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Manutencao Preditiva na industria 4.0

Luciano Baldissarelli e Elton Fabro

Resumo

No momento atual, onde os equipamentos relacionados ao processo produtivo necessitam estar sempre disponiveis, a manutengao
comega a desempenhar um papel estratégico dentro da empresa. Frequentemente a manutencédo se depara com situacfes onde a agilidade
na liberagdo de equipamentos € primordial. Buscando minimar as paradas de planta o trabalho de deteccdo antecipada de falhas nos
equipamentos € uma necessidade presente nas industrias. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma solugdo em manutencgdo
preditiva de equipamentos rotativos industriais. Com o objetivo de identificar vibra¢des no motor e mancais do conjunto do ventilador de
um exaustor industrial usando ferramentas da industria 4.0 para uma monitoracdo online do equipamento. A anéalise foi realizada em
carater experimental através de sensores de vibracdo (acelerémetros) instalados em um exaustor industrial. Esse sistema é conectado em
rede com servidor local, onde as anomalias podem ser acompanhadas em qualquer terminal da fabrica ou até mesmo por um smarphone.
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Predective Maintenance in Industry 4.0

Luciano Baldissarelli and Elton Fabro

Abstract

At the present time, where equipment related to the production process needs to be always available, maintenance begins to play a
strategic role within the company. Often maintenance is faced with situations where agility in releasing equipment is paramount. Seeking
to minimize plant shutdowns, the early detection of equipment failure is a necessity in industries. This paper presents the development of a
predictive maintenance solution for industrial rotary equipment. To identify vibrations in the motor and fan assembly bearings of an
industrial exhaust fan using industry-standard 4.0 tools for online monitoring of the equipment. The analysis was performed on an
experimental basis through vibration sensors (accelerometers) installed in an industrial exhaust fan. This system is networked with a local
server, where anomalies can be monitored at any factory terminal or even by a Smartphone.
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I. INTRODUGAO meio ambiente, maior conscientizacdo da relacdo entre
manutencéo e qualidade do produto [3].

A cobranga pelo aumento da disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos e redugdo de custos é cada
vez maior. Tais alteracbes exigem novas atitudes e
habilidades de todo corpo da manutengéo [3].

Com base nessa nova visdo a manutencdo passa a ser uma
fungdo estratégica tendo em vista sua importancia dentro da
empresa. Logo, a técnica preditiva, conhecida
internacionalmente com “condition monitoring” vem
evoluindo gradativamente em sua aplicagdo [5]. A
manutencdo preditiva tem como finalidade definir os
pardmetros a serem medidos e determinar os limites a serem
tolerados. Assim, com essas informacdes sdo tomadas a¢des
para anteceder possiveis falhas mais graves, minimizando o

O objetivo da manutencdo € sempre maximizar a
disponibilidade dos equipamentos, seja nas suas condicbes
originais ou ao menos nas condi¢Bes necessarias para
operacéo.

A manutenc¢do tem passado por sérias mudancas, mais que
qualquer outra atividade. 1sso é devido a um aumento rapido
do numero e diversidade de itens fisicos em instalagdes,
equipamentos e edificacbes que devem ser mantidos [3].
Outro fator sdo os projetos cada vez mais complexos,
exigindo novas técnicas, novo enfoque na estruturagdo e
organizacdo da manutencao.

A mao de obra da manuten¢do exige uma nova postura de
sua equipe, que inclui uma crescente conscientizacdo de
quando uma falha de equipamento afeta a seguranca ou 0
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tempo de parada de um equipamento ou planta e diminuindo
o custo do reparo.

Il. REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢cdo sdo revisados os conceitos e o referencial
tedrico para um entendimento dos processos de manutencao
e também nas préaticas de medicao de vibracdo mecanica em
equipamentos industriais.

A. Indicadores de Manutencéo

A eficiéncia da manutencdo é medida com base em trés
principais indicadores. A disponibilidade indica o percentual
do equipamento disponivel para o processo produtivo. O
calculo da disponibilidade depende de dois outros
indicadores, tempo médio entre falhas e tempo médio de
reparo.

O tempo médio entre falhas (TMEF ou MTBF) é a média
aritmética entre falhas, considerando somente o tempo em
funcionamento.

TOPT
TMEF = — 1)

Onde:
TMEF: tempo médio entre falhas
TOPT: tempo total operando
n: numero de falhas
O tempo médio para reparo (TMPR ou MTTR) é o tempo
médio para reparo de um equipamento.

TMPT
TMPR=-—;— 2

Onde:
TMPR: tempo médio para reparo

TOPT: tempo total em reparo
n: namero de falhas

Com esses dois indicadores é possivel calcular a
disponibilidade.
TMEF
= = 3
DIsp TMEF + TMPR @)

Onde:

DISP: disponibilidade

TMEF: tempo médio entre falhas
TMPR: tempo médio para reparo
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B. Classificagdo dos equipamentos

O custo para se atingir maior disponibilidade dos
equipamentos nem sempre € compensador, logo a
classificacdo dos ativos de uma fabrica de grande porte
direciona esforcos da méo obra disponivel na manutengdo. A
classificacdo dos equipamentos em A, B ou C deve ser feita
em conjunto com as areas estratégicas de cada empresa.
Geralmente envolvendo Seguranca, Meio Ambiente,
Qualidade e Manufatura junto a Manutencdo [1]. Essa
politica acarretarda em maior disponibilidade em
equipamentos chaves para a empresa. Abaixo na Tabela I,
podemos ver um exemplo de classificacéo.

Tabela | - Classificagdo ABC

CLASSIFICAGAO DOS EQUIPAMENTOS

AREA Ne CATEGORIA CRITERIOS
4= trabalha em 03 turnos
1 Cargada 2= trabalha em 02 turnos
maquina
1= trabalha em 01 turno
<<
5
> ,  Substituicdoda 4= nzo (Impossivel)
< magquina 1= sim (E possivel)
z 4= percebido no cliente
= nfi . Montadora
nfluencia _ . )
3 parada de (Za;tgrer:(c)ebldo no cliente
producéo i .
1= percebido no cliente
interno
4=FMEA Caracteristica
critica
w
[a)
5 4 Influencia 3= Reclamagdes clientes
;(' Qualidade final 2= ndo conformidades
8‘ internas
1= N&o Influencia sobre a
Qualidade final
Tempo de 4=> 8h por pane
5 praeragraap;‘ga 2= entre 2h - 8h por pane
o parag 1=<2h por pane
S
z Tempode 4= > 48hs
= 6 reposicao 2= entre 24 e 48
2 Ipecas B
Z 1= < 24hs
<
=
Custosde 4= >R$: 30.000
7 manutencde 5 = » 10,000 < 30.000
anual 1=<10.000
5= Impacto que atinge a
Influénciano  Circunvizinhanca

2= Impacto no local de
trabalho

1= Baixo impacto

meio ambiente

MEIO
AMBIENTE
o

5= elevado risco de acidente

Influenciana 4= médio risco de acidente

Seguranca 2= Baixo risco de acidente

SEGURANCA
©

1= nenhum risco de acidente
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C. Tipos de manutengéo

A manutencdo, tradicionalmente é dividida de acordo
com a forma de programacdo e o objetivo das tarefas a
serem executadas [2].

Com relagdo a programacao, sdo comuns as classes de
manutencdo  programada e ndo  programada,
respectivamente, as atividades sdo designadas obedecendo
critérios de tempo e condi¢cGes pré-definidas e as
executadas em funcdo da necessidade;

Quanto ao objetivo, geralmente sdo definidos quatro
tipos de manutencéo [3]:

1) Corretiva ou reativa: tem a finalidade de corrigir uma
falha ou o desempenho menor do que esperado de um
equipamento dentro do processo de produgdo de acordo
com o que foi definido em seu projeto. Pode ser
subdividida em programada e néo programada [6].

2) Preventiva: destina-se a reduzir a probabilidade de
quebra, evitar a falha ou queda no desempenho,
obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado
em intervalos definidos de tempo [6].

3) Preditiva: é a atuacdo realizada com base na
modificacdo de pardmetros de condicdo ou desempenho,
cujo acompanhamento obedece a uma sistematica. A
manutencdo preditiva também € conhecida como
manutencdo sob condicdo ou manutencdo com base no
estado do equipamento. E baseada na tentativa de definir
o0 estado futuro de um equipamento ou sistema, por meio
dos dados coletados ao longo do tempo por uma
instrumentacdo especifica, verificando e analisando a
tendéncia de varidveis do equipamento [6].

4) Detectiva: é a atuacdo efetuada em sistemas de
protecdo, comando e controle, buscando detectar falhas
ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de operacdo e
manutencéo [6].

A engenharia de manutencdo tem como fungdes
fundamentais a realizagdo sistemédtica da coleta, o
tratamento dos dados para subsidiar os estudos e as
andlises de manutencdo, bem como a proposi¢do de
melhorias para o processo de gestdo e execucdo da
manutencdo e melhoria do desempenho operacional dos
equipamentos e instalagdes [4].

Dentre os tipos de manutencdo, a preditiva se destaca
pela capacidade da antecipacdo as falhas. Além de ser
vantajosa em relacdo aos demais tipos quanto ao custo, a
preditiva direciona a empresa para a inddstria 4.0,
conforme evolugdo na figura 1.

L3Z Meoriss
57 eng deManutensto

Industria 4.0
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Programads
o 5% Manutengio Coretna
Restiva

Fig. 1: desempenho da manutencdo para a industria 4.0

A curva PF, (Falha Potencial) na figura 2, exemplifica
uma vantagem da técnica em relagéo ao funcionamento do
equipamento. Onde a falha é perceptivel ainda no inicio e
com uma tendéncia menor de quebra do equipamento.

Curva PF

P = Falha Potencial

Performance do Equipamento

Caminhandopara

Preditiva Falha

Tempo de Operagio do Equipamento

Intervalo PF

Fig. 2: Curva de Falha Potencial

De acordo com o gréafico a falha é detectada ainda em
tempo de atuacgdo e programacdo de parada controlada.

D. Tipos de Falha

A falha se caracteriza por uma interrupgdo ou alteracéo
da capacidade de um item desempenhar uma funcio
requerida ou esperada [2].

De acordo com a Norma NBR 5462 (ABNT) [6], as
falhas podem ser classificadas em quatro tipos:

1) Falha gradual: sdo aquelas que poderiam ser
detectadas a partir de uma anélise prévia.

2) Falha parcial: quando h& desvios das caracteristicas
do item, além de limites especificados, mas ndo ao ponto
de causar perda total da funcdo requerida.

3) Falha por defeito: sdo falhas simultdneas graduais e
parciais, podendo ao longo do tempo se tornar mais
completas.

4) Falha completa: quando um item deixa de
desempenhar a funcédo requerida;

Existem vérias falhas que podem ser identificadas por
andlise de vibragdo. Em maquinas rotativas podemos citar
algumas mais importantes como: maquina fora de
balanceamento, maquina fora de alinhamento,
ressonancia, eixos curvos, recirculagdo e cavitagdo, falhas
do motor (rotor e estator), falhas nos mancais, falhas nos
rolamentos, folga mecénica, velocidades criticas da
maéaquina [3].

E. Técnicas Preditivas

Como j& visto anteriormente a técnica preditiva indica a
necessidade de intervencdo com base nos estado atual do
equipamento. Essa avaliacdo pode ser feita através de
medicdo, acompanhamento ou monitoramento de
parametros.

Esse acompanhamento pode ser feito de trés formas [3]:

1) Subjetivo: essa técnica depende muito da mao de
obra qualificada do manutentor, onde através dos sentidos,
visdo, audicdo, tato, olfato detectam alguma anormalidade
no equipamento.



2) Objetivo: é realizado ou acompanhado com base em
medicBes utilizando equipamentos ou instrumentos
especiais. Esses ddo resultados que sdo arquivados e
comparados com parametros base, ou histérico do
equipamento que definem a agdo a ser tomada pela
manutenc&o.

3) Continuo: é técnica usada para monitoramento de
defeitos ou falhas geralmente em equipamentos de alta
responsabilidade.  Usualmente vem  associado a
dispositivos que tomam alguma agéo, interagem com o
operador ou responsavel técnico, uma vez atingido o valor
limite estipulado.

Com o desenvolvimento da eletronica e de sistemas
digitais a oferta de sistemas de monitoracdo cresceu muito
e consequentemente o leque de aplicagBes, com isso
também houve a reducdo do custo desses sistemas [3].
Assim, é possivel a monitoracdo de variaveis tipicas de
processos como densidade, vazdo, pressdo, temperatura,
vibracdo, etc.

F. Vibragdes Mecénicas

Vibracdo se define quando um corpo esta em
movimento oscilatério em torno de uma referéncia [8]. O
acompanhamento e analise de vibracdo estdo entre 0s
mais importantes métodos de predicdo na industria
atualmente [3]. A maior énfase esta nas maquinas
rotativas onde a evolucdo das técnicas preditivas guanto
nos equipamentos e software permitem um avangado
método de manutencdo. No entanto, 0 monitoramento de
vibracdo ndo pode fornecer todas as informacdes que
serdo necessarias para um programa de manutengdo
baseado em condicdo bem sucedida. Essa técnica é
limitada ao monitoramento da condi¢do mecénica e ndo a
outros parametros criticos necessarios para manter a
confiabilidade e a eficiéncia do maquinério. Portanto, um
programa abrangente de manutencdo baseado em
condigBes deve incluir outras técnicas de monitoramento e
diagnéstico.

O uso da técnica de andlise de vibragBes, no entanto,
ndo se restringe ao monitoramento de condic¢fes. Também
pode ser usado para fins de diagndstico. Na verdade, ele
pode ser considerado como uma ferramenta de
diagnéstico principal para a maioria dos sistemas usados
para fabricar ou montar produtos [3]. Uma pratica correta
de Manutencdo Preditiva ird ajudar na reducdo de custos
de manuten¢do, quando comparado a outras técnicas,
conforme ilustrado na figura 3.
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Fig. 3: Tipo de manutencgdo x custo
G. Método do estudo das Vibragdes

Os equipamentos giratérios geram ruidos e vibragdes,
que podem ser originadas por defeitos mecénicos ou
excitacBes secundarias. Esses fendmenos vibratorios sdo
compostos de frequéncias, onde através da analise desses
sinais é possivel determinar valores individuas de
amplitude e de possiveis defasagens entre elas. O método
tipicamente usado para analise em frequéncia é o do fisico
e matematico Jean Baptiste Fourier (1768-1830) [12].

A transformada de Fourier (4) é a técnica mais usada
nos analisadores de vibracdo atualmente. A partir de n
amostras do sinal no dominio do tempo, calcula o espectro
de frequéncias composto de m valores distintos.

Xm) = > x(me @

Onde: X(m) é o resultado da FFT de um sinal
discretizado no dominio do tempo com m bandas
discretas. Na=a.m, € o numero de amostras a serem
coletadas para formagdo de um espectro de frequéncias,
onde a maioria dos analisadores adota a= 2,56 [12].

Os sinais de vibragdo com caracteristicas senoidais
compostas podem ser expressos em termos de seu
deslocamento (5), velocidade (6) e aceleracdo (7).
Considerando que a composicdo das sendides é similar a
uma senoide simples, podemos escrever:

x(t) = xq.sen(wt) ©®)
dx(t)
T = @xo.cos(wt) (6)
d2
%gt) = —OJZX()Isen(wt) (7)

Onde: x, é a amplitude do deslocamento.

O deslocamento é utilizado na identificacdo de
desbalanceamento, empenamento de eixo, folgas
mecénicas e fadigas. A velocidade indica o nivel de
energia envolvido no movimento, é a medida mais usada
na detec¢do de vibragdo. E a relacdo da aceleragdo e
frequéncia identifica problemas em altas frequéncias,
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como pista externa de um rolamento [12].

Os defeitos de rolamento trazem um célculo das
frequéncias que apontam problemas relativos pista
interna, pista externa, esfera e gaiola [12].

* Frequéncia de passagem de elementos rolantes por um
ponto da pista interna (8), geralmente indicada por BPFI
do inglés (Ball Pass Frequency Inner Race), associada a
defeitos na pista interna.

BPFI = 3 [1 i (2%) COSB] (8)

* Frequéncia de passagem de elementos rolantes por um
ponto da pista externa (9), geralmente indicada por BPFO
do inglés (Ball Pass Frequency Outer Race), associada a
defeitos na pista externa.

BPFO =

fi? [1 - (2%) cos,B] ©

» Frequéncia de giro dos elementos (10), geralmente
indicada por BSF do inglés (Ball Spin Frequency),
associada a defeitos nos elementos rolantes (rolos ou
esferas).

BSE = o (g) [1 - (%“’Sﬁ>z] (10)

» Frequéncia de giro da gaiola ou do conjunto de
elementos rolantes (11), geralmente indicada por FTF do
inglés (Fundamental Train Frequency), associada a
defeitos na gaiola e a defeitos em alguns dos elementos
rolantes.

_i[1= (5)cost]

FTF
2

(11)

Onde: f, ¢é frequéncia de giro relativo entre as pistas
internas e externas do rolamento.

O d é diametro do elemento rolante.

O D é o didametro primitivo do rolamento, entre as linhas
de centro do elemento rolante.

B € o angulo de contato entre as esferas e as pistas.

z € o numero de elementos rolantes.

A figura 4 exemplifica as formas de onda numa
aplicacao.

oA &
N N e
X \

Fig. 4: Formas de onda ilustrativas de acordo com o
defeito.

A amplitude de uma vibrag8o define a sua severidade e
pode ser classificada de vérias formas. A relacdo entre o
nivel pico-a-pico, nivel de pico, nivel médio e nivel RMS
de um sinal senoidal.

O valor pico-a-pico indica a maxima amplitude da onda
e é usado, por exemplo, onde o deslocamento vibratério
da maquina é parte critica na tensdo maxima de elementos
de méaquina.

O valor de pico é particularmente usado na indicacdo de
niveis de impacto de curta duracéo.

O valor médio (12), por outro lado, é usado quando se
quer se levar em conta um valor da quantidade fisica da
amplitude em um determinado tempo [8].

At

1
Valor Médio =— | f(t)dt
At J,

12)

O valor RMS (root mean square) (13), conhecido como
valor eficaz, esta diretamente relacionado com nivel de
energia da vibracdo. Ele indica o potencial dano associado
ao movimento vibratério.

1 At
RMS = E . f(t)dt (13)

Onde f(t) é a grandeza de vibracdo que se deseja
mensurar. O At é o intervalo de tempo que se desenvolve
0 movimento.

Ha também uma maneira de medir um Unico valor para
medir a vibracdo de um equipamento. O valor global (14)
de vibracdo (overall) (14), que é obtido em banda larga
(10 e 1.000hz ou 10 e 10.000hz). O valor global pode ser
obtido através da andlise de qualquer grandeza
(deslocamento, velocidade ou aceleracdo), assim é feito o
somatorio das influéncias de cada frequéncia [12].

(14)

Onde X (k) é a amplitude do sinal de vibracdo na
frequéncia analisada. E k é o numero de bandas de
frequéncias analisadas. A figura 5 mostra 0 comparativo
entre os sinais medidos.
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Fig. 5: Comparativo entre sinais pico-a-pico, pico, valor
médio e RMS

H. Acelerémetros

Os acelerébmetros sdo os transdutores mais usados na
medicdo de vibragBes mecénicas atualmente. S&o
caracterizados por uma boa linearidade e banda dindmica
maior. Acelerdbmetros piezoelétricos sdo também bons
autogeradores de sinal, ndo necessitando de fontes
externas, ndo possuem partes moveis e geram um sinal
proporcional a sua aceleragdo o que facilita a integracdo
do sinal, obtendo a velocidade e o deslocamento [3]. As
vibragdes nas maquinas produzem excitacBes onde a
massa faz uma forca varidvel nos cristais piezoelétricos. A
forca € transformada entdo em pulsos elétricos
proporcionais a aceleracdo. Na figura 6 as principais
partes construtivas de um acelerdbmetro.

massa

2N anel de pré-carga
sismica —~—

e = cristal
piezoelétrico

¢ sinal (+)
'j_- terra (<)

amplificador

poste —
central

Fig. 6: Acelerébmetro

A fixacdo dos sensores deve sempre ser feita em uma

base plana do equipamento (motor ou mancal), onde essa
superficie ndo é completamente plana é preciso fixar uma
base de metal onde serd instalado o sensor. Os
acelerdbmetros podem ser fixados nas posi¢des axial, radial
e vertical.
Horizontal: normalmente, eixos desalinhados tendem a
ocasionar vibragdes radiais (horizontal e vertical),
dependendo do design do suporte. Vertical: a vibracdo
vertical em excesso pode indicar frouxiddo mecénica,
além de falta de desequilibrio. Axial: vibracdo axial em
excesso é um forte indicador de desalinhamento. O
contato do sensor deve sempre ser perpendicular a linha
de centro do acionamento.
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Em mancais de rolamento, relacionados com as pistas,
esferas e gaiola, geram amplitudes em regides de altas
frequéncias. Logo, os acelerémetros sao mais indicados
para essa aplicacéo [3].

Os pontos de fixacdo devem seguir uma sequéncia
numerica ou alfabética. Partindo do sensor 1 ou A, mancal
lado oposto ao acoplamento da unidade acionadora,
geralmente um motor ou turbina. Os demais pontos serdo
definidos em sequéncia de acordo com o fluxo de energia
através do sistema conforme figura 7.

C (HVA)

D HV.A)

/][]

B(HV.A) AHV)

0

Fig. 7: Pontos de medicédo
I. Sistemas de monitoracéo

Nas ultimas décadas os sistemas de monitoracdo
tiveram uma aprecidvel evolucdo, passando a serem
sistemas integrados com funcdes avancadas de vigilancia
e monitoracdo de performance dos equipamentos [3]. O
monitoramento pode ser (continuo online/intermitente) ou
off-line (intermitente). No caso do sistema off-line é usado
em equipamentos menos criticos, onde ha um roteiro de
preventiva realizando a coleta dos dados manualmente. Ja
no sistema online, onde a criticidade é maior ele pode ser
continuo, ou seja, fica monitorado o tempo todo, ou ainda
intermitente, o qual pode ser intercalado com tempos pré-
determinados. 1sso permite diagnosticos mais precisos e
rapidos, com leituras online do estado do equipamento e
suas subpartes. Alguns sistemas ja usam rede wifi para
comunicacéo dos dados, porém dependem da qualidade da
rede local, pois se tratando de industria ha muitas
interferéncias de sinal, desqualificando esses sistemas.

J. Normas técnicas

De acordo com a Norma ISO 10816-1, as seguintes
classes de equipamentos sdo apropriadas para a maioria
das aplicacgdes:

CLASSE |I: Maquinas pequenas: Partes individuais de
maquinas e motores, integralmente conectados com toda a
maquina em sua condicdo de operagdo normal, motores
elétricos até 15 kW sdo exemplos tipicos de méaquinas
desta categoria.

CLASSE Il: Maquina de médio porte, tipicamente
motores elétricos de 15 kW a 75 kW, sem fundacdo
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especial, motores rigidamente montados ou maquinas até
300 kW em fundacéo especial.

CLASSE IlI: Grandes acionadores principais e outras
maquinas grandes, com massas rotativas montadas em
fundacdes rigidas e pesadas, que sdo relativamente rigidos
na diregdo de medida da vibracéo.

CLASSE 1V: Turbomaquinas: Grandes acionadores
principais e outras maquinas grandes com massa rotativa
montada em fundacdo que sdo relativamente suaves na
direcdo da medicdo da vibragdo (por exemplo turbo
geradores, especialmente aqueles com subestrutura leve).

CLASSE V: Méaquinas e sistemas mecénicos acionados
com esforco de inércia desbalanceado, realizados por
partes alternativas, montados em fundacfes que séo
relativamente rigidas na direcdo da medida da vibracéo.

CLASSE VI: MaAguinas e sistemas mecanicos
acionadores com esforco de inércia desbalanceado
realizado por partes alternativas, montados em fundacgdes
que sdo relativamente flexiveis na direcdo da medicdo da
vibragdo, maquinas com massas rotativas acopladas com
folgas, como eixo batedor em maquinas trituradoras,
maquinas centrifugas com capacidade variavel de
desbalanceamento operando como unidades Unicas sem
componentes conectados, telas vibratérias, maquinas de
teste dindmico de fadiga, excitadores de vibracdo usados
em plantas de processamento.

As primeiras quatro classes foram selecionadas porque
existe um campo substancial de experiéncias nas quais se
baseia sua avaliacdo. A tabela Il de severidade apresenta
uma ordem sugerida de faixas de qualidade de A até D. A
Norma ISO 2372 e NBR 10082 indica que um aumento da
ordem de 2,5 vezes (8 dB) no nivel de vibracdo é uma
alteracdo significativa no estado de funcionamento da
méaquina. Esse aumento corresponde a largura de uma
faixa de qualidade. Por outro lado, é grave um aumento de
10 vezes (20 dB), pois a severidade da vibracdo da
maquina pode passar para a classificacio “ndo
permissivel”, faixa de qualidade D. Tem sido pratica
comum separar entre niveis de vibracdo medidos na
direcdo horizontal e vertical em méaquinas da Classe IlI.
Em muitos casos, a tolerdncia para vibracdo na horizontal
¢ 0 dobro da utilizada para vibracfes na direcdo vertical .
Magquinas com fundacdes relativamente leves sdo tratadas
em categoria separada. Entretanto, o julgamento menos
preciso para vibragBes horizontais, mencionado nas
classes Ill e IV, ndo parece ser justificado hoje em dia
[11].

Magquinas nas Classes V e VI, especialmente motores
alternativos, variam largamente em construcdo e em
forcas de inércia,  consequentemente  variam
consideravelmente em suas vibragdes caracteristicas. Por
esta razdo, é dificil classifica-las do mesmo modo que as
maquinas das quatro primeiras classes. Maquina com
montagem rigida, da Classe VI, permitem tolerancias
maiores. As forgas transmitidas pela montagem para o
meio exterior sdo pequenas. Dentro destas circunstancias,
o0s niveis de vibracdo medidos do lado da méaquina do
sistema montado sdo maiores do que aqueles medidos

guando a maquina é presa em um suporte rigido
relativamente grande [13].

TABELA II: Escala para avaliagdo da intensidade de
vibracao

faixas de
severidade de Julgamento de qualidade para
vibracdo radial  classes separadas de maquinas

velocidade em
rms na faixa de
10-1.000hz
(limites de
faixa)

mm/s Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

0,28
0,45 A
0,71 A
1,12
1,8
2,8
4,5
7,1
11,2
18
28
45
71

De acordo com as faixas, os niveis da tabela Il sdo
definidos:

Nivel A: maquina em boas condig¢Bes. Geralmente
méaquinas novas e ou reformadas.

Nivel B: maquina em condicles aceitaveis para
operacao.

Nivel C: maquina em condi¢Bes ndo aceitiveis para
operagdo  continuada.  Necessita de intervencdo
programada.

Nivel D: maquina sem condi¢des de operagao.
Necessita de manutencdo corretiva.

Vibragdes com a mesma velocidade RMS em qualquer
lugar na banda de frequéncia de 10Hz a 1000Hz, sdo
geralmente consideradas como sendo de igual severidade
[9]. A faixa de classificacdo da avaliacdo deve ter a
relacdo de 1: 1,6, com variagdo de 4 dB entre os niveis de
severidade. Para uma diferenca de faixa de 4 dB, a
velocidade cresce ou decresce, 0 que representa uma
mudanca significativa na resposta de vibracdo para a
maioria das maquinas. Isto permite a construcdo de uma
escala geral, que é independente e ndo restrita a um grupo
de méaquinas especificas. Disto se apreende que o termo
severidade de vibragdo pode ser usado independentemente
do julgamento de fatores individuais. De fato, ele pode ser



usado para construir qualquer classificacdo de avaliacao
desejada semelhante & tabela I11. Possiveis diferencas em
relacdo a avaliacdo por usuarios e fabricantes podem
geralmente ser evitadas se, antecipadamente, for acordada
qualidade da medicao desejada [13].

Tabela I11: Faixa de severidade fixada pela norma
NBR 10082

faixa de velocidade (RMS)

faixa de classificagao ‘mm/s ,
superiora Ateé
0,11 0,071 0,112
0,18 0,112 0,18
0,28 0,18 0,28
0,45 0,28 0,45
0,71 0,45 0,71
1,12 0,71 1,12
1,8 1,12 1,8
2,8 1,8 2,8
4,5 2,8 4,5
7,1 4,5 7,1
11,2 7,1 11,2
18 11,2 18
28 18 28
45 28 45
71 45 71

I1l. MATERIAL E METODOS

O procedimento experimental nesse trabalho propGe
identificar vibracBes mecénicas no conjunto de
acionamento em exaustores industriais, disponibilizando
0s dados em rede com um servidor local. Com esses
dados & manutenc¢do passa a trabalhar de modo preditivo
com intervengBes somente programadas de menores
periodos e menos impactos na produgao.

A. Materiais

Foram utilizados sensores de vibragdo (acelerémetros)
da marca Rockwell série 1443, instalados nas posicdes
axial, vertical e horizontal nos mancais do eixo principal
do exaustor e também nas tampas do motor principal para
monitoracdo do estado dos rolamentos. No total foram
usados oito sensores monitorados em dois modulos
Dynamics 1444 também da marca Rockwell. A figura 8
mostra os sensores instados no local.
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Fig. 8: Sensores instalados nos mancais

Na figura 9 os sensores instalados nas tampas do motor,
lado acoplado monitorando vertical e radial, e lado oposto
somente radial.

Fig. 9: Sensores instalados no motor

B. Coleta dos dados

Os dados sdo coletados via modulo de interface da
Rockwell Dynamics 1444, Este faz o tratamento das
informacdes recebidas pelos sensores e envia os dados
para o CLP via cabo ethernet, que se conecta em rede com
o0 servidor através de um switch, podendo ser acessado
remotamente de qualquer computador ou até mesmo de
um smartphone conectado a rede wifi da fabrica. Na
figura 10 um esquematico representando a interligacdo
dos principais componentes do sistema.



SCIENTIA CUM INDUSTRIA, V. 4, N. 1, PP. 1 — 11, 2018

ser

Q—bmt—b

I Smart

Roteador
I Phone
T — , [N
Switch e EIIII
Médulo 1/0

CLp

]
ol

|
A A R

!

Heclerometro  Acelerbmetro Acelerbmetro Acelerimetro  Acelerémetro  Acelermetro  Acelerdmetro

Acelerbmetro Acelerbmetro  Acslerdmetro  Acelermetro  Aclerdmetro

Fig. 10: Esquema do Sistema de Monitoragdo

C. Preparacgdo da instalacéo

Um painel elétrico foi montado em paralelo ao painel
original do exaustor com um CLP dedicado ao sistema
para o tratamento dos dados coletados conforme figura 11.
No mesmo conjunto os moédulos 1/0, switch, fonte de
alimentagdo 24VDC e modulos Dynamics. Uma IHM
painel view 700 também foi usada para interface dos
dados no setor de automacdo. Nela sdo representados os
dados de medicdo de forma grafica e numérica, onde se
podem alternar os modos de visualizagdo do motor ou dos
mancais de acordo com a preferéncia do usuario.

Fig. 11: Painel elétrico do sistema de monitoracéo

D. Definicdo do equipamento

O equipamento escolhido como protétipo foi o exaustor
MFR-13191 marca Gema, modelo EAG1365I, que tem
rotacdo de 900RPM, motor 90 KW de poténcia da marca
Weg, modelo de mancal bipartido tipo Burger com
rolamento SKF 22222 AEKAE4. O exaustor atende 35
equipamentos no setor de pré-prensas na fabrica de
pastilhas da empresa Fras-le S/A. Este foi definido, pois é
muito critico para o setor. Uma parada deste equipamento

corresponde a perda produtiva muito elevada, pois sem a
sua operagdo fica inviavel o trabalno nas demais
maquinas. Na figura 12 um exaustor similar.

Fig. 12: Exaustor filtro manga

E. Definicdo de alarmes

Os alarmes foram definidos de acordo com as normas
técnicas e poténcia do exaustor. De acordo com suas
caracteristicas técnicas se classifica na classe 3 na faixa de
severidade da Tabela Il. Também se baseou em dados
historicos do equipamento. As grandezas definidas para
medicdo sdo: velocidade (mm/s) e aceleracdo (g). De
acordo com os canais monitorados é possivel a deteccdo
dos principais defeitos ou problemas no sistema (conjunto
motor e ventilador), tais como: gaiola, transmissao,
desbalanco, alinhamento, baixas frequéncias, pista externa
rolamento, pista interna rolamento e problema elétrico. A
figura 13 mostra a tela de interface na IHM e
supervisorio.

Fig. 13: Tela do canal 1 na IHM

IV. RESULTADOS

O sistema até entdo usado nas preventivas nesse
equipamento eram feitas com um periodo definido. Ou
seja, 0 técnico se deslocava periodicamente até o
equipamento para coleta das informagdes com um coletor
de dados manual modelo CMVA 60 do fabricante SKF.
Esses dados eram descarregados no computador e



analisados pelo engenheiro usando o software @ptitude,
também do fabricante SKF. Ap6s analise do graficos os
dados eram salvos em planilha Excel e comparados com o
histdrico pelo engenheiro responsavel da éarea. Porém
dentro  desse intervalo ndo havia  nenhum
acompanhamento do estado de evolucdo, possibilitando
quebras inesperadas e possiveis paradas dos outros
equipamentos produtivos dependentes do exaustor.

Com base nisso, no sistema atual o acompanhamento é
full time, além de a monitoracdo ja definir os possiveis
problemas em formas gréficas e numéricas. O técnico ndo
precisa mais fazer o roteiro mensalmente, somente a
lubrificacdo, disponibilizando m&o de obra para outras
atividades de manutencéo.

O controle fica mais robusto, com analises estatisticas,
relatorios customizados, sem depender do preenchimento
manual em planilhas.

Os limites de alarmes foram estabelecidos de acordo
com os limites ja usados com o sistema anterior e no
histérico do equipamento. Os niveis de referencia foram
definidos para, aceitavel (cor verde), moderado (cor
amarelo) e extremo (cor vermelho). Os niveis foram
considerados de acordo com a poténcia da maquina,
usando as normas NBR 10082 e 1SO 20816-1 como base.

Também foram configuradas telas para uma visdo
global do equipamento, com os canais de monitoramento
do mancal e do motor separadamente. E também telas
individuais para cada canal, a figura 14 exemplifica o
monitoramento nos quatro canais dos mancais.
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TABELA 1V: Indicadores no periodo de 09/2016 a
09/2017

C/ DISP. CUSTOS
MFR-13191 MTTR MTBF PARADA MANUT. TOTAIS
Ordem de
Man. 5,8 93 5 98,84% 6990,68
21192390 1 514 1 99,80% 2471,69
21212009 2 446 1 99,60% 411,98
21218736 2,3 535 1 99,60% 418,43
21263288 12,8 475 1 97,40% 2154,95
21265639 10,9 476 1 97,80% 1533,63

Mancais - Monitoragdo dos 4 canais

Global 2439 4,694

0.264
2.203 0.384 0,584

Pista Interna 0.097 0.091 0.026
Probl. Elétrico

Conforme a tabela nota-se que o equipamento teve
cinco paradas no ano, que impactaram nos principais
indicadores: disponibilidade, MTBF, MTTR e custo. O
custo total se refere somente a mao de obra e pecas do
reparo, os tempos de MTTR e MTBF sdo medidos em
horas num calendario de trés turnos de trabalho.

Considerando os 35 equipamentos dependentes do
exaustor com uma eficiéncia média de 75% a perda chega
a 41.860 pecas dia. Transformando em valores financeiros
a perda podera chegar a mais de R$500.000,00/dia.

Ap6s a implantacdo do projeto os dados sdo factiveis
para expansdo do projeto, conforme dados da tabela V.

Tabela V: Indicadores no periodo de 10/2017 a
09/2018

C/ DISP. CUSTOS

MFR-13191 MTTR MTBF PARADA MANUT. TOTAIS
Ordem de

Man. 0,5 487 0 99,90% 137,56

21481748 0,5 487 0 99,90% 137,56

Fig. 14: Tela do IHM dos 4 canais dos mancais

Toda intervencdo de manutengdo tem como premissa
uma ordem de manutencdo gerada no sistema ERP
(Enterprise Resource Planning) que integra todos os
dados e processos da empresa em um Unico sistema,
possibilitando 0 armazenamento dos dados. Logo a
facilidade de extrair os historicos de manutencfes em um
equipamento fica facilitada.

A partir disso foi possivel @ comparagdo dos dados de
quebras deste equipamento em dois periodos, um ano
antes da implantacdo e um ano ap6s o sistema estar
implementado. Na tabela 1V dados no periodo de um ano
antes do projeto.

Analisando a tabela observa-se que o equipamento néo
teve paradas no periodo, consequentemente ndo impactou
na producdo. A Unica ordem no sistema foi do tipo
programada em funcdo de desbalanceamento apontado
pelo sistema de monitora¢do de vibracao.

Com base no prot6tipo implantado foi possivel eliminar
manutencdes corretivas no equipamento ap6s implantacdo
do sistema de monitoramento online. Durante o periodo
desde a instalacdo do sistema foi possivel identificar
algumas alterages no balango e alinhamento, o que pode
ser programado a interferéncia da manutencdo com
bastante antecedéncia, eliminando uma possivel quebra.

Com uma atualizacdo do sistema também foi possivel
disponibilizar os dados na plataforma Android e 10S, o
gue possibilita 0 acesso as telas de alarmes e monitoracao
em qualquer smartphone que esteja conectado a rede wifi
da fabrica, apenas acessando o endereco IP do servidor.
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V. CONCLUSOES

Apesar de uma cultura crescente em manutencéo
preditiva nas industrias brasileiras, percebe-se ainda uma
caréncia de uma literatura mais abrangente e com
detalhamento mais aprofundado no tema.

A maioria das literaturas se baseia no Valor Global de
velocidade, o que dificulta na pratica a monitoragdo em
rolamentos de mancais devido a sua baixa massa se
comparado com a carcaga de um equipamento. Por isso a
importancia de um histérico de medigdes.

No entanto, é notavel que a analise de vibragao consista
numa das principais ferramentas para analise de condicéo
de um equipamento. A possivel antecipacdo de falhas
eleva a manutengdo num outro nivel, podendo programar
intervencbes com mais efetividade, diminuido tempo de
reparo e custo.

As ferramentas que auxiliaram nesse trabalho como,
Internet das Coisas, aproximam a empresa no ambiente da
indUstria 4.0. Isso beneficia o ambiente industrial, pois as
pessoas certas sdo avisadas na hora adequada, com
antecedéncia e o0s sintomas do equipamento sdo
transmitidos com maior rapidez e fidelidade. A
manutencdo passa a coordenar melhor as necessidades
produtivas com necessidades humanas e interligando com
os demais departamentos, conseguindo oferecer solugdes
mais benéficas e vantajosas, aumentando o nivel de
eficiéncia.

Ainda ha a possibilidade de expansdo do projeto usando
0s mesmos modulos Dynamics, somente usando a
multiplexacdo dos sinais dos acelerbmetros. Essa solugdo
permite ainda uma reducdo de custos na implementacéo
de projetos futuros, o que determinou a escolha do modelo
de equipamento usado.

Portanto, o maior motivo pela adogdo da manutencdo
preditiva é o econdmico, pois agrega alguns resultados
como: eliminacdo de desperdicio de pegas, diminuigdo de
estoques associados, aumento da eficiéncia nos reparos,
aumento da confiabilidade da planta, diminuicdo da
gravidade dos problemas. Como consequéncia sao
alcangados resultados secundarios mais abrangentes que
sdo: confiabilidade, custos globais menores, aumento da
produtividade, melhoria na qualidade da manutencéo e
seguranga dos manutentores.
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