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Resumo

Este trabalho tem como objetivo, em sua primeira parte, estudar os tipos de
manutengdo industrial existentes € as principais técnicas de analise relacionadas a cada
uma delas.

Feito isso, iremos focar especificamente o processo de gerenciamento da
Manutengdo Preditiva - Analise de Vibragio em equipamentos rotativos (como em
bombas, motores, compressores, ventiladores).

Faremos um estudo de um caso pratico, um comparativo entre as unidades da
Rhodia S.A., focando principalmente a Usina Quimica de Santo André.

Iremos comparar os recursos utilizados (equipamentos e softwares), métodos de
coleta de dados, o gerenciamento de todo o processo, propondo no final, agdes de
melhona para esta unidade (Usina Quimica de Santo André).



“Abstract”

This work has as objective, in its first part, to study the types of industrial
maintenance that exist and the main technics of analysis associated about each one of
then.

After that, we are going to focus specifically the managemment process of
Predict Maintenance - Vibration Analysis about rotative equipment (such as pumps,
engines, compressor, fan).

We are going to study a practical case, a comparative among units of Rhodia
S.A. focalizing mainly the Chemical Plant of Santo André.

We will compare basically the resources utilized (equipments and softwares),
data collecting methods, the managemment of the all process, proposing at the
conclusion, improvement actions for this unit (Chemical Plant os Santo André).



1-Introducio
1.1. A Empresa

A Rhodia S.A. é uma empresa pertencente ao grupo francés Rhone-Poulenc, que
¢ o sétimo maior grupo quimico-farmacéutico do mundo.

Ela esta presente em 140 paises e instalou-se no Brasil em 1919, na cidade de
Santo André.

Atualmente, a Rhodia ¢ 0 maior complexo quimico farmacéutico da Ameérica do
Sul.

Para podermos ter idéia do tamanho desta empresa, ela possui um efetivo de
7 mil pessoas distribuidas em suas unidades industriais localizadas ndo apenas no estado
de Sdo Paulo, mas também nos estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Bahia ¢
Pernambuco, como poderemos ver na Figura 1.1.

Seu ramo de atuacdio refere-se a produgio de matérias-primas quimicas ¢ téxteis,
fibras téxteis, medicamentos, produtos destinados a satide animal ¢ a agricultura.

Atualmente, o faturamento do grupo Rhodia se concentra no Setor Quimico-
Fibras e Polimeros (78%), sendo os negocios ligados a “Ciéncias da Vida'" (Agro,
Farma, Mériex Veterinaria, Nutrigio Animal e Pasteur Mériex) correspondem a 22%.

A Rhodia possui um faturamento liquido anual em tommo de 1,5 bilhdes de
dolares, ndo considerando a Acrinor (a2 Rhodia possui uma participagio de 36%) e a
Fairway (participacio de 50%).

O Brasil é responsavel por 7,6% do faturamento total da Rhone-Poulenc, ficando
atras apenas da Franga e dos Estados Unidos.

O nivel de investimento da Rhodia tem aumentado a cada ano.

Na década de 80, estava na média de 7,3 % do faturamento, entre 1990 e 1993
subiu para 8,2 % e nos anos de 1994 a 1996 os investimentos subiram para 12,2 % do
faturamento.

Abaixo iremos detalhar cada area de atuacfic das varias unidades da Rhodia S.A.

1.1.1. Fibras e Polimeros

Praticamente tudo que encontramos ac nosso redor é derivada de maténias-
primas do setor de fibras e polimeros: tapetes, roupas, calgados, embalagens rigidas ¢
flexiveis, pegas de automoveis e eletrodomésticos, pneus, alimentos (macarrdo, coco
ralado, café), etc.

A Rhodia-Ster S.A , join-venture formada pela associagiio da Rhodia (60%) com
a Celbras (40%), lidera a producio de fibras e nfio tecidos de poliéster (Bidim), filmes,
resinas, preformas e garrafas de poliéster, fibras de acrilico e viscose.

Possui unidades em Sdo Paulo-SP (Rhodia-Ster e Rhodia-Ster Fipack), Sdo José
dos Campos-SP (Rhodia-Ster Fibras), Pogos de Caldas-MG (Rhodia-Ster Fipack), Cabo-
PE (Rhodia-Ster Nordeste, Rhodia-Ster Filmes).
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Figura 1.1: Localizag@o das unidades do Grupo Rhodia no Brasil



A Rhodiaco Ind. Quimicas Ltda, associa¢gio da Rhodia com a empresa norte-
americana Amoco, é muito importante no processo de fabricagfio de embalagens PET
{como garrafas de poliéster, muito utilizadas pelas industrias de refrigerantes).

A Rhodiaco (também com participagio majoritaria da Rhodia) localizada em
Paulinia-SP, fabrica o acido tereftdlico purificado (PTA) que € a matéria-prima do
poliéster.

A Fairway Filamentos S.A , associagio da Rhodia (50%) com a Hoechst (50%),
¢ lider na producfio de filamentos para aplicagdes téxteis e industriais na América do Sul.

Ela produz fios de nylon, poliéster, acetato e elastano e fibras nylon (através de
marcas conhecidas como Rhodianyl, Trevira, Tergal).

A Fairway possui unidades em Santo André-SP, Sdo Bernardo do Campo-SP,
Jacarei-SP.

A Rhodia também atua no mercado de plasticos de engenharia, preocupando-se
em melhorar as propriedades mecénicas, técnicas ¢ elétricas dos polimeros de poliéster e
nylon,

Atua também no mercado de filtros de cigarros, produzindo o plastificante
triacetina ¢ o cabo de acetato de celulose, que sdo responsaveis pela alta performance do
filtros de cigarros.

1.1.2. Quimica

As unidades de Paulinia-SP e Santo André-SP sio responsaveis por um dos
setores mais representativos, que € o setor de produtos industriais de base.

A produgdo chega a 300 mil toneladas envolvendo as atividades de Fenol e
derivados (destinados a intermediarios quimicos, resinas € polimeros e solventes),
Acéticos (para fabricagio de latex, intermediarios quimicos para solventes, filter tow,
acido terefidlico, e aplicages em indastrias téxteis e alimenticias), Solventes (para
matéria-prima na fabricacdo de tintas e vernizes, tintas de impressfo, thinners, defensivos
agricolas, extracdo de Oleos lubrificantes, antibidticos, metais e intermediarios quimicos)
e Silica (tem a fun¢fio de espessante e abrasivo na aplicacio de dentifticios, aderente e
antiabrasivo nas aplicacdes de pneus e solados para calgados, como agente fosqueante
para tintas e vernizes).

Na quimica fina, podemos exemplificar com as matérias-primas presentes em
chocolates (como a vanilina, que transmite o aroma de baunilha), em xampus e cremes,
em sabonetes ¢ sabio em péd (silicatos e acetatos), defensivos agricolas, em oOleos
lubrificantes e cigarros (triacetina), no processamento de petrdleo e resinas de fundicdo
(furfura e alcool furfurilico).

Na industria de alimentos, podemos exemplificar a presenca nas industrias de
laticinios (coagulantes, fosfatos e fermentos), industrias de massas e biscoitos
(espessante de origem vegetal).

1.1.3. Saiide Humana

Neste campo de atuacfio, podemos citar a Rhodia Farma Litda, localizada em S3o
Paulo, que esta entre os dez maiores laboratorios do pais.



O sucesso ¢ devido a existéncia de um investimento que cobre além da
tecnologia, os recursos humanos (8% da folha de pagamento ¢ destinado a formacdo de
pessoal).

A Rhodia Farma produz medicamentos, antiinfecciosos, antiinflamatorios,
analgésicos, produtos psiquiatricos, entre outros.

1.1.4. Satade Veterinaria e Nutricio Animal

Na area de saide veteriniria e nutrigio animal podemos destacar a Rhodia
Meérieux Veterinaria Ltda, com fabrica em Paulinia-SP e sede em Campinas-SP.

Possui o maior e mais completo parque industrial de produtos veterinarios do
pais (possuindo modernos laboratoérios de farmacos e bidlogos).

Ela produz vacina purificada no combate a febre aftosa, antibioticos usados como
preventivos e curafivos na ra¢ao de aves € suinos.

Produz também vacinas contra clostridioses de bovinos, doencas de Newcastle,
botulismos de bovinos e anticoccidiano de ultima geragio da Jansen (Bélgica).

Outra empresa que podemos destacar nesta area é a Rhodia Nutrig8o Animal
Ltda, com unidade sediada em Camagari-Ba.

Produz também componentes que sdo adicionados as ragbes de aves, suinos,
bovinos, e animais de companhia (cdes e gatos), além de produzirem especialidades para
ruminantes (anticoccidiostatico € amino4cido protegido).

1.1.5. Producio Agricola

Nesta area destaca-se a Rhodia Agro Ltda, localizada em Portdo-RS.

Produz componentes destinados as principais culturas e segmentos do mercado
brasileiro como inseticidas, fungicidas, reguladores de crescimento e herbicidas.

Na Estagiio Agricola Experimental (EAE), em Paulinia-SP, realizam-se varios
testes e experimentos destinados a procura de methorias nesta area.

1.2. A Geréncia Tecnologia Industriais

O presente estagio esta sendo realizado na Geréncia de Tecnologia Industriais, na
area de Assessoria de Manutengfio Industrial.

A Geréncia de Tecnologia Industriais trata-se de uma espécie de “consultoria” na
area industrial dentro do grupo Rhodia.

Ela visa dar suporte aos varios processos industriais, desenvolvendo ¢
assessorando agdes e projetos ligados a essa area.

Tal assessorta as varias unidades do grupo pode ser sustentada através da
realizaclo de constantes pesquisas que detectam, avaliam e exploram oportunidades.

E também de sua responsabilidade, otimizar o processo de troca de
conhecimentos entre os centros tecnologicos (rede de comunicagéo).

A edicio de relatorios, guias, métodos, recomendagdes, procedimentos e
realizagdes de formagio avangada servem para promover e divulgar tais conhecimentos.



A Geréncia de Tecnologia Industriais baseia sua atuagio de acordo com os
seguintes pilares da filosofia gerencial:

-Conceito (Racional): Sistemas gerenciais, Sistemas organizacionais; Avalia¢do
de processos;

-Método (Ferramenta): Medi¢dio de desempenho;, Procedimentos e métodos;
Equipamentos e materiais;

-Ambiente (Emocional); Animaggo da familia; Organizacio de eventos; Educacfo
Continuada;

Abaixo iremos descrever as responsabilidades desta geréncia nos diversos tipos
de atividades:

-Consultoria Industrial: realiza o acompanhamento e avaliagio de sistemas
industriais dando assessoria e apoio técnico e gerencial;

-Desenvolvimento tecnologico: preocupagdo com a procura, avaliagdo, absorgdo,
adaptacio e difusdo de tecnologias inovadoras;

-Formagdo: levantamento de necessidades, prepara¢dio e realizacdo de cursos,
eventos € visitas;

-Projetos Tecnolégicos: conceituagdo e gerenciamento de projetos técnicos
especificos;

-Regulamentacdo: analisa aspectos legais, politicas ¢ diretrizes aplicaveis aos
equipamentos, maquinas, materiais e servigos;

-Representagio: atuagdo nas principais entidades normativas e profissionais.

E por fim, iremos descrever as competéncias especificas abaixo descritas, que sdo
englobadas pela Geréncia de Tecnologia Industriais:

-Desenvolvimento de Laboratdrio (Analise geral e industrial, Técnica de controle
analitico; Auto-controle; Boas praticas de laboratorio);

-Energia e Utilidades (Maquinas e equipamentos térmicos;, Gestdo de energia,
Produgio, distribui¢do e uso de utilidades);

-Modelizagio e Calculo (Modelos e ferramentas para simulagio de processos;
sistemas especialistas de apoio a operagio; aplicativos com uso de redes neurais);

-Manutengdio Industrial (Manutebilidade, disponibilidade e integridade; analise
vibratoria, lubrificag@io, preditiva; manutengdo centrada em confiabilidade).

1.3. Objetivo e Escopo do Trabalho

Este trabatho tem como objetivo analisar e propor agdes de melhoria no processo
de gerenciamento da manutencio preditiva-analise de vibragio adotado na Rhodia
(especificamente na Usina Quimica de Santo André).

Outras unidades da Rhodia, como a Fairway-Santo André e a Usina Quimica de
Paulinia serdo utilizadas como benchmarking.

Os equipamentos a serem estudados sdo:

-Bombas-Motor;

-Compressores frigorificos € compressores de ar comprimido;

-Redutores;

-Ventiladores.



Serdo identificados recursos utilizados {(equipamentos e softwares), os métodos
de coleta de dados, a abrangéncia dos equipamentos monitorados, além do
gerenciamento de todo esse processo.

O levantamento do estagio atual dessas unidades em relagio & manutengdo
preditiva - analise de vibrago servird como base para a identificacdo dos pontos fortes e
fracos, ¢ propor agdes de melhoria para garantir um bom funcionamento dos
equipamentos rotativos, evitando quebras totais ou parciais dos equipamentos e
reduzindo progressivamente o nimero de intervengdes nesses equipamentos.

Com este Projeto de Estagio pretende-se conhecer as técnicas de anilise de
vibragdes ¢ a utilizagdio dos recursos disponiveis para o diagnostico da situagio atual e
sugestdes de melhoria.

Pretendemos contribuir, dessa forma, com uma diminuicdo nos custos de
manutengdo e quebras dos equipamentos, evitando perdas de produgfo, melhorando a
performance do processo de gerenciamento de anilise de vibrages e o aumento da
disponibilidade da instalacgo.



2-Manutencéio Industrial
2.1. Introducio

“Conjunto de medidas necessarias que permitam manter ou restabelecer a um
sistema o estado de funcionamento’".

Esta ¢, segundo Larousse, a defini¢do de manutencio.

Atualmente, esta defini¢fio estaria incompleta.

Nos dias de hoje, Manuteng¢do também ¢ sinénimo de rentabilidade dos negdcios.

O aumento da disponibilidade da instalagio resulta em um aumento da
produtividade da empresa.

Ao contrario, por exemplo, em uma parada imprevista de um equipamento
(quebra), resulta em grandes perdas de produgfo, além de riscos de acidentes e danos ao
meio ambiente (principalmente em Inddstrias de Processo).

A Manutengéo Industrial tornou-se, dessa forma, um importante meio de reducio
de custos dentro de uma empresa.

Esta preocupagio das industrias com a Manutengdo pode ser traduzida através de
mimeros:

-Nos paises desenvolvidos, a Manuteng¢io corresponde 2 4 % a 8 % do PIB
nacional;

-No Brasil, estes valores ficam em tomo de 14 % do PIB (ABRAMAN -
Situagio da Manutengfo no Brasil - 1993);

-Em uma planta industrial, a 4rea de Manutengiio corresponde de 10 % a 20 %
do efetivo, com um budget de Manutengdo de 1,5 % a 15 % do seu faturamento;

-No Grupo Rhodia, a 4rea de manutengo corresponde a 14,5 % do efetivo, e seu
budget de Manutengfo Industrial est4 em torno de 7 % do faturamento.

Dessa forma, a fungiic Manutengio tornou-se de uma vez por todas, um dos
fatores limitantes para o sucesso de uma empresa que tem uma forte base industrial.

Com isso a crescente procura de novas tecnologias e processos na area de
manuteng¢do com a finalidade do aumento da confiabilidade e manutebilidade da empresa
foi notoria.

Toda essa importincia fez com que a Rhodia realizasse seminirios bimestrais
desde 1991, apresentado trabalhos técnicos que divulgassem as experiéncias dos
profissionais dessa area.

Visando, dessa forma, dar uma continuidade operacional de suas unidades, uma
formagdo e intercimbio de experiéncias entre os profissionais que atuam na area de
Manutencdo Industrial.

2.2, A Historia da Manutencio

A Manuteng@o iniciou-se devido uma consequéncia da Revolugdo Industrial,
evoluindo juntamente com o desenvolvimento industrial.
Uma grande contribui¢iio 8 Manutengfo Industrial foi dada pelas forgas armadas.



Tanto a Marinha como a Aeronautica necessitavam de um alto controle de
qualidade ¢ técnicas de manutengio, pela propria seguranga do seu efetivo e pela busca
de maiores eficiéncias, principalmente em conflitos.

Por exemplo, durante a Segunda Guerra Mundial foi desenvolvida uma
tecnologia que serviria como base 4 Termografia: o infravermelho.

Os infravermelhos eram utilizadas para auxiliar na visdo noturna, localizando
tropas e veiculos através do fornecimento de um mapa térmico.

Grandes contribuigdes também ocorreram relacionadas com as técnicas de
ensaios ndo-destrutivos (liquido penetrante, ensaio ultra-sdrico, deformagdo e alteracio
nos campos elétricos e magnéticos devido a presenca de descontinuidade, efeito
Baukausen, ressonincia magnética).

De certa forma, podemos dizer que as forgas armadas praticamente definiram o
rumo da historia da evolugio da Manutengo nas indistrias.

Contando um pouco da historia da Manutengdo Industrial, até 1950 ela era
totalmente corretiva.

Corrigia-se o defeito da maquina apds uma quebra inesperada.

Néo havia qualquer tipo de planejamento.

Notou-se de inicio que havia uma necessidade crescente de se diminuir o tempo
médio de reparos (MTTR - Mean Time to Repair), que proporcionaria uma diminui¢io
nas perdas de produgfio com a maquina em reparos.

Havia uma necessidade crescente de se diminuir a incidéncia de quebras de
equipamentos.

Nas décadas de 50 e de 60 comegaram a ser aplicados novos conceitos de
manutengdo: era o inicio da ManutengZo Preventiva Sistematica.

De modo a diminuir os niscos de acidentes ¢ de quebras acidentais de
equipamentos, substituia-se 0 componente antes da quebra da méaquina.

Este tipo de manutengfio € realizada com um periodo de tempo, ou com indices
de funcionamento da méaquina, baseando-se em histéricos ou recomendagdes do
fabricante e vida til dos componentes.

A érea de Inspegio de Equipamentos também foi muito desenvolvida nesta
época, principalmente em indistrias de processo.

Ao desmontar o equipamento, inspecionava-se empiricamente 0s componentes,
analisando-se o estado, decidia-se pela sua substituigio ou nfo.

Entre as décadas de 60 e 70 a Manutengio Preventiva Sistematica era largamente
difundida.

Na década de 70, iniciava-se a introducio de novos conceitos, a Manutencéo
Preditiva.

Comegou-se a monitorar alguns parimetros selecionados do equipamento em
funcionamento, como a utilizagio de analise de vibragdo em equipamentos rotativos,
termografia e andlises de oleos lubrificantes ¢ de 6leos isolantes de transformadores
elétricos.

Na década de 80 predomina-se 2 Manutengio Preditiva.

Nos anos 90 um novo conceito sobre sistema de trabalho comecou a ser
implantado nas industrias brasileiras: o TPM,

Total Productive Maintenance, o TPM, é um sistema de trabalho entre areas de
producio e manutengdo conhecido mundialmente.



Os conceitos da Manutengio Centrada em Confiabilidade e da Manutencdo Pro-
Ativa também comegaram a ser bastante difundidos.

No campo da administragiio e do gerenciamento da qualidade, teorias como
TQC (Total Quality Control), TQM (Total Quality Management), o JIT (Just-in-Time) e
o0 58 surgidos no Jap@o, vieram por modelar a Manutengdo atual no Brasil.

2.3. Sistemas de Manutencio

A fun¢io da Manuten¢do, como ja foi dita, é manter os equipamentos ou um
dispositivo qualquer com um desempenho satisfatorio ao passar do tempo.

Notamos também que o fator econdmico é determinante para que uma decis@io
seja tomada em relagfio a qual sistema de Manutengio devera ser escolhida.

Abaixo iremos apresentar de maneira esquematica as curvas que ilustram as
relagBes entre os custos de paradas, manuten¢io e a importdncia do programa de
manutengio.

I
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Figura 2.1: Curvas indicativas das relagdes entre os custos de paradas, manutengio e
a importdncia do programa de manutencdo (L. X. Nepomucerno)

Notamos que uma maior confiabilidade no sistema exige maiores custos totais.
A escolha do ponto 6timo deve ser definida pelo projetista (engenheiro).
Como j4 foi dito, existem trés tipos basicos de Sistemas de Manutengio:
~Manuten¢fio Corretiva ou Acidental;

-Manutencio Preventiva Sistematica;

-Manutencgéio Preditiva ou Preventiva Sob Condigio;

Abaixo iremos definir cada um desses sistemas.

2.3.1, Manuten¢io Corretiva ou Acidental
Neste sistema de Manutengéo, a interveng3o ¢ realizada para corrigir as causas e

efeitos de ocorréncias constatadas, isto é, a manutengdo € realizada apds a falha.
Deveria ser o sistema de Manutengdo menos utilizada.
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A falha n3o deveria ser vista como algo inesperado.

Desta forma, ndo € possivel se ter um planejamento adequado para as
intervengdes, pode-se nio ter também a disponibilidade de material e de pessoal, o que
acarretaria em prejuizos 4 empresa (perda de produgio devido a equipamentos parados).

Por outro lado, estes aspectos negativos podem ser amenizados caso aplicados
em equipamentos nfo prioritarios, ou seja, aqueles em que, em caso de falha, ndo seja
critica a produgfo e os custos de intervengio sejam relativamente baixos.

2.3.2. Manutencio Preventiva Sistematica

"E a manutencio efetuada em intervalos pré-determinados, ou de acordo com
critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacgido do
funcionamento de um item'*. Esta € a defini¢io dada pela ABNT - NBR 5462 - 1994.

Como podemos observar nesta definicio, muitos dos inconvenientes
apresentados na Manutengiio Corretiva, foram parcialmente resolvidos, mas longe do
ideal:

-Aumento da confiabilidade e disponibilidade do equipamento;

-Melhora no planejamento de intervengiio;

-Aumento da disponibilidade de material e de pessoal,

-Diminui¢dc de perdas de produgdo (através de paradas imprevistas);

A Manuteng@o Preventiva foi baseada em dados estatisticos de vida média e
tempo médio de falhas ¢ com pouco embasamento técnico, propondo-se dessa forma, um
calendario de trocas de componentes dos equipamentos.

As revisbes de manutenciio sdo programadas em periodos fixos nio se
importando com o estado real dos componentes dos equipamentos.

Existe uma grande probabilidade de se substituir componentes em perfeito estado
e ocorrer o aparecimento de defeitos em componentes considerados sadios.

Nas paradas de manutengio geral, por exemplo, o responsavel pela manutengfio
decide pela troca de componentes, mesmo sadios, devido a substitui¢io de novos
componentes de forma a aumentar a confiabilidade (teoricamente).

Evitando-se assim, novas paradas, interrompendo a produgio (altos custos).

Mas 1sso nem sempre € verdade.

Pelo contrario, esse procedimento pode ocasionar novos inconvenientes:

-Necessidade do aumento de estoque de pegas;

-Envelhecimento prematuro do dispositivo, devido desmonte seguido de
remontagem em curto espaco de tempo;

-Devido o ndo acompanhamento de parimetros indicativos de falha no
equipamento, ndo ¢ possivel determinar, por exemplo a presenga de desalithamento ou
desbalanceamento, que nio seria resolvido pela substitui¢io de um rolamento.

Notamos que muitas das dificuldades foram amenizadas, mas ndo resolvidas.

Era preciso um método mais seguro para equipamentos de maiores
responsabilidades.
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2.3.3. Manutencfio Preditiva ou Preventiva Sob Condicio

A necessidade do aumento da disponibilidade da instalagiio fez com que fosse
desenvolvido um novo sistema de Manutencéo.

Através do acompanhamento de pardmetros que indicam as condi¢des do
equipamento, poderemos determinar o estado real da méaquina e prever a aproximagio de
uma falha.

As teorias de Estatistica e da Probabilidade sio fundamentais neste novo sistema
que servira para a manipulagio de dados e determinagio de limites de alerta (alarme).

Dessa forma reduziremos a chance de substituirmos um componente ainda sadio
ou a chance de ndo substituirmos um componente em mas condigdes.

Essa melhora no planejamento de intervengiio e consequentemente maior
confiabilidade € refletido na redu¢do de ocotréncias de paradas imprevistas, com um
aumento da disponibilidade de material, pessoal e da instalagdo como um todo.

Quanto maiores as frequéncias de medigGes, poderemos aumentar essa eficiéncia.

2.3.3.1. Anilise de Vibracdes

Um dos mais importantes e eficientes modos de se detectar ¢ prever falhas em
equipamentos € através da analise de vibragdes.

A vibrag#o ¢ uma oscilagiio em torno de uma posigiio de referéncia.

Normalmente ela vibra em vérias frequéncias e amplitudes, podendo desgastar a
maquina comprometendo o seu funcionamento,

A Anédlise de Vibragdes ndo é um método simples, pois, a vibragio da maquina é
uma contribui¢iio das excita¢des de todos 0s seus componentes.

Qualquer acréscimo no nivel de vibragio cotresponde a presenca de um defeito
no equipamento.

A primeira vista, a determinagio da causa deste acréscimo n#o € simples.

E necessario uma andlise mais detalhada dos espectros  colhides nos
equipamentos (analise das frequéncias de vibragio).

A figura 2.2 mostra espectrogramas de diferentes componentes (retirados do
manual Measuring Vibration, Bruel & Kjaer).

O primeiro espectrograma foi coletado de um diapasdo.

O segundo espectrograma ¢ representativo do pistdo de um motor de combustio
interna.

O terceiro espectrograma representa uma somatoéria de frequéncias produzida por
cada engrenagem, demonstrando uma dificuldade na anélise desses sinais.

Dessa forma para um diagndstico preciso, é necessario isolarmos cada frequéncia
(sinal de vibragdio) emitida por cada componente presente, ¢ analisarmos isoladamente
(Analise de Vibragdo).

Todos os dados (espectros) podem ser coletados sem a necessidade de se parar
ou desmontar o equipamento.

Dessa forma as medidas podem ser feitas periodicamente, mostrando o seu real
estado.
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E possivel, assim, acompanhar a evolugdo de uma falha em um componente e
predizer a sua quebra.
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Figura 2.2: Espectrogramas de diferentes componentes (Bruel & Kjaer)

Podendo-se maximizar a sua utilizacdo com total confiabilidade.
Como podemos notar, a Analise de Vibragdes é um dos pilares que sustentam a
Manutencdo Preditiva.

2.3.3.2. Anilise de Oleos Lubrificantes

Este método consiste, como o proprio nome diz, na andlise de 6leos lubrificantes
que circulam pelo equipamento e, através de determinados métodos (Inspegdo
Sensoriais, Ensaios Fisicos e Quimicos, Espectrografia de Emissio, Anilise
Infravermelho, Indice de Neutralizagio, Contagem de Particulas) indicarmos o seu
estado.

A Anglise de Oleos Lubrificantes foi também um método muito desenvolvido
pelas forgas armadas antes de serem implantadas nas indastrias.
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Durante a Guerra do Vietnd, as forgas armadas dos Estados Unidos utilizaram
laboratdrios méveis com analisadores espectrograficos para determinar os metais de
desgaste e contaminantes em aeronaves militares.

Uma das primeiras a desenvolver modernos laboratérios para analise de dleos foi
a aviagdo comercial sendo posteriormente desenvolvida por toda indastria em geral.

Na Analise de Oleos Lubrificantes, os dados resultantes servirio para o
supervisor de manutengio programar as inspegles preventivas dos equipamentos e
verificar o estado atual dos lubrificantes antes da drenagem.

Deveremos tomar alguns cuidados com relagdo a coleta de amostras de 6leo.

Elas devem ser colhidas com o equipamento em funcionamento, com o dleo na
temperatura operacional ou logo apds o funcionamento, com o equipamento ainda na
temperatura de operagio, durante a drenagem.

Abaixo indicaremos alguns dos métodos utilizados para analisarmos as amostras
dos oleos lubrificantes coletados.

2.3.3.2.1. Inspecdes Sensoriais

Este método ¢ baseado na experi€ncia do observador.

Utilizamos os aspectos aparéncia e odor para determinarmos se 2 amostra contém
caracteristicas normais ou nio.

Podemos citar alguns exemplos interessantes.

A presencga de dgua em excesso no 6leo, torna a mistura turva.

Quanto maior a quantidade de &4gua, mais turva torna-se a mistura, chegando-se
ao ponto de formar goticulas no fundo do recipiente onde se encontra.

Com a progressiva degradacdo do oOleo e presenca de contaminantes, o 6leo
consegue separar-se menos da agua.

Dessa forma podemos detectar algum tipo de vazamento (dgua ou vapor d’agua)
no equipamento.

Outro exemplo interessante € o fenémeno de escurecimento do o6leo.

E indicagfio de contaminagfio ou oxidagdo.

Um odor penetrante de queimado indica oxidagéo severa.

2.3.3.2.2. Ensaios Fisicos ¢ Quimicos

Além do Método sensorial descrito acima para detectar presenga de agua em
dleo, podemos utilizar o Teste de Crepitacdo ou de Chapa-Quente.

Consiste em pingar-se poucas gotas de 6leo em uma folha de aluminio ou ferro
de soldar aquecidos.

Caso tenha presenga de agua, ouve-se um estalido.

A Destilagio ¢ um dos processos mais utilizados para detectarmos e
quantificarmos as substincias presentes na amostra juntamente com os oOleos
lubrificantes.

Para detalharmos este processo, tomaremos como exemplo a separacio de agua
em dleo.
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Iremos dissolver determinada quantidade de amostra em um hidrocarboneto
solvente, imissivel em 4gua e aquecido em um baldo de destilaggo.

O vapor d’agua é arrastado juntamente com o vapor do solvente para o
condensador, onde os gases se condensam e v3o para um coletor calibrado.

A 4gua, com maior densidade, deposita-se no fundo do coletor onde seu volume
pode ser medido.

O solvente retorna ao baldo de destilago.

Especificamente para detectarmos teor de agua, temos o Método de Karl Fisher.

Este método consiste em titular a amostra com uma complexa solugdo de iodo e
de didxido de enxofre em piridina, sendo a concentra¢do de agua calculada de forma
indireta, através do consumo da solugio de iodo.

Através deste método, podemos calcular tanto a concentragdo de agua livre
como a de agua dissolvida.

Para determinarmos insohiveis em o6leo temos varios métodos como a Filtracdo,
Centrifigagio num tubo conico, Testes de mancha em mata-borrio, Método otico.

Podemos destacar o método de Centrifuga¢do num tubo cOnico, onde a amostra
a ser analisada é misturada com um solvente adequado e colocada no tubo cdnico da
centrifuga.

Independente do solvente adicionado, 4gua e sedimento irdo se concentrar no
fundo do tubo (podendo ser medido pelas graduages do tubo).

2.3.3.2.3. Espectrografia de Emissgo

E um método que analisa as particulas de desgaste.

A amostra de 6leo lubrificante € submetida a um arco de alta tenséo.

Os elementos metalicos presentes sdo excitados, emitinde cada um, seu
caracteristico espectro de luz.

Esses espectros de luz sdo entfio convertidos em concentrages de elementos.

Todo esse processo € realizado com o uso do espectrémetro de emissio.

Em um equipamento novo, encontra-se poucas quantidades de metais no 6leo,
aumentando-se essa quantidade gradativamente.

Um aumento sibito dessa quantidade pode ser um sinal de desgaste em algum
componente da maquina.

2.3.3.2.4. Analise de Infra-Vermelhe
Esta técnica oferece meios para detectar contaminantes orgénicos, igua ¢
produtos da degradagdo do 6leo em baixos niveis.

2.3.3.2.5. Indice de Neutralizaciio

Indice de Neutralizagsio é a quantidade em miligramas de hidréxido de potassio
requeridos para neutralizar a acidez num grama de 6leo.
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Esse indice ¢ calculado pela titulagio (reagio da disssolvida amostra de dleo com
uma solugdo de acido ou base).

O indice de Neutralizagio ¢ um importante pardmetro para controlarmos
qualquer anormalidade no equipamento.

Todo dleo ¢ neutro.

Acidez (pH inferior a 7) significa que pode ser indicagfio de degradagio do dleo
por oxidagdo.

Caso os valores de pH ficarem inferiores a 4, é indicativo de presenca de acidos
fortes, provavelmente corrosivos.

2.3.3.2.6. Contagem de Particulas

E uma técnica que consiste em determinar o niimero de particulas em faixas de
tamanhos pré-determinadas, que estio presentes nas amostras de 6leos lubrificantes.

Utiliza-se o principio de medida fotométrica ou baseada na variagio de
resistividade elétrica provocada pela passagem do éleo através de um pequeno orificio.

2.3.3.3. Preditiva em Motores Elétricos
2,.3.3.3.1. Introducio

Os métodos utilizados na Manutengdo Preditiva em motores elétricos sdo
relativamente diferentes daquelas utilizadas em sistemas mecénicos devido aparecerem
outros tipos de defeitos, embora alguns métodos utilizados em equipamentos rotativos,
também possam ser utilizados na monitoragio destes equipamentos.

Abaixo iremos apresentar uma pesquisa realizada, de forma a ilustrarmos os
principais tipos de defeitos encontrados em motores elétricos.

A US Eletric Power Research Institute (EPRI) analisou 1141 motores de
corrente alternada (maior parte), com poténcia acima de 147 KW e a US Institution of
Electrical and Electronic Engineer (IEE) analisou 6312 instalagdes com bombas e
ventiladores, com poténcia superior a 73 KW de modo a realizarem um estudo indicativo
de quais eram as principais falhas observadas.

A TEE apresentou que, as falhas iniciaram devido:

-Falhas mecénicas (37 %),

-Excesso de calor (15%);

-Falhas de isolamento (12%).

Tendo como principais causas:

-Envelhecimento normal (24%),

-Vibragdo (18%);

-Lubrificagdo insuficiente (17%).

Causas apresentadas acima, como consequéncia de:

~Manutengdo inadequada (23%);

-Componentes falhos (20%);

-Testes ou montagens erradas.
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Como podemos notar, medidas bésicas como lubrificagdo, aumentariam
consideravelmente a disponibilidade dos equipamentos.

Other

L7 Rotor

Stator

IEEE EPRI

Bearings

HIEISIIN

Figura 2.3: a)falhas apresentadas em motores elétricos realizada pela IEE
b)falhas apresentadas em motores elétricos realizada pela EPRI
(Figura retirada do periodico "The Predictive and Preventive Maintenance
of Electrical Machinery"; Antero Olliia)

Abaixo iremos detalhar as principais técnicas de monitoramento para motores
elétricos.

2.3.3.3.2. Analise Espectral

Este método ¢ o mais utilizado para se monitorar motores de inducdo tanto AC
como DC.

Em motores de indugdo AC, as principais falhas detectadas sdo aquelas
relacionadas em mancais, isolamentos ¢ bobinas.

Utiliza-se analise de espectro de corrente de motor podendo-se indicar fathas
como quebra de barra do motor, tendéncia de pico, excentricidade estatica ou dindmica,
desbalanceamento da forga magnética, aumento de resisténcia nas bobinas, etc.

Nos motores DC os problemas que surgem s3o semelhantes com os dos motores
AC, como problemas com montagem incorreta, com engates mecanicos, falhas
mecinicas, falhas em mancais mas relacionados principalmente com a comutagio
(principal problema em motores DC).

Pode-se utilizar também a andlise espectral na corrente de estator, podendo-se
revelar falhas nas bobinas.
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Algumas praticas como controlar a lubrificacio ¢ manter uma temperatura de
operagdo adequada (utilizando-se fluidos refrigerantes para isso) sdo praticas basicas que
aumentam o desempenho desses equipamentos.

2.3.3.3.3. Analise de Campo Eletromagnético Perdido

Através da utilizagdo de antenas especiais é possivel “captar’ o fluxo de campo
magnético perdido para uma eventual anélise de espectros.
A frequéncia de andlise ¢ de 0 a 2 KHz

2.3.3.3.4. Flutuacio de Velocidade de Rotaciio

Analisa-se qualquer varia¢do na corrente do motor.
Restringe-se a detecgfo de barras quebradas.

2.3.3.3.5. Sensores de Temperatura

Utilizam-se sensores de temperatura dentro das bobinas, que monitoram qualquer
variagdo de temperatura, podendo ser causados por defeitos elétricos.
Frequentemente utilizados em motores acima de 200 KW.

2.3.3.3.6. Surge Test

Este método estuda a deterioracio e falha do comprimento do isolamento
elétrico.

Isso ocorre como resultado de agdes externas (alta temperatura, diferentes
coeficientes de expanso, for¢ca magnética) sofridas pela bobina.

Esta técnica consiste em aplicarmos um pulso elétrico de alta tensio e curta
duragdo em um par de bobinas.

Deveremos notar que as bobinas deverdo ser divididas em partes iguais em
fungdo de fases, grupos ou segmentos.

Aplicado um pulso elétrico, deveremos analisar a voltagem resultante de cada
bobina, em forma de ondas refletidas, que sero mostradas na tela do osciloscopio.

Caso as bobinas sejam idénticas, cada onda ird sobrepor exatamente a outra,
aparecendo apenas um trago na imagem.

Se houver uma bobina aberta ou oposta, ou a presenga de um curto-circuito em
uma delas, iremos notar o aparecimento de uma forma de onda dupla.

Poderemos compara-las com uma terceira bobina de forma a determinarmos em
qual das duas se encontra a imperfei¢io observada.

O Surge Test ¢ um método caro e relativamente complexo, pois necessita-se de
equipamentos ndo muito baratos e mio-de-obra especializada.

Pode monitorar equipamentos como motores de indugio ou sincrono, armaduras
DC e também no teste de qualidade de bobinas recém fabricadas.
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2.3.3.4. Termografia
2.3.3.4.1. O Principio da Termografia

A Termografia é baseada na utilizag3o de técnicas de Sistemas Infravermelhos.

Ela ¢ um processo muito vantajoso pois permite uma inspegio nio destrutiva
para medigSes de temperatura.

Tem como base o principio de comparagio entre as intensidades de radiacdo
emitidas pelo corpo a ser analisado e de uma referéncia de temperatura.

Como dissemos anteriormente, esta técnica foi muito utilizada e desenvolvida na
Segunda Guerra Mundial com o intuito de melhorar a comunicagio, visio noturna e
reconhecimento de areas (equipando tanques e aeronaves).

Toda essa tecnologia foi transmitida posteriormente para as indistrias.

Para se realizar, por exemplo, uma inspegio visual do revestimento de alguns
equipamentos, ocorre uma alta demanda de mao de obra e tempo, o que resulta também
em parada da producéo (prejuizo).

A Termografia (sensores infravermelhos) permite a obtengdo destes dados,
indiretamente, através das medidas das distribuicBes de temperatura, com elevada
confiabilidade, menor tempo e sem a necessidade de se parar a produgio (desmontando-
s€ 0 equipamento).

Essa “coleta de dados™ ¢ realizada sem contato fisico com os componentes em
medigdo.

Por isso, a possibilidade de medirmos a temperatura de pegas em movimento,
componentes energizados e controle de refratarios em fornos rotativos, sem a
necessidade de se parar o equipamento.

As coletas de dados em periodos frequentes sdo muito facilitadas.

Como ndio ba a necessidade de contato com o equipamenio medido, pode-se
também evitar o contato com a atmosfera que o circunda, aumentando a seguranga.

2.3.3.4.2. Historico dos Equipamentos

Na década de 50, utilizava-se muito o radidmetro.

Sdo equipamentos dotados de sistemas infravermelhos, de facil manuseio, muito
util para medig¢des rapidas de temperaturas em pontos determinados e de curta distancia.

Novas tecnologias foram desenvolvidas com o surgimento de novos
equipamentos COMo 0§ termovisores.

Os termovisores possuem um sistema infravermelho imageador.

A imagem demorava cerca de 10 minutos para se formar, limitando, assim, a
distribui¢des de temperaturas relativamente estaveis.

Em meados de 1960, foi desenvolvido um aparelho que formava imagens
térmicas instanténeas com possibilidade de determinages precisas de temperatura.

A Termografia tornava-se muito importante para a evolugdo da Manutengdo
Preditiva, o que exigia equipamentos que dispusessem de novos recursos.

Nas décadas de 70 e 80, conseguiu-se compactar os equipamentos utilizados na
inspecdio com a aprimoramentos na parte Otica ¢ devido o emprego de circuitos
integrados.
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Na década de 80, com o emprego de microprocessadores e devido os detectores
passarem a ser resfriados termeletricamente, dispensando o uso nitrogénio liquido como
refrigerante, conseguiu-se compactar mais esses equipamentos.

Novos recursos de modo a facilitar o operador foram constantemente
aprimorados como a possibilidade de rapida resposta a mudangas repentinas de
temperatura dos corpos monitorados, medigio de grandes areas determinando seu mapa
térmico de modo preciso e em curto espago de tempo, além de podermos integrar esse
sistema com a informatica.

Atalmente, esses equipamentos possuem desenho semelhante ao de uma cimera
de video, podendo calcular diretamente as temperaturas, corregdes de emissividade e
distdncia, gerando imagens de alta resolugdo, podendo ser gravadas e transferidas para
posterior anilise em microcomputador.

2.3.3.4.3. Principais areas de monitoramento

Ela foi muito difundida nos meios industrias, pois se adequa perfeitamente aos
moldes do Sistema de Manutengéo Preditiva.

As principais areas beneficiadas sdo; a area elétrica, sider(rgica e petroquimica.

As fabricas de papel também se beneficiam muito desta técnica.

Na area elétrica, verifica-se ocorréncia de falhas nas redes e sistemas elétricos
(conectores, chaves seccionadoras, barramentos, disjuntores, etc).

Um aumento da temperatura do componente analisado, pode ser sinal de falha.

Na érea sidertrgica a Termografia é utilizada para acompanhamento de altos-
fornos e dutos de gas, regeneradores, carros-torpedo, lingoteiras, fornos rotativos.

Na 4rea petroquimica, a Termografia é muito utilizada para o monitoramento de
importantes equipamentos como purgadores, fornos de processo, reatores, trocadores de
calor, dutos de gés, chaminés, tanques, tubula¢des isoladas.

Na industria de papel e celulose, podemos controlar a secagem da folha e medir
as temperaturas em maquinas rotativas.
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3-Manutencéio Preditiva - Andlise de Vibracdes

3.1. Vibracio - Quantificaciio dos Niveis de Vibracio

Neste item iremos discutir os sinais de vibragio propriamente dito.

O parametro mais importante que caracteriza um sinal vibragdo € sua amplitude.

Ela pode ser quantificada de varias maneiras: valor de pico a pico, valor de pico,
valor médio, valor quadratico médio.

Abaixo mostraremos uma figura que ilustra todos os valores dito acima (retirado
do manual “"Measuring Vibration'', Bruel & Kjaer):

AMS Lavei = {3 " wiindy
»

T
Auww=.‘rf ot
L

Figura 3.1: Figura representativa do valor de pico a pico, valor de pico, valor médio,
valor quadratico médio (Bruel & Kjaer)

3.1.1. Valor de Pico a Pico

O valor de pico a pico representa o trajeto total da onda, sendo um bom
indicativo sobre folgas e tensdes dindmicas geradas pela vibragéo.
Nio fornece informagdes sobre a histéria do sinal.
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3.1.2. Valor de Pico

O valor de pico representa 0 maximo nivel apresentado pela onda, sendo um bom
indicativo dos niveis atingidos ocasionados por chogues mecanicos.
Também ndo fornecem informacdes sobre a historia do sinal.

3.1.3. Valor Médio

O valor médio possmt uma utilizagdo limitada, pois apesar de fornecer
informacdes sobre a historia do sinal, nfo pode ser relacionado com nenhuma grandeza
fisica.

3.1.4. Valor Quadratico Médio

O valor quadratico médio ou valor eficaz (RMS-Root Means Square ) fornece
informagdes sobre 2 historia do sinal.

Além disso, esta diretamente relacionada com a energia do sinal.

E o parimetro de medigio mais utilizado, sendo definido por:

Sendo:

-T : periodo, deve ter um valor bem maior que o periodo relacionado ao
componente de maior frequéncia de sinal,

-V : valor instantirieo do sinal (que oscila em torno da posi¢do de referéncia).

O conteudo energético do sinal esta contido no quadrado do sinal de vibragdo ou
de ruido.

O valor médio quadratico do sinal representa, portanto, seu valor médio de
energia.

3.1.5. Formas de um Sinal de Vibracio

A figura 3.2 mostra os sinais tipicos de vibragfo e do ruido ¢ seus espectros de
frequéncia (figura retirada do livro "Administragiio da Manutengfio Industrial”", A. Kelly
& M. J. Harris).

A figura a representa um sinal puramente senoidal, apresentando-se em uma
unica frequéncia.

Podemos utilizar os pardmetros valor de pico (Vpico = V2 Vims) e valor
quadratico médio (RMS) para descrever sua dimens3o.

O periodo do sinal é obtido pelo inverso da frequéncia.

A figura b representa um sinal periddico, nfo senoidal, composto por
componentes em varias frequéncias.
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Nao podemos espectficar qualquer relagdo entre o valor de pico e 0 RMS, pois
depende da forma da onda.

DOMINIO DO TEMPO g DOMINIO DA FREQIENCIA
3
/-\ 3
= §
. o
\/ :
periodo=1/f : -
freqiéncia
média quadritica do
sinal =*soma das mé-
dias quadriticas de fo,
fl. f4. 0y, etc.

-
sinal
sinal médio quadritico

sina
sitral médio quadrético
aixa de [req

>
(=

Area =média quadri-
tica do sinal

® frequéncia

§
2
sinal médio quatrdtico

Figura 3.2: Sinais tipicos de vibragdo e do ruido e seus espectros de frequéncia { A.
Kelly & M. J. Harris)

Seu periodo corresponde ao inverso da menor frequéncia fundamental (f).
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Na figura ¢ podemos notar um sinal aleatério.

Ele pode ser descrito pelo RMS ¢ pelo espectro de frequéncias, que é continuo
em uma faixa bem ampia.

A figura d mostra um sinal qualquer, podendo ser uma combinagio dos sinais
senoidal, periddico e aleatorio.

Podemos notar através deste estudo que utilizando-se as medidas de medigdo (em
especial o0 RMS), podemos descrever qualquer sinal obtido.

3.2. Coleta de Informacdes
3.2.1. Escolha dos Pontos a se medir

A definigio dos pontos de medigio é muito importante para uma coleta de dados
sempre segura ¢ precisa. Para isso é preciso determinar locais pré-estabelecidos
(marcados) para que todas as medidas coletadas de determinado equipamento sejam
feitas no mesmo ponto.

Geralmente os pontos escolhidos localizam-se nos mancais, pois eles sdo os
pontos mais solicitados, estando conectados diretamente as partes moveis, suportando
suas reacoes de movimento.

A fixagdo do acelerometro pode ser feita por base magnética ou rosqueada
(maior precisdo).

3.2.2. Medicdes de Vibracio

Determinados os pontos a se medir, deveremos realizar a coleta de dados
corretamente,

Em mancais, as medigdes de vibragio devem ser realizadas em trés direces
(Radial horizontal, Radial vertical e Axial), sendo que para cada direcio poderemos ter
varios tipos de medigdo: medigio de deslocamento, medigio de velocidade e medigdo de
aceleracdo.

De forma a evidenciar a diferenca de fase existente entre estes parimetros,
iremos mostrar a figura 3.3 (retirada do manual “"Measuring Vibration™, Bruel & kjaer)
indicando a diferenga de fase entre as curvas de amplitude-tempo decorrente da vibragio
de um diapaséo.

Apesar desta diferenga, podemos relacioné-las matematicamente.

Com a obtengéo de um pardmetro, poderemos dessa forma obtermos os outros
dois.
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Figura 3.3: figura indicando as diferencas de fases existentes entre deslocamento,
velocidade, aceleragdo (Bruel & Kjael)

Abaixo iremos detalhar melhor cada um deles.

3.2.2.1. Medigéio de Deslocamento

Devem ser realizas em pontos de baixa frequéncia, possuem uma eficiéncia maior

nestas frequéncias.
Sua formulagdo matematica €

S=Asen(2I1ft)

Sendo:

-S : deslocamento;

-A : amplitude;

-f: frequéncia;

-t ; tempo;

S#o Uteis para a indicagio de :

-vibragdo da maquina;

-desbalanceamento de componentes de equipamentos rotativos;
-pequenas folgas mecénicas.

3.2.2.2. Medicio de Velocidade

Devem ser realizadas em pontos de média frequéncia ou rotagio.

Acima deste valor os dados tornam-se imprecisos.

A frequéncia minima deve ser menor que a frequéncia de rotagio do ponto, para
que se possa detectar vibragbes sub-harménicas.

Sua formulagiio matematica é a seguinte:

V=A2IIfcos(2IIft)
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As variaveis sdo as mesmas da equagio de deslocamento.

Podemos obter a fungio velocidade derivando-se a equagdo de deslocamento em
fungio do tempo.

Dessa forma conseguimos relacionar estes dois pardmetros matematicamente.

O parmetro velocidade pode ser utilizado na monitoragdo de quase todos os
componentes dos equipamentos.

Para valores de RMS das medidas de velocidade de vibrag3o sobre uma faixa de
10 Hz a 1000 Hz geram dados mais precisos.

3.2.2.3. Medicao de Aceleraciio

Devem ser realizadas em pontos de altas frequéncias, gerando dados com maior
preciséo.

A frequéncia minima devera ser alta neste caso.

Cuidados para evitar que dados preciosos ndo deixem de ser coletados.

Sua fungdo matematica é a seguinte:;

a=-A4T1*f*sen 2 IIf1)

Podemos obter o pardmetro aceleragdo derivando-se duas vezes no tempo a
funciio deslocamento ou derivando-se uma vez no tempo a fungdo velocidade.

Segundo o Engenheiro Carlos Fagundes Filho, {em seu trabalho ""Dez Passos
para Implantagio de um Sistema de Manutengio Preditiva e Mais 5 para Aperfeigoa-
lo'"), sugere que o parametro velocidade fosse aplicada em rotagdes entre 400 rpm e
40000 rpm.

Sugere também que as medigSes de aceleragiio fossem aplicadas a partir de
40000 rpm e a analise de envelope fosse aplicada a partir de 5 rpm (para ndo perder as
frequéncias caracteristicas de falhas em gaiolas, que aparecem em uma rotagdo em tormno
de 0,5 vezes a rotagéo do ponto).

Iremos apresentar na tabela 3.4 contida neste trabalho que € indicativa do limite
maximo de frequéncia dos parimetros velocidade e aceleragdo (inclusive da anilise de
envelope) em funcdo da rotagio do ponto (em rpm).
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Lim. max. em |Lim. méx. em |Lim. max. em
Rotacédo no medicdo de |medigdo de jmedicdo de
Lponto
(rpm) velocidade envelope aceleracéo
(rpm) (rpm) (rpm)
0-50 20000 1500 -
50 - 250 30000 10000 -
250 - 1200 40000 50000 120000
1200 - 1800 80000 80000 180000
acima de 1800 120000 120000 320000

Tabela 3.1: indica os Ilimites mdximo de frequéncia dos pardmeiros velocidade,
aceleragdofinclusive andlise de envelope) (C. H. Fagundes)

3.2.3. Equipamentos Utilizados

Os equipamentos utilizados vem servindo de suporte tecnologico para a
Manutengo Preditiva.

A cada ano estes equipamentos evoluem mais e mais, facilitando o
monitoramento das maquinas.

Visando uma economia de tempo, aumentou-se a rapidez na coleta de dados com
equipamentos de facil manuseio, leves e portateis.

Atualmente os coletores de dados, além de medirem os valores de grandezas
vibratorias (como realizar coleta de niveis globais, aceleragio, coleta espectral, etc), e
também realizarem a avaliagio de dados, podem realizar comparagdo de niveis de
alarme, balanceamento, etc.

Eles também devem ser robustos, sendo resistentes a variacdes de temperatura,
contaminac¢do, umidade, campo magnético.

Os coletores de dados possuem “'interface’” com sofiwares de analise utilizados
em ambiente DOS ou Windows.

Pode-se descarregar, portanto, todos os dados coletados no computador, para
posterior andlise.

Esses softwares utilizados facilitam no gereciamento de dados, além de possuir
importantes ferramentas para analise espectral (diferenca espectral, espectro de FFT,
magnitude ou fases dos vetores, calculo e comparagio de alarmes, espectros, etc), sendo
possivel também a comunicacio de um software com outro.
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3.3. Métodos de Analise
3.3.1. Nivel Global

A técnica de MedicOes de Nivel Global continua sendo o método mais rapido e
prético para se detectar falhas em componentes.

Com um monitoramento continuo do equipamento, pode-se notar qualquer
variagdo no sinal coletado.

Trabalha-se com valores de RMS ( valor eficaz ou valor médio quadratico).

Corresponde a raiz quadrada da média dos valores medidos em um intervalo de
tempo ao quadrado.

RMS = ‘f-;-:ff ()t

Ele ndo indica exatamente qual componente estd em falha, necessitando assim de
um método de analise mais preciso para isso.

A vantagem € que esta técnica permite coletarmos dados de uma gama maior de
equipamentos, permitindo uma abrangéncia maior de monitoramento.

Qutras técnicas, mais precisas, consomem mais tempo, inviabilizande um
monrtoramento maior.

Muitas empresas utilizam inicialmente as medigdes em Nivel Global para
poderem monitorar toda a abrangéncia de equipamentos. Notada alguma variagdo nos
sinais, utilizam uma técnica mais precisa apenas nesses equipamentos.

Dessa forma consegue-se aplicar o principio da Manuten¢io Preditiva, que é o
constante momtoramento de equipamentos.

3.3.2, Analise Espectral

Com o mtuito de diagnosticarmos a falha presente em um equipamento,
utilizamos muitas vezes a analise de espectros, relacionando-se alguns componentes de
frequéncia para isso.

Utilizamos as frequéncias mais significativas no espectro relacionando-se com os
movimentos fundamentais (sendo normalmente harmonicos, e seus multiplos, da
frequéncia fundamental).

Para uma boa analise espectral, deveremos saber que as medidas de vibragdes ndo
sdo proporcionais apenas as forgas aplicadas no ponto estudado, mas dependendo
também da mobilidade da estrutura neste local.

Iremos exemplificar este fato, afravés da figura abaixo (retirada do manual
""Machine-Health Monitoring’*, Bruel & kjaer):
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Figura 3.4: apresenta a relagiio entre a for¢a, mobilidade e o resultado da velocidade
de vibracdo

Na frequéncia (n) indicada na figura, a alta forga do componente A que é
contrariada por uma baixa mobilidade nesta mesma frequéncia, resultando em um baixo
espectro de velocidade vibragio (indicada na figura).

Este é um bom exemplo para evitarmos de dar atencio apenas aos espectros
com picos de nivel mais alto, pois os niveis mais baixos podem conter muitas
informagGes muito Gteis.

Caso notemos que o nivel de vibragio em um determinado ponto aumentar,
poderemos afirmar que o nivel de forga aumentou no mesmo nivel, pois as caracteristicas
de mobilidade das maquinas nem sempre mudam significativamente no tempo.

3.3.3. Anilise de Envelope

Esta técnica é empregada quando se necessita analisar um sinal de um
componente que se encontra mascarado e de dificil andlise.

Ela ¢ uma técnica muito aplicada na anilise de vibragdes em rolamentos (pista
interna, pista externa, esfera, rolos, gaiola).

Como as frequéncias caracteristicas coletadas de rolamentos sdo baixas, elas
podem ser mascaradas por outros sinais de maior energia, podendo ser confundidas com
problemas de desbalanceamento, desalinhamento ou folgas (possuem frequéncias
proximas), dificultando seu diagndstico.

Notamos que em altas frequéncias, as interferéncias sobre os sinais provenientes
do rolamento diminuem , facilitando a sua analise.

A Analise de Envelope baseia-se neste principio. Os sinais de alta frequéncia
provenientes do rolamento sio separados dos  “ruidos” de baixa frequéncia
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provenientes da maquina. Depois sio levados para uma baixa frequéncia para serem
vistos com maior nitidez. Todo esse processo € realizado eletronicamente.
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Figura 3.5: Descrigdo da Andlise de Envelope (Bruel & Kjaer)

Abaixo indicaremos todo o procedimento da Andlise Envelope:

1. Transdutor envia os sinais de vibragdo no dominio do tempo na caixa de
rolamento para o amplificador (Figura 3.6 a);

2. Este espectro de frequéncia é obtido ao aplicarmos a Transformada de Fourier
no sinal coletado (Figura 3.6 b);

3. Representa o sinal obtido apos passagem pelo filtro passa banda alta, em tomo
da ressonincta escolhida, modulada pela frequéncia de impacto (Figura 3.6 c);

4. Representa o espectro de frequéncia extraido com zoom sobre esta particular
frequéncia (Figura 3.6 d);

5. E realizada a demodulagio dos sinais em alta frequéncia provenientes do
rolamento, que consiste basicamente da retificagdo dos sinais modulados e a consequente
separagdo das frequéncias moduladoras (obtengio do sinal de envelope) (Figura 3.6 ¢ ),

6. O sinal de envelope ¢ analisado quanto a frequéncia para verificagio da
frequéncia de impacto (Figura 3.6 f).

3.3.4. Crest Factory

Esta técnica analisa o crescimento do valor de pico e o crescimento do valor rms
de um sinal coletado.
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O aparecimento de uma falha no componente analisado, provoca um aumento
maior no valor de pico, sendo possivel a sua detecgio.

O Fator de Crista (Fc) foi definido entdo como a razio entre o valor de pico € o
valor rms do sinal analisado.

Dessa forma um aumento repentino neste fator indica uma presenga de falha.

O fator volta a decrescer no final com a queda na impulsividade do sinal
provocada pelo espalhamento da fatha.

CRESCIMENTO DO

mco
/ CRISCTMENTO
PCO c‘;:"; L DO RMS
INICTAL
RMS
INICIAL
FATOR
of
CRISTA
TEMPO

Figura 3.6: apresenta os sinais coletados em virtude de falha por Fator de Crista

3.3.5. Analise Cepstral

Esta técnica € muito Util pois permite visualizarmos apenas o espectro de
interesse (frequéncia problema).

Existem casos em que essa analise € muito 0til, como quando ocorrerem falhas
que apresentam vibrages muiltiplas de uma mesma frequéncia, mascaramento por ruidos.

O principio desta técnica consiste na extragdo de harménicos fundamentais de um
espectro, analisando-se somente os elementos periddicos na frequéncia no dominio da
Cepstra.

3.3.6. Spike Energy

E uma técnica utilizada para sinais em altas frequéncias e em choques de muita
curta durac#o.

Sio importantes para a detecgdo de falhas em rolamentos, mancais e
engrenagens.
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Pode-se detectar vibragbes resultantes de contatos metal-metal em maquinas
rotativas, impactos e friccio além daquelas resultantes da detecgfio de cavitago de
corrente turbulenta em fluidos, vapores em alta pressdo e vazamentos de ar.

Nio é recomendada a utilizagio tinica deste método para darmos o diagndstico
final de um equipamento, podendo ser complementada com medi¢Ses de aceleragio ou
velocidade por exemplo, devido as leituras por esta técnica poder ser afetada por varios
fatores.

Uma delas € o tipo de acelerémeiro escolhido.

Como esta técnica depende dos sinais de alta frequéncia coletados pelo
acelerémetro, uma variagdo das frequéncias de ressonancia deste componente (que pode
variar de modelo a modelo) pode resultar em uma mudanga nos niveis obtidos pela
técnica de Spike Energy.

Qutro fator que pode prejudicar a técnica de Spike Energy € a localizagio do
acelerdmetro.

Os sinais de alta frequéncia podem ser atenuados (podem refletir em alguns
componentes da maquina) até que eles atinjam o acelerdmetro.

Uma falta de lubrifica¢do ou utilizago de lubrificantes inadequados ocasionando
um aumento de fricgio, vibragdes provocadas por cavitagdo, ar a alta pressdo, dentes de
engrenagens impactos normais provocados por determinados equipamentos podem
incrementar os valores em Spike Energy, podendo ocasionar falsas consideragdes.

3.4. Normas Utilizadas
3.4.1. Introducio

Para uma inicial avaliacio de um equipamento, necessitamos tomar como base
alguns valores comparativos com 0s primeiros dados coletados.

Podemos comparar esses dados com equipamentos semelhantes (que possuem a
mesma poténcia, desempenham fungdes semelhantes, localizam-s¢ em um mesmo
ambiente, mesma fundagio, etc), ndo possuindo a mesma confiabilidade.

Muitos comparam esses dados com as varias normas existentes, para se ter uma
idéia inicial de como o equipamento est4 se comportando.

Tendo uma série de medidas ja realizadas, um método mais confiavel seria
trabalhar estatisticamente esses dados e criar uma linha de referéncia (alarme) que
indicaria quando algum ponto estaria fora da normalidade.

Inicialmente adota-se um nivel de alarme como sendo;

Alarme = Valor Médio + (3 x Desvio Padrio)

Logicamente existem falhas em toda padronizagfio, pois, nenhum equipamento
st sujeito as mesmas condi¢des de trabalho, mesmo sendo de igual modelo e operando
no mesmo local.

Posteriormente, atualiza-se estes limites com a aquisigdo de mais dados,
podendo-se determinar uma verdadeira linha de alarme para este equipamento.
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3.4.2. Carta de Severidade proposta pela VDI 2056, ISO 2372, BS 4675

Iremos citar esta carta de severidade devido todas as outras serem semeihantes
no seu uso e nivel de detalhamento e devido esta ser a mais difundida.

A carta de severidade proposta pela VDI 2056, 1ISO 2372, BS 4675 propde
limites baseando-se na poténcia do motor e no tipo de fundagio a que o equipamento
esta instalado.

Este critério estd baseado no valor RMS de velocidade de vibragdo, analisando
vibragGes com frequéncias entre 10 a 1000 Hz.

Esta norma classifica os equipamentos e separa-os em grupos de acordo sua

poténcia:
-Grupo K: sdo classificadas neste grupo, motores elétricos com até 15 KW de
poténcia;

-Grupo M: compde este grupo maquinas médias, com poténcia entre 15 a 75
KW, ou até 300 KW caso os equipamentos estiverem localizados em fundagBes
especiais;

-Grupo G: os equipamentos que compde este grupo sio as grandes maquinas
montadas em fundagdes rigidas e pesadas onde sua frequéncia natural excede a
velocidade da maquina.

Mostraremos a carta de severidade proposta pela VDI 2056, 1SO 2372, BS 4675
(retirada do manual “"Machine-Health Monitoring'*, Bruel & Kjaer).

Esta carta analisa o estado de cada grupo de equipamentos (Grupo K, Grupo M,
Grupo G), em func¢dio dos valores de RMS de velocidade de vibragdo em milimetros por
segundo ou em dB, dando-nos o estado n@o permissivel, apenas toleravel, admissivel,
bom, conforme figura 3.8.
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Figura 3.7: Carta de Severidade proposta pela VDI 2056, ISO 2372, BS 4675

3.5. Causas Comuns de Vibracoes em Maquinas e Suas
Frequéncias

3.5.1. Desbalanceamento

A frequéncia dominante para este tipo de defeito ¢ igual a propria rotacéo.
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As maiores amplitudes serfio observadas na direcdo radial (horizontal ou
vertical), podendo, em alguns casos, apresentar grandes valores na dire¢do axial (rotores
em balanco).

3.5.2. Desbalanceamento em Equipamentos Alternativos

A vibragdo causada por este desbalanceamento ocorre em uma frequéncia igual a
1, 2, 3, 4, etc, vezes a rotagio.
As maiores amplitudes serdo observadas na dire¢do radial.

3.5.3. Eixo ou Acoplamento Fletido

Este tipo de problema pode ocorrer devido agdo da temperatura.

Geralmente ocorre juntamente com o desbalanceamento.

As vibragdes resultantes causam frequéncias dominantes como no
desbalanceamento, que € igual a propria rotagéo.

Maiores amplitudes sdo verificadas na direcéo radial.

3.5.4. Eixo Trincado ou Assimétrico

Podemos identificar estes problemas quando as vibragBes resultantes causam
frequéncias dominantes proporcionais 4 sua rotagio.
Maiores amplitudes s3o verificadas na direc3o radial.

3.5.5. Desalinhamento

O desalinhamento provoca o aparecimento de forcas axiais e radiais, causando
vibragdes nas diregdes axial e radial.

Sua frequéncia de vibragio pode ser uma vez a rotagéo.

Entretanto, caso o desalinhamento seja muito grande, a frequéncia pode ser 2
vezes a rotagdo (frequéncia de segunda ordem), ou 3 vezes a rota¢io (frequéncia de
terceira ordem).

Pode ter suas caracteristicas mascaradas pelos acoplamentos flexiveis.

3.5.6. Excentricidade

O desalinhamento provocado entre o eixo de rotagio e o eixo geométrico do
rotor provoca o aparecimento de vibragdes.

Este desalinhamento pode provocar apenas um desbalanceamento.

Porém, ela pode originar forgas reativas, ndo sendo possivel corrigi-la com um
simples desbalanceamento.

Sua frequéncia de vibragfio é uma vez sua rotagio (RPM).
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3.5.7. Mancais de Rolamento Danificados

Os defeitos podem aparecer em suas esferas, rolos ou pistas.

Sua frequéncia de vibragao é alta, sendo varias vezes a velocidade de rotagio do
componente (ndo ocorrem em multiplos da rotagio do eixo).

Verifica-se maiores amplitudes na diregio radial.

3.5.8. Mancais de Deslizamento com defeito

As vibragbes podem ser originadas devido defeitos presentes nos mancais de
deslizamento (devido ao desgaste ou corrosdo) ou falhas no acoplamento com o eixo ou
carcaga (podendo ser consequéncia da agZo da temperatura ou forgas centrifugas), ou
por problemas de lubrificacZo.

Sua frequéncia de vibragio pode ser metade ou um tergo da sua rotagdo.

Como no caso anterior, as maiores amplitudes sdo verificadas na diregfio radial.

3.5.9. Folgas Mecénicas

Estes problemas podem ser gerados por exemplo por falthas existentes na
estrutura, folgas nos mancais, sendo diretamente afetados pela temperatura e rotagéo.

Causam vibragdes em frequéncias duas, trés, etc, vezes sua rotagéo.

Maiores amplitudes sdo verificadas tanto na diregdo radial como axial.

Ela apenas aparece quando excitadas por outras fontes como desbalanceamento,
desalinhamento, etc, podendo amplificar esses efeitos.

3.5.10. Agitaciio do Filme de Oleo (Whirl do Oleo)

E um problema relacionado também com mancais de deslizamento.

Ocorre apenas em mancais lubrificados com pressiio e que operam em rotagdes
relativamente altas.

Este fendmeno provoca uma ligeira pendéncia do eixo da maquina para um dos
lados (devido distribui¢do desigual do filme de 6leo).

Verifica-se maiores amplitudes na dire¢do radial.

Este fen6meno pode ocorrer devido a agdo da temperatura e propriedades do
filme de 6leo.

Sua frequéncia de vibraggo € 0,4 ou 0,5 vezes sua rotagdo.

3.5.11. Engrenagens

Os defeitos sdo devido principalmente ao desalinhamento de engrenagens, falta
de lubrificagdo, engrenamento inadequado e engrenagens gastas ou com falhas.
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As vibragbes causam frequéncias que podem ser facilmente associados 3 estes
problemas devido ocorrerem geralmente na frequéncia de engrenamento (nimero de
dentes vezes a rotagdo da engrenagem defeituosa).

Verifica-se grandes amplitudes nas dire¢des radiais e axiais.

3.5.12. Correias

As correias possuem alta capacidade para absorver choques e transmitir poténcia,
mas também de transmitir qualquer outra excitagdo que receba.

Dessa forma, ela pode estar apenas transmitindo uma excitacio recebida, ndo
estando ela propria com defeito.

As vibragdes originadas de defeitos em correias aparecem em frequécias multiplas
da rotagio.

Maiores amplitudes aparecem na direg#o radial.

3.5.13. Problemas Elétricos

Os problemas causados devido a problemas elétricos produzem vibragdes com
frequéncias uma ou duas vezes a frequéncia sincrona ou uma vez a rotagio, portanto
podendo ser confundido com problemas de desbalanceamento.

Podemos distinguir problemas de origem elétrica de mecédnica, ao se cortar a
poténcia elétrica.

Caso as vibragdes desaparecerem no mesmo instante, ela sera de origem elétrica,
caso contrario, ela sera de origem mecéanica.

Os problemas elétricos sdo devido atuagdes de forgas magnéticas indevidas sobre
o rotor ou estator.

3.5.14. Ressonancia

Deve-se evitar que a maquina vibre em frequéncias naturais de sua estrutura.

Pode-se alterar a frequéncia da forga excitadora ou a frequéncia natural da
estrutura, alterando sua massa ou rigidez equivalente.

3.5.15. Cavitacio ou Turbuléncia

Quando ocorre a presenga de cavitagdo ou turbuléncia, a vibragdo resultante é

aleatdria, ndo podemos determinar sua frequéncia caracteristica.
Normalmente ocorre um acréscimo em frequéncia médias ¢ altas (0,5 a 10 Hz).
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3.5.16. Pas, Laminas, Tubos e Guias danificadas

As reagdes destes componentes frente ao fluxo de fluido produzem uma vibraggo
com uma frequéncia proporcional ac nimero destes componentes (o niimero de pas do
rotor vezes sua rotagio).

3.6. Gerenciamento da Manutenc¢do Preditiva
3.6.1. Classificacio dos Equipamentos

E imprescindivel uma boa classificagio por prioridades de todos os equipamentos
que serdo monitorados.

Este levantamento servirda como base na elaboragio de Rotas dos Equipamentos.

Primeiramente deveremos identificar claramente os equipamentos (matricula),
fornecendo o tipo de maquina e sua localizagio no campo.

Isso iré facilitar na rastreabilidade do processo de monitoragZo dessas méquinas.

Nem sempre poderemos monitorar todos os equipamentos com a mesma
periodicidade ¢ precisdo.

Uma forma que facilita nas decisdes ¢ classificarmos os equipamentos segundo
sua criticidade quanto ao processo produtivo.

Abaixo apresentamos uma classificagdo proposta pela ABB (ASEA BROWN
BOVERI);

CRITERIO PARA CLASSIFICACAO DE EQUIPAMENTOS SEGUNDO
CRITICIDADE NO PROCESSO PRODUTIVO:

A.... sdo equipamentos que quando submetidos a uma condi¢iio de falha ou defeito:
a)interrompem o processo produtivo imediatamente ou dentro de um periodo cuja
intervengfio corretiva seja de intervalo maior que o pré-determinado por estoque
intermediario entre células de produgfo ou, b)afetam a qualidade final do produto. Sua
programagéo de manutencfio deve ser rigorosamente cumprida.

B... sdo equipamentos que quando submetidos a uma condi¢do de falha ou defeito:
ajyreduzem o volume padrio de produgdio, b)podem ser parados para uma interven¢io
corretiva por terem um estoque intermediario entre células de produgio superior ao da
intervengo ou, c)por terem um equipamento redundante no processo (stand-by). Sua
programacéo de manutengio deve ser executada dentro de um periodo de tolerincia que
permita otimizagéo dos tempos produtivos do equipamento (ex: paradas programadas).

C... sdo equipamentos que ndo participam do processo produtivo diretamente (sdo
secundarios ao processo) e cuja parada ndo afeta o fluxo de produgdio. Sua programacio
de manutencio deve ser executada somente em condigBes de custos favoraveis (ex:
durante paradas gerais ou programadas).
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Figura 3.8: Critério Para Classificagdo de Equipamentos Segundo
Crificidade No Processo Produtivo (ABB)

O Cronograma de Medi¢Oes também sera baseada nesta classificagfo, coletando-
se dados com maior periodicidade em equipamentos de maior criticidade (equipamentos
classe A).

3.6.2. Determinacéo de Rotas dos Equipamentos

A determinagfio das rotas dos equipamentos siio realizadas visando agrupar
equipamentos de mesma cadéncia de medidas, em locais préximos, localizadas em um
mesmo sistema de produgio, mas principalmente levando-se em consideragio a
otimizagdo no tempo de coleta de dados.

3.6.3. Cronograma de Medic¢oes

A elaboragio de um bom Cronograma de MedigSes € o primetro passo para se ter
uma manutengdo organizada e eficiente.

Geralmente ele ¢ baseado em Rotas dos Equipamentos, podendo ser organizada
de forma semestral, trimestral, mensal, de forma que melhor se organize a coleta de
dados.
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Deve-s¢ levar em conta a disponibilidade dos técnicos, adequando seus
calendarios de melhor forma possivel.

Cada técnico responsavel pela coleta de dados, deve receber seu proprio
calendario (cronograma) de medigGes.

O Cronograma de Medigbes deve conter dados que permitam a perfeita
compreensdo dos servigos a serem executados sem deixar qualquer margem de davidas.

Primeiramente deve-se fornecer o nome do executante (técnico).

O equipamento a ser monitorado deve ser bem definido (pode-se dar seu nimero
de matricula por exemplo), assim como sua localizagdo (area segdo) e a rota pertencente.

A seguir, deve-se definir o periodo de medidas (por exemplo, na primeira
semana do més), com a respectiva cadéncia (mensal, bimestral, etc).

Podemos associar a cada medigiio de um eguipamento realizado, um nimero de
referéncia, para uma melhor rastreabilidade.

O Cronograma deve conter campos em branco representativos dos periodos de
medi¢des (por exemplo, indicando as quatro semanas de um meés), para que se possa
indicar as medi¢des realizadas e as que ndo foram feitas.

Uma variagio muito interessante pode ser j& a indicagdo do estado do
equipamento, no lugar de apenas indicar a medigio realizada.

3.6.4. Ordem de Servico

As Ordens de Servigo sdo antes de mais nada, elementos chave no gerenciamento
da manutencio.

Através das Ordens de Servigo, podemos formar um historico de quebras de uma
mAquina auxiliando no diagndstico de causas de falha.

Desta forma poderemos realizar um levantamento estatistico de quais as areas da
industria que mais exigiram intervengdes (pelo nimero de Ordens de Servigo emitidas) e
principais causas de quebra.

Com isso poderemos direcionar o campo de atuagdio, tentando minimizar os
problemas das areas mais criticas.

Todo esse processo se inicia através da elaboragio de uma Ordem de Servigo
bem estruturada e completa.

Inicialmente deve-se ter a identificagdo de cada Ordem de Servico, para o
cadastro de cada uma, formando assim um histérico, facilitando sua rastreabilidade.

Ela deve definir claramente os Interessados e os Executantes.

Deve, também, descrever claramente os equipamentos a serem inspecionados
(dando sua matricula) com sua localizagdo ¢ os pontos que deverdo ser monitorados,
indicando as variaveis a serem coletadas.

Por exemplo, a matricula de um motor poderia ser AM-5036 (modelo seguido
pela Rhodia).

AM indicaria que o equipamento seria um motor € os nimeros indicariam o seu
numero de cadastro.

Muitas industrias utilizam este método para cadastrar seus equipamentos,
definindo assim sua matricula.

Seria um R.G. (Registro Geral) do equipamento.
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Os pontos de medida também podem seguir um determinado padrio.

Exemplificamos através do trabalho técnico feito pelo Engenheiro Carlos
Henrique Fagundes ("'Dez Passos Para Implantagdo de um Sistema de Manutengio
Preditiva e Mais Cinco Para Aperfeicoa-lo’’) o seguinte modelo para localizagio de
pontos (modelo também adotado pela Rhodia):

i Tipo da medigao.

» V- velocidade
® A -aceleragao

Diregao da medicio : :5 - e:i\e!upe

e H - radial horizonial X T- 8 ”ﬂ"ft

e V- radial vertcal - temperatura.

: s etc
® A -axol

Localizacio do ponto: O mancal traseiro do motor de
acionamento recebe o nimero 1. o mancal dianteiro 2. o
primeiro mancal do redutor ou da mdquina o 3. o segundo 0
4 e assim por diante.

Figura 3.9: identificagdo dos pontos de medigdo (C. H. Fagundes)

A figura 3.10 indica um exemplo de ordem de trabatho (retirada da Fairway
Filamentos S.A.) que contém também uma figura indicativa da localizagdo da sequéncia
de pontos em um equipamento.

Deve existir também uma padronizagdo para coleta de dados e na apresentacfio
dos resultados obtidos.

Ajpudando em uma possivel consulta posterior.

A facilidade na indicagdio da situagio encontrada com suas possiveis causas e
defeitos, bem como as recomendagdes a serem tomadas também sZo de grande valia,
pois tudo isso contribui para uma maior otimizagio no tempo de preenchimento de
campo.

Um dos principais itens que deve estar presente em todas as Ordem de Servigo é
a verificagio dos servigos executados.

Desta forma podemos ter um completo controle sobre todas intervengdes
realizadas e aquelas que ainda estéio pendentes.

O volume de dados coletados e processados é muito grande, ficando viavel
integrar esse sistena em um sistema informatizado.

A boa estruturacio, além de permitir uma melhor organizagfio, possibilita-nos a
ligagiio com a informatica.
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Figura 3.10: exemplo de ordem de servigo (elaborada pela Fairway. Santo André)
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Todas as informagdes contidas nesta Ordem de Servigo devem estar dispostas de
forma clara e de facil entendimento.



43

4-Critérios de Avaliacio das Unidades

4.1. Abrangéncia dos Equipamentos analisados

Abaixo iremos mostrar a abrangéncia dos equipamentos monitorados pela
Manutencdio Preditiva - Analise de Vibragdes em cada unidade de estudo, indicando o
numero de pontos que devem ser monitorados e o nmumero de pontos com bases
rosqueadas e o numero de pontos com bases magnéticas.

4.1.1. Usina Quimica de Santo André
Abrangéncia dos equipamentos monitorados:

-Ventiladores: 40;
-Bombas: 208,
-Compressores: 12;
-Outros: 57.

Possui um total de 317 equipamentos rotativos e 3308 pontos de monitoramento.
-Bases rosqueadas: nenhum;

-Bases magnéticas: todos os pontos sdo de bases magnéticas.

4.1.2. Usina Quimica de Paulinia

Abrangéncia dos equipamentos monitorados:

-Ventiladores: 66;

-Bombas: 1151;

-Compressores: 56;

-Turbo Gerador: 3;

-Outros: 43.

Possui um total de 1319 equipamentos rotativos e 9773 pontos de
monitoramento.

-Bases rosqueadas: 3 % do total de pontos de coleta.
-Bases magnéticas: 97 % do total de pontos de coleta.
4.1.3. Fairway - Santo André

Abrangéncia dos equipamentos monitorados:

-Ventiladores: 150;
-Bombas: 304;
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-Compressores: 36;
-Turbo Gerador: 3;
-Méquinas Téxteis: 33;
-Outros: 104.

Possui um total de 650 equipamentos e 7600 nimero de pontos.

-Bases rosqueadas: 0,5% do total de pontos de coleta, sendo todos em
equipamentos prioritarios;
-Bases magnéticas: 99,5% do total de pontos de coleta.

4.1.4. Analise dos resultados

Como podemos notar existem grandes semelhangas na abrangéncia dos
equipamentos monitorados nas unidades a serem analisadas, composto na sua maioria
por ventiladores, bombas e compressores, o que ira facilitar neste trabalho comparativo.

Outro fato importante que pode ser abordado seria com relagio as bases dos
pontos de coleta de dados.

Equipamentos rotativos em que as frequéncias de rotagfio de seus componentes
supercm o valor de 1000 Hz, seria necessario, para uma coleta de dados mais confiavel,
possuir pontos de coleta de dados com bases rosqueadas ao invés de bases magnéticas.

O que se pode notar é que a Usina Quimica de Santo André ndo possui
equipamentos com pontos de coletas de dados com bases rosqueadas, apesar de possuir
equipamentos que necessitem destes tipos de bases.

Mesmo as outras unidades (Fairway e Usina Quimica de Paulinia), possuem uma
quantidade muito baixa de pontos com bases rosqueadas (0,5% e 3%, respectivamente).

4.2. Efetivo de cada unidade

O efetivo de manutencio é composto, além dos funcionarios da propria empresa,
também pelos funcionarios de empresas contratadas, chamados de prestadores de
servico, que auxiliam na manutengfio dos equipamentos.

A empresa Rhodia S.A. possui atualmente (jun/97) um efetivo proprio de 6456
funcionarios dos quais 11,6% (751 funcionarios) sdo dedicados 4 manutencéo industrial.

Abaixo iremos detalhar o efetivo de cada unidade estudada.

4.2.1. Usina Quimica de Santo André

Esta unidade possui um efetivo proprio de 31 funcionérios e um efetivo de
prestadores de servigo de 24 pessoas.

Levando-se em conta apenas o efetivo proprio de manutencfo, ele equivale a
6,78% do efetivo total préprio da unidade.

Possui uma equipe formada por um técnico ( proéprio) para manutengdo preditiva-
andlise de vibragdes.
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4.2.2. Usina Quimica de Paulinia

Esta unidade possui um efetivo proprio de 174 funcionarios ¢ um efetivo de
prestadores de servigo de 172 pessoas.

Considerando-se o efetivo proprio de manutengéo, isto corresponde a 15,26% do
efetivo total da unidade.

A equipe de manutencio preditiva - andlise de vibragdes é formada por 5
técnicos.

4.2.3. Fairway - Santo André

Esta unidade possui um efetivo proprio de 191 funcionarios (correspondendo a
10,51% do efetivo prdprio total da unidade) e um efetivo de prestadores de servigo de
80 pessoas.

Analisando-se a drea de manutengfo preditiva - andlise de vibragGes, esta unidade
possui uma equipe de Manutengio Preditiva composta por 6 técnicos (sendo 4 efetivos
proprios e 2 prestadores de servigo) atuando.

4.2.4. Analise dos resultados

Através do trabalho técnico feito pelo Engenheiro Carlos Henrique Fagundes
(“Dez Passos Para Implantagéio de um Sistema de Manuteng8o Preditiva e Mais Cinco
Para Aperfeigoa-lo™) podemos ter uma base se a equipe de manutenciio encontra-se com
um efetivo razodvel.

Ele adota o seguinte critério: em média, um técnico experiente mede cerca de 250
pontos em um dia; sendo que necessita de mais um dia para se analisar os dados
coletados. Levando-se em conta que em um més existem 22 dias, pode-se, através de
uma analise proporcional, supor o niimero de pessoas necessarias em uma equipe:

N° pessoas =N /2750

Sendo:

N - nimero de pontos a serem medidos em um més.

Dessa forma pode-se ter uma nog¢éo de como estdo as equipes de manutencio
nas unidades.

Através desta analise, resultou no seguinte niimero de pessoas que uma equipe
necessita em cada unidade, podendo-se notar pela tabela 4.1.
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Unidade Equipe na Unidade Equipe (tedrico)
UQSA 1 1,2
UuQP 5 3,6
FAIRWAY 6 2,8

Tabela 4.1: Comparativo entre a equipe na unidade e equipe tedrica

Pdde-se notar que apenas a Usina Quimica de Santo André possui uma equipe

com um numero menor de pessoas (1 pessoa contra 1,2 pessoas), podendo-se dessa
forma refletir no tipo de manutencéo aplicada na unidade, devido a manutengfo preditiva
ser uma manutencéio baseada nas condigdes do equipamento, necessitando dessa forma

de uma monitoramento “constante”.
Com uma equipa formada por um ntmero reduzido de pessoas, o monitoramento

de toda abrangéncia dos equipamentos se torna mais dificil, sendo refletido em uma

porcentagem menor de manutengo preditiva aplicada na unidade.
Outras unidades previstas possuem equipes com um nimero de pessoas superior

ao tedrico previsto.

4.3. Instrumentos utilizados

Abaixo iremos mostrar os principais recursos disponiveis em cada unidade.

4.3.1. Usina Quimica de Santo André

Principais recursos disponiveis pela equipe de Manuteng8o Preditiva:

-1 Coletor de dados SKF CMVA-10;
-1 Software preditiva PRISM 2;
-1 Analisador de vibragfio B&K 3517;

-1 Medidor de vibragdo nivel global B&K 2513;

-1 Coletor de dados PSION;
-1 Lampada estroboscdpica;

-1 TacOmetro digital;

-2 Medidores temperatura (sendo 1 o Radidmetro Raytec PM4);
-1 Alinhador a laser, SKF CombilLaser.

4.3.2. Usina Quimica de Paulinia

Recursos disponiveis:

-2 Coletores de dados CSI Modelo 2110 (coleta ¢ andlise de espectros de
vibragdio no campo, medi¢des de temperatura e corrente elétrica);
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-1 Coletor de dados CSI Modelo 2115;

-1 Estroboscopico CSI,

-2 Termbmetros digitais Omega HH-23;

-1 Software Master Trend CSI para andlise de vibragdo ¢ balanceamento de
campo;

-1 Software Expert System CSI Master Trend Plus;

-1 Micro PC 386 SX para andlise vibragio ¢ apoio ferrografia;

-1 Micro PC 486 DX2 para Analise Vibragéo;

-1 Software de Analise Corrente Elétrica de Motores;

-1 Alinhador a laser, SKF Digilaser (Oficina Mecénica).

4.3.3. Fairway
Recursos disponiveis:

-4 Coletores de dados SKF CMVA 10 (curvas de tendéncia, andlises espectrais,
técnica de envelope, medigdes de temperatura e corrente elétrica);

-1 Analisador de vibragdes B&K 2515 (analise espectral de vibragdes);

-1 Gravador Panasonic VS 255 (DAT) (coleta de dados em campo para posterior
analise);

-1 Tacometro TEC (laser);

-2 Tacometros estroboscopico SKF;

-2 Termopen SKF: canetas que medem temperatura;

-2 Conjuntos Termopares Digitais SKF TDM;

-AcessOrios diversos para coletores de dados: acelerdmetros, cabos, baterias,
cabos de comunicagio, temporizadores, etc;

-1 Radiémetro Raytec PM 4;

-7 Sofiwares (SKF) para gerenciamento de dados e andlise;

-Rede Novell;

-3 Micros PC 386;

-1 Micro PC 486;

-1 Micro PC 486 - Servidor Rede;

-Contador de particulas de desgaste em éleos lubrificantes e sistemas hidraulicos
PCM Diagnetcs;

-1 Alinhador a laser, SKF CombiLaser.

4.3.4, Anilise dos resultados

Como podemos notar, a Usina Quimica de Paulinia néo utiliza 0 mesmo software
e nem o mesmo coletor de dados (isto é, o mesmo fornecedor) que as outras unidades
estudadas.

A uniformidade dos equipamentos e softwares utilizados facilitaria no caso de
troca de experiéncias, conhecimentos e técnicas, o que, teoricamente, seria uma fonte de
discussdio para se obter um melhor aproveitamento dos equipamentos em m#os, ndo que
este seja um fator determinante para um bom desempenho.
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Um dos fatos positivos e de grande integragfio e troca de experiéncias que € feita
na empresa, € o fato de existirem a cada dois anos os Semindrios Rhodia de Manutengéo
Industrial, onde sdo apresentados semindrios de trabalhos relacionados 4 area. Estes
semindrios sdo realizados desde 1991 com participagio de todas unidades do grupo.

4.4, Sistema Informatizado de Gerenciamento de Manutencéo

O SIGEMAN (Sistema de Gerenciamento de Manutengfio) é um sistema que foi
desenvolvido para facilitar ¢ otimizar o processo de gerenciamento de manutencéo.

Eliminando-se o uso de papéis, a informatica comecou a se tornar importante
parceira neste processo.

O software SIGEMAN integra os virios “campos” da manutengdo, como
equipamentos, postos de servigo, pedido de manutengio, vale de trabalho e recursos,
sendo todo este processo informatizado. Através deste banco de dados, visava-se uma
melhoria nas informac8es para realizagio dos trabalhos.

Abaixo iremos explicar cada campo desse software.

No item Equipamentos, tem-se no banco de dados, campos referentes a dados
técnicos, componentes, pegas reservas, histérico, localizagéio, custo de manutengéo
{mao-de-obra, servigos, materiais), analise de falhas.

Em Vale de Trabalho {Ordem de Servigo), tem-se campo de dados referentes a
defini¢io das tarefas e fases, procedimentos de seguranga, apropriagéo de custos (méo-
de-obra, materiais, servicos).

Analisando-se os Postos de Servigo, os campos de dados a serem preenchidos
sdo sobre processo de fabricagéio, condigdes de operagéo, dados do produto, seguranga,
historico, lubrificagdo, plano de preventiva, custos de manutengéo.

Com relagdo a Gestio de Recursos, pode-se através do SIGEMAN atuarmos nas
areas: mido-de-obra e materiais.

Pode-se desta forma identificar as necessidades e disponibilidades de méo-de-
obra, recursos de apoio e servigos externos. Pode-se alocar automaticamente a méo-de-
obra com a determinagio das tarefas e fases alocadas, definindo-se a programacéo didria,
dinimica e nas paradas de instalagdo (anilise do tempo de atividade pela técnica do
caminho critico, com otimizagio ¢ distribui¢io, permitindo simulagSes ¢
reprogramacdes).

Com relag3o aos materiais, define a disponibilidade das pecas e equipamentos em
estoque ¢ reserva, controla a emissfio e requisices de compras e também a inspegéio dos
materiais que entram no estoque.

E por dltimo o Pedido de Manutengfio, que compreende a solicitagdo de
manutencdo, andamento (status) do pedido, defini¢iio de prioridades, geragéio dos vales
de trabalho (ordens de servi¢o), aceite de manutengéo/fabricacio.

Outro ponto que se deve salientar ¢ que o SIGEMAN pode ser acessado por
todos os interessados em uma intervengdo, sendo dessa forma, informados da situagfio
de qualquer pedido de manutengfio e dos trabalhos que Ihes interessam, objetivando
dessa forma uma agilidade ¢ economia de tempo.

Todo esse processo teve como objetivo melhorar a qualidade e otimizar os
servicos de manutengdo, com um banco de dados com informagSes técnicas,
procedimentos ¢ materiais e principalmente um histérico das intervengdes, esperou-se



49

uma maior rapidez no atendimento de servicos e também em todo seu processo de
gerenciamento.

4.4.1. An#lise dos resultados

Como projeto de implantagio do novo sistema, inicialmente foi feito um
treinamento sobre a utilizagdio do software, por uma empresa de informética contratada,
em cada unidade.

Passados aproximadamente 6 anos ap6s sua implantacio nas unidades, podemos
notar quais foram os resultados obtidos.

O SIGEMAN foi implantado na Usina Quimica de Paulinia em 1991.

Como o proprio informativo sobre o sistema especificava, “O é&xito do
SIGEMAN implica adeséo e motivagio de cada um”.

Todo sistema informatizado nfo consegue pensar sozinho. Ele necessita sempre
que os dados sejam fornecidos, alimentando-se sempre o sistema.

Na Usina Quimica de Paulinia este sofiware é amplamente utilizado {os campos
Equipamentos, Vale de Trabalho, Postos de Servigo, Pedido de Manutengfo, Recursos).

O “campo” Equipamentos possui todos dados técnicos sobre componentes, pe¢as
de reserva, localizacfo.

O “campo” Pedido de Manutenciio também ¢ amplamente utilizado com a
solicitagéio do que fazer e onde fazer, com defini¢do de prioridades e geragéio de vales de
trabalho.

O “campo” Vale de Trabalho é o que deixa um pouco a desejar.

O vale de trabalho é sempre associado ao pedido de manutengfio, que € verificado
toda manhi.

S&o definidos a mio-de-obra, materiais, mas nem sempre os servigos executados.

Uma das principais fontes para se diagnosticar o estado de um equipamento €
exatamente a partir do historico.

Um histérico completo, confiavel ¢ de facil e rapido acesso ¢ exatamente um dos
objetivos mais importantes do SIGEMAN.

Talvez um melhor detathamento visando a criagdo de um histérico mais
completo, poderia criar um banco de dados muito mais confidvel.

No caso da Fairway, o SIGEMAN também ¢ muito importante.

O SIGEMAN foi implantado na Fairway em 1993.

Todo este processo informatizado foi de grande utilidade para esta unidade, pois
trouxe um controle mais preciso de todo o gerenciamento de manutengio.

Os “campos” Equipamentos, Postos de Servigo, Recursos, Pedido de
Manutengfio acima descritos sdo amplamente explorados, possuindo todas informagdes
devidamente cadastradas.

Talvez o Gnico campo que poderia ter alguma melhora fosse o Vale de Trabalho.

Apesar da definicio das tarefas e¢ fases (como fazer), procedimentos de
seguranga, apropriagio de custos (mfo-de-obra, materiais e servi¢o), o sistema peca
devido os dados sobre o tipo de intervengéo feita no equipamento, ser opcional.

Desta forma, o historico de intervengdo {também) nem sempre € muito detalhado.

Tanto na Fairway como na Usina Quimica de Paulinia, este controle € feito
paralelamente a0 SIGEMAN, possuindo controle de relatorios (ordem de servigo)
emitidos e também dos servigos executados {este topico ira ser detalhado mais adiante).
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Caso o histdrico de intervengdes no SIGEMAN fosse totalmente preciso (isto &,
caso houvesse uma alimentagdo de dados adequada), nfio haveria a necessidade de um
acompanhamento paralelo.

Qualquer busca poderia ser realizada com maior rapidez.

Na Usina Quimica de Santo André poderemos notar a mesma situagéio.

Os “campos” Equipamentos, Postos de Servigo, Recursos e Pedido de
Manutengdo sendo amplamente desenvolvidos, ndo sendo possivel notar a mesma
situago com relagio ao “campo” Vale de Trabalho.

Este controle também € feito paralelamente ao SIGEMAN, possuindo controle de
relatérios e servigos executados.

Deveria-se ter um maior intercAmbio entre as unidades, visando-se uma troca de
informagdes o que poderia acarretar em uma utilizagdo maior de todos os recursos deste
software.

QOutro fator limitante nos dias atuais, seria com relagdo a constante evolugio da
micro-informatica.

Na era da informatica, a adaptag8o significa sobrevivéncia.

O SIGEMAN ¢ um software muito eficiente em termos de banco de dados e sua
utilizagdo, mas possui uma certa limitagio com relago a adaptagéio a novos ambientes,
como por exemplo Windows, o que iria facilitar muito na confecgfio de relatérios.

4.5. Método de Coleta/Analise de dados
4.5.1. Critérios adotados para classificacio dos equipamentos
4.5.1.1. Usina Quimica de Santo André

Abaixo iremos mostrar os critérios adotados para classificagio dos equipamentos
nesta unidade:

-Equipamentos Prioritarios: correspondem a 15% da abrangéncia dos
equipamentos monitorados, incluindo ventiladores, compressores e bombas;

-Equipamentos Importantes: correspondem a 60% da abrangéncia dos
equipamentos monitorados, incluindo redutores (reatores) e bombas ligadas diretamente
a0 Processo;

-Equipamentos Normais: sfo classificados como Equipamentos Normais, as
bombas de posto duplo e redutores simples, correspondendo a 25% do total de
equipamentos monitorados.

Para a classificacio destes equipamentos em cada um destes grupos, foram
levados em conta, os seguintes critérios:

-Prioridade da fabrica;
-Danos na produgo, paradas;
-Complexidade;

-Alto custo de manutencgéo.
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4.5.1.2. Usina Quimica de Paulinia

Os critérios adotados para classificagio dos equipamentos prioritdrios sdo os
seguintes:

-Parada do equipamento causa perda de produgéo;

-Experiéncia dos Supervisores de Manutengio e Planejamento, Inspetores de
Vibragio em relagéo a criticidade do equipamento;

-Custo de manutencéo;

-Comportamento dos equipamentos em vibragio baseado na curva de tendéncia.

Abaixo iremos definir as classes existentes:
-Grupo I: equipamentos de grande porte ou de acordo com custos parada;

~Grupo 1I: equipamentos classificados de acordo com determinados custos de
parada;

-Grupo TI1: equipamentos complexos para analise de vibragiio e de acordo com
custos de paradas;

-Grupo I'V: equipamentos classificados de acordo com custos de intervengio;

-Grupo V: equipamentos com subsequéncias rapidamente repariveis e
experiéncia de Supervisores e Planejamento;

4.5.1.3. Fairway

Esta unidade adota os seguintes critérios para classificagfio dos equipamentos.

-Classe A: Equipamento de alto custo de manutengfio e/ou acarreta perda de
producdo (compressores de ar e frigorificos, turbo-bomba, turbo-ventiladores, bombas
de alimentacéo caldeira, ventiladores de caldeira e turbo-geradores);

-Classe B: Possibilidade de perda de produgdo (perfodo curto para intervengio)
e/ou perda parcial da produgdo (ventiladores, bombas centrifugas, maquinas téxteis,

compressores tipo roots, geradores);

-Classe C: Equipamento de baixo custo de manutengdo e/ou nfio acarreta perda
de produgéio (bombas centrifugas).
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4.5.1.4. Analise dos Resultados

As unidades possuem equipamentos classificados principalmente de acordo com a
prioridade da fabrica, experiéncia dos Supervisores, custo de manuienglo e
complexidade dos equipamentos.

Mais uma vez, poderia-se através de um intercAmbio maior, tentar-se uma maior
uniformizagdo dos grupos de classificagio dos equipamentos.

Pode-se notar que, enquanto a Usina Quimica de Santo André e a Fairway
possuem equipamentos classificados em 3 grupos, a Usina Quimica de Paulinia possui
equipamentos classificados em 5 grupos. Ndo que isso acarrete na qualidade dos
equipamentos monitorados, mas pode-se facilitar em uma possivel troca de informagoes
entre as unidades (as unidades irfio saber exatamente sobre qual grupo de equipamentos
estarfio falando, e sobre qual equipamentos compdem estes grupos).

4.5.2. Técnicas utilizadas para coleta e tratamento de dados

4.5.2.1. Usina Quimica de Santo André

As técnicas utilizadas sfio de acordo com a respectiva classificagdo dos
equipamentos:

-Equipamentos Prioritarios: utiliza-se técnicas de envelope e espectro;
-Equipamentos Importantes: utiliza-se técnicas de envelope e espectro;
-Equipamentos Normais: utiliza-se apenas niveis globais.

Os niveis de alarme a principio sdo definidos de acordo com a norma 1SO 2372,
mas dependendo do histérico do equipamento, séo tragados niveis de alarme especificos.

4.5.2.2. Usina Quimica de Paulinia

Normalmente é coletado apenas o nivel global.
Caso o alarme de nivel global seja ultrapassado, os espectros ¢ formas de onda
sdo automaticamente armazenados no coletor. A técnica de envelope € utilizada em

alguns pontos especificos.
Abaixo iremos apresentar as técnicas utilizadas para andlise de dados nesta
unidade para cada grupo:

-Grupo 1: monitora-se todos os pontos de medi¢iio, através da andlise
ferrogréfica, temperatura ¢ parfmetros operacionais;

-Grupo II: monitora-se todos os pontos de vibragiio, pardmetros operacionais e
temperatura;
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-Grupo III: monitora-se todos os pontos de vibragéio, parmetros operacionais e
temperatura,

-Grupo IV: monitora-se todos os pontos de vibragio e pardmetros operacionais;

-Grupo V: monitora-se 1 ponto de vibragiio por equipamento definido através do
historico de vibragéo;

Os equipamentos novos sdo enquadrados conforme norma VDI 2056.

Para equipamentos de grande porte, os niveis de alarme séo definidos conforme
histérico de vibragio (em fungfo dos valores médios de amplitude de cada ponto do
equipamento).

4.5.2.3. Fairway

Sio utilizadas nesta unidade, por exemplo para equipamentos menos complexos
(como bombas, motores, ventiladores, etc) sdo utilizadas as técnicas de nivel global,
espectro em velocidade e técnica de envelope, em equipamentos mais complexos (como
por exemplo o compressor frigorifico ou de ar) sfio utilizadas, além das técnicas
anteriores, as técnicas de aceleragio RMS, envelope utilizando mais um filtro, espectro
no dominio do tempo, medigdo de corrente, temperatura e pardmetros de processo.

Os niveis de alarme sio definidos abaixo:

-Alarme 1: Média + 1,5 x (Desvio Padréio)

-Alarme 2: Média + 3 x (Desvio Padréo)

Inicialmente, adota-se os alarmes de um equipamento semelhante, que apresenta
aproximadamente mesma rotagdio, possuindo pontos de coleta de dados localizados em
pontos préximos ou semelhantes e que apresentem condigdes de operagio semelhantes.

Além disso  utiliza-se também a norma ISO 2373 para auxiliar neste
monitoramento inicial.

4.5.2.4. Anglise dos resultados

De uma forma geral, todas as unidades analisadas possuem técnicas semelhantes
de coleta e analise de dados, como técnicas de nivel global, espectro em velocidade, e
técnica de envelope ¢ técnicas de aceleragio RMS.

A Usina Quimica de Paulinia utiliza-se também da analise ferrogrifica e também
de temperatura.

A Fairway utiliza-se também da andlise ferrografica e de temperatura além de
envelope utilizando mais um filtro, medigédio de corrente ¢ pardmetros de processo.
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Como podemos notar, a Usina Quimica de Paulinia e a Fairway preocupam-se em
uma analise mais detalhada do estado da maquina, proporcionando desta forma, majores
possibilidades em se avaliar o estado real das maquinas.

4.5.3. Periodicidade de coleta de dados

4.5.3.1. Usina Quimica de Santo André

A periodicidade depende da classificagdo dos equipamentos:

-Equipamentos Prioritarios: medig8io semanal;

-Equipamentos Importantes: medicfo mensal;

-Equipamentos Normais: medi¢éo mensal.

4.5.3.2. Usina Quimica de Paulinia

Como vimos, esta unidade possui 5 classes de equipamentos:

-Grupo I: realiza-se a ferrografia a cada 30 dias e a andlise de vibragfio também a
cada 30 dias, intercalando-as, conforme tabela 4.2;

-Grupo II: a frequéncia fica definida em 30 dias para andlise de vibragéo e
semanalmente para temperatura, conforme tabela 4.2;

-Grupo IHI: a frequéncia fica definida em 45 dias para andlise de vibragdo e
quinzenalmente para temperatura, conforme tabela 4.2;

-Grupo IV: monitora-se todos os pontos de vibragio e pardmetros operacionais.
A frequéncia fica definida em 45 dias para andlise de vibragfio, de acordo com a tabela

4.2
-Grupo V: a frequéncia de acompanhamento fica definido em 45 dias, conforme
tabela 4.2,
GRUPO | FREQUENCIA| Sem1 [Sem 2| Sem 3 [Sem 4| Sem5 |Sem 6| Sem7
I 30 dias VHPO+T [VA+T [F+VA+T [VA+T [V+PO+T |[VA+T |F+VA+T
! 30 dias V+PO+T [VA+T |VA+T  |[VA+T (V+PO+T |VA+T |VA+T
]} 45 dias V+PO+T |VA VA+T VA VA+T VA V+PO+T
v 45 dias V+PO+T (VA VA VA VA VA V+PO+T
Vv 45 dias V+PO+T (VA VA VA VA VA V+PO+T

Tabela 4.2: Frequéncia de acompanhamento
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Legenda:

V : Andlise de Vibracéo;

PO : Pardmetros Operacionais;

T :Temperatura;

VA : Visual e Auditiva (inclui todos os equipamentos da Fébrica);
F :Ferrografia.

4.5.3.3. Fairway

A periodicidade de coleta de dados de cada “familia” de equipamentos € dada a
seguir:

-Equipamentos de Classe A: quinzenal e mensal;
-Equipamentos de Classe B: quinzenal e mensal;

-Equipamentos de Classe C: mensal e bimestral.

4.5.3.4. Anilise dos resultados

Mais uma vez cada unidade monitora seus grupos de equipamentos com
periodicidades diferentes.

Evidentemente cada unidade possui suas razfes e experiéncias para isso.

Com uma uniformizacdo na classificagdo dos equipamentos, outro item que
poderia ser uniformizado seria a periodicidade da coleta de dados.

Isso poderia ser discutido entre as unidades, trocando-se informages ¢
experiéncias entre cada uma delas, procurando-se dessa forma a melhor solugéo.

Seria muito enriquecedor para todos os lados, pois seriam discutidas técnicas e
medidas adotadas em cada uma delas, conhecendo-se a eficacia de cada medida tomada.

4.5.4. Histérico de Medigdes
4.5.4.1. Usina Quimica de Santo André

Esta unidade possui dados confidveis medidos a partir de 1994, com possiveis
causas de falhas e espectros de nivel global.

A partir de 1995 todos estes dados comegaram a ser arquivados através do uso
da informatica (os dados foram cadastrados no software PRISM 2 da SKF).

Houve uma grande otimizagio no método de coleta e analise dos dados.

Dessa forma, toda a analise que anteriormente cra realizada manualmente, foi
facilitada com a utilizagio do software. Ele realiza automaticamente toda analise
estatistica, determinando a frequéncia que ultrapassar os niveis de alarme pré-
determinados pelo analista ( no caso o técnico).
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4.5.4.2. Usina Quimica de Paulinia

A Usina Quimica de Paulinia possui dados sobre valores globais do sinal a partir
de 82, com uma melhora na coleta de dados a partir de 87, possuindo dessa forma um
historico a partir de 82.

Possui relatérios a partir de 1990.

A partir de 1991, com a implantagdo do SIGEMAN, esta unidade passou a se
utilizar do histérico deste sistema (mas também nfio unicamente).

4.5.4.3. Fairway

Esta unidade possui histérico de dados a partir de 89.

A partir de 94 iniciou-se os relatérios gerenciais com indicadores de performance.

Em 93, com a implantagéio do SIGEMAN, criou-se outro meio de se cadastrarem
as quebras e os servigos executados nos equipamentos (histérico), mas ndo tdo
confidveis.

4.5.4.4. Analise dos resultados

Como vimos, a manutengo dos equipamentos depende fundamentalmente do
histérico de quebras e dados coletados destes equipamentos.

Como vimos, também, normas como ISO 2373, servem apenas para um
monitoramento de equipamentos novos, que ndo possuem muitos dados coletados a seu
respeito, para que se tenha idéia de qual seria seu verdadeiro pardmetro de
funcionamento.

Dessa forma, quanto mais dados coletados a respeito de um equipamento, mais
confiante sera o seu diagnostico.

Como podemos notar, a Usina Quimica de Santo André possui dados confidveis
coletados apenas a partir de 1995, o que representa um historico relativamente
“pequeno” se comparado com a Usina Quimica de Paulinia (dados a partir de 1982) e
Fairway (dados a partir de 1989).

4.5.5. Determinacio das rotas dos equipamentos

4.5.5.1. Usina Quimica de Santo André

As rotas dos equipamentos sdo determinadas de acordo com a proximidade dos
equipamentos e de acordo com a cadéncia de coleta de dados.

4.5.5.2. Usina Quimica de Paulinia

As rotas foram determinadas levando-se em conta um percurso logico de

deslocamento, evitando-se caminhos desnecessarios € tomando o cuidado de ndio mserir
equipamentos que trabalhem alternadamente (reservas) em uma mesma rota.



57

4.5.3.3. Fairway

O cronograma do més ¢ dividido em semanas ¢ os equipamentos distribuidos de
forma a facilitar a coleta em uma sequéncia logica em que sdo medidos aqueles que
ficarem mais proximos.

O cadastro no software que gerencia as coletas em campo ja possui esta
sequéncia de medigéo.

4.5.5.4. Analise dos resultados

Como pudemos notar as unidades valorizam a proximidade dos equipamentos ¢ a
cadéncia de coleta de dados dos equipamentos.

4.5.6. Eficiéncia do Plano de Manutencéio em cada unidade

4.5.6.1. Equipamentos monitorados

4.5.6.1.1. Usina Quimica de Santo André

Esta unidade nfio possui os numeros exatos dos equipamentos monitorados,
sendo por volta de 75%.

i & Monitorados
m Nac Monitorados

5%

Grdfico 4.1: Equipamentos monitorados pela Usina Quimica de Santo André

Alguns equipamentos nfo sSo monitorados nesta unidade. Os critérios utilizados
para isso sfo: indice de falhas pequeno, equipamentos sem importincia para o processo,
indisponibilidade de mé&o-de-obra.

4.5.6.1.2. Usina Quimica de Paulinia

A seguir iremos mostrar a porcentagem dos equipamentos monitorados
atualmente na Usina Quimica de Paulinia.
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Grdfico 4.2: Equipamentos monitorados pela Usina Quimica de Paulinia

Para se determinar os equipamentos que serdo acompanhados periodicamente por
vibra¢do, foram definidos os seguintes critérios:

-Parada causa perda de produgio (dados da unidade de fabricacéo);

-Custos de Manutenco (pesquisado no periodo de 18 meses);

-Parada causa impacto ao meio ambiente (dados unidade de fabricacéo);
-Parada causa impacto na seguranga pessoal (dados da unidade de fabricagéo);
-Numero de intervengdes ultrapassar o niimero de 10 (periodo de 18 meses);

-Complexidade para analise de Vibracdo;
-Sugestdes dos responsaveis pela area envolvida (agente de

manutengdo/supervisor de manutengio).

Os equipamentos que nfio se enquadrarem em pelo menos um dos critérios acima,
ndo serdo monitorados.

4.5.6.1.3. Fairway

Esta unidade prova a eficiéncia da equipe de manutengéo.
Um dos fatores que demonstra a crescente eficiéncia é com relagfo ao crescente

ntimero de postos monitorados.

Postos
Monitorados
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ANOS POSTOS MONITORADOS
1993 198
1994 512
1995 637
1996 650
1997 668

Figura 4.1: Evolugdo do nimero de postos monitorados pela Fairway-Santo André

4.5.6.1.4. Analise dos resultados

Como pudemos notar, a Usina Quimica de Santo André ndio possui os dados
exatos sobre o total de equipamentos monitorados, apenas uma estimativa.

Possui uma porcentagem de equipamentos monitorados de aproximadamente
75%, apesar de possuir a mais alia porcentagem entre as unidades, esta unidade deveria
ter estes dados precisos.

A Usina Quimica de Paulinia possui os dados exatos sobre estes valores, possui
62% do total de equipamentos sendo monitorados.

Estes dados estdo longe do ideal, sendo necessario esta unidade tomar alguma
medida para aumentar a porcentagem de equipamentos monitorados.

Ja a Fairway ndo possui o numero total de equipamentos que compdem a planta.

Mesmo assim, esta unidade acompanha a evolu¢do do monitoramento dos postos

(conjunto de equipamentos) a partir de 1993.
Pode-se notar claramente uma evolugfio muito grande ao passar dos anos.

4,5.6.2. Distribuicao do tipo de manutencio aplicada (anilise de vibragdes)
4.5.6.2.1. Usina Quimica de Santo André

Os numeros aproximados da distribuicso do tipo de manutencfio aplicado nesta
unidade sdo mostrados no grafico a seguir.

m Preditiva
m Preventiva
55% |0 corretiva |

Grdfico 4.3: Tipos de manutencdo aplicada na Usina Quimica de Santo André
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4.5.6.2.2. Usina Quimica de Paulinia

Abaixo iremos mostrar a distribuigdio do tipo de manutengéio aplicada nesta
unidade:

37% Preditiva
E Corretiva
0O Preventiva

42%

Grdfico 4.4: Tipo de manutengdo aplicada na Usina Quimica de Paulinia

Para esta analise foram consideradas bombas, motores, redutores, agitadores,
compressores, turbinas e ventiladores no periodo de 01/01/97 a 30/09/97.

4.5.6.2.3. Fairway

Esta unidade ndo acompanha estes dados.

4.5.6.2.4. Analise dos resultados

Como podemos notar, apesar da Fairway ser uma unidade considerada a nivel de
benchmarking, ela ndio acompanha estes dados, que sdo de grande importancia.

Com relagéio as unidades que acompanham estes valores, ambas possuem um alto
indice de manutencfio corretiva aplicada (Usina Quimica de Santo André, com 35% ¢ a
Usina Quimica de Paulinia, com 42%), sendo necessdrio tomar medidas para redugéo
destes nimeros.

Talvez seja uma consequéncia das unidades nfioc conseguirem monitorar toda
abrangéncia de equipamentos, dessa forma nfio conseguindo diagnosticar o estado real
de todas as maquinas (que é o “principio” da manutengéio preditiva).

4.5.6.3. Distribuic¢io do estado atual dos equipamentos monitorados

4.5.6.3.1. Usina Quimica de Santo André

Podemos observar o estado atual dos equipamentos monitorados através do
grafico a seguir.
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Grdfico 4.5: Distribuicdo do estado atual dos equipamentos monitorados da UQSA.

4.5.6.3.2. Usina Quimica de Paulinia

Os parimetros para definigio do estado dos equipamentos estio em fase de
defini¢io, dessa forma a unidade ndo pdde avaliar tais porcentagens.

4.5.6.3.3. Fairway

Para mostrar o bom trabalho desenvolvido pela equipe de manutengfio desta
unidade, iremos mostrar a seguir um grafico que mostra a redugfio do niimero de postos
que necessitavam de intervengdio, ao passar dos anos, a partir de 94.

A taxa foi caindo de 19%, em 94, para apenas 3% em 97.

20

8. 15

S8

g&£5 10

(L

g L 5

o o
ANOS POSTOS COM NECESSIDADE DE
INTERVENCAO (%)

1994 19

1995 8

1996 3

1997 3

Figura 4.2: Evolugdo dos postos com necessidade de intervengdo da Fairway-Santo
André
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Esta unidade acompanha o estado dos equipamentos monitorados desde 1993,
sendo possivel notar o resultado da manutengéio preditiva aplicada nesta unidade.

| m Normal
| @ Ainda Tolerével
| [1Nao Permissivet

Estados
Equipamentos (%)

ESTADO DOS EQUIPAMENTOS (%)
ANOS NORMAL |AINDA TOLERAVEL|NAO PERMISSIVEL
1993 88 10 2
1994 81 16 3
1995 93 6 1
1996 97 3 0
1997 97 3 0

Figura 4.3: Evolucdo do estado dos eguipamentos da Fairway

Como pudemos notar, nos anos de 1996 ¢ 1997, o nimero de equipamentos
monitorados em estado nfio permissivel € nulo, demostrando a eficiéncia do programa de

manutencio.

4.5.6.3.4. Analise dos resultados

Na Usina Quimica de Santo André, o nimero de equipamentos monitorados
considerados bons nfio é muito alto (correspondendo a 60%) sendo necessario aumentar

estes valores.
Na Fairway, os equipamentos considerados normais vém evoluindo através dos

anos, chegando a 97% em 1997 {os equipamentos considerados normais em 1993

representavam 88%).
Outro fator muito relevante é que desde 1996, os equipamentos considerados néo

permissiveis representam 0%.
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4.5.6.4. Distribuicio das principais causas de vibragio
4.5.6.4.1. Usina Quimica de Santo André

Quase a maioria dos equipamentos monitorados apresentavam problemas de
alinhamento, sendo que os problemas foram solucionados apds a aquisicio de um
alinhador a laser.

Aproximadamente 30% dos equipamentos apresentavam problemas de
balanceamento, que foram resolvidos através de balanceamento de campo.

Cerca de 40% dos equipamentos possuiam problemas de rolamento. Obteve-se
ganhos significativos com o desenvolvimento de lubrificantes e também desenvolvendo
fornecedor credenciado SKF.

Os problemas de rigidez de base representavam 30% dos problemas
apresentados.

Qs problemas relacionados ao fluxo de fluidos (cavitagéio), representavam cerca
15% dos problemas e 5% dos equipamentos apresentavam desgaste nas engrenagens.

4.5.6.4.2. Usina Quimica de Paulinia
A seguir iremos apresentar as principais causas de falhas desta unidade, em

termos das recomendagdes de intervengdo, mostrando suas porcentagens em termos de
recomendagdes de intervengio e em termos de nimeros absolutos.

Tipo de Falha Recomendacgées de Intervencédo (%)
Rolamento 28,32
Acoplamento 14,16
Folgas Mecénicas 11,56
Desalinhamento 8,95
Desbalanceamento 549
Correia 4,62
Eixo 3,76

Tabela 4.3: Principais causas de falhas da Usina Quimica de Paulinia
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Grdfico 4.6: Indicativo do niimero de recomendacdes de intervencdo das principais

falhas (jan/97 a ago/97)

4.5.6.4.3. Fairway

A seguir iremos apresentar os principais tipos de problemas e os principais tipos
de falhas em componentes, de acordo com o niimero de relatérios emitidos, no periodo

de janeiro a agosto de 1997,

Desal
Desbal. [
Correia

Eixo

PRINCIPAIS TIPOS DE NUMERO DE RELATORIOS
PROBLEMAS (%)
Desalinhamento 31,1
Desbalanceamento 17,78
Folgas excessivas 18,89

Tabela 4.4: Niimero de relatérios (%) emitidos para os principais tipos de problemas

apresentados na Fairway

PRINCIPAIS FALHAS EM NUMERO DE RELATORIOS
COMPONENTES (%)
ROLAMENTO 26,27
ACOPLAMENTO 5,56
CORREIAS 4,44

Tabela 4.5: Numero de relatorios
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4.5.6.4.4. Analise dos resultados

Como podemos notar, todas as unidades possuem um controle dos principais
tipos de problemas que ocorrem nas unidades.

Este é um importante fator adotado pelas unidades, pois, desta forma, € possivel
adotar medidas certeiras na tentativa de controlar a quebra de equipamentos.

Um bom exemplo € o da Usina Quimica de Santo André, que, através dos dados
coletados, notou-se que 0s principais tipos de problemas eram de alinhamento (quase a
maioria), problemas de balanceamento (30%) e problemas de rolamento (40%).

Identificados os principais tipos de problemas, foram adotadas determinadas
medidas visando uma forma de controla-los.

As medidas adotadas foram, como pudemos ver, a aquisi¢do de um alinbador a
laser, realiza¢do de balanceamento em campo, desenvolvimento de lubrificantes e
também desenvolvendo fornecedor credenciado SKF.

Segundo a Usina Quimica de Santo André, os problemas referentes a alinhamento
e balanceamento foram solucionados, obtendo-se melhoras significativas com relagéo aos
problemas em rolamentos.
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5-Recomendacies

Como foi visto no item 1.3. (Objetivo e Escopo do Trabalho), o objetivo foi de
analisar e propor a¢des de melhoria no processo de gerenciamento da manutengio
preditiva-analise de vibragtes adotado na Usina Quimica de Santo André, sendo outras
unidades da Rhodia (Usina Quimica de Paulinia e Fairway-Santo André) utilizadas como
benchmarking.

Neste item iremos propor algumas recomendacgdes a serem adotadas pela Usina
Quimica de Santo André, pretendendo, desta forma, contribuir com uma diminui¢fio nos
custos de manuten¢fio e quebras dos equipamentos e aumentar a dispombilidade da
instalagéo.

Recomendagdes propostas para esta unidade:

a) Uma das primeiras recomendagfes a serem feitas & Usina Quimica de Santo André €
nio possuir equipamentos com pontos de dados com bases rosqueadas, apesar de
possuir equipamentos rotativos, em que as frequéncias de rotagfio de seus
componentes superam o valor de 100 Hz.

b) Outro fator que tem que ser melhorado € que a equipe de manutengéio preditiva -
andlise de vibragdio é formada por apenas um técnico. Como vimos pelo calculo
executado anteriormente, esta unidade necessitava de uma equipe formada por, no
minimo, dois técnicos (“ideal”).

¢) A Usina Quimica de Santo André ¢ a Fairway, por possuirem equipamentos de
medi¢do e softwares semelhantes, poderiam realizar mais trocas de experiéncias,
conhecimentos e técnicas, além daqueles trabalhos (relacionados a manutengfio)
apresentados no Semindrio Rhodia de Manutencfio Industrial, que se realizam a cada
2 anos.
Uma troca de experiéncia mais constante, poderia aumentar a integragfo entre as
unidades, e solugdes (melhores) em comum, poderiam ser adotadas.

d) Com relagio ao SIGEMAN assim como em outras unidades, a Usina Quimica de
Santo André ndo detalha muito o campo vale de trabalho, especificamente sobre o
historico de intervengdo, possuindo um controle de relatéric (Ordem de Servigo)
emitidos e executados, paralelo ao SIGEMAN.

Deveria-se tornar obrigatério o preenchimento deste campo, o que iria facilitar e
reduzir muito o tempo de verificagio de dados sobre quebras dos componentes em
maquinas (historico).

Como sabemos, o historico de quebras de um equipamento ¢ uma importante forma
para diagnosticarmos suas falhas.

Dessa forma, poderiam ser realizadas palestras mostrando as vantagens de uso desse
software, principalmente o modo como se alimentar e utilizar um histérico
informatizado (rapidas consultas), evitando também actmulo de papéis, melhor
organizag#o e eliminando totalmente este controle paralelo.

Encontros periddicos entre as unidades visando trocas de experiéncias e resultados
obtidos, podem trazer maiores incentivos com relag&o ao uso total deste software.
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e) Com relagdo a classificacio dos equipamentos, todas (inclusive a Usina Quimica de

Santo André) realizam de acordo com a prioridade da fabrica, experiéncia dos
Supervisores, custo de manutengéio e complexidade dos equipamentos.
Apesar da Usina Quimica de Santo André possuir uma classificagdo semelhante ao da
Fairway (trés grupos de equipamentos), deveria-se procurar uma maior uniformizagfio
dos grupos de classificagio do equipamentos, o que poderia homogeneizar, por
exemplo o perfodo de coleta de dados de cada grupo de equipamentos (cronograma);
apesar de depender de outros fatores como o nimero de pessoas que compde a
equipe de manutengéo preditiva ¢ também da abrangéncia de equipamentos.

f) Com relagfio &s técnicas utilizadas para coleta e tratamento de dados, a Usina
Quimica de Santo André utiliza-se principalmente de: coleta de nivel global, técnicas
de envelope e espectro.

Técnicas interessantes que poderiam ser adotadas sfio a analise ferrografica (Usina
Quimica de Paulinia), temperatura (Usina Quimica de Paulinia e Fairway) e envelope
utilizando mais um filtro, medi¢do de corrente (Fairway).

Mais uma vez seria necessario haver um intercidmbio maior entre as equipes de
preditiva para conhecimento de novas técnicas.

g) A Usina Quimica de Santo André possui uma grande falha com relagio ao historico
de causas de falhas e espectros de nivel global.
Ela conseguiu dados confidveis medidos, apenas a partir de 1994, enquanto outras
unidades possuem estes dados (confidveis) ha pelo menos 5 anos antes desta data.
Mas a Usina Quimica de Santo André tem se empenhado (e conseguido) atualizar seu
histérico desde entdo.

h) A Usina Quimica de Santo André possui uma estimativa de que 75% de seus
equipamentos sdo monitorados.
Este numero € superior ao da Usina Quimica de Paulinia, mas trata-se de uma
estimativa, ¢ ndo de um nimero exato.
A unidade deveria conseguir o valor exato desses niimeros.
Dessa forma, poderia aumentar o periodo de coleta de dados dos vérios equipamentos
(por exemplo, no caso dos equipamentos prioritarios, transformar a medigfio semanal,
para mensal ou dos equipamentos nfio prioritdrios de mensal para uma medigfo a cada
45 dias).
Assim poderia-se aumentar a proporg¢éio de equipamentos monitorados.
Consequentemente, a porcentagem de manutengfio corretiva aplicada na unidade
poderia diminuir {(atualmente possui uma taxa aita: 35%) aumentando-se o niimero de
equipamentos considerados bons (atualmente em 60%) e diminuindo o mimero de
equipamentos ruins (atualmente em 10%).
Um exemplo disto é a Fairway que aumentou durante os anos (de 1993 a 1997) o
numero de postos monitorados (198 postos em 1993 para 668 postos em 1997) tendo
como consequéncia o aumento do nimero de postos considerados normais (88% em
1993 para 97% em 1997) ¢ consequente diminuigdo do nimero de postos ndo
permissiveis (2% em 1993 para 0% em 1997).
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1) Com relagfio aos principais tipos de falhas em equipamentos, as 3 unidades estudadas
apresentam um grande preocupaciio em controld-las (inclusive a Usina Quimica de
Santo André).

Todas sabem quais séo e em que propor¢des aparecem.

Como vimos, a Usina Quimica de Santo André adotou determinadas medidas
(aquisicio de alinhador a laser, realizagio de balanceamento em campo,
desenvolvimento de lubrificantes e também desenvolvendo fornecedor credenciado da
SKF) visando os principais problemas apresentados na unidade: alinhamento,
balanceamento e rolamentos.
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