentara 0s maiores problemas.
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5 CONCLUSAO

A manutencao preditiva representa uma abordagem transformadora na gestéo de ativos
e estratégias de manutencdo em varios setores. Ao aproveitar tecnologias avancadas, como
aprendizado de maquina, sensores 10T e analise de dados, as organiza¢Ges podem antecipar
falhas nos equipamentos antes que elas ocorram, reduzindo significativamente o tempo de
inatividade e os custos de manutencdo. A integracdo da manutencdo preditiva ndo s6 aumenta

a eficiéncia operacional, mas também prolonga a vida Util de ativos criticos.

Nesse contexto, o principal objetivo deste trabalho, o qual consistiu na implementagéo
de técnicas de manutencdo preditiva num exaustor de cabine de pintura, foi atingido. Esta
mudan¢a da manutencdo reativa para a preditiva promovera um quadro operacional mais
resiliente e responsivo, abrindo caminho para futuros avancos nas praticas de manutencao.
Além disso, ela permitird a empresa monitorar a maquina em tempo real, recolhendo grandes
quantidades de dados que podem ser analisados para identificar padrbes e prever potenciais
falhas. Esta abordagem baseada em dados permite que as equipes de manutencao programem

intervengdes nos momentos ideais, minimizando assim as interrupgdes nas operacdes.

Apobs a instalacdo de sensores em pontos estratégicos do ativo, foram realizados ensaios
com o intuito de validar a instalagdo. Foi identificado que pequenas alteracbes no rotor da
méaquina foram captadas a partir dos espectros de velocidade e aceleracdo de vibragdo. Logo,
o0s pontos escolhidos, sendo eles no mancal e no motor, mostraram-se precisos. Além disso, 0s
ensaios possibilitaram um maior entendimento do sistema como um todo, identificando quais
sdo as principais variaveis que levam a maquina a apresentar desbalanceamento. A principal
causa foi definida como sendo a tinta acumulada nas pas do rotor, cujo processo de
desplacamento ocasiona uma ndo uniformidade de massa na area do rotor, gerando o
desbalanceamento. Além disso, folgas no rolamento do mancal também contribuem para o
problema. Todos os graficos obtidos possibilitaram também o desenvolvimento de relacGes

matematicas envolvendo massa, forca centrifuga e velocidade de vibracéo.

Novos estudos envolvendo outras variaveis que impactam também no bom
funcionamento do exaustor podem ser desenvolvidos para maior aprofundamento. Lubrificacdo
e condicdo de eixo sdo alguns fatores que podem ser levados em consideracdo nas proximas

oportunidades.
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