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RESUMO

KREUSCH, Klaus. A aplicacdo da técnica preditiva na manutencdo de um
compressor industrial. 2013. 96 F.Trabalho de Conclusdo de Curso emEngenharia
Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2013.

Este trabalho de concluséo de curso se constitui num estudo de caso em uma
industria de fundicdo empregando uma ferramenta utilizada na manutencao preditiva
de andlise de vibracbes, especificamente em um compressor de parafuso. O objetivo
€ mostrar que a utilizacdo da técnica de medicdo de vibragcdes no compressor
escolhido tem grande importancia para a industria, no melhor aproveitamento da
vida util de seus componentes. O procedimento consiste em acompanhar as
medicbes de vibracdo deste compressor durante um periodo de tempo para
observar seus resultados e analisa-los posteriormente. E com essas analises pode
se conhecer o estado do compressor, e ter uma base para a execugcdo de
manutencao.

Palavras-chave: Andlise de Vibracdo. Manutencdo Preditiva. Compressor de
Parafuso.



ABSTRACT

KREUSCH, Klaus. The application of a predictive technique in maintaining an
industrial compressor.2013.96 p. End of Course in Mechanical Engineering,
Federal Technological University of Parana. Ponta Grossa, 2013.

This course conclusion work constitutes a case study in a foundry industry employing
a tool used in predictive maintenance vibration analysis, specifically in a screw
compressor. The goal is to prove that the use of the technique of measurement of
vibration in the compressor chosen is of great importance for the industry in better
utilization of the useful life of its components. The procedure is to monitor the
vibration measurements of this compressor for a period of time to observe your
results and analyze them later. And these analyzes can know the state of the
compressor, and having a basis for the execution of maintenance.

Keywords: Vibration analysis. Predictive Maintenance. Screw Compressor.
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1 INTRODUCAO

Percebe-se que os compressores vém sendo usados cada vez mais nas
industrias com o objetivo de elevar a pressdodo ar para diversos fins, desde limpeza
de pecas, calibragem de pneus, elevacao de cargas, sistemas pneumaéticos, entre
outros. De acordo com Rodrigues (1991, p.51.), os

compressores sdo utilizados para proporcionar a elevagcdo de presséo de
um gas ou escoamento gasoso. Nos processos industriais, a elevagao de
pressao requerida pode variar desde cerca de 1,0 atm até centenas ou
milhares de atmosferas.

E necessario que o equipamento esteja funcionando corretamente para n&o
interferir na linha de producdo ou no local que esta sendo usado. Para isso o
equipamento necessita de uma manutencado regular, isto €, de tempos em tempos
deve se fazer uma avaliacdo do mesmo para que a manutencao correta possa ser
realizada.

Com a falta de manutencdo o equipamento pode parar de funcionar a
qualquer momento. Isso pode ocasionar uma diminuicdo ou interrupcdo da
producdo, um atraso nas entregas, perdas financeiras, gerar um aumento nos
custos, os produtos podem apresentar falhas ou defeitos de fabricacéo, os clientes
podem ficar insatisfeitos, pode ocorrer uma perda de mercado, entre outros.

Quando nédo se planeja a manutencéo, a falha pode acontecer a qualquer
momento e quando ocorre é necessaria a sua correcao. A esse tipo de corregcao
chama-se manutencao corretiva.

Pelo contrario, quando a manutencdo € planejada, as falhas podem ser
previstas, ou seja, pode se saber quando a falha ira ocorrer. Entdo, antes disso
acontecer, ja se pode fazer a manutencdo. Essa manutencdo pode ser preventiva,
preditiva, detectiva, engenharia de manutencéo e a manutencao produtiva total.

Segundo Pinto (et al., 2002), a manutencéo preditiva pode ser descrita como
qualquer atividade de monitoramento que seja capaz de fornecer dados suficientes
para uma analise de tendéncias, emissao de diagndéstico e tomada de deciséo.

Pode se dizer entdo, que a manutencao preditiva exige um conhecimento das

condicdes de cada um dos componentes das maquinas e dos equipamentos. Esses
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dados podem ser obtidos através de um acompanhamento da maquina ou
equipamento para observar o desgaste que esta ocorrendo.

E possivel se fazer testes periédicos para ver se ocorreram variagdes em
alguma parte do equipamento, para que se possa determinar o tempo certo de
substituicdo dos componentes ou pode se fazer um monitoramento continuo do

equipamento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

- Compreender os efeitos da vibragdo sobre o compressor, compreender o
emprego das técnicas de manutencgdo preditiva.

1.1.2 Objetivos Especificos

-Estudar as técnicas de manutencao.

- Estudar o compressor e suas partes principais.

- Estudar formas de manutencdo preditiva que detectem algum mau
funcionamento do equipamento.

- Estudar a técnica de analise de vibracbes na manutencdo preditiva de um
compressor.

- ldentificar possiveis causas de falhas detectiveis pelos meétodos de
manutencao preditiva de analise de vibracdes.

- Realizar medicGes de vibragbes do compressor para retirar dados para o

estudo.

1.2 JUSTIFICATIVA

O tema a ser estudado é a manutencdo em um compressor industrial. O
interesse de estudar surgiu devido a necessidade de se fazer uma manutencao
correta e apropriada em um compressor para que sua vida util seja aumentada

assim como também sua disponibilidade.
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Uma melhor manutencao, a manutencao preditiva, pode verificar a ocorréncia
de uma falha mesmo antes dela acontecer, isto €, pode se detectar quando o
equipamento vai apresentar algum problema e corrigi-lo antes que 0 mesmo surga.

Para isso deve se ter algum conhecimento sobre a manutengcdo, como é
realizada, onde se aplica, quais os tipos de manutencéo existentes, qual melhor se
aplica para cada caso, e também deve se ter algum conhecimento sobre o
funcionamento de um compressor, quais sua aplicacbes e funcles, ter
conhecimento sobre suas partes, e a funcéo de cada uma delas.

E importante fazer a manutencdo corretiva, preditiva e preventiva no
compressor para evitar sua quebra. A manutencgao corretiva € feita somente quando
0 equipamento quebra de uma hora para outra, quando isso acontece a fabrica e
sua producéo param.

Para que isso ndo ocorra é importante fazer a manutencdo preditiva no
compressor, ou seja, acompanhar ele de tempos em tempos para ver como esta seu
funcionamento. Essa manutencdo mantém o responsavel pelo servico a par de
como esta o estado dos componentes do compressor e evita possiveis quebras.

Com a manutencao preditiva pode se fazer o uso completo dos componentes
do compressor, ou seja, somente substitui-los quando estdo realmente no fim da sua
vida util, economizando assim as trocas desnecessarias.

So se interrompe o funcionamento da maquina quando € necessario fazer a
troca de algum componente, que com a manutencdo preditiva, pode ser
programada, ou seja, fazendo um acompanhamento continuo no compressor, pode
se ter uma previsdo de uma possivel quebra do equipamento, podendo assim ja
agendar uma parada de maquina para a troca de peca.

Como a parada pode ser programada, pode se escolher um dia ou um
horario em que a fabrica ndo trabalha, evitando assim que a producédo seja
interrompida por causa de um equipamento em manutencao.

As medicdes de vibragdo podem ser realizada sem que tenha que se fazer a
parada da maquina, ndo interrompendo assim a produc¢éo. Ela pode ser feita com a
maguina em movimento e somente € necessario parar o equipamento para trocar
algum componente. Sabendo a vida 0til aproximada dos componentes a empresa
pode programar a proxima parada do equipamento para realizar a manutencao, e

sabendo o dia, ou os dias que o equipamento ficara parado, pode pensar em dar
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férias coletivas aos funcionarios que ndo irdo atuar na manutengcdo, ou algo do
género.

Para a manutencdo preditiva, a empresa em estudo faz a medicdo de
vibracbes no equipamento de tempo em tempo. A medicdo de vibracdo € bem

pratica e rapida de se fazer e economiza tempo com a manutencao.
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2 MANUTENCAO

A manutencdo pode ser definida, segundo o dicionario aurélio, como: as
medidas necesséarias para a conservacdo ou permanéncia, de alguma coisa ou
situacdo, e ainda, os cuidados técnicos indispensaveis ao funcionamento regular e
permanente de motores e maquinas. Entretanto, tecnicamente pode ser mais

adequado definir manutencdo como:

0 conjunto de atividades e recursos aplicados aos sistemas e
equipamentos, visando garantir a continuidade de sua funcdo dentro de
parametros de disponibilidade, de qualidade, de prazo, de custos e de vida
util adequados. (LIMA, 2006, p.1).

Nesta definicdo a manutencdo € caracterizada como um processo que tem
como principal fungédo o prolongamento de vida Util do equipamento ou sistema.

O tempo de vida util designa o tempo durante oqual um dispositivo qualquer
(peca, componente, maquina, equipamento, sistema, circuito) deve operar de
maneira satisfatoria, seguindo as especificacdes do projeto e com ampla seguranca,
desde que seja sujeito a um processo de manutencdo como € indicado nas
instrucdes do fornecedor, ndo sendo submetido a condigcbes ambientais ou esforgos
superiores aos limites especificados (NEPOMUCENO, 1999).

Apesar de em muitos casos ser vista como um mal necessario, a manutencao
tem um papel importante na empresa e também traz um retorno financeiro a mesma.

Nepomuceno (1999), afirma que a organizacdo de manutencéo deve ter seu
embasamento primordialmente em um plano bem elaborado, que deve ser estudado
com cuidado e objetividade e que leva em consideragdo todos os elementos da
instalacdo, mesmo o0s minimos detalhes da organizagdo e da metodologia
empregada, visando a obtencédo de lucro. Para isso deve se reduzir 0s custos de
maneira eficiente.

Pode se observar que a manutencgao e o lucro caminham juntos. Com a falta
de manutencdo podem ocorrer grandes prejuizos que podem ser ocasionados por
uma simples quebra de uma maquina que nao poderia parar a producdo. Como essa

guebra néo foi planejada, a empresa provavelmente ndo tem em estoque a parte do
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equipamento quebrado e tera que entrar com um pedido para o fornecedor, o que
pode levar tempo e custar caro.

Segundo Nagao (apud CAPETTI, 2005), maquinas com um mau desempenho
gue gastam tempo com manutencdo ndo programada e ineficaz sdo motivos que
diminuem os lucros da empresa e geram uma perda na producéo.

Se por outro lado, a empresa tivesse optado por uma manutengdo no
equipamento, essa parada seria prevista e todas as providéncias para tal ja seriam
tomadas. Assim, poderia se fazer a manutencdo da maquina mesmo antes de ela
quebrar, ja tendo os equipamentos certos em maos para a troca planejada. Desse

modo, levaria menos tempo e ndo causaria tanto prejuizo a empresa.

Em qualquer caso, a manutengédo tem como finalidade precipua conservar o
equipamento, maquinario, instrumento e eventualmente prédios e
fornecimento de utilidades em condi¢bes satisfatorias, para permitir a
fabricacdo de artigos ou produtos cujo resultado final nada mais € que o
lucro proveniente do trabalho executado. (NEPOMUCENO, 1999, p.14).

A manutencdo também ndo sai barata e ndo é isenta de investimento
continuo, pois para uma manutencao eficiente, é necessario ter um pessoal treinado
e competente na area. Apesar disso, a empresa deve visar uma melhoria continua.

O importante ndo € apenas identificar e corrigir a falha que ocorreu ou ira
ocorrer no equipamento, pois assim essa falha pode vir a acontecer novamente
posteriormente. Deve se também estudar a origem do problema e a maneira como
aconteceu , ou seja, investigar suas causas para tomar providéncias quanto ao seu

surgimento, para que a mesma falha nao retorne.

A manutencao possui algumas variagées no que diz respeito a sua forma de
aplicacdo. Ela pode ser feita para fazer uma correcdo, para prevenir uma
eventual quebra ou mau funcionamento de um equipamento ou sistema
para investigar e estimar a probabilidade de uma possivel falha.
(BUCHNER, 2001, p.1).

Uma falha, de acordo com Nepomuceno (1999), € definida como qualquer
enguico em um sistema ou circuito que permanece até que se tomem providéncias
corretivas.

Como pode se perceber existem diversas formas de se realizar a manutengéo
em um equipamento, pode ser antes ou depois da quebra e também para uma

correcdo ao mau funcionamento.
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2.1 TIPOS DE MANUTENCAO

2.1.1 Manutencéo Corretiva

Segundo Monteiro (2010), sabendo que uma maquina parada compromete
toda a producéo, a manutencao corretiva € a primeira atitude a ser tomada para que
esta producao volte ao normal quando ocorre a quebra inesperada.

Os maiores valores em dinheiro associados a este tipo de manutencao sao:
alto custo de estoque de pecas sobressalentes, altos custos de trabalho extra,

elevado tempo de paralisacdo da maquina, e baixa disponibilidade de producéo.

A manutencdo corretiva visa corrigir, restaurar, recuperar a capacidade
produtiva de um equipamento ou instalacdo, que tenha cessado ou
diminuido sua capacidade de exercer as fungfes as quais foi projetado.
(MONTEIRO, SOUZA e ROSSI, 2010, p.3).

A manutencao corretiva € a forma mais Obvia e primaria de manutencao.
Pode se resumi-la em duas palavras: quebra-repara, ou seja, € o reparo dos
eguipamentos apoés a avaria. Ela pode provocar:

e Baixa utilizacdo anual dos equipamentos;

e Diminuicao de vida util dos equipamentos, maquinas e instalacdes;

e Paradas para manutencdo em momentos aleatérios e muitas vezes
inoportunos, por ser em épocas de pico de producédo, ou de grande
demanda, ou até em épocas de uma crise geral.

De acordo com Mara (2004), nas industrias que se utilizam de muitas
maquinas baratas e com o0s processos criticos de fabricacdo duplicados, as
maquinas normalmente funcionam até quebrar. A perda de producdo ndo € muito
significativa e as maquinas reservas podem imediatamente dar continuidade a
producdo. Existe um método de se medir a vibracdo que é abordada na secao 4
desse trabalho, mas neste caso, medir a vibragdo na maquina nédo ajudaria muito,
pelo fato de que ndo ha vantagens econémicas ou de seguran¢ca em saber quando
uma falha ird ocorrer.

Existem, porém, casos de maquinas nado duplicadas, ou processos nhao

duplicados, ou ainda equipamentos de alto custo de reposicdo e criticos para o
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processo de fabricagdo onde é necessario um maior investivento na manutengéo
para que o equipamento ndo pare.

As empresas que nao tem uma manutencao programada e bem administrada
convivem com o caos. Monteiro (2010), defende que nunca havera pessoal de
manutencdo suficiente para atender as solicitagdes. Por isso, mais do que um
namero grande de mantenedores, deve-se organizar bem as equipes de
manutencdo, pois ndo se sabe quando serdo solicitadas. Mesmo que tenha um
pessoal de manutencdo em quantidade suficiente, ndo saberdo o que fazer com os

mantenedores em épocas em que tudo caminha tranquilamente.

As vezes é melhor deixar a maquina parar por quebra do que para -la para
uma manutenc¢do preventiva. Esse procedimento, aparentemente erréneo,
justifica-se pela simples razao de que tirar uma maquina da producéo onera
todos os custos de fabricacdo. Em sintese, a manutenc¢éo corretiva devera
continuar existindo. (MONTEIRO, SOUZA e ROSSI, 2010, p.5).

Como se pode observar, quando uma maquina € responsavel por todos os
custos de fabricacéo, a técnica de manutengéo preventiva ndo € aplicavel, pois parar
essa maguina sem necessidade sO para verificar se ha algum problema causaria
uma parada na producdo e, consequentemente, pode significar um prejuizo, e desta

forma opta-se pela manutencéo corretiva e seus riscos.

2.1.2 Manutencédo Preventiva

Com base em Mara (2004), em empresas que utilizam maquinas importantes
que ndo sédo totalmente duplicadas ou onde paradas inesperadas de producao
podem resultar em grandes perdas, as operacdes de manutencdo sao realizadas em
intervalos de tempo fixos. Este sistema € conhecido por Manutencdo Preventiva, ou
mais corretamente, Manutencdo Preventiva Baseado no Tempo. Os intervalos de
servico sdo determinados estatisticamente pelo periodo medido a partir do instante
em que as maquinas estdo novas ou em condi¢cdes normais de servigco, até o ponto
critico estabelecido pela equipe de manutencdo. Quando se trabalha nesses
intervalos, geralmente, acredita-se que a maior parte das maquinas deve resistir ao
periodo do trabalho, entre intervencdes. Nesse caso, pode-se esperar que as falhas

ocorram apenasocasionalmente.
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‘A Manutengao Preventiva caracteriza-se pela intervencdo no equipamento,
blogueando com antecedéncia as causas potenciais de falhas através de acfes em
intervalos fixos de tempo”. (PAULA apud PINTO E XAVIER, 2006, p. 21).

A experiéncia demonstra que na grande maioria dos casos, a manutencao
preventiva com base no tempo € antiecon6mica e néo elimina a possibilidade das
falhas inesperadas ocorrerem no periodo, sendo que a taxa de falha de muitas
maquinas ndo € melhorada com a substituicdo regular de partes gastas. Pelo
contrario, a confiangca nas maquinas recém-trabalhadas € reduzida,
temporariamente, devido a interferéncia humana.

Porém, a manutencdo preventiva também apresenta aspéctos positivos, que
segundo Gomes (2009), podem ser:

Reducao de custos: na sua grande maioria as empresas buscam reduzir os
custos incidentes nos produtos que fabricam. A manutencdo preventiva pode
colaborar atuando nas pecas sobressalentes e nas paradas de emergéncia.

Qualidade do produto: A concorréncia no mercado nem sempre ganha com
0 menor custo. Muitas vezes ela ganha com um produto de melhor qualidade. Para
atingir uma boa qualidade de produto, a manutencédo preventiva devera ser aplicada
com maior rigor, ou seja, as maquinas deficientes devem ser eliminadas ou devem
se tornar eficientes.

Aumento de producao: O aumento de producdo de uma empresa pode se
resumir em atender a demanda crescente do mercado. Deve se manter a fidelidade
dos clientes ja cadastrados e conquistar outros, mantendo os prazos de entrega dos
produtos em dia.

Efeitos no meio ambiente: Em certas empresas, 0 ponto mais critico é a
poluicdo causada pelo processo industrial. Se a meta da empresa for a diminui¢ao
ou eliminacdo da poluicdo, a manutencdo preventiva devera dar o destino correto
aos residuos resultantes da manutencao, 0leo, graxa, pecas, entre outros.

Aumento da vida util dos equipamentos: O aumento da vida uatil dos
equipamentos na maioria das vezes ndo vem sO6 de um fator e sim de diversos
fatores, séo eles: reducdo dos custos, qualidade do produto, aumento de producéo e
efeitos do meio ambiente.

Como nao é possivel prever o padrdo de falha real para cada maquina, a
manutengao preventiva baseada no tempo n&do pode ser eficientemente aplicada.

Torna-se necessario, entdo, um método que particularize cada maquina, e esta é a
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bY

tendéncia moderna aplicada a manutencdo de maquinas, conhecida como

manutengao preditiva.

2.1.3 Manutencéo Preditiva

Nenhum equipamento ou maquina funciona em tempo integral e sem
paradas, ou interrupcdes. Todo equipamento em algum momento, vai parar de
funcionar. Isso pode ser de forma planejada ou néo planejada.

A manutencao planejada € a melhor forma de se parar uma maquina em
funcionamento. Para se fazer isso, ndo basta apenas parar a maguina, essa parada
exige um estudo sobre como sera feita.

E indesejavel ter que parar uma maquina no meio da producdo, mas € pior
ainda se a maquina para por conta propria por algum dano, desgaste ou mau
funcionamento. Por isso adota-se a manutencao preditiva, e com ela pode sedefinir
o melhor dia para a parada da maquina.

Segundo Pinto (et al., 2002), a manutencéo preditiva pode ser definida como
qualquer atividade de monitoramento que seja capaz de fornecer dados suficientes
para uma analise de tendéncias, emissao de diagndstico e tomada de decisao.

A manutencédo preditiva, segundo IAEA (International Atomic Energy Agency)
( 2007 apud MARAN, 2011), consiste na inspecdo e medicdo de parametros de
funcionamento de maquinas e sistemas através de aparelhos especificos, que foram
especialmente desenvolvidos para essa finalidade. Sabendo que todos os
componentes se deterioram com o0 uso, com esses aparelhos € possivel
acompanhar um defeito de funcionamento ao decorrer do tempo, avaliar sua
tendéncia de aumentar, e escolher um melhor momento para a aplicacdo da
correcdo antes da falha.

De acordo com Pinto (et al, 2002), a manutencao preditiva ndo € absoluta e
nem todos os equipamentos devem ser tratados do mesmo jeito. Cada equipamento
requer a manutencéo que melhor se adapte para o mesmo.

Cada equipamento tem sua propria forma de manutencdo e exige um
conhecimento especifico sobre o mesmo. Sendo assim, ela ndo pode ser

considerada como um todo, mas precisa ser considerada especifica para cada caso.
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Em praticamente todos os casos a Manutencao é simplesmente tolerada
como um mal necessario, jA& que as maquinas vao se quebrar e entédo,
alguém deve conserta-las, [...]. Embora a manutencgéo seja
considerada como um “mal necessario”, as suas funcbes e a sua
importancia € percebida imediatamente quando a mesma falha.
(NEPOMUCENGO, 1999, p.2).

Com base em Nepomuceno (1999), a manutencado preditiva tem como

finalidade estabelecer quais sdo os parametros que devem ser escolhidos em cada

tipo de maquina ou equipamento, huma instalacédo industrial qualquer, em funcéo

das informacgdes que as alteracOes de tais parametros fornecem o estado mecanico

de um determinado componente.

O uso da manutencdo preditiva gera resultados bastante diferenciados

comparada a manutencao preventiva, alguns dos beneficios principais segundo
(SULLIVAN et al.,2010; IAEA, 2007; CHIMACK; AARDSMA; NOVOSEL, 2006, apud

MARAN, 2011) séo:

8 a 12% de reducao de custos em relacdo a manutencao preventiva,

30 a 40% de reducédo de custos em relacdo a manutencéao corretiva;

35 a 40% de reducéo nos tempos de parada para manutencao;

Eliminacao de 70 a 75% das paradas nédo programadas;

20 a 25% de incremento na capacidade de producéo.

Pontos positivos e negativos da manutencao preditiva

Os pontos positivos da manutencéo preditiva, segundo Maran (2011), séo:

v

N N N N RN

Eliminagcdo da maioria dos aspectos negativos da manutengédo corretiva e

preventiva,

Total integracdo com o planejamento dos recursos. Reforca as acodes

preventivas/constante avaliagdo dos riscos;

Somente sao realizados 0s reparos necessarios;

Reduz as interrup¢des de funcionamento;

Reduz o risco de falhas catastroéficas;

Previne e diminui a ataxa de falhas;

Aumenta a vida Uutil do ativo e diminui seu custo de ciclo de vida;

Aumenta a capacidade de programacao de servicos permitindo melhor

aproveitamento de recursos e pessoal;
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Melhora o desempenho/eficiéncia;

Diminui perdas de energia e insumos;
Aumenta a confiabilidade e disponibilidade;
Aumenta a produtividade;

Melhora a qualidade dos produtos;

Reduz os custos com méao de obra e pecas;

DN N N N N

Melhor aproveitamento da eficiéncia geral das instalacoes.

Os pontos negativos, segundo Maran (2011), s&o:

v" Necessidade de bom treinamento e certificacdo para o pessoal técnico;

v" Dificil aplicacéo a ativos com caracteristicas pouco conhecidas;

v" Risco na determinacédo dos intervalos de inspecdo para acompanhamento da
evolucado de um defeito apds sua deteccéo.

v' Oferece riscos adeterminacdo dos parametros de alerta, alarme e maximos
admissiveis antes da falha;

v' Exige muito planejamento de servicos e administracdo de materiais.

2.2 FERRAMENTAS E METODOS DA MANUTENCAO

2.2.1 Controladores de Pressdo do Sistema

A pressdo do sistema deve ser controlada para que trabalhe sempre na
pressado adequada. Qualquer desajuste do sistema, segundo Nepomuceno (1999),
poderd provocar desuniformidades do produto final, que pode comprometer sua
qualidade, ou também perder toda a producéao.

Os mandmetros sao instrumentos reponsaveis por medir a pressdo. Os
pressostatos sdo instrumentos que a mantém dentro dos limites pré determinados,
ligando ou desligando algum dispositivo que corrige a pressdo quando os limites
maximo e minimo forem atingidos. Um pressostato €, em realidade, uma chave
comutadora liga/desliga ou vice-versa, que é acionada por um sistema. Possui um
sensor elastico, que ao receber pressado, produz um deslocamento que aciona uma
ampola de mercuario ou uma micro-chave de capacidade até 20 A, que através de

relés pode acionar bombas, queimadores, entre outros.
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2.2.2 Medidores de Temperatura

Existem diversos instrumentos que servem para medir a temperatura. Dentre

0s quais, Nepomuceno (1999), cita alguns, a saber:

TermOmetros de sistema-cheio: sdo na realidade manometros dotados de um
dispositivo que gera determinada presséo interna ao receber determinada
temperatura.

Termbmetros expansdo de mercurio: estdo sendo pouco usados, por se
utilizarem de merclurio que pode causar danos fatais a pessoas e aos
equipamentos. O mercurio também, por sua alta densidade, provoca erros de
leitura quando o bulbo do termbmetro é instalado em nivel superior ou inferior
ao do instrumento, tornando inevitavel o reajuste de zeragem.

Termdmetros bimetdlicos: Funcionam com a deformacdo de uma tira
composta de dois metais de diferentes coeficientes de dilatagdo, quando
submetida a temperatura acima ou abaixo da temperatura ambiente.
Termistores: Sao feitos de Oxidos metdlicos tratados teoricamente que se
diferem dos resistores normais por possuirem um coeficiénte de resisténcia
de temperatura negativo.

Pirbmetros: Utilizam um sistema Gtico que focaliza a energia radiada de um
corpo sobre um sistema sensor.

Termografia: Utiliza materiais luminescentes e a distribuicdo de temperatura
sobre a superficie € convertida em padrdo de brilho, que pode ser observado
diretamente ou gravado fotograficamente.

2.2.3 Ensaios com Liquidos Penetrantes

Para Nepomuceno (1999), esse principio baseia-se na capacidade de certos

liguidos em “molhar” a superficie dos materiais e penetrar em cavidades

superficiais de magnitude microscopica. O processo esta assentado nos

principios de capilaridade e alta tens&o superficial presentes nestes materiais e

que atuam em constante compromisso mutuo.

Com esse processo pode se detectar com bastante seguranca, fissuras e

trincas abertas a superficie em praticamente qualquer material, através dos

“borrdes” no revelador formados pelo liquido que penetrou nas fissuras.
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Os liquidos penetram nas aberturas e permanecem no seu interior inclusive

apos a limpeza e séo extraidos através da agdo da cobertura absorvente do

revelador.

A eficacia do processo depende do penetrante, que deve apresentar

propriedades de fluéncia adequado do material, ser apto a formar uma cobertura

continua e razoavelmente uniforme, migrar para o interior das cavidades abertas

a superficie pela acdo e nao introduzir efeitos que prejudiquem o material que

esta sendo ensaiado.

O método basicamente se implica nas seguintes providéncias:

VI.

Limpeza completa e adequada do componente ou material a ser
ensaiado.

Aplicacdo do penetrante e espera do tempo de penetracdo adequado
ao mesmo.

Remocéo ou retirada do excesso de penetrante.

Aplicacdo do revelador sobre a superficie do componente sendo
ensaiado e espera do tempo adequado de revelacdo, de acordo com
as especificagOes do fabricante.

Exame visual das indicacbes que se apresentam, seguida de
interpretagdo das mesmas.

Remocéo ou limpeza pos inspecdo do material que permaneceu com

residuo.

2.2.4 Ensaios por Particulas Magnéticas

Com base em Nepomuceno (1999), o método de particulas magnéticas € um

método superficial que destina a detectar preferencialmente descontinuidades

superficiais ou abertas a superficie dos materiais e somente se aplica a materiais

ferromagnéticos, isto &, ferro, niquel, cobalto e suas respectivas ligas.

O método se fundamenta no fato de que quando um material ferromagnético

€@ magnetizado, as descontinuidades localizadas preferivelmente transversais a

direcdo do campo magnético provocam o0 aparecimento de um campo magnético,

denominado de campo magnético de fuga. Sua presenca e de descontinuidades é

detectada pela aplicacdo de diminutas particulas ferromagnéticas sobre a superficie

da peca ensaida.
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Assim, as particulas sdo atraidas pelo campo magnético de fuga e
acumuladas sobre a descontinuidade, formando uma indicacdo que a torna visivel.
Pelo fato da descontinuidade aparecer claramente delineada diretamente na
superficie da peca, pode-se determinar perfeitamente o seu comprimento e se ter
uma nocao aproximada de sua profundidade, ja que quanto maior sua profundidade,

maior sera o acumulo de particulas que formam a indicacgéo.

2.2.5 Andlise Réapida de Oleo

De acordo com Nepomuceno (1999), a andlise rapida de 6leos lubrificantes
usados tornou-se um dos principais itens dos programas de manutencdo que foram
adotados por diversos operadores de equipamentos industriais. Isso devido ao alto
custo de mao de obra e dos componentes mecanicos, juntamente com o prejuizo de
uma paralisagédo de equipamentos por avarias relacionadas ao lubrificante ou de
origem mecanica.

A analise de 6leo ndo deve ser considerada como um meio especifico de
determinar intervalos de drenagem do 6leo, ou como base para selecdo de
determinado tipo de lubrificante. Essas decisbes cabem ao supervisor de
manutencdo e ao engenheiro de lubrificacdo juntamente com o estudo das
recomendacdes do fabricante.

Os dados da analise serdo muito usados, pelo supervisor de manutencgao
para programar inspecdes preventivas e confirmar se o lubrificante estd em
condi¢cbes de continuar o servico, dentro do periodo estabelecido para a drenagem
do o6leo.

Num programa de andlise rapida de 6leo, o passo inicial € obter uma amostra
gue seja representativa do lubrificante existente no sistema. Para que os resultados
das analises sejam validas e tenham utilidade, as amostras devem ser colhidas com
o0 Oleo fluindo no sistema, na temperatura de operacéao.

Em seguida o 6leo é enviado para um laboratdrio e varios testes sao
realizados com este 6leo, dentre eles alguns sdo: quantidade de agua no 6leo, odor,

aparéncia, viscosidade entre outros.
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2.2.6 Andlise de Vibracdes

Existe um método de manutencdo preditiva que consiste em identificar
caracteristicas do sinal vibratoério que possam ser utilizadas para conhecimento das
caracteristicas do sistema. A andlise direta da vibracdo no tempo, normalmente, nao
apresenta muita informacdo UGtil. E necessaria que ela seja processada
adequadamente para que as suas caracteristicas sejam identificadas. A analise de
vibragbes e as ferramentas que ela utiliza € melhor descrita no item 4.6 desse

trabalho.
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3 COMPRESSORES

Os compressores, segundo Silva (2009), sao utilizados nas mais diversas
aplicacbes industriais, desde o enchimento de pneumaticos, passando pelos
processos petroquimicos, transporte de gases, compressao submarina na producao
de petréleo e para obter gases puros para industrias alimenticias, farmacéuticas e
de aplicacdes hospitalares.

Com base em Rodrigues (1991), os compressores sao utilizados para
proporcionar a elevacao da pressao de um gas ou de um escoamento gasoso. Nos
processos industriais, essa elevacao da pressao requerida pode variar desde menos
de 1,0 atm até centenas ou milhares de atmosferas.

O seu vasto campo de aplicacdo, suas caracteristicas especificas, como acdo
corrosiva do gas, nivel de contaminacdo presente, temperatura, pressdo e vazdes
requeridas e também uma legislacdo cada vez mais restritiva, tém exigido dos
fabricantes de compressores 0 seu constante desenvolvimento, no sentido de
disponibilizar para o0 mercado compressores cada vez mais eficientes.

De acordo com Rocha (2005), deve se tomar varias decisdes quanto a
selecdo de um sistema de ar comprimido, para se obter um melhor desempenho e

também uma melhor economia.

3.1 CLASSIFICACAO DOS COMPRESSORES

3.1.1 Quanto a sua Aplicacao

Os compressores podem ser classificados quanto a sua aplicagcdo em:
compressores de ar para servicos ordinarios, compressores de ar para servigos
industriais, compressores de gases ou de processos, compressores para instalagao

de refrigeracdo, bombas para vacuo.



27

3.1.2 Quanto ao Principio Construtivo dos Compressores

Os compressores podem ser classificados quanto ao seu principio construtivo
como compressores volumétricos, que também sédo conhecidos como compressores
de deslocamento positivo, onde a elevacdo de pressdo € obtida pela reducdo do
volume ocupado pelo fluido, turbo compressores ou compressores dindmicos, nos
quais a elevacéo de pressao € obtida pela transformacao da energia cinética do gas

em energia de pressao.

3.1.3 Quanto ao Funcionamento

Simples efeito
Duplo efeito
Simples estdgio

[,.
Alternativos ‘<|
. Duplo estdgio

Volumétricos £ |

Palhetas
Rotativos = Parafusos
|

Lobulos
Compressores <

Centrifugos ( Trajetoria Radial )

Diagonais mistos
Dinamicos <

Axiais ( Trajetoria Axial )

Ejetores

Figura 01. Diagrama dos tipos de compressores
Fonte: MARQUES, C. A. DIAS, J. S. Compressores. 2008

Compressores volumétricos ou de deslocamento positivo

A elevacédo de pressao, segundo Rodrigues (1991), € conseguida através da
reducdo do volume ocupado pelo gas. Na operagdo destas maquinas podem ser
identificadas diversas fases, que constituem o0 seu ciclo de funcionamento:
inicialmente uma quantidade de gas € admitido no interior de uma camara de

compressao que sofre reducéo de volume.
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Em seguida, a camara é aberta e o gas é liberado para consumo. A
compressdo acontece em sistema fechado, ou seja, sem qualquer contato entre a

succao e descarga. Um compressor alternativo € mostrado na Fig. 02 a seguir.

Figura 02. Compressor alternativo.
Fonte: BRANCA, R. (s.d.)

Compressores dinamicos ou turbocompressores

Estes possuem dois 0Orgdos principais, segundo Rodrigues (1991), o
impelidor e difusor. O primeiro € um 6rgédo rotativo com pas que transfere ao gas a
energia recebida de um adicionador.

O escoamento estabelecido no impelidor é recebido por um o6rgao fixo
denominado difusor, que tem a funcdo de promover a transformacdo da energia
cinética do gas, com um ganho de pressdo. Os compressores dindmicos fazem o
processo de compressao de forma continua. Um turbocompressor € mostrado na

Fig. 03 a sequir.
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Figura 03. Turbocompressor.
Fonte: NICE, K. 2000.

A Fig. 04 abaixo mostra um turbocompressor que € utilizado em motores de

equipamentos agricolas.

Figura 04. Instalacdo doturbocompressor em um motor de trator.
Fonte: Autoria propria.

As Fig. 05 e 06 demonstram o funcionamento de um turbocompressor.
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Entrada de dleo para
o turbocompressar

Roda da
~turbina

Refrigerador do
ar de admisszda

Compressor

Descarga dos
gases do
escaparments

Entrada de
ar ambiente

Maluula de
alivia

Figura 05. Funcionamento do turbocompressor.
Fonte: NICE, K. 2000.

Secdo do compressor  Carcacada

turbdns

Carcaca da
COMprassar Saida de
gases da
BSCapaments

da turbdns

‘Enhada de

Fasas da =

g BSCARamenta Stall,lgab? da
Descar #a turkina
deardo roina

- COpassar

Entrada de ar )

ambients do . Disca da

COMOressar cofpressar

Figura 06. Secdo do compressor.
Fonte: NICE, K. 2000.

3.2 ESCOLHA DO COMPRESSOR

A Tabela 1 mostra os limites que os diversos tipos de compressores podem
atingir, em relacdo a maxima presséao final ou de descarga (P2), vazdo aspirada, e
relacdo de pressdo maxima inicial pela final. Pode se observar que os valores
variam bastante de um tipo para outro, isso porque cada compressor tem a sua

caracteristica e nesta se destaca.
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Vazdoaspirada

Compressor (m*/min) P2 max (Mpa) P1/P2 max

Alternativos até 250 250 ou mais 4,0 (por cilindro

Palhetas 2a80 0,9 4,0 (por carcaca)

Parafusos 10 a 700 4,5 4,0 (por carcaca)
Centrifugos 50 a 2800 70 10,0 (por carcaca de multiplos estagios)
Axiais 1500 a 25000 1 6,0 (por carcaca de multiplos estdgios)

Tabela 1. Faixas de aplicacdo dos compressores
Fonte: Adaptado de Rodrigues, Paulo Sergio B. Compressores Industriais, 1991.

A demanda por compressores cresceu bastante nos ultimos tempos. De

acordo com Mecabd (2007, p. 16),“no fim do século XIX, uma vasta gama de

aplicacfes industriais para compressores centrifugos se desenvolveu quando a

indUstria necessitou de grandes volumes de ar pressurizado”.

3.3 COMPRESSORES DE PARAFUSO

Compressores de parafuso mantém seu comportamento estavel quando sua

carga varia. Sao do tipo volumétrico rotativo:

Os compressores de parafuso sdo do tipo volumétrico rotativo. Foram
desenvolvidos durante os anos 30, quando se necessitou de compressores
gue produzissem altas vazdes e que mantivessem 0 comportamento estavel
guando houvesse variacdo de carga. (ROCHA, 2005, p. 45).

A Fig. 07 a seguir mostra algumas partes de um compressor de parafuso.
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T
B |

Figura07. Compressores rotativos de parafusos
Fonte: Marques, Dias. Compressores. 2008

Segundo Pillis (2001), o compressor de parafuso tipico, selado com éleo, é
uma maguina de deslocamento positivo com dois rotores acoplados, que séo
montados em mancais para fixar suas posicdes na camara de trabalho em uma
tolerancia estreita em relacdo a cavidade cilindrica. O rotor macho tem um perfil
convexo, ja a fémea possui um perfil cbncavo, ambos tem a forma semelhante a
uma rosca sem fim, com diferentes nimeros de I6bulos nos rotores macho e fémea,
geralmente os rotores macho tém 4 e os fémeas 6 I6bulos.

Um rotor transfere o torque diretamente para o outro rotor com o sentido de
rotacao fixo. O dispositivo de acionamento se conecta geralmente ao rotor macho,
que é responsavel por acionar o rotor fémea por meio de uma pelicula de éleo.

A Fig. 08 logo a seguir mostra a geometria basica de um compressor de

parafuso.
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Passagens

IO

Regido de alta pressdo

Descarga

Figura 08. Geometria basica do compressor parafuso
Fonte:Pillis, Compressores Parafuso (2001)

Com base em Pillis (2001), pode se afirmar que o ciclo de operagdo do
compressor de parafuso possui trés fases distintas, sédo elas: suc¢cado, compressao e
descarga.

A succgdo acontece quando 0s rotores estao girando e 0S espagos entre 0s
I6bulos entdo se abrem e aumentam o seu volume, como € possivel observar na Fig.
09. O gas é succionado através da entrada e em seguida preenche o espaco entre
os Lébulos. Quando esse espaco alcanca seu volume maximo a entrada é fechada

com o préprio giro dos rotores.
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Figura 09. Processo de succ¢éo
Fonte:Pillis, Compressores Parafuso (2001)

Duas cavidades helicoidais formadas pelos l6bulos e a camara onde os
rotores giram, armazenam o ar que foi admitido na sucg¢ao. Pode se definir como
volume de succdo aquele que é armazenado nos dois lados e também ao longo do
comprimento dos rotores.

Ja na compresséao ocorre o encaixe dos I6bulos, do rotor macho nas ranhuras
e do rotor fémea no fim da succéo, localizada na parte de tras do compressor. Uma
cunha em forma de V une os gases dos rotores representados pelos circulos, como
mostrado na Fig 10.
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Figura 10. Processo de compresséo
Fonte: Pillis, Compressores Parafuso (2001)

Logo em seguida, com a rotagcdo do compressor, inicia-se a reducado de
volume, ocorrendo assim a compressao do gas.

De modo suscinto, segundo Rodrigues (1991), a compressdo ocorre da
seguinte forma: A conexdo do compressor com o sistema se faz através das
aberturas de sucgcdo e descarga, diametralmente opostas. A Fig. 11 mostra o
processo de descarga.

Figura 11. Processo de descarga
Fonte:Pillis, Compressores Parafuso (2001)
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O gés penetra pela abertura de sucgdo e ocupa 0s espacgos entre os filetes
dos rotores. A partir do momento do engrenamento de um determinado filete, o gas
nele contido fica entre o rotor e as paredes da carcaca.

A rotacdo faz entdo com que o ponto de engrenamento va se deslocando
para a frente, reduzindo o espaco disponivel para o0 gas, provocando sua
compressédo. Finalmente € alcancada a abertura de descarga e o0 gas € liberado.
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4 VIBRACOES

Segundo Soeiro (2008), a vibracdo esta presente muito antes dos primeiros
tempos da historia da humanidade. Instrumentos como apitos e tambores tem no
seu principio de funcionamento um problema vibratério como esséncia.

A partir do momento em que foi percebido uma certa harmonia entre os
diversos sons produzidos por martelos em uma forjaria, Pitagoras estabeleceu um
metodo racional de medir frequéncias sonoras, podendo ser considerado como
fundador da acustica, realizando experiéncias com varios instrumentos, como
martelos, cordas, tubos, fundando assim um laboratério de vibragdes.

Soeiro (2008), descreve a vibracdo ou oscilacdo como qualguer movimento
gue se repete, de maneira regular ou irregular, depois de um intervalo de tempo.

De acordo com Rao (2008), as vibracdes se dividem em livres e forcadas:
vibracdes livres ocorrem em um sistema que apoés a perturbacgdo inicial continua a
vibrar por conta propria. Nenhuma forca externa age sobre o sistema. Pode se tomar
o péndulo simples como exemplo. Ja as vibracdes forcadas ocorrem em um sistema
sujeito a uma forca externa, muitas vezes uma forca repetitiva. Como exemplo é
possivel citar os motores a diesel.

As vibracdes podem ser classificadas da seguinte forma, segundo Soeiro
(2008):

e VibracOes livres: Causadas por condi¢cfes iniciais de movimento, ou
seja, deslocamento inicial e/ou velocidade inicial.

e VibracOes forcadas: causadas por uma forca ou torque externos; as
oscilacbes persistem durante a aplicagdo dos mesmos e uma vez
cessada essas excitagdes, 0 sistema entra em vibragao livre.

e VibracOes ndo amortecidas: ndao ha perda de energia. Se for vibracéo
livre, a amplitude de vibragdo ndo diminuira, e o sistema ira vibrar
indefinidamente. Se a vibragdo for forcada, a energia do sistema é
reposta pela excitacdo, podendo ocorrer até aumento da amplitude de
vibracéao.

e Vibracbes amortecidas: ha perda de energia por atrito. Sendo a
vibracéao livre, havera sempre diminuicdo da amplitude de vibracdo e o

sistema tendera a parar na posicdo de equilibrio. Sendo a vibracao
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forcada, poderd haver ou ndo diminuicdo da amplitude de vibracgéo,
pois ha reposicao de energia no sistema pela excitacao.

e Vibracdes lineares: obedecem ao principio de superposicdo dos
efeitos, ou seja, existe uma proporcionalidade entre excitacdo e
resposta.

e Vibracdes ndo lineares: ndo obedecem ao principio da superposicéo.

O principio da superposi¢céo é demonstrado da Fig. 12 a seguir.

Principio da Superposicdo

[1(t) > Sistema ::>
r2(t) :> |::>

Se

arlt) + br2(t)> Sistema |:> aC1(t) + bC2(t)

O sistema é€ linear, caso contrario, o sistema é nao linear

Figura 12. Principio da superposicédo de efeitos
Fonte: SOEIRO, S. Newton. Curso de fundamentos de vibragdes e balanceamento de rotores.
2008.

O procedimento para analise para o caso nao linear esta demonstrado na Fig.
13 a sequir.
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Hipolese Série de
Simplificadora Taylor

‘ Caso linear |:> Solugio aproximada

Figura 13. Procedimento para andlise para o caso néo linear
Fonte: SOEIRO, S. Newton. Curso de fundamentos de vibragdes e balanceamento de rotores.
2008.

e Vibracdes deterministicas: a magnitude da excitagdo € conhecida para
qualguer tempo dado, entdo, a resposta € previsivel e denominada
deterministica. Como apresenta a Fig. 14.

e Vibracdes aleatérias: a magnitude da excitacgdo em um dado tempo nao
pode ser determinada e, neste caso, a resposta € aleatdria, ou seja, ela
somente pode ser descrita em termos de quantidades estatisticas.

Representado pela Fig. 15.
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f(1)

AARAAA:

Figura 14. Excitacdo deterministica
Fonte: SOEIRO, S. Newton. Curso de fundamentos de vibragdes e balanceamento de rotores.
2008.

f(t)

WW"/“%

Figura 15. Excitacdo aleat6ria
Fonte: SOEIRO, S. Newton. Curso de fundamentos de vibragdes e balanceamento de rotores.
2008.

Com base em Rao (2008, p. 6),

gualguer movimento que se repita apdés um intervalo de tempo é
denominado vibracdo ou oscilacdo. O balancar de um péndulo e o
movimento de uma corda dedilhada sdo exemplos de vibracédo. A teoria de
vibracdes trata do estudo de movimentos oscilatérios de corpos e as forgas
associadas a eles.

Segundo o autor, um sistema vibratério inclui um meio que armazena a

energia potencial (mola, ou elasticidade), outro para armazenar a energia cinética
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(massa ou inércia) e um sistema de perda gradual de energia (amortecedor). A
transferéncia alternada da energia potencial para energia cinética e vice-versa
resulta na vibragao.

De acordo com Soeiro (2008), a vibracdo € um processo de troca de energia
mecanica, nas formas de energia cinetica (associada a velocidade), energia
potencial (associada a deformagdo e a gravidade). A elasticidade é uma
caracteristica que se relaciona com a capacidade do sistema de armazenar energia
potencial elastica. J4 a inercia esta ligada a capacidade de armazenamento de
energia cinetica e energia potencial gravitacinonal. O amortecimento provoca as
perdas de energia em funcéo das restisténcias passivas provocadas pelo atrito. Os
parametros de um sistema vibratério séo:

e Massas ou inércias: Armazenam energia potencial gravitacional e
energia cinética, sendo que a energia cinética pode ser de translacao
e/ou rotacao.

e Molas: Armazenam energia potencial elastica, associada a deformacéao
elastica que o corpo sofre.

e Amortecedores: Dissipam energia mecanica sob forma de calor e/ou

som.

Mola

Segundo Soeiro (2008), nos sistemas com parametros concentrados,
considera-se que a mola ndo possui nenhum mecanismo de dissipagao de energia
e nem massa. Trata-se portanto de uma representacédo fisica que ndo tem nada a
ver com o elemento mecanico mola, pois este por si s6 pode ser representado pelos
trés elementos basicos usados no modelo fisico do sistema, ou seja, mola,
amortecedor e massa. As molas podem ser translacionais ou torcionais.
Mola Translacional: Opbe-se ao deslocamento relativo translacional, mostrado na
Fig. 16, que provoca na mola uma forca de restauracdo e uma energia potencial

elastica dadas por:

F=k.x = k(x1-x2) e Up = ¥%.kx? (1.1)



42

Mola Torcional: Opde-se ao deslocamento relativo angular, mostrado na Fig. 16, que
provoca na mola um torque de restauracdo e uma energia potencial elastica dados

por:

M=k;.O= k; (61- ©,) e Up = %.k.6? (1.2)

SN !/T\II
=2 |
O AAAMA——O *uﬂf \ ilj‘
X =Xq- X2 8=84-8-

(a) (b)

Figura 16. Deformacgéo de um elemento de mola translacional (a) e rotacional (b)
Fonte: SOEIRO, S. Newton. Curso de fundamentos de vibragdes e balanceamento de rotores.
2008.

De acordo com Soeiro (2008), as molas podem ser lineares ou néo lineares.
As lineares obedecem a Lei de Hooke, ou seja, apresentam uma deformacéo
proporcional ao carregamento que sofrem, ao contrario das ndo lineares. O
coeficiente de rigidez de uma mola linear ou ndo linear é determinado através da

seguinte equacao:
k=dF/dx e kt=dT/d© (1.3)
Na mola linear o coeficiente de rigidez é constante e na nao linear ele varia

com a intensidade da for¢ca, ou do torque aplicado. A Fig. 17 mostra o

comportamento das molas linar e néo linear.
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Mola Linear
2ol . dF F
Mola Nao-Linear k=5" _ const=" ou
Dura ax X
- Mola Linear PR L ——
] de g
- Mola Nao-Linear Mola Nao-Linear
Macia dF
k = — # const ou
dx
X ou 8 k, =91+ cons
ae

Figura 17. Molalinear e néo linear
Fonte: SOEIRO, S. Newton. Curso de fundamentos de vibragdes e balanceamento de rotores.
2008.

Massa e/ou inércia rotativa

Soeiro (2008), afirma que em sistemas com parametros concentrados
considera se que a massa ou a inércia rotativa ndo possui nenhum mecanismo de
dissipacédo de energia e nem se deforma, apresentando assim um comportamento
de corpo rigido. Trata-se de uma representacéo fisica que simplifique a abordagem
matematica do problema.

A forca aplicada a massa é igual ao produto dela pela aceleracdo, e o
trabalho feito sobre a mesma é armazenada na forma de energia cinética. Assim,

para deslocamentos de translacéo x e rotacéo ©, tem se:

F=mx” e T=1/2mx? 1.4

M=JO" e T=1/2J©67 1.5
E comum existirem mais de uma massa ou inércia associadas em um

sistema. O sistema com 1 grau de liberdade possui apenas uma massa ou inércia,

por isso deve se encontrar uma massa ou inércia ficticia equivalente as dadas. Para

iSso usa-se o principio da conservacao da energia cinética:

Teqg= %2 meqx? ou Teq= ¥ Jeq®’? 1.6

Teg= Tsistema
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A tabela 02 a seguir mostra as relagcédos de algumas massas equivalentes.

Mass ( M) attached at end of

= AM + E
spring of mass m Mea 3

Cantilever beam of mass m

carrying an end mass M T

Simply supported beam of

Mass mt CArTYing a mass Mo=M+05m
M at the middle

Coupled translational and Jo
rotational masses Meg = M* 23

m, M b Masses on a hinged bar | H
o : m -m14(i—1)m1+(j)m,
ot - "1 \

Tabela 02. Relacdo de massas e inércias equivalentes.
Fonte: SOEIRO, S.Newton. Curso de fundamentos de vibragdes e balanceamento de
rotores. 2008.

Amortecedores

E o componente do sistema elastico que opbe resisténcia ao movimento
vibratério, dissipando a energia. Nao possui massa nem rigidez. Na prética existem
diversas formas de dissipar energia (amortecimento) dos sistemas sob forma de
calor ou som, e com isto tem se diversos modos de amortecimento, sdo eles
segundo Soeiro (2008):

e Amortecimento viscoso: € 0 que mais ocorre na pratica da engenharia,
caracterizando se pelo atrito de um solido (peca) e um fluido (6leo lubrificante)
interposto entre as pecas moveis do sistema. O fluido apresenta alta
viscosidade, sendo a for¢a de atrito viscoso proporcional & velocidade relativa

entre o sélido e o fluido.

F=cx’ ou M=c®©’ 1.7

c e ct sdo coeficientes de amortecimento viscoso, cujas unidades no sistema

internacional sdo N.s/m e N.s.m/rad, respectivamente.
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e Amortecimento seco ou de Coulomb: € o atrito entre dois solidos com
muito pouca ou nenhuma lubrificacdo. A forca de amortecimento € igual a

forca de atrito entre as superficies.

F = uN (Constante) 1.8

1 € o coeficiente de atrito dinamico e N é a forgca normal entre as superficies.

e Amorteciemento estrutural ou material ou Histerético: Ocorre pelo atrito
interno entre as moléculas quando o soélido é deformado, fazendo com que a
energia seja dissipada pelo material sob a forma de calor e/ou som. A medida
desse amorteciemento é dada pela amplitude X da tensao reinante durante a

deformacéo.

Movimento harmonico

O movimento harménico, segundo Soeiro (2008), € um movimento que se
repete apds certo intervalo de tempo, chamado de periodo (T). E a forma mais
simples com que a vibragdo se apresenta. A Fig. 18 apresenta um diagrama de

deslocamento x em relacdo ao tempo t que representa um movimento harménico.

IR —
& — —
£y ' LY v
¥ SN roly F
- T 1.‘ JJ' A \l
1 ~ / y
. i wl
Ol T L i—'h'l: Y ; il
\ 4 . i
Y Jf \ ;’
\\.4‘ "\f‘

'il. A sen of

Figura 18. Movimento harmdnico.
Fonte: SOEIRO, S. Newton. Curso de fundamentos de vibracfes e balanceamento de
rotores. 2008.
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O movimento representado na Fig. 19 é expresso pela equacao:

x= Asen(wt) 1.9

se a origem do movimento n&o coincidir com sen (wt) =0

x= A sen(wt+d¢) 1.10

nas equacdes 1.9 e 1.10, A é a amplitude de oscilagdo, medida a partir da posi¢ao
de equilibrio da massa, w é a velocidade angular (ou frequéncia circular) expressa
em rad/s e 0 $é o angulo de fase medido em rad.

O periodo T é medido em segundos e seu inverso é a frequéncia de vibracao

f, expressa em Hz. T, w e f estdo relacionados de acordo com a equagéo:
w= 211/T = 2mf 1.11

A velocidade e aceleragdo de um movimento harmdnico sdo obtidos
derivando-se a expressdo matematica do deslocamento. Tomando como referéncia
a Eg. 1.9 chega-se a:
v=x’=wAcos(wt) = wAsen(wt+11/2) 1.12

a= x’= -w’Asen(wt) = w?Asen (wt+1T) 1.13
A Fig. 18apresentada anteriormente mostra uma representacdo das trés

variaveis que descrevem o movimento harménico, o qual corresponde ao movimento

vertical da haste do mecanismo da Fig. 19.
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Figura 19. Deslocamento, velocidade e aceleragdo num movimento harménico.
Fonte: SOEIRO, S. Newton. Curso de fundamentos de vibra¢fes e balanceamento de
rotores. 2008.

Com isso constata-se que a velocidade e a aceleracdo também séo
harmbénicas, com a mesma frequéncia de oscilacdo do deslocamento, porém
defasados de 11/2 e T, respectivamente. Quanto maior for w, maior serdo os valores
de amplitude de vibracdo em velociade e aceleracdo. Quando pretende-se trabalhar
com aceleracdo, as frequéncias mais altas evidenciardo mais os niveis de vibracgéo,
e, consequentemente, irdo esconder 0s niveis de vibracdo de frequéncias mais

baixas.

Frequéncia natural
De acordo com Rao (2008, p. 25),

Se, ap0s uma perturbacdo inicial, um sistema continuar a vibrar por si
proprio sem a acao de forcas externas, a frequéncia com que ele oscila é
conhecida como sua frequéncia natural.

Segundo MHF (s/a) a frequéncia natural de cada objeto depende da sua
massa e rigidez. Aumentando a massa (ou peso) de um objeto se reduz ou abaixa
sua frequéncia natural. Aumentando a rigidez do objeto, como por exemplo, esticar

mais uma corda de um violdo, aumenta ou sobe a frequencia natural.
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O fato de que cada objeto possuir uma frequéncia natural ndo implica em um
problema. Porém, a coincidéncia de uma frequéncia natural da maquina somada a
uma frequéncia inerente do funcionamento dela pode ocasionar um problema de

vibracéo exessiva, denominado de ressonancia.

Ressonéancia

Sempre quando a frequéncia natural de vibragdo de uma magquina ou
estrutura coincide com a frequéncia da forca externa atuante, ocorre um
fendmeno conhecido como ressonancia, que leva a grandes deformacdes e
falhas mecanicas. (SOEIRO 2008, p.5).

Do ponto de vista da vibragcdo, a ressonancia atua como um amplificador
mecanico. Mesmo for¢cas pequenas ou normais tais como desbalanceamento
residual, ou desalinhamento, as forcas hidraulicas ou aérodinamicas, ou ainda as
forcas magnéticas em motores, que normalmente resultam em pequenas ou
insignificantes vibragdes, podem ter amplitudes de vibragdo extremamente altas se
uma delas excitar uma condicao de ressonancia (MHF) (s/a).

Segundo MHF (s/a), a ressonancia € causa comum de vibracdes excessivas
de maquinas por elas apresentarem diversos elementos diferentes, como
tubulagbes, mancais, bombas, entre outros, e cada um dos componentes tem sua
prépria frequéncia natural.

A rigidez de cada componente é diferente e como consequéncia apresentara
varias frequéncias naturais. Tomando como exemplo um mancal, este terd& uma
rigidez diferente nas diregcbes horizontal, vertical e axial. Sendo assim, as
frequéncias naturais desse mancal também serdo diferentes para cada uma das
direcdes.

Portanto, é facil compreender porque a ressonancia é comum nas maquinas,
ja que todos os seus compontentes possuem suas proprias frequéncias naturais,
gue somadas a uma frequéncia de excitacdo gerada pelo equipamento resulta na

ressonancia.

Se a frequéncia da forca externa coincidir com uma das frequéncias
naturais do sistema, ocorre uma condi¢do conhecida como ressonancia, e o
sistema sofre oscilagBes perigosamente grandes. (RAO, 2008, p. 8).



49

Batimento

Com base em Soeiro (2008), batimento € uma composicdo de movimentos
gue ocorrem quando a frequencia da forca externa fica muito proxima da frequéncia
natural.

Se a frequéncia forcante (forca externa) for proxima, mas ndo exatamente
igual & frequéncia natural do sistema, € possivel ocorrer o fendmeno do batimento.
(RAO, 2008).

Espectro de frequéncia

O espectro de frequéncia, de acordo com RAO (2008), € a andlise de uma
determinada variavel no dominio da mesma. O espectro pode ser visualizado
através de um grafico da variavel pela frequéncia, que é o numero de ciclos que
ocorre a cada unidade de tempo.

E uma representacéo grafica da amplitude da resposta de vibragio em funcgéo
da frequéncia. Ele da informac¢des valiosas sobre a condicdo de uma maquina. A

Fig. 20 a seguir mostra um espectro de frequéncia de uma bomba de agua.
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Figura 20. Espectro de frequéncia
Fonte: Tebchirani, Téarik Linhares. Manutencédo classe mundial — Manutencédo preditiva por
andlise de vibracdes.

A resposta de vibragdo de uma méaquina é dada ndo somente pelos seus

componentes, mas também pelo arranjo, montagem e instalacdo. Cada maquina
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tem suas proprias caracteristicas de vibragdo e, consequentemente, também seu
proprio espectro de vibragéo.

Quando uma maquina comeca a apresentar falhas, seu nivel de vibracéo, e
consequentemente, seu espectro de frequéncia muda. Comparando-se o espectro
de frequéncia da maquina quando danificada e quando em boas condi¢bes, a
natureza e a localizacdo da falha podem ser detectadas.

4.1 VIBRACAO DE MAQUINAS

Com base em Mara (2004, p.3),

uma maquina ideal ndo produz qualquer vibracdo, pois toda a energia é
canalizada para a execucdo do trabalho a ser realizado. Na pratica,
entretanto, os elementos que compdem as maquinas, em geral, interagem
entre si e, devido & presenca de atrito, acdo de forcas ciclicas, etc.,
dissipam energia na forma de calor, ruido e vibrages.

De acordo com o autor, um bom projeto deve apresentar bom rendimento,
gue pode ser de baixo nivel de dissipacao de calor, baixo nivel de ruido e baixo nivel
de vibracao.

Na grande maioria, as maquinas novas, quando bem projetadas, satisfazem a
esses requisitos. Entretanto, com o desgaste, acomodacdo de fundacdes, ma
utilizacao, falta de manutencéo, entre outros, as maquinas tem suas propriedades
dindmicas alteradas. Assim, 0s eixos tornam-se desalinhados, partes come¢cam a se
desgastar, os rotores tornam-sedesbalanceados, as folgas aumentam, e assim por
diante.

Todos esses fatores geram um aumento do nivel de vibragdo que,
consequentemente, gera uma diminuicdo de rendimento. Essas vibracdes sé&o
dissipadas pela estrutura da maquina e no seu caminho excitam ressonancias e
provocam esforcos extras nos mancais. Causa e efeito se realimentam e a maquina
se sujeita a sucessivas falhas. No passado, os engenheiros de manutencdo eram
capazes de reconhecer, pelo toque ou audigdo, se uma maquina estava funcionando
suavemente ou se estava caminhando para uma falha. Hoje em dia isso continua
sendo possivel em muitos casos, como por exemplo, em empresas de pequeno

porte sem extrutura ou capital para investimento em aparelhos de medicdo de
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vibragcdo. Apesar se ser possivel, atualmente isto se torna inviavel por pelo menos
trés motivos:
1. A relacdo pessoal entre o homem e a maquina ndo € mais
economicamente viavel,
2. As maquinas sdo construidas para funcionarem automaticamente com o
minimo de intervencdo humana,
3. A grande maioria das maquinas modernas operam em velocidades tao
elevadas que sao necessarios instrumentos apropriados para detectar e

medir as vibragdes e suas frequéncias.

4.2 O NIVEL DE VIBRACAO COMO INDICADOR DA SAUDE DA MAQUINA

A vibracdo também causa desgaste mais rpido de mancais e engrenagens
provocando ruido excessivo e nos processos de usinagem pode causar
trepidagdo, conduzindo a um pobre acabamento superficial, por exemplo.
(SOEIRO, 2008, p. 4).

A vibracdo é normalmente um subproduto destrutivo da forca ciclica
transmitida através de uma maquina, que gera desgastes e acelera a ocorréncia de
falhas. Os elementos de maquinas que resistem a essas for¢cas, como por exemplo,
0S mancais, sdo normalmente acessiveis pelo lado externo da maquina, onde a
vibracéao resultante pode ser medida (MARA, 2004).

Na medida em que as forcas de excitagdo permanecerem constantes, ou
variam dentro de limites, o nivel de vibracdo medido também permanecera
constante ou dentro de limites similares. Para a maioria das maquinas, a vibracao
tem um nivel tipico e seu espectro de frequéncia,tem um formato caracteristico,
estando a maquina em boas condicdes. Este espectro de frequéncia, representado
por um grafico da amplitude em funcdo da frequéncia, é conhecido como
“assinatura” da maquina e é obtido analisando-se em frequéncia o sinal de vibracéao
da maquina.

A partir do momento em que as falhas comecam a se desenvolver, o
processo dindmico na maquina sofre alteracdo pelas modificacbes no quadro de
forcas presentes, influenciando, assim, o nivel de vibracdo e a forma do espectro de

frequéncia.
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Pelo fato dos sinais de vibracdo carregarem muita informacgéo, relativa a
condi¢cdo da maquina, é a base para o uso regular da medida e analise de vibracéo,
como um indicador da tendéncia da saude da maquina e a necessidade de
manutencao.

Segundo Nepomuceno (1999), as vibracdes mecanicas constituem um grupo
de fenbmenos comuns que fazem parte das atividades do dia-a-dia, sendo
importante que os técnicos, engenheiros e todos envolvidos ou ndo com ciéncias
ditas exatas saibam algo sobre o assunto.

As vibracdes estdo presentes no nosso cotidiano. Véarias coisas ao nosso
redor vibram, ou estdo sujeitas a vibracdes mecanicas. Muitas delas até podem ser
prejudiciais, 0 que torna importante o conhecimento sobre o assunto.

Para o fendmeno de vibracdo poder ser observado, € necessario que haja
uma posicdo de equilibrio na particula. “Uma vibracdo mecanica é o fendmeno
observado quando uma particula executa movimento em torno de uma posicao de
equilibrio”. (NEPOMUCENO, 1999, p.229).

4.3 VIBRACAO POR DESBALANCEAMENTO

A vibracdo pode aparecer por desbalanceamento, que segundo Nepomuceno
(1999, p. 14)

€ um problema que aparece sempre em toda pec¢a girante, em grau maior
ou menor. Como existe o problema de dilatacdo térmica, um eixo e seu
mancal devem ter, necessariamente, um pequeno ajuste, ou folga,
destinados a lubrificacdo. Com isso, os centros das duas pecas dificilmente
coincidirdo, havendo sempre uma pequena diferenca. Tal
desbalanceamento aparecerd sempre, mesmo utilizando-se materiais
perfeitamente homogéneos usinagens com precisdo e rigor tdo grande
guanto se queira.

Uma fonte comum de esfor¢os dindmicos em maquinas rotativas, de acordo
com Soeiro (2008), responsavel pela geracdo de vibracdo € o desbalanceamento
que € provocado por alguns desequilibrios de massa devido a diversas causas

como: assimetria, tolerancias dimensionais, desvios de forma, imperfeicbes da
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matéria prima e da montagem. Qualquer uma destas causas ou uma combinacéo
das mesmas pode gerar desbalanceamento.

Um erro de massa que ocorre em um rotor provoca uma mudanca no centro
de gravidade da secéo transversal que contém o erro. A somatéria destes desvios &
o afastamento do eixo principal de inércia (EPI) do eixo de rotacdo (ER), conforme
pode ser observado na Fig. 212 sequir.

Figura 21. Desbalanceamento
Fonte: SOEIRO, S. Newton. Curso de fundamentos de vibrag6es e balanceamento de rotores.
2008.

De acordo com Soeiro (2008, p. 4) “o desbalanceamento pode ser tanto
devido a problemas de projeto como fabricagdo e manutengao”.

Muitos casos de desbalanceamento ocorrem durante a fabricagdo. Pecas mal
fabricadas, nas quais o molde utilizado no processo de fundicdo néo foi bem feito,

entre outros fatores.

4.4 VIBRACAO POR DANOS NOS ROLAMENTOS E MANCAIS

Com base em Nepomuceno (1999), os mancais podem ser de desgaste
normalmente constituidos por pecas de aco recobertas com ligas especiais, ou

podem ser de esferas, roletes, agulhas, etc.
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Mancais de desgaste

De acordo com Nepomuceno (1999), nos mancais de desgaste detectam-se
frequéncias normalmente de faixa larga, a amplitude apresenta-se flutuante tendo
como plano dominante o radial. A amplitude de vibracdo aumenta a medida em que
0 mancal se degrada. A envoltdria apresenta energia elevada na linha de base,

indicando frequéncias inferiores a uma, duas e trés vezes a rotagéo do eixo.

4.5 ROLAMENTOS DE ESFERAS E DE ROLOS

Esses rolamentos, seguno Nepomuceno (1999), constituem parte integrante
de praticamente toda maquina ou equipamento, desde as mais simples as mais
complexas. Quando comparado ao custo da maguina ou equipamento, o rolamento
representa importancia desprezivel. Entretanto, um rolamento de poucos reais
guando apresenta defeito grave, pode paralizar um equipamento no valor de alguns
milhdes de reais, como realmente paraliza.

Por tal razdo, a manutencdo preditiva apresenta resultados altamente
compensadores somente quando prediz, com uma antecedéncia razoavel (entre
duas e oito semanas),0 momento em que um rolamento devera ser substituido para
evitar a interrupgao da producéo.

Os defeitos ou irregularidades que aparecem nos rolamentos constistem na
deterioracdo das pistas externa ou interna, ou mesmo nas duas. Ao passar sobre
tais irregularidades, produzirdo-se choques que dao origem a vibragdes, cujas
amplitudes dependem da condic&o das pistas. As causas mais comuns dos estragos
dos rolamentos séo:

e Sobrecarga

e Desbalanceamento

e VariacOes bruscas de temperatura

e Lubrificagdo inadequada

e Particulas abrasivas ou corrosivas no lubrificante

e Erro de projeto, utilizando o rolamento inadequado a fungéo

e Desgaste pelo uso (fadiga do material)

Nepomuceno (1999), afirma que a danificacdo do rolamento pode ser tanto na

pista externa como na interna, assim como nas esferas ou roletes. Como geralmente
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0s redutores e engrenagens estao apoiados em rolamentos via eixos, as vibracoes
irdo causar danos nos mesmos. Tais danos podem ser ondulagdes nas pistas ou
deformacéo das esferas ou rolos.

Pode se observar que a deteccdo de defeitos incipientes esta relacionada
intimamente com a observacdo das causas basicas dos defeitos. Detectar um
defeito nos estégios iniciais permite que sejam tomadas providéncias, evitando na
grande maioria dos casos prejuizos, e permite que o reparo seja programado, com
varias vantagens.

Um programa de manutencao preditiva bem estabelecido evita paradas néao-
programadas e inesperadas dando maior confiabilidade a qualquer sistema
produtivo que adote essa técnica. O simples fato de de evitar consertos nao
programados e eliminar situacdes catastroficas € algo de valor inestimavel a
producéo e a programacédo econémica de qualquer empreendimento.

A partir do momento em que as causas bdasicas das irregularidades forem
verificadas e controladas, a situacédo passa a ser bem mais tranquila em todos os

niveis da unidade, seja técnica, produtiva, administrativa ou financeira.

4.6 ANALISE DE VIBRACOES

“‘Um corpo € dito estar vibrando quando ele descreve um movimento de

oscilacdo em torno de uma posicado de referéncia”. (CARGILL DO BRASIL, 2003,
p.4).

Toda maquina apresenta um determinado nivel de ruido e vibragéo, devido
a operacao e as vibragdes externas. Porém uma pequena parcela dessas
vibragcbes e ruidos é causada por defeitos mecénicos, ou excitacbes
secundarias perturbadoras. O acréscimo dessas vibragcdes € um primeiro
sinal de uma falha. (MICHALAK, 2004, p.2).

De acordo com os autores citados, percebe-se que € normal ocorrerem
vibragcdes em uma maquina ou equipamento que estd em funcionamento, mas deve
se ficar atento quanto a essa vibragcéo. Se a vibragdo comecar a aumentar, pode se
saber que ha algo errado na maquina e entdo é necessario fazer as devidas

correcdes para evitar uma quebra ou parada inesperada posteriormente.
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E muito importante frisar que a andlise vibracional é um processo de
averiguacdo das condicdes (saude) do equipamento no qual devemos usar
a metodologia de descarte, ou seja, devemos identificar os problemas que
seguramente ndo estejam ocorrendo no momento, procurando identificar
caracteristicas que descartem essas possibilidades, restando portanto as
causas mais provaveis. (MICHALAK,2004, p.2).

O foco principal em uma analise de vibracdes deve ser o problema que pode
estar ocorrendo, ou seja, deve se descartar preocupacdes com 0s problemas
inexistentes no momento e focar-se em falhas que de fato estdo acontecendo, para

entdo buscar a correcdo dos mesmos.

4.7 FONTES DE VIBRACAO

De acordo coma apostila de manutencéo preditiva da Cargill do Brasil (2003),
0S principais fatores que levam o0 equipamento a gerar vibracbes sao o
desbalanceamento, desalinhamento (eixos/correias/correntes), folgas generalizadas,
dentes de engrenagens, campo elétrico desequilibrado e corrente elétrica. Os efeitos
desses fatores no equipamento sao: altos riscos de acidentes, desgaste prematuro
de componentes, quebras inesperadas, aumento de custos de manutencao, entre
outros.

Pode se perceber que sdo varios os fatores que podem gerar vibracdo
mecanica em um equipamento e que as consequéncias desses fatores sdo bem
significativos. Um desgaste prematuro, ou uma quebra inesperada que geraria a
parada da producdo pode ser evitada pela analise de vibragcdes. Por isso é de
extrema importancia fazer tal analise no equipamento regularmente, para poder
corrigir essas irregularidades.

Segundo a apostila de manutencéo preditiva da Cargill do Brasil (2003), ha
trés parametros com os quais a vibracado pode ser medida, séo eles: deslocamento,
velocidade e aceleracdo. Sendo que o deslocamento é utilizado para identificar
vibrac&o por desbalanceamento e desalinhamento.

A velocidade é utilizada para identificar vibracdo por desbalanceamento,
desalinhamento, folgas, falta de rigidez, excentricidade, problemas elétricos,
vibragdo hidraulica, vibragdo hidrodinAmica, correias defeituosas, rolamentos
defeituosos, engrenagens defeituosas.
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7

A aceleragcdo também €& utilizada para identificar vibracdo por
desbalanceamento, desalinhamento, folgas, além de problemas elétricos, problemas
em rolamentos, sendo que essa pode ser medida em dois niveis, aceleracdo RMS
(Root Mean Square, ou em portugués Raiz Média Quadratica) que é medida até
uma frequéncia de 10000 (Hz), e aceleracdo pico a pico que é feita em funcdo do

tempo para analisar impactos anormais de qualquer natureza.

Um sistema de analise de vibragbes pode minimizar o nimero de quebras
de todos equipamentos mecanicos de uma planta industrial e assegurar que
0s equipamentos reparados estejam em condi¢des mecanicas aceitaveis.
Podendo identificar problemas mecanicos antes que se tornem mais sérios,
ja que a maioria dos problemas mecéanicos pode ser minimizada se
detectados com antecedéncia. (MICHALAK,2004, p.2).

De acordo com a apostila de manutencéo preditiva da Cargill do Brasil (2003),
pode se conseguir um controle dos fenbmenos de vibracdo através de trés
procedimentos: eliminacdo das fontes, isolamento das partes e atenuacdo da
resposta.

A eliminagéo das fontes consiste em fazer o balanceamento e o alinhamento
do equipamento, trocar as pecas que apresentem algum defeito, apertar as partes
do equipamento identificando se ha alguma base solta.

O isolamento das partes consiste em isolar as partes do equipamento através
da colocacdo de um amortecedor entre as partes de modo a reduzir sua vibracéo.

A atenuacédo da resposta consiste em fazer alguma alteracdo na estrutura do
equipamento, pode ser feito através de algum reforco, colocacdo de massa, entre

outras formas.
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Na engenharia mecénica, uma das principais aplicacbes das vibracdes esta
na manutencdo de maquinas e equipamentos. A ocorréncia de vibrag6es
em maquinas e equipamentos é, geralmente uma indicacdo de mal

funcionamento. (SOEIRO 2008, p.81).

O estudo das vibracdes requer trés passos basicos: a medicéo da vibracéo; a

analise do sinal vibratorio medido; e o controle da vibracao.

Com base em Soeiro (2008), o processo de medicdo parte da identificacdo de

uma caracteristica do fendbmeno vibratorio que possa ser medida, que € geralmente

uma variavel mecanica como deslocamento, velocidade, aceleracdo ou forca. O

elemento que entra em contato com a maquina para medir essa variavel é o

transdutor que converte o sinal mecanico em sinal elétrico (corrente elétrica) que é

amplificado e convertido em um sinal digital ou mostrado em um display. Apoés

armazenados, os dados podem ser analisados. A Fig. 22 a seguir apresenta um

esquema basico para medicéo de vibragdes.

Maquina ou
estrutura
vibratoria

Transdutor

Ol sensor de

vibragio

Instrumento
de conversao

do sl

Unidade de
apresentagdo cu
AMAZEnagem
(display, gravador
ou computador |

Figura 22. Esquema basico para medi¢céo de vibracdes
Fonte: SOEIRO, S. Newton. Curso de fundamentos de vibragdes e balanceamento de rotores.

2008.

5.1 ESCOLHA DO INTRUMENTO DE MEDICAO

Andlise de

dados

Alguns aspectos devem ser considerados para a escolha do instrumento de

medicao (SOEIRO, 2008). A saber:

e Faixa de frequéncias e amplitudes: Um dos principais parametros que sao

determinantes na escolha do intrumento adequado é a faixa de frequéncias.

Em baixas frequéncias a amplitude de deslocamento geralmente é alta,

nesses casos 0s vibrémetros, também conhecidos por sismémetros, que
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medem o deslocamento de um corpo vibratorio, séo indicados para fazer a
medicdo. Ja em altas frequéncias as amplitudes de deslocamento sédo baixas
e as amplitudes da aceleracédo sao altas, nestes casos 0s acelerdbmetros sao
mais indicados para as medi¢cdes. Os medidores de velocidade sdo de
aplicacao geral, pois apresentam desempenho significativo em baixa e em
alta frequéncia. Os medidores de velocidade séo de facil e barata construgéo,
por isso sdo bastante usados.

e Tamanho da maquina ou estrutura: E importante observar os tamanhos de
maquinas e estrututas, pois intrumentos com grandes massas comparadas
com as massas dos objetos de medicdo podem ter influéncia na medicéo das
vibracoes.

e Condicdo de operacdo da maquina: Condi¢des de funcionamento severas,
experimentadas por maquinas que operam em ambientes corrosivos ou
abrasivos, por exemplo, podem impedir que intrumentos sofisticados sejam
utilizados. E importante que os intrumentos ndo sejam danificados durante a
medicao, pois isto pode alterar os valores medidos.

e Tipo da analise dos dados: A forma com que os dados gerados serao
analisados é fundamental para a escolha do intrumento de medi¢do. Varios
detalhes no processo de medi¢cédo estdo condicionados pela analise que sera
realizada. Isto pode fazer com que determinado instrumento possa ser
escolhido, por apresentar os dados de uma forma mais apropriada para
analise pretendida.

5.2 TRANSDUTORES PIEZELETRICOS

Transdutores piezelétricos sdo aqueles que utilizam materiais naturais ou
artificiais, como quartzo, turmalina, sulfato de litio e sal de rochelle, que
geram carga elétrica quando submetidos a uma deformacédo.(SOEIRO,
2008, p. 85).

Com base em Rao (2009), a carga elétrica desaparece quando a carga
mecanica € eliminada. A carga gerada no cristal resultante de uma forca Fx é dada

por:
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Qx = kFx = kAP 1.14
Onde:

k é determinada constantepiezelétrica (para o quartzo é 2,25 x 10 *? C/N) ;

A é a area sobre qual a forca F4 age;

Py € a presséo resultante,

A tenséo de saida do cristal & dada por:

E = vtPy, onde 1.15
v é a sensibilidade a tenséo ( para o quartzo € 0,055 Volt.metro/N);

t € a expessura do cristal.

5.3 ACELEROMETRO

Com base em Soeiro (2008), o acelerbmetro € um instrumento que mede a
aceleracdo de um corpo vibratorio. Os acelerdbmetros sdo amplamente utilizados
para medi¢cdes de vibracdes industriais e terremotos. Uma das vantagens da
medicdo da aceleracdo € que a velocidade e o deslocamento podem ser obtidos por
integracao, que € computacionalmente facil. Os acelerdmetros devem possuir massa
pequena e grande rigidez, o que permite a construcao de instrumentos compactos e
resistentes, com alta sensibilidade. Na préatica sdo os melhores instrumentos para se
medir vibracdes, tendo como ponto fraco apenas o preco, por causa de utilizar um
elemento piezelétrico e amplificadores, € maior que o custo de outros instrumentos
de construgéo mais simples.

A Fig. 23 a seguir mostra alguns tipos de acelerébmetros:
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Figura23. Acelerbmetros
Fonte: SOEIRO, S.Newton. Curso de fundamentos de vibragdes e balanceamento de rotores.
2008.

5.4 ESTROBOSCOPIO

Um estroboscopio, segundo Soeiro (2008), é um instrumento capaz de
produzir pulsos luminosos intermitentes. A frequéncia com que a luz pulsa pode ser
alterada e lida no instrumento. Quando se observa um ponto especifico do objeto
vibratorio através do estroboscopio, este mesmo parece parado se a frequéncia dos
pulsos coincidir com a frequéncia da vibracéo.

O estroboscopio é especialmente indicado para corpos rotativos pelo fato de
gue ndo ha necessidade de contato do instrumento com o elemento vibratério. A

Fig.24 mostra um estroboscoépio e a Fig. 25 seu principio de funcionamento.



Figura24.Estroboscopio
Fonte: Rao, S. Singiresu. Vibracdes Mecéanicas, 2008.
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Movimento de giro do motor

disco

Figura 25.Principio de Funcionamento do Estroboscoépio
Fonte: Miércoles, 2010.
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5.5 PONTOS DE MEDICAO

Nepomuceno (1999), afirma que a vibracdo possui além da amplitude trés
direcbes ortogonais, sendo de importancia fundamental saber as amplitudes em
cada direc&o ao se analisar o sinal global presente no equipamento.

E importante observar que a escolha dos pontos de aplicacéo dos dispositivos
de medida e andlise de vibracfes constitui o fator criticamente fundamental para o
sucesso de um programa de andlise ou monitoramento de vibracdo de maquinas.

Normalmente os mancais constituem pontos obrigatérios de medida e anélise
de vibragbes, pois possuem componentes considerados criticos em praticamente
todas as maquinas ou equipamentos e sdo nessas regifes que se localizam as
cargas dinamicas e forcas maiores existentes no maquinario.

A obtencado da assinatura completa da vibracdo de um equipamento qualquer
exige a medicdo e analise em trés eixos ortogonais, uma em cada ponto e com o
equipamento operando normalmente. Mas nos casos usuais, apenas duas medicdes
e andlises nas direcbes axial e radial permitem obter praticamente todas as

informacgdes que se precisa.
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6 MATERIAIS E METODOS

A problematica da pesquisa remete a uma abordagem qualitativa, ja que o
foco de interesse tem carater de compreensdo acerca da manutencdo de
compressores através da analise de vibracodes.

ApoOs a realizacdo da fundamentacédo teodrica iniciou se a medicdo de
vibrag6es em um compressor de parafuso na empresa escolhida através do medidor
de vibracOes, para a retirada de dados para andlises posteriores.

O instrumento utilizado para detectar essas vibracdes € o medidor de
vibracbes que possui um acelerbmetro. Os acelerbmetros sdo sensores que
convertem algum movimento ou aceleragdo em sinais elétricos.

Em seguida os dados coletados foram analisados e conclusdes foram
tiradas dos mesmos. As causas das vibracGes foram observadas e a correcdo de

possiveis falhas no equipamento foram levadas em consideracéo.



65

6.1DADOS DO EQUIPAMENTO

6.1.1 Medidor de Vibracbes

O instrumento usado para a medi¢do de vibracées é o NK 300, que segundo
Teknikao € um medidor de vibracdes de uso geral, leve e de facil utilizacao,
desenvolvido para efetuar medidas globais de vibragdes nas unidades de velocidade
(mm/s) segundo a norma ISO 2372, desenvolvimento (um) ou envelope (Q).

A Fig. 26 mostra o medidor de vibracdes.

Figura 26.Medidor de vibragdes
Fonte:Autoria Propria(2012).

Ainda de acordo com Teknikao, o0 sensor que possui base magnética deve ser
colocado em contato fisico com a superficie da maquina, na posicdo e no sentido
em que se deseja medir a vibracdo. Deve se verificar se a base esta bem colocada,

pois se nao estiver, a vibragdo pode provocar ressonancia no conjunto mancal-base-
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sensor, 0 que induzird vibracbes no sensor e, consequentemente, medidas de
vibragdes maiores do que a real.

O limite de vibracédo toleravel do equipamento medidor de vibracbesTeknikao
(usado nesta medicao), € medida em kW (Kilowatts). Este limite é representado na

Fig. 27 abaixo:
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Figura 27. Gréfico de limite de vibracdes
Fonte:Teknikao manual de operacao medidor de vibragfes NK 300

O compressor escolhido para a realizacdo da manutencdo preditiva é um
compressor Chicago 150 HP, modelo S22 125 LCA de uma empresa da cidade de
Ponta Grossa. A rotacéo do eixo do motor € de 1750 rpm e a pressao de trabalho é
de 6 bar. Os detalhes do compressor foram extraidos do manual do compressor e

estdo nos anexos do trabalho.
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6.2 MANUTENCAO DO COMPRESSOR

As medidas de vibracdo s&o realizadas por causa do mapa impacto x risco
representado pela tabela 03 a sequir:

Itens de
TAG Equipamento Risco Impacto IIR reposicao
Quebra | Valor | Producdo | Qualidade Sim Nao
Compressor
uUTCP Chicago 01 1 3 3 2 9 X

Tabela 03. Mapa impacto risco.
Fonte: Mapa impacto risco empresa do ramo de fundicéo

A tabela possui um gquadro 01 que demonstra o que cada valor significa. Este

quadro é demonstrado a segquir.

Pontuagio: Observagdes:

* 1 —Fraco * JIR =4 - Corretiva

e 2 —Medio o + JIR = 4 — Preventiva, corretiva e quando aplicivel plano de
e 3_—TForte contingéncia e preditiva

Quadro 01. Mapa impacto risco.
Fonte: Mapa impacto risco empresa do ramo de fundigcéo

A tabela serve para determinar o grau de risco em caso de uma quebra do
equipamento. Na qual todos os equipamentos da empresa séo colocados.

O compressor que foi estudado no presente trabalho € o UTCP 0002.
(utilidades compressor). Se por ventura o compressor quebrar, iSso causa um risco
para a empresa, por isso secoloca o valor 3 para a quebra. Os valores vao de 1 a 3,
sendo 1 leve, 2 moderado e 3 grave.

O impacto na produgcdo quando o compressor quebra é 3, pois com a sua
quebra a producdo € prejudicada diretamente, por isso é considerado um impacto
grave. Ja na qualidade, o impacto é considerado moderado, pois uma quebra de um
compressor nao atua diretamente na qualidade das pecas produzidas.

Para verificar qual o tipo de manutencéo necessaria para o equipamento deve

se multiplicar os maiores valores obtidos nas colunas de risco e impacto. No caso do
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compressor em estudo, a multiplicacdo € 3 x 3 = 9, ou seja, 0 risco da quebra tem
valor 3 (grave) e o impacto tem valor 3 na produ¢cdo. Como mostra o quadro 01, logo
abaixo da tabela 03, com um valor maior que 4 deve se fazer a manutencao
preventiva, corretiva e quando aplicavel o plano de contingéncia e a preditiva.

No caso do compressor em estudo, é aplicada a preventiva, corretiva e
também a preditiva. A preditiva é realizada através da medicdo de vibracdes. Pode
se observar que 0 compressor € um equipamento de grande importancia tanto na
qualidade, como na producdo dos produtos da empresa. Uma parada inesperada,
como ja foi citado anteriormente, pode dar um grande prejuizo para a empresa.

As medi¢bes de vibragdo no compressor de parafuso séo realizadas a cada
duas semanas, pelo fato de ndo variarem muito de uma semana para outra. O
aparelho utilizado para medir as vibracdes é omedidor de vibracdes Teknikao NK300
série 513/03 descrito acima no item 6.1.1.

A norma I1SO 2372 fornece uma tabela para medida global de vibracdo, onde
o compressor Chicago, analisado neste trabalho, trabalha com uma poténcia acima
de 75kW e a tolerancia permitida de vibragéo é de 11,2 mm/s.

Pelo fato da grande importédncia do compressor para a empresa Sao
realizadas as medicbes de vibragdo a cada 14 dias. Como os valores variam pouco

ndo € necessario realizar as medidas num intervalo menor que os 14 dias.

6.3 MEDICAO DE VIBRACOES DO COMPRESSOR

A ponta do acelerébmetro possui um ima, que fixa o sensor a parte onde se
deseja fazer a medicao.

A medicéo é realizada da seguinte forma: O sensor NK 20 deve ser colocado
em contato fisico com a superficie da maquina, na posi¢cao e no sentido em que se

deseja medir a vibragdo. A Fig. 28 mostra o funcionamento do medidor de vibracdes.
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Cabo do medidor de vibracdes

Medidor de Vibragtes

<o

Acelerdmetro

contendo im3  —fmmm I
<:| Superficie da maquina

Figura 28. Diagrama demonstrando o medidor de vibragées
Fonte: Autoria propria

6.3.1 Medida de Vibracdo Radial do Motor do Compressor
Foi realizada a medida de vibracédo radial no motor do compressor, colocando
a base magnética do medidor de vibracbes em alguns pontos do compressor no
sentido radial como demonstradono esquema na Fig. 29 a seguir.
\ Medic3o

Motor —

T ©

Fig 29. Diagrama demonstrando o ponto de medicéo
Fonte: Autoria préopria

Compressor

L _J

A Fig. 30 a seguir mostra a medicdo no motor do compressor da empresa.
Essa medicao é feita para ver como esta a situacao do rolamento da tampa dianteira

do motor e também para ver como esta o acoplamento do motor com 0 compressor.
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Figura 30. Medicéo de vibracéo radial do motor
Fonte: Autoria prépria

Outra medicao foi feita em outro ponto do motor também na posicao radial.

Esta medi¢édo € demonstrada na sequéncia, pela Fig. 31.
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Figura 31. Medicéo 2 de vibracéo radial do motor
Fonte: Autoria propria

6.3.2 Medida de Vibracao Axial

Em seguida foi medida a vibracdo axial do motor do compressor. A base
magnética do medidor de vibracdes € colocado em alguns pontos do motor do
compressor na posi¢gao axial. Essa medigédo serve para ver como esta a fixacado da
base do motor no chao e também a fixacao da flange e é demonstrada no esquema

da Fig. 32 a sequir.
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Medigéo

J

Figura 32. Diagrama demonstrando o ponto de medicéo
Fonte: Autoria préopria

As Fig. 33 e 34 mostram a medigéo de vibracao axial do motor em diferentes pontos.

Figura 33.Medicao de vibragdo axial do motor
Fonte:Autoria propria
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Figura 34. Medicéo 2 de vibragéo axial do motor
Fonte:Autoria propria

6.3.3 Rolamentos do Compressor

Apods a medicdo de vibracdo no motor do compressor € realizada a medicao
de vibracBes no prérpio compressor. Essa medi¢cédo é feita para ver como estdo os
rolamentos do compressor. A base magnética do medidor de vibracbes é colocado

no compressor no sentido radial, como demonstra o esquema da Fig. 35 a seguir.
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Medigdo

v
C )

Figura 35. Diagrama demonstrando o ponto de medigéo
Fonte: Autoria propria

A medicao radial € demonstrada na Fig. 36 a seguir.

Figura 36. Medicao de vibracao radial do compressor
Fonte: Autoria propria
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6.3.4 Fixacéo

Na sequéncia foi feita a medi¢do axial no compressor, que mostra como esta
a fixacdo do compressor e também como estdo os rotores do compressor. A base
magnética do medidor de vibracbes é colocado no compressor na posicao axial

demonstrado na Fig. 37 a seguir.

Medicdo

] =

0 9

Figura 37. Diagrama demonstrando o ponto de medicé&o
Fonte: Autoria propria

Na sequéncia, a Fig. 38 demonstra a medicédo de vibracdo do compressor no

sentido axial.
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Figura 38. Medicéo de vibragdo axial do compressor
Fonte: Autoria prépria

6.3.5 Rotores

Na sequéncia foi feita a medicéo radial em outros dois pontos do compressor,
diretamente no eixo de cada um dos rotores, para ver como esta a situacdo dos
rotores. A base magnética do medidor de vibragbes € colocado nos eixos dos
rotores, primeiramente em um rotor e depois no outro. O ponto de medicdo é

demonstrado na Fig. 39 a sequir.
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E Medigdo

NCEEC

Figura 39. Diagrama demonstrando o ponto de medicéo
Fonte: Autoria prépria

A Fig. 40 a seguir demonstra a medicao de vibracdo do compressor.

Figura 40. Medicao 2 de vibracéo radial do compressor
Fonte: Autoria propria
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ApoGs a medicdo os maiores valores foram registrados na tabela 04 abaixo.

Tabela 04. Resultados de vibracédo

Més Semana Andlise de vibragdo (mm/s)
Elemento
Numero Data Motor Compressor | Limite
Janeiro 3 / 11,2
5 /[ /
Fevereiro 7 /
9 /[ /
Margo 11 / /
13 /[ /
Abril 15 / /
17 /
Maio 19 /[ /
21 /
23 /[ /
Junho 25 / /
27 /
Julho 29 / /
31 /
Agosto 33 /
35 / /
Setembro 37 /
39 / /
Outubro 41 /
43 / /
Novembro 45 [/ /
47 /
49 / /
Dezembro 51 /

Fonte: Empresa do setor de fundigéo

Cada equipamento tem sua propria vibracdo, mesmo que esteja funcionando
perfeitamente. O acelerdmetro mede os deslocamentos em funcéo do tempo.

Toda maquina se movimenta, ou vibra num certo periodo de tempo, mas ao
decorrer, ela comeca a aumentar esse grau de vibragdo no mesmo intervalo de
tempo, e quando esse grau de vibragcdo chega perto do seu limite maximo toleravel,
€ necessario fazer uma manutencdo na maquina. S6 se registra 0 maior valor de
vibracdo do motor e do elemento compressor, pois o limite em que ela pode chegar

antes de se ter de trocar alguma parte do equipamento € 11,2 mm/s.
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Por isso se a maior medida registrada for menor que o limite permitido, os
valores de vibracdo medidos nos outros pontos também sdo menores e assim, a

magquina esta funcionando bem, e ndo precisa ser parada para manutencao.
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Os resultados da medicéao de vibracdo do ano de 2011 foram registrados na

Tabela 05 a sequir.

Tabela 05. Resultados da medicao de vibracdo 2011

Semana Analise de vibracdo (mm/s)
Més
, Elemento .
Namero Data Motor Compressor Limite
) 3 10-15/01/11 8,65 8,91 11,2
Janeiro
5 24-29/01/11 8,61 8,64 11,2
) 7 07-12/02/11 8,34 8,89 11,2
Fevereiro
9 21-26/02/10 8,67 8,78 11,2
11 07-12/03/11 8,94 8,97 11,2
Margo
13 21-26/03/11 8,98 9,26 11,2
) 15 04-09/04/11 9,25 9,78 11,2
Abril
17 18-23/04/11 9,36 9,49 11,2
19 02-07/05/11 9,32 9,29 11,2
Maio 21 16-21/05/11 9,35 9,87 11,2
23 30-04/06/11 9,87 9,83 11,2
25 13-18/06/11 9,57 9,86 11,2
Junho
27 27-02/07/11 9,64 9,68 11,2
29 11-16/07/11 9,62 9,69 11,2
Julho
31 25-30/07/11 9,54 9,57 11,2
33 08-13/08/11 9,76 9,87 11,2
Agosto
35 22-27/08/11 9,68 9,89 11,2
37 05-10/09/11 9,84 10 11,2
Setembro
39 19-24/09/11 10,43 10,59 11,2
41 03-08/10/11 10,52 10,75 11,2
Outubro
43 17-22/10/11 10,54 10,87 11,2
45 31-05/11/11 10,61 10,79 11,2
Novembro 47 14-19/11/11 10,64 10,89 11,2
49 28-03/12/11 10,65 11,01 11,2
Dezembro 51 12-17/12/11 10,68 11,06 11,2

Fonte: Empresa do setor de fundicédo
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Os resultados da medicéao de vibracdo do ano de 2012 foram registrados na

Tabela 06 a sequir.

Tabela 06. Resultados da medicao de vibracao 2012

. Semana Andlise de vibragao (mm/s)
Mes Ndmero Data Motor Cglrir;rigtsoor Limite
Janeiro 2 09-14/01/12 35 31 11,2
4 23-28/01/12 3,61 3,81 11,2

Fevereiro 6 06-11/02/12 3,61 3,84 11,2
8 20-25/02/12 3,63 3,85 11,2

Marcgo 10 05-10/03/12 3,6 3,84 11,2
12 19-24/03/12 3,64 3,81 11,2

Abril 14 02-07/04/12 3,6 3,8 11,2
16 16-21/04/12 2,68 3,16 11,2

18 30-05/05/12 1,9 3,37 11,2

Maio 20 14-19/05/12 1,94 3,6 11,2
22 28-02/06/12 1,96 3,61 11,2

Junho 24 11-16/06/12 1,95 34 11,2
26 25-30/06/12 1,98 2,54 11,2

Julho 28 09-14/07/12 2 2,56 11,2
30 23-28/07/12 2,1 2,42 11,2

Agosto 32 06-11/08/12 2,1 2,43 11,2
34 20-25/08/12 2,23 2,43 11,2

Setembro 36 03-08/09/12 2,14 2,41 11,2
38 17-22/09/12 2,15 2,42 11,2

Pode se observar (Tabela 05) que em dezembro 2011 o valor de vibrag&o

Fonte: Empresa do setor de fundicao

estava bem perto do limite tolerado, por isso em janeiro foi realizada a manutencao

total do equipamento, sendo que foram trocados o0s rolamentos, retentores e a

bucha do eixo de acionamento da unidade compressora. O 6leo e os filtros de 6leo

também foram trocados, como também o elemento separador ar/6leo. Apés isso foi

verificado seu funcionamento em plena carga.
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Observou-se que apos a troca dos componentes o valor de vibracdo reduziu
significativamente. No motor a vibracéo foi reduzida de 10,68 mm/s para 3,5 mm/s e
no elemento compressor a vibracao foi reduzida de 11,06mm/s para 3,1 mm/s.

Esse limite é baseado na norma da ISO 2372 que foi apresentado
anteriormente na figura 27.

Apébs a coleta os valores de vibragdo foram registrados no gréfico de anélise
de vibracdes, onde séo plotadas os valores de vibragcdo do motor do compressor e
elemento compressor, juntamente também o limite maximo permitido. O gréafico é

mostrado na Fig. 41 a seguir.
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Figura 41. Resultados da medi¢ao de vibragdo 2011/2012

Fonte: Empresa de Fundicao.
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Pode se observar no grafico da Fig. 41 que o nivel de vibragdo no periodo de
19-24/03/12 a 16-21/04/12 teve uma redugéo.

Essa reducdo pode se explicar pela teoria da “curva da banheira”, na qual o
equipamento novo tem uma queda de eficiéncia e apds um tempo consegue atingir
plena produgéo. Isso se deve pelos ajustes finos feitos durante retomada de
producdo do compressor, ajuste natural de folgas das buchas, rolamentos,
engrenagens.

Pode se observar que, em dezembro de 2011 na empresa em questédo, o
nivel de vibracfes estava na faixa de 10mm/s, ou seja, ja estava bem perto do limite
toleravel de 11,2mm/s. Com esse nivel de vibra¢des pode se concluir que a vida util
dos componentes ja estava no fim, sendo assim necessério fazer a sua troca.

Como a empresa ja tinha a previsdo antecipada de quando teria que realizar
uma parada do equipamento e como essa previsdo caiu bem no fim do ano, proximo
ao natal, o responsavel pela manutencao optou em fazer a manutencdo na semana
do natal, pois a empresa ndo trabalha nesse periodo, evitando assim parar a

producdo para a manutencao.
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8 CONCLUSAO

O método empregado mostrou-se adequado para a obtencdo do objetivo
proposto.

O emprego da analise de vibracfes foi eficiente em prever o momento da
troca dos rolamentos, retentores e bucha do eixo do compressor. Apos a
substituicdo dos mesmos o nivel de vibragéo foi reduzido de 10,68 para 3,5
mm/s.

A técnica da manutencdo preditiva constatou alteracdes no comportamento
do compressor, no aspecto de nivel de vibracdo mesmo quando nao sendo

comprometedores ao funcionamento e/ou integridade do mesmo.
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ANEXO 1 -. Manual de operacéo e lista de pecas. CHICAGO PNEUMATIC Séo
Paulo. (Copia do manual recebida em 2012).
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MANUAL DO COMPRESSOR

Os compressores S22 sao compressores estacionarios de parafuso, com
injecdo de 6leo, de um estagio e acionados por um motor elétrico. Os componentes
da unidade sdo montados dentro de uma cabine modulada revestida por uma
material absorvedor de ruido, na frente da qual existe um painel de controle,

indicacdo do modelo do equipamento e de um botdo de parada de emergéncia.

Pode ser instalado, como opc¢ao, um filtro de alta eficiéncia, que permite o
funcionamento do compressor em ambientes altamente contaminados. S&o

denominados como filtros para trabalho pesado.
O sistema elétrico € composto de:
1. Motor do compressor
2. Um motor do ventilador
Mdédulo regulador eletrénico
Botdes de partida, parada e parada de emergéncia do compressor
Interruptor de modulo de controle

Cubiculo de partida, que inclui chave de partida dos motores

A L N

Sensores de temperatura e pressao
- M6dulo de controle eletronico

O modulo de controle eletrénico consiste de um regulador eletrénico e um

painel de controle.
O regulador executa as seguintes funcdes:
- Controle automatico do compressor

O regulador mantém a pressdo da rede dentro de limites programaveis
fazendo o compressor entrar automaticamente em carga ou em alivio. Sao levados
em consideracao diversos parametros programaveis, como as pressdes de entrada
em alivio e em carga, o tempo minimo de parada e o numero maximo admissivel de

partidas do motor.

O regulador faz o compressor parar sempre que possivel para reduzir o
consumo de energia e podendo partir 0 compressor hovamente quando a pressao
na rede chegar proximo ao valor de pressdo minima, para a entrada em carga,

previamente regulado. No caso do periodo de funcionamento em alivio ser muito
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curto, o regulador mantém o compressor operando em alivio, para evitar tempos de

parada/partida do motor muito curtos.
- Protecéo do compressor

Se a temperatura de saida do elemento compressor ultrapassar o valor de
desarme programado, o compressor desliga e com isso indica no display. O
compressor também péra em caso de sobrecarga do motor de acionamento ou do(s)

motor(es) do ventilador.

Pode-se programar um valor de alarme proximo do valor de desarme por alta
temperatura de saida do elemento compressor, ocorrendo um aumento gradativo na
temperatura de saida do elemento compressor, o display do regulador eletrénico
avisa o operador antes de atingir o valor de desarme, podendo-se assim buscar a

solugéo previamente.
- Monitoramento de elementos sujeitos a manutencao

O regulador monitora continuamente o 60leo, os filtros de 6leo, o separador de
Oleo, tempo de lubrificacdo dos rolamentos do motor do compressor e filtro de ar.
Cada entrada é comparada com os valores maximos programados de intervalos de
tempo ou quedas de pressdo. Se estes limites forem excedidos, aparece uma
mensagem de aviso no display para que o operador possa substituir o componente

indicado.
- Programa de manutencgéao preventiva para 0 compressor

Durante as manutencdes preventivas deve se substituir todas as juntas, O-
rings e anilhas.
As verificacbes a “intervalos mais prolongados” devem também incluir as
verificagdes a “intervalos mais curtos”.
A Chicago Pneumatic pode alterar o programa de manutencdo e em
particulares intervalos de servigo, em funcao das condi¢bes ambientais e de trabalho

do compressor.
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Tabela 07. Tempo de manutencao

Periodo Horas de funcionamento Acao

Diariamente - Verificar as leituras dos menus no display
- Verificar se o condensado é drenado durante o funcionamento em carga
- Operar a valvula de seguranca (SV)
- Retirar, desmontar e limpar a bdia do separador de condensados (Mta)

Trimestralmente - Limpar o compressor
- Verificar se hdvazamentos
500 Verificar os resfriamentos (CA e Co) e limpar, se necessario
500 Retirar os elementos do filtro de ar (AF) e examinar

- substituir os elementos do filtro de ar (AF)
- Testar o funcionamento dos sensores e dos componentes elétricos
- Substituir os elementos do filtro de ar (AF)

Anualmente - Verificar a limpeza do pescador (Rf2) e do restritor a montante da valvula (Vs)
- Examinartodas as mangueiras
1000 caso se utilize dleo mineral subtituir o dleo e os filtros de éleo
4000 substituir os filtros de 6leo
Delem1ano 6000 Substituir o elemento separador de dleo
8000 Caso se utilize o CP-46 substituir o dleo e os filtros de éleo

Fonte: Manual de manutengcdo compressor Chicago

- Observac0es adicionais

Proceder a verificagcbes mais frequentes, em caso de funcionamento num
ambiente poeirento. Utilizar filtros de 6leo da Chicago Pneumetic. O elemento de
Oleo deve ser substituido de um em um ano ou todas as 4000 horas de
funcionamento e ainda sempre que a diferenca de pressao no elemento exceder 0,8
bar (12psi). Verificar a queda de pressdo com 0 compressor em carga e, de
preferéncia, com uma pressao de trabalho estavel. Todos os vazamentos devem ser
imediatamente reparados. As mangueiras danificadas devem ser imediatamente

substituidas.
- Motor do compressor

O intervalo de lubrificagcdo e o tipo e quantidade de graxa adequada para
lubrificagcdo dos rolamentos estdo indicados na placa de dados do motor. Parar o
compressor antes de proceder a lubrificacdo. Os pontos de lubrificacdo estédo

assinalados no préprio motor elétrico.
- Intervalo de troca de oOleo

Se a temperatura de saida do(s) elemento(s) compressor(es) for

continuamente superior a 100 graus C, consultar Chicago Pneumatic.
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- Especifica¢des do dleo

Nunca misturar Oleos de marcas ou tipos diferentes. Consultar
Chicagopneumatic para informacdes sobre éleos recomendados. Usar apenas 6leos
nao téxicos, sempre que haja o risco de inalacdo do ar liberado pelo compressor.

- Oleo mineral

Caso nao se disponha de CP-46 pode se usar o seguinte Oleo: 6leo mineral
de alta qualidade, com inibidores de oxidac&o e propriedades anti-espuma e anti-
desgaste. A graduacao de viscosidade deve corresponder a temperatura ambiente e
as normas I1SO 3448.
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l TAG Equipamento Eisco Impacto IR Itens de reposigio
Qusbra Valor Produgio Quzlidads Zim Nao
UTCE-0001 Comprassor Ingarsoll 01 1 3 3 2 g X
UTCP-0002 Comprassor Chicage 01 1 3 3 2 g X
UTCP-0003 Comprassor Chicago 02 1 3 3 2 g X
UTCP-0004 Comprassor Ingarsoll 02 1 3 3 2 g X
UTCP-0003 Comprassor Ingersoll Mirvana 1 3 3 2 el X
UT3A-0001 Szcador de ar Ingarsoll 01 1 2 2 2 4 x
UT5A-0002 Szcador de ar Ingersoll 02 1 2 2 2 4 X
UT5A-0003 Szcador de ar Ingersoll 03 1 2 2 2 4 X
UTTE-000T | Torre de Rasfrismento Industrial 1 3 3 2 9 X
UTFE-000T Ponte Rolants 10 1 2 3 1 6 X
UTPE-000Z Ponts Rolante 11 1 2 3 1 & X
UTBE-000T Bomba de Emergincia 1 3 3 2 el X
UTGE-000T Garador d= Enargia 1 3 3 2 2 X
l Plano de
TAG Equipamento contingéncia Preventiva | Preditiva | Corretiva
Sim Naa
UTCP-000T Comprassor Ingarsoll 01 £ X X X
UTCP-0002 Comprassor Chicage 01 £ = X X
UTCF-0003 Comprassor Chicago 02 X X X X
UTCF-0004 Compressor Ingersoll 02 X X X X
UTCP-0003 Comprassor Ingersoll Mirvana X X X
UT5A-0001 Secador da ar Ingarsell 01 £ X X
UT5A-0002 Sacador de ar Ingersell 02 X X X
UTSA-0003 Secador de ar Ingarsoll 03 X X X
UTTE-000T | Torre de Resfrismento Industrial X X X X
UTPE-0001 Fonts Rolants 10 X X X X
UTFR-0002 Pontz Rolants 11 X X X X
UTBE-000T Bomba de Emergéncia X X X
UTGE-0001 Gerador de Enarpia X X X
)
Pontuacio: Observacdes:
# 1 —Fraco # JIR =4 —Cormetiva
» 22— Medio » = JIF > 4 — Preventiva, cometiva e quando aplicivel plano de
*» 3 —TForte contingéncia e preditiva

Figura 42. Mapa de impacto risco
Fonte: Mapa impacto risco empresa do ramo de fundicdo
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