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Este trabalho apresenta a implantagZio da manutengf@o preditiva por
andlise de vibragfo na Usina Termoelétrica Piratininga.

Primeiramente descreve-se as técnicas de manuteng3o, suas
aplicag@es, vantagens, desvantagens, o lay-out e o© processo de
gera¢do que a Usina utiliza.

Posteriormente s3o apresentados os critérics de selegio dos

equipamentos mcenitorados e como detetar um equipameﬁto defeituoso.

Mostra-se, também, como escolher um equipamento para medigdo e
anilise de vibrag3o, bem como a metodologia de coleta de dados.

Através de um "software' desenvolvido especificamente para gerenciar
e analisar os dados, discute-se os resultados obtidos durante o
tempo de implantag¢do do método de manutengio preditiva e, apresenta-se

os resultados através de graficos e tabelas.
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This work shows the start up to predictive maintenance by vibratio
analysis at Piratininga power plant.

It is first describt the techniques of maintenance and thei
applications, advantages, disavantages, as well as the lay-ocut and thg¢
process of energy generatibn used by power plant. :

It is also presented the criteria of selection of monitoring

equipments and the ways of how to detect a defectful equipmént.

It is shown how to chose an equipment to vibrations measure ang
analyse as well as methodology of data colection.

"By use of a software developed especifically to manage and analyss
the data, it is discussed their results during the start up time of
predictive maintenance methods through graphs and tables.
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SIMBOLOGI A

dB - decibeis;

DC - ponto de inspeg¢3o do lado direito da carcaga do motor;
EC - ponto de inspegdo do lado esquerdo da carcaga do motor;
ETU - esta¢3o transformadora da usina; ¢

FFT - fast Fourier transform ¢ transformada ridpida de Fourierd;

mil - milésimo de polegada;

pico - valor de pico do sinal;
RGD - revis3o geral desmontada;
RMS - wvalor médio quadréatico do sinal; |
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CAPITULO 1 ~ INTRODUGAO

Comao & de conhecimento geral, as ampresas existem em fungio
do lucro, e essas devem operar com o maiof Qrau de confiabilidade
possivel, pelo menor cuslo possivel.

Os trabalhos de manutengzo e;levam o desempenho ¢ a disponibilidade
dos equipamentos para’ a produgfio, mas aoc mesmo Lempo contribuem
para acrescer os custos gerails, pois influenciam diretamente os
custos operacionais dos equl pamentos, portanto, o numero
intervengfes da manultengio deve ser o menor possivel.

Na ocasiZo da Revolugdo Industrial iniciada nz . Inglaterra,
foram criadas mdquinas destinadas a produzir omn massa a
baixar © custo final do produto; dezde esla época até oS dias
hoje ainda €& aplicada uma técnica que s baseia apenas no Lom

senso do mest responsavel pela manutengdo ou no reparao

re
equipamento gquande ocorre a sua quebra.

E o método mais convencional utilizado amplamente na maioria das
empresas qu2 possuem maquinas de custo reduzido e que geralmente
possuan uma duplicala nos processos mai‘: importantes,

No entanto, e:-:.t@. Lécnica ndo ¢ nuito conveniente quando se poszue
maguinas mais complexas ou com malores poléncias e velccidadss
envol vicdas, pois Sa usto € elevado ; torna-—-se entfo necessario
uimn controle mais eficiente das condig¢8es operacionais de um
equipamento.

Para estes casos mais delicados desenvelveu-se entdo uma técnica que
se ‘utiliza paradas de naguinas baseadas em parametros estatistices
como periodo de utilizacio, e guantidade de parlidas , porém ,
sempre derivadas do Talor Lempe. ;

Nesta técnica admite-se gque normalmente a grande maioria das
maquinas passario pelo periodo de operagdo, onde raramente havera
a cocorréncia de defeitos. -

No entanto, esta técnica bas;-e-alda no tempo, a experiéncia mostrou que
pode se tornar anti-econémica, pois o indice de defeitos em diversas
naquinas n#o ¢ reduzido através da substituigio regular das pegas de
desgaste. Ao contririo, a seguranga da maquina revisada frequentemente
é reduzida pela interferéncia humana e também através desta técnica

ndo se pode determinar qual & o real defeito que ela possuil.




Passou-se entZo a desenvolver métodos baseados no estado real da
maquina, esta t&cnica denominada manutengfo preditiva.

Segundo Kelly & Harris [18] e Arruda [1] sé se comegou a encontrar
meios mais eficientes para acompanhar o estado real de deteriorizacio
de uma maquina, a partir da segunda metade do séculeo 20, devideo ao
desenvol viment.o da tecnologia e ao processamento de dados,
atualmente noﬁ permite diagnosticar precisa e confiavelmente
condi¢@es da maquina. '

0O método se baseia em medigSes regulares, com as guais pode-sc
detectar © inficioco de uma condigfo delfeituosa e acompanhado o seu
desenvol vi ment.o.

Evidﬁﬁtemente- que esta técnica niFo se aplica a lodo e qualcquer
equipamento; somente aos pricoritiarios cuja parada acidental provocaria
perdas na produgio ou grandes prejuizos sociais.

Principalmente nos paises industrializadoes, onde existe una forte
concorréncia entre empresas, © desenvolvimento desta técnica tem sido
muiteo difundideo ¢ os resultados oblidos Lemn sido al tamente
compensadores,

No Brasil, infelizmente, esta técnica esta tendo um grande impulso
somente nos Ultimos anos, devido a grande barreira criada pel &
desconfianga © o mal esclarecimento dos gesrentes industriais

_assunto.

Em geral esta técnica ¢ a3 ) ucesso  em diversas

processo continuo, tais como:

industrias quimicas;
petroliferas
de papéel e celulose;
mﬁtalﬁrgicau. atco.

E também amplamente utilizada na manutencio de aercnaves militares e
civis

O molive que leva a aplicagio dessa técnica, ¢ devidoe a maior

disponibilidade das @ mAquinas para o Lrabalho, consequentemente da

predutividade, que ¢ um fator muito importante.

A literatura disponi Qel no Brasil scobre a manutengfo preditiva
ainda € um pouco escassa, Pois o assuﬁto ¢ muito wvasto e quando se
pretende estudar o tema, existe uma certa dificuldade de se encontirar
infermages mais amplas sobre o mesno, ger almente ela descreve

superiicialmente o método, nio entrando em maiores detal hes.




Na literatura internacional podemos encontrar referéncias, nas quais
encentra—-se maiores detalhes sobre o assunto,

Este trabalho tem por objetivo implantar a manuteng®o preditiva per
andlise de vibrag@o na Usina Termoelétrica Piratininga - ELETROPAULO.

O trabalho & composto deste capiftule introdutdric, e de wais 10
capftulos, os quais s#o descrites a seguir:
- Capftulc 2

Apresentagdo das lécnicas de manutengdo que 3o praticadas em
= Capituleo 3

Apresentagdo do processo de produgioc de energia elétrica que
Usina Piratininga utiliza, bem como a descrig¢io dos seus principals
-pr‘f:-cr}t-:‘::o;:; e equilpamentos,
— Capitulo 4

Apresent a¢3o dos critérios para definigfo dos equipamentios
deverZo ser monitorados, e descrigioc dos critérios de escolha
equipamentos selecionados para a implantagao desta tLécnica
Priratininga.
S Capiitulc B

escreve suscintamente como & possivel diagnestiicar
uma miguina por analise de vibragio e como
tolerédveis de vibragZo bem como os que foram e
equipamentos monitorados da Usina Piratininga.
- Capitulo G

Descreve o critério : >SC ol do equipamentao

lise de vibragio.
= Capiiulo 7

Descreve os processos de definigl3c das reotas, periodicidzde
monitoramente e preparo de {ichas de acompannamento medi das
vibrag®o.
=ECapitule 8

Descreve o "software'" desenvolvido para gerenciasnento e
de dados. i '
- Capitule 9

Apresenla os resultados oblidos no trabalho.
- Capitulo 10: :

Apresenta comzntarios e discussfes a respeitlo
trabalho e ainda sugest@es para trabalhos futuro=z.

= Capiiulo 11:

E apresentada a bibliografia utilizada




A

No apéndice se encontra uma planta da Usina Piratininga contends a

disposigio dos equipamentos que foram monitorados, na qual se baseou o
estudo da rota ideal para o inspelor responsavel pela coleta de

medig¢des de vibragdes.
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CAPITULD 2 - Maraiengdo e suas técnicas

2.1~- Técnicas de manulengio

Diver=zas técnicas de manutengic podem ser aplicadas a cada unidade
de uma fabrica, quer isoladamente quer combinadas, conforme mostra &
figura 2.1. . O planc de manutengfio ¢ constituido por este conjunto
de técnicas de manutengdo aplicadas a féabrica. '

As agdes efetuadas antes da ocorréncia de uma falha s3c consideradas
preventivas e, inversamente, as efetuadas. apds sHo consideradas
corretivas. Az ag¢®es prevenbtiwvas, podem, portanto, ser programadas
executadas sob a forma de um plano de nanutengdo prevenliva.
nanutengdo corretiva n3o pode ser programada, dada a nature
aleatédria de falha e as incertezas gue cercam a tomada de deciste
correspondente. No ent:‘-n‘lto; para as unidades criticas de Tébricas

a formula¢cfo de direlrizes de nanutenczo correliva

orientem a tomada de declsdes apds a ncerréncia de uma fal ha.
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Convém analisar as técpicas apresentadas na figura 2:.1. antes de

estudar um procedimento para determinar o plano de manutengdo mais

adeqguado.
2.1.1 - Manuteng&io corretiva

Nesta técnica nfo se toma nenhuma a¢3o pré-determinada para evitar a
falha. A énfase & colocada em uma manutengfo corretiva eficiente.

A manuten¢ic corretiva surge nSco s6 em decorréncia de uma falha}
como também quando indicada por critérios de acompanhamentio de
condi¢Zo. A énfase do método consiste em estabelecer a forma mais
econémica de restaurar a unidade a uma condigdo aceitavel.

A= alternativas adotadas quande de falha de um item de reposicio
compl@xa pode ser, por exemplo, as segiiintes:
~-Reparo no local:

Desmentagem do {tem e substituigio dos componenties defeltuosos
prépria area de operagido. Esta alternativa pode incorrer na falta
disponibilidade da unidade ou mesmo da fabrica.
~Substituligcio:

O ftem é inteiramente trocado por um nove ou recondicionszco. Esta
alternativa reduz a falta de disponibilidade. O {tem removido pode ser
reparado, recondicionado cou transformado em sucata.

A escolha entre reparar e substituir ¢ influenciada por mnuitos
fatores, os mais importantes sdo : .

- 0. custo da falta de disponibilidade de operagfo da mAquina 4

= =) temnpo de reparo do defeito comparado com o da substitui¢fo
da maquina ; :

- 0s recursos disponiveis.

Tais fatores se alteram continuamente e isto, em conjunto com as
virias causas de defeitlo possiveis e os diversos métodos alternativos
de reparc, leva & conclusfo de que um plano de manutengio corretiva &
apenas uma estrutura de apoio do processo de tomada de decisdes.
natureza dinAmica do problema ¢ o aspacto mais importante do processe
de tomada de decisBes em manutengfo, que, peritantio, s pode
abordadoe mediante um sistema de informag8es disponivels para
pesscvas certas na ocasifo propicia.

Tais informac®es sé& podem ser usadas com proveito, se, quem toma
a decisic tiver, a seu nivel, uma completa compreensio da empresa

pela qual & responsavel.




-

2.1.2 - Manulengio preventiva

Esta técnica conhecida come manutengdo preventiva sé & eficaz
casos onde o mecanismo de falha da pega € tipico de desgastie e o custo
tolal de reposi¢gio (direto e indiretod € substancialmente menor dque o
reparo ou reposi¢do apdés uma falhka., Em oulras palavras ¢ aplicavel =a

fitens de reposigdo simples.

QO principio da substituigdo a intervalos pré-{ixados estsd ilu

a seguir.
A figura 2.2 Ca) mosira uma disiribuig¢8o tipica de desgaste.
O problema consiste em identificar um intervalo tal que torne minima

a sona dos custos de reposi¢io periddica e de substituigfio por falha.

" a)

Probabilidade
de falha poi
unidade de
tempo

—

£mpo

__.‘...-"
———Custo de

reposicio

custo da faitha
1 A
i 3 4
I Frequéncia de reposi¢Oes por ano

figuro 2.2 — distribuicdo tiplca de desgaste (1)
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Os dados da figura Z.2 (a) s8o usados no cilculo da taxa provavel de
falha em fungio do periodo deé reposigio.

Sua combinagfic com os dados de custo fornece o custo total esperado
om fungio do periodo de reposigio, conforme mostra a figura 2.2 C(bd. A
substitui¢do periddica perfeita sé&  serd a melhor técnica caso sau
cusio seja inferior ao das demais a2lternativas listadas na figura &.1.

O custo e a dificuldade de coletar os necessarios dados estatisticos
constituem também um fator preponderante a ser cohsiderado.

HA duas razSes principais que tornam esta politica inadequada para
pecas de reposigfo complexa, sZo elas
- quanio mais complexo o ftem, menos provavel serd um padrido de falha

tipico de desgastes;

- reparo ou substituig¢fo de pegas complexas € oneroso, tornando ©
processo bastante dispendioso. '

Em Ltais casos ¢ preferfivel adotar uma das alternativas ja vistas,
exemplo da manutengfo baseada na condicZo de parametros, ou seja,

Al

manutengfo preditiva.
2.31.3 ~ Manutengio prediliva

Esta técnica de manutengiZo ¢ baseada nas

"operaqﬁo de uma maquina.

E do maior interesse a possibilidade de efetuar um reparo
‘na ocasifo indicada pelo .:;companhamr;-r\t,o de condig¢fo esou desempenho do
emﬂp;m?nto. na. medida em que Se possa encontrar um paramsetiro
para ser monileorado e nos permita uma pronta visuvalizac®o do problema.

0 elerento probakilistico da previcsio de falha €& portanto reduzide,:
ou quase inteiramente eliminado, maximizando a vida Glil do
equipamento @ minimizando o efeito da falha.

A manutengfio prediliva n3o ¢ uma técnica .barata, pois envolve
investimento substancial em equiparentos de medigio e itreinamento
pessoal envolvido,

A selegdo da melhor Lécnica de manutengfio prediiliva a se utilizar

uma maquina deve ser bem estudada, pois dependerid muito de suas

caracleristicas de ffuncionamento (=) aos custos envel vidos na

implantagzo.
Como exemplo pede-se citar a aplicagdo da técnica de inspeg#o
visual, que ¢ a mais simples, em lonas de freio que podem ser

inspecionadas visualmente em inlervalos curtos de tempo ‘e a ., baixo




custo. Por oulro lado existem ftens de reposi¢io complexos, comno por
exemplo motores que exigem uma desmontagem dispendioza, que caso for
‘somente inspecionado pelo método visual pode estar sujeiilo a uma
desmontagem desnecesséria, € com isso podendo ser introduzido falhas
subsegientes.

Un acompanhamento sofisticado pode ser adotado com enormes vantagens
em fitens deste género, a exemplo do acompanhamento de vibraclos, de
andlise de dleo, de termografia e ocutros. O custo da instrumentagio
pode ser Jjustificavel se comparado com os elevados custos de reparo

e da falta de disponibilidade da maquinsz.
2.1.4 — ManutengZo de oportunidade:

Este termo ¢ usado para a¢Bes de manutengio execuladas apds unz
falha, ou durante a manutengfio a intervalos pré-fixados ou em reparos
basecados no acompanhamento da condigde de parimetros, sendo no entanto
dirigidas a outros itens além dos dque originaram o reparo. Esta
técnica & mais adequada para ftens de reposigio complexos ou
cperagace conlinua, de elevados custos de parada ou de faltia
disponibilidade. Esta técnica , de uma forma geral, assemelha-se

operagido até'a falha

2.1.5 - Modificagdo de projeto em manutengio

Em coniraste com as técnicas precedentes, que Lem por objetivo
mnimizar o efeite da falha, a3 modificagBes de projelto em manutensio
vizam & eliminagfo dz sua causa, Este é; evidenltemente, um. problema
mais - afelo 2 engenharia do que & manutengfo propriamente dita, porém
esta responsabilidade ¢ com frequéncia atribuida ao departamznio
de manulengio. :

Esta técnica ¢é usualmente adotada em Areas de elevado custo de

menutengZo, quer resul Ltante de um projeto deficienle quer pelos

equipamentos, por serem operados fora de suas condig8es de projeto.




A

2.2 — Plano de manulengdo

O planc de manutengdo de uma fébrica deve ser constitufdo

selecionando-se, para cada unidade, a melhor combinag3o das politicas

apresentadas na figura . 2.1. e, a partir daf, pela coordenagio destas

peliticas com o objetivo de uma melhor utilizagfo possivel do Lempo e
dos recursos disponiveis. .

O ideal seria que as agdes preventivas e corretivas de cada unidade
de fabrica fosse especificada detalhadamente pelos fabricantes. Isto
occorre normalmente para ftens de reposig¢fio simples, cuja manutengio &
barata e determinista, mas raramente ¢ assim para itens de reposigio
complexa, cuja manutencio € onerosa e probabilistica,.

Os f{lens de uma tlerceira classificag¢do, os que tem wvida Gtil
igual a da prdépria maquina, ndo deveriam por defini¢io redquerer agio
pré-determinada de manutengZo, uma vez que sua vida esperada deveria
exceder a especificada pelo fabricante.

Alguns f{tens criticos desta categoria poderiam, no ent
beneficiar de uma manutengido baseada na condigfo de parimelros.

Muitos falores, afetam a relagdo de uma politica adequads

cada i{tem, e isto, em conjunto com ¢ grande ndmer o

normal mente envolvidos, da origem ‘a necessidade de
procedimentos sistemilicos para a determi nagio do melhor proc

de manutengfo, para um perfiodo de tempo parti cular.

A figura 2.3 mostra uma tabela comparativa de investimenlbtos nas
diferentes L(écnicas de manutencdo, nas diversas areas de produgdo no

Pode-s= notar que 2 preditiva & a que poessul a menor

PREVENTIVA

24,

METAL-MECANICA
BEDIDAS , CICARROS
OUTROS

TOTAL B_STQ

tabela 2.3 - tabelo comparativa de investiimenltos nas diferentes

técnicas de manulengdo no EBrasil [(34)
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2.3 - Manuteng¢fo preditiva e suas tdéenicas

A manutengZo preditiva ¢ efetuada com base no estado do equipamento

e é aquela que resulta de uma deterioragio significativa indicada pela

alteragdo de um parémetro cujo acompanhamento ¢ sistemitico.

A manutengdo com base no estado do equipamento difere da manutengIo

apés a falha ou da substituig¢fo a intervalos pré-fixados,

na medida em

que requer o acompanhamento sistematico de um par&metro indicativo de

sua condigao.

implica

equi pamento.

pré-fixados,
a manutengdo com base no estado do equipamento serid mais
mais flexivel

deterioragio,

ocorra

permitir,

substituig¢tes
¢ possivel o acompanhamento do

falhas incipientes,

na

uma

pode-se

falta do acompanhamento

falha e, ainda, se a

oper ar
desnecessarias
do

preventivas

estado

HA um contraste com a manutengdo apds
sistematico
O mesmo ocorre com relagdo a substituigZo a

que toma por base os dados estatisticos da falha.

que qualquer das demais alternativas.
pode—-se programar a parada de uma unidade
pelitica de
ate que a falha ocorre.
podem ser

equi pamento

a falha,
do

produs 3o

para

muito antes do aumento da probabilidade de

ocorréncia com possiveis conseqiiéncias catastirdéficas.

As vantagens obtidas por esta itécnica € apreseniada na figura 2. 4.

VANTAGENS OBJETIVOS

OBSERVACOES

Scguranga

Redugfo de acidentes causados  Permilir uma parada segura quando
pelo equipamento nio for possivel a parada instantinea
do equipamento.

Produgio

A condi¢fo do equipamento pode ser in
dicada por um alarina, caso possivel 2 pa-
rada Instantines,

Maior tempo
de operagdo

Permitir correlacionar a parada da md-
quina com a produgdo ou o servigo,
evitando as perdas resultantes de
paradas inesperadas.

Maior disponi-
bilidade da md-

O intervalo entre revisdes periédicas po-
de ser aumentado, permitindo rinds, se
necessdrio, que se efetuem pequenos ser-
vigos 3té a ocasido da proxima revisfo.

quina
g Menor tempo
de manuten-

gdo c

Permitir a parada dz mdguina antes
quec ocorram maiores danos que re-

. -qugiram um tempo de reparo exces-
sivo.

“Permitir que a equipe de manutengio
¢ 0s sobressalentes sejam programados
para iniciar os trabalhos tdo logo & mé-
quina pare.

O tempo de faspegfo apds a pastda € me-
nor, acelerando-se sinda a agfo corretiva
adequada.

Maior produgio lfquida

Algumas mdquinas podem ser operadas
com mais cargs efou maior velocidade.
Permite detectar redugdes da eficiéncia
da mdquina ou um maior consumo de
energia.

Melhor qualidade do produ-
{0 ou servigo

Permitir um melhor plancjamento pa-
ra reduzir o cfeito das paradas sobre
os clientes do produto ou do scrvigo,
promovendo o conccito da companhia.

E possivel reduzir a incidéncia de produ-
tos ou de scrvigos abaixo do nfvel de
qualidade cxigido.

figura 2.4 - vantagens da manutengdo baseada no estado do

equipamento (16]
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A figura 8.5 apresenta a metodologia de implantaq;éo da técnica.

DENTRO DO LIMITE

PLAMTA DE
ITHEPES RO

CONDICIONAMENTO COLETA DE
SELESAO DE MEDIDAS DADOS

aAS
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R e ACEITAVEL
SELFCAO DAm

TrCHIMCAS DE

ANALISE E
MONTTORAMETO
et S T DETECGAO DE

FALHAS

nor WISTEMA DE - FORA
MAHUTENT A0 Do
PREDITIVA NAo LIMITE

l EDIDA R S
e L A *
VEFINICAO DOSs BAS ICA ¥ ANALISE DE
s 2 ———
LIMITES ACEITAVLCIS DA COHDICAO
\\\Qanutnu

\\ LocALIZAGAD
DA FALHA

FALHA MNAO
LOCALIZADA

|corrEFAG DE
FALHA

fiqura 2.5 - diagrama de blocos da metodologia da manutlengio

preditiva

H4 duas razSes principais para ndo se adotar a manutengdc com base
no estado do equipamento, em determinadas circunstancias.

Inicialmente, nem todas as causas de falha de uma fabrica podem ser
previamente detectadas. Se as causas mais provaveis de falha de uma
unidade periencem a esta categoria, de pouco ira wvaler a manutengdo
com base no estado do equipamento.

Em segundo lugar, tal acompanhamento encerra, por sua natureza,um
custo elevado de mi3o-de-obra, de equipamento de monitorizagdo ou
ambos. A manutengio com base no estado do equipamento & recomendavel
apenas se o custo deste equipamento de monitorizag@o for menor do que
a redugio esperada no custo de -manutengio ou de falta de
disponibilidade, ou ainda nos casos onde seja desejavel por razdes de
seguranga do pessoal. Vale ressaltar, no entanto, que na industria
de manufaturz n3o ¢ rara a ocorréncia de um custo anual de manutengZo
superior .ac valor de compra da fabrica, de modo que existe um grande

incentivo 4 redugdo daqueles custos.




2.3.1 - Métodos de Acompanhamento

Existe hoje um grande numero de

aplicag®es,

a figura 2.6 mostra um

métodos que

atendem a

resumo desses métodos.

METODO

EQUIPAMEN-
TO EM OPERA-
cio

SIM Nid

LOCAL DO DEFEITO

HABILIDADE DO
OFERADOR

COMENTARIOS

'.l'unpcnle
(uso genal)

Acompenhsy
mento de lu
briflcantes
(usogenl)

. Detecgdo de
varamento

. Detecgio de
trincas
liquido peng
tanie
Nuxo mag-
nétko

resbsténcla
elétrica

conente de
Foucault

Ultra-som

Radiografia

. Acompanha{
mento de vi-
bragdes (uso
geral) sinal
total, andli-
sc de fsixa
de fiequén-
cla ou nivel
de pico

74) Acbmpa-
nhamento
de conosdo
b) Comrosime-
tro (elemen-
to elétrico)
Resisténcia
de polasiza-
¢fo ¢ poten-
clal de cor-
rosdo
Sonda de
hidrogenio

Fusos Indl-
cadores

Cupdes de
perda de
peso

Ultre som

v

P A penas ruperflcial

Fode s estendido mos
Fompunentes internos,
llesde que o método te-
nha ddo considerado no
kstigio de projeto

Supetficial ou interno

rificado, atraveés de bu-
§des magnéticos, Nitros
ou amostrus de bleo

{Qualquer componente
presswrizado

v

v

Em supesficies impas

“m supeificies Lisay
razoavelmente
impas

“m super{icies lisas o
impas

Préximo & supesficie.

A proximidade da sunds
b superficie afets o3
csultados

<m qualquer lugar ou
fualquer componente
pnde haja acesso a uma
bupcificie limpa e lua
Requer acesso a ambos
bs lados

Qualquer componente
km movimento ou ob-

Inéveis. O transdutor é

gade pela vibragho (ex-
plojamento de mancal)

Tubos e vasos

(Jualquer componente lu-

€lo que contenha partes

olocado numa zona afe-

Principalmente ex-
periéncia

INEo é necesvdria
enhuma habuida-
(e expecial

A maioria dos mé-
todos requer pouca
hebilidade

A habilidade € ne-
cessdria pasa dis-
Lingir entre os de-
pésitos resultantes
de avasia ¢ 03 depd-
sitor do desgastes
normal.

A habilidade no uso
de equipamentos es-
clalizados é sdquirk-
da prontamente

Requer elguma ha-
bilidade

Requer alguma ex-
perifncia, A trinca
pode pansar facil-
mente desepercebida
Alguma habilidade

A habilidade é essen-
icial

A habilidade é essen-
icia| para evitar trincas
ldempeacebidas

Requer bastante habi-
lidide para obier ¢ in-
fterpretar as rediogra-
Mias

Requer alguma habi-
(iJade

Requer alguma habi-
lidade

Requer alguma habi-
Jlld.ldn

Nfo requer

Requer habilidsde pa-
1a execulas o furo
com precisio na pro-
fundidade necessiria

A habllidade e essen-
cial

Inclul uma ampla varicdade ds ud~
todos

0 método é usdo amp
em inspegOes na industris seo-
Ind utics

Or instrumentos variam desde feg-
mimetros e leitum direts & cé-
marss de lufnveamelho

As endlises ferrogrifica e evpeciro-
[srdfica servem pesn identiflcas o9
|elementos presentes

Apenat detects trincas que afis-
ram & superficie

O método limite+0 & materiais
magnéticos = é semsivel d orienta-
v da trinca

O métoda € sensivel d orientagdo da
trinca e (til para a estimativa de sua
lprofundidade

[0 métcdo dptecta uma ampls warie-
kade de descontinuidades de matenal,
ftrincas, Inclusies, dureza, etc

IO método é sensivel d dirego, tornan-
do uma inspeqfo geral demorada. E
usado como complemento ou suporte
e oulras técnicas de dizgnostion

0 método abrange uma superficie
pmpla de uina 36 vez. Requer precau-
Ldes de seguranga dado o risco de
fadiagfo. Limita-se a seqdes de me-
nos de SOmm (em ago)

(0s métodos variam desde os mais
himples a0s mais tofisticedor. Ay me-
digdes do rotina sfuv répidas e nfo afe-
tam a operaglio da méquina

Pode-s¢ detectar uma perda por cor-
rosfo de Imm

Indica apenai se estd havendo corrosfo

0 hidrogénio se difunde as paredes
inas do tubo da sonds ¢ provoce um
sumento de pressin "
\Indica & ocorréncia de um velor de
icorrotfio previamente estabelecido

|

0 scompanhamento é felto com s (-
brica parnda .

Detecta perdas de espetsura de
0,5 mm.

figura 2.6 - resumo dos motodos de acompanhemento (1G]

diversas




A maioria destes métodosh de acompanhamentd do estado
oquipamentos consiste na aplicag@o sistematica dos métodos mais usuais
de diagnéstico de defeitos. :

Alguns destes métodos tendem a ser empregados em determinados tipos

de fabricas ou em industrias especificas.
2.3.2 - Técnicas de acompanhamento de aplicagdo geral

Apenas trés das técnicas de acompanhamento descritas na segdo ante-
rior podem ser consideradas de aplicagio geral: o acompanhamento de
temperatura, do &leo lubrificante e das vibragdes. ;

Em cada um dos trés métodos o parametro que se acompanha contén
indica¢®es fornecidas pelo préprico equipamento. Assim, uma variagéo
daquele par&metro indica uma alteragdo em qualquer um dos diversos
componentes. Este aspécto difere das demais técnicas, por exemplo,
a deteccgio de trincas, que atuam sobre o préprio componsnte sob risco.

Os métodos mencionados consomem tempo & recursos em excesso, so
sendo utilizados em componentes que estejam reconhecidamente sujeitos

a uma falha.

A figura 2.7 apresenta uma comparagd3o destes trés mélodos de

aplicag3o geral.

DA TEMPERATURA DO LUBRIFICANTE DA VIBRACAO

Mecio para a trans-  Sélido-pela carcaga ou pelo cixo Pelo dlco de lubrificagdo efou resfria-  Qualquer parte slida da mdquina
missio das infor-  Fluido-pelo lubrificante, pela dgua mento

magdes pela md- de resfriamento ¢ pelo ar

quina Depende da condutividade térmica

Componenies Qualquer dispositivo que dissipe calor  Qualquer componente lubrificado: Qualquer componente que se movimente,
observados (pela combustdo em um cilindro ou mancais, componentes de transmissio  superficies entre componentes com movi-
gerado eletricamente no motor) (engrenagens, acoplamentos, cames ),  mento relativo, folgos
Mancais bomba de lubrificagio

Pstuapens de fluidos em permutado-
res de calor

Defeitos detec- Fallia de acionadores, obstrugio de Qualquer forma de desgaste que afete  Alteragdes em quaisguer componentes

tados dutos, aquecimento excessivo, depdsi-  a superficie lubrificada moveis, desgaste ou falha de mancais,
tos em resfriadores e uso abusivo (ex.  Contaminagfo do lubrificante desbalanceamento e alteragio de folgas
sobrecarga de motores)

Equipamentos Termémetros fluidos ou bimetdlicos Filtros removiveis em operagio, bu- Acgelerdmetros e equipamentos de proces-
termopares, termdmetros de resistén-  jies magnéticos para exaine visual samento eletronico para a verificagio vi-
cia, termistores e instrumentos asso- dos depdsitos com o uso de micros- sual dos valores médios observados
ciados, Lipis e tintas sensiveis a tem- chpios, espectroscopios para a and- Filtros de frequéncia e registradores para
peratura, detectores de infra-verme- lise de material em suspensdo, ferros- a andlise das vibragdes
Iho, pirdmetros Gpticos e cimeras de  edpios para a classificagio dos depd-
varredura de infra-vermelho sitos e mandometros de élco nos filtros

Frequéncia Continua e periddica Basicamente periddica Periddica, mas também continua

figura 2.7 - comparag@o entre os trés métodos de

aplicagdo geral [16)
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2.3.3 — A aplicag¢io sistematica do acompanhamento

Para se efetuar o acompanhamento do estade de um equipamento,
deve-se estudar qual a melhor técnica a ser empregada dentre as
intmeras existentes, pois quando se estabelece um programa de
acompanhamento do estado dos equipamentos, este deve répregentar a
evolugdo de um defeito, num tempe minimoe para se tomar uma
providéncia. =

Mesmo no campo de acompanhamento de vibrag¢g@es , como se vera, ha uma
profus3io de métodos de medi¢io, cada qual com seu mérito particular.

Cada ' técnica requer uma habilidade e uma compreensio sendo Jue
algumas das técnicas mais Uteis sé foram desenvolvidas nesta ultima

década.
2.3.4 - Registro de dados

A base do sucesso do acompanhamente do eéestado de um equipamento
qualquer que seja a técnica adotada, consiste na acumulagio de dados,
os quais tém aparentemente pouco valor a época de sua coleta. Com
efeito, sé6 se pode deixar de acumular dados redundantes apds a coleta
de dados para definir a condigio normal e seus possiveis desvios.

Assim, o© registro de dados ¢ essencial para qualquer programa de
acompanhamento. O sistema de coleta de dados deve- ser projetado de
modo a envolver um minimo de formularios, fornecendo com clareza as
informag®es necessarias ao processo de tomada de decisSes. Onde
possivel, os formularios devem ser projetados para fornecer as
informa¢g8@es necessarias evitando a transcrigdo de dados.

Quando a tgpdéncia de um parlmetro - monitorado for utilizada, por
exemplo, para indicar o estado da maquina, convém apresentar os dados
MIétamente sob a forma de grafico, uma vez que ¢ possivel observar
com maior facilidade o que esti ocorrendo.

Nos primeiros estagios de um programa de acompanhamento existe uma
redundincia consideravel de medigdSes. A redugdo da quantidade de
medi¢Bes efetuadas sé serd obtida apds a acumuiacﬁo de experiéncia
suficiente das condi¢g@®es normais e dos defeitos apresentados.

E sempre oportuno ressaltar a importéncia do registro de todas as
particularidades relevantes das maquinas, dos equipamentos monitorados
e dos testes. A falta de dados quando uma tLécnica de acomﬁanhamento

indica uma tendéncia de falha ¢ uma das dificuldades mais comuns no
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processo de tomada de decis@es. Quando a operagic envelve nultos
equipamentos deve-se considerar a vantagem do armazenamento e da

apresentagio de dados em computador.
2.3.5 - Analise de tendéncia de paré&metros

Quando se dispde de dados suficientes relativos aos parametros
monitorados de magquinas similares , & possivel correlacionar
diretamente o estado das maquinas com o© par&metro monitorado.

As toleréancias aceitaveis de componentes, dimens@es e acabamentos

de superficie provocam variagdes significativas em muitos paréametros

monitorados.

Uma técnica bastante Gtil consiste em acompanhar a tendéncia dos
valores assumidos pelos paréametros.

Pode-se considerar que a vida de um equipamento ¢ afetado por dois
grupos distintos de defeitos. Os defeitos de inféncia, tais como
folgas inadequadas, superficies rugosas em contato e residuos de
montagem ou de usinagem tendem a se eliminar com o tempo, originahdo o
que se conhece por periodo de amaciamento,

Durante este periodo, a variavel que se acompanha ira
progressivamente ter seu valor reduzido, a exemplo da temperatura

ou do nivel de vibrag3io de um mancal ..

Nesta fase de vida do equipamento convém acompanﬁa—lo cuidadosamsnte

até que atinja uma fase adulta, uma vez que a probabilidade de falha &
inicialmente muito alta, reduzindo-se A& medida que defeitos de
infdncia sejam eliminados durante o amaciamento. . I

Os defeitos de velhice do equipamento, tais como as folgas, o
desgaste e a deterioragio do material resultam em uma probabilidade de
falha crescente com o© tempo, bem como em acréscimo do valor do
parémetro que se acompanha. |

o paridmetro monitorado geralmente varia de forma consistente,
decaindo na infincia do equipamento, permanecende constante ou
crescendo suavemente na idade adulta e aumentandoc na velhice conforme

mostra a figura 2.8.
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equipamento.

" Infincia Fase adulta Velhice

redugio cpsula]l?:lzc‘:mmqvo ]p:ua acréscimo cxpo-s”
até o nivel o g.niye nencial previsto
normal normal do parimetro

Parimetro observado
(ex. nfvel de vibragdo)

—~ tempo

figura 2.8 - curva de tenddncia de uma mdquina (18]

2.4 ~- Acompanhamento de vibrag¢g@es e de ruidos

Esta €& talvez a forma mais antiga de verificag¢io do eslado de unm
Qualquer um ja& teve oportunidade de observar uma
alteragdo de ruideo no carro, quando se faz uma inspegio mai<

cuidadosa. O crescimento dos niveis de ruidos ou vibragcSes indicam a

existéncia de defeitos, e a técnica de manutengio preditiva se baseia

nesse principio.
As se¢gles seguintes descrevem: os métodos mais recentes de

acompanhamento de vibragd@es e de ruido, bem comoc os conceitos béasicos

sobre vibragfes e sua analise, essenciais & compreensio das itécnicas.

AR
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 Eunespm 2 A3 14 1% 16 @dd 18



2.4.1 - A causa das vibra¢gdes e dos ruidos

Todas as mAquinas vibram, os componentes que entram em contato com
outros adjacentes geram vibragdes em razido de rugosidade das
superficies que se atritam, movem cu rolam umas sobre as outras.

A folga de ajustagem entre componentes por sua vez provoca impactos.

Os componentes sujeitos a ciclos de carga se .flexicnam quando
carregados e, em consequéncia transmitem vibragdes.

A necrma NBR 10082 (101, que ¢é utilizada neste trabalho, estabelece
padrdes de vibragiao com base em niveis de qualidade e aceitagio
‘geral.

Deve-se medir as vibrag¢gdies ou o ruido 7 _

A escolha entre o acompanhamento do rufido ou da vibragfo deve ser
decidida para cada situagio considerada. Os niveis de ruido s3o
fréqi.ient;emente mais praticos de medir, uma vez que n3o se requer a
adaptagZo de nenhum instrumento a maquina.

No entanto, outros ruidos podem mascarar os resultados. A medigZioc de
 vibrag®es ¢ mais seletiva e, pela sua natureza, mais facilmente
reproduzivel, sendo por esta raz3o, em geral, preferivel ao
acompanhamento do ruido. O transdutor ¢ colocado scbre a parte da
‘maquina a ser verificada ou em sua extremi‘dade. (0] Lrénsdutor pode, por
exemplo, ser colocado sobre o alojamento do mancal, para a verificagdo
de seu estado, cu sobre a carcaga de uma bomba, casc seja interessante
verificar sua cavitag3o. As vibragdSes estio associadas com o
movimento dé pecas mecinicas. Assim o alojamento de um mahcal ¢ o

local adequado para a maioria das medig€es.

2.4.2 — Os sinais de vibrac3o

O sinal varia com o tem‘bo em torno de um valor médio que, em geral &
zero, embora nem sempre. : o
| A press3o devido ao ruido se supde A pressio atmosférica e também
varia com o tempo em torno de um valor médio. Um transdutor montado
na vertical esti sujeito A aceleragio de gravidade e a uma vibragifio
variavel. Nestes éasos a componente constante , ou de freqliéncia

zero, ¢ removida nas etapas de conversfo ou de processamento de sinal.

Un sinal pode se apresentar sob uma das seguintes formas:
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1 - Puramente senoidal, a exemplo do sinal gerade por um rotor
desbalanceado. O sinal se apresenta em uma uUnica freqiiéncia, conforme
mostra a fig. 2.9 (ad. Sua dimensiZo pode ser descrita quer pelo seu
valor de pico quer pelo ser valor médio quadratico Crms), uma vez ue
para uma onda senoidal prevalece a relagfo constante V pico = V2 Vrns
O sinal se repete em um pericode que & dado pelo inverso da

freqgiiéncia.

2 - Peridéddico, porém n3Eo senoidal, contendo componentes em muitas

freqiéncias discretas, conforme fig. 2.9 (b). A relag3do entre o valor

"de pico e o valor médio quadritico do sinal depende de sua forma,

assim como o valor relativo das componentes de freqiéncia diferentes.

Un sinal destes pode ser gerado pelo movimento de um pistio de um
motor de combust®c interna e pelas forgas geradas pela combust3o. O
perfodo com que este sinal se repete corresponde ao inversc da menor
freqiéncia fundamentalCfod.

4§ DOMINIO DO TEMPO DOMINIO DA FREQUENCIA

sinal médo quadratico

freqiiéncia

média quadrdtica do
sinal =soma das mé-
dias quadraticas de fo,
fl, fz. f3, etc.

REme

t '3 freqiiéncia
Area =média quadrd-
tica do sinal

tico

.
a

sinal médio quadr

[f

de fisquenca .

sitral médio quadrdtico

faixa d

freqiiéncia

l

i

|

uatrdtico
qléncia

1!

N
!L 5\\-&\'_\“

| Area =média quadra-
tica do sinal

sinal médio «

faixa de fre

LY
freqiéncia
figura 2.9 - exemplos de formas de csinais [(16)
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3- Aleatdrio, sem se repetir com exatidido. NZo ¢ acompanhado
normalmente no dominio do tempo, em geral devera ser tratado no
dominio da freqiiégncia. O fluxo de um fluido gera wum destes sinais,
bem como o contato entre as superficies rigidas em movimento relativo.

Un sinal aleatdério pode ser descrito: pelo seu valor médio
quadratico e pelo espectro de freqliéncia, o qual & continuo em uma

faixa de freqiéncia bem ampla, conforme figura 2.9Cc).

4- Qualquer combinagio de sinais sencoidais, periddicos e aleatdrios
conforme figura 2.90(d), deversd também como © aleatdrio, ser tratado no
‘dominio da freqiéncia, possibilitando assim o estudo das faixas de
freqiéncia que se deseja maior atengdo. Este sinal pode ser obtido no

mancal de um motor elétirico de pequeno porte.

Assim, qualquer sinal pode ser descrito por uma medida de sua
dimensdo, por exemplo seu valor médio quadritico para um certe
intervalo de tempo, e pelo seu espectro de freqiéncia. ‘

O valor médio quadratico ao longo do tempo & o parametro de maior

S

aceitacHo geral de dimens3o de um sinal, definido por:

T

1 2
e J' vidt,
T o

oende vy € o valor instantineo do sinal.

O periodo T para obtei’uc;&i’o da média, deve ser maior que o periodo
correspondente aoc componente de maior frequéncia do sinal.

No entant®, n3oc se considera em geral os sinais que ~ontenham
frequéncias significativas inferiores a 2 Hz,sendo que a maioria dos
equipamentos wutilizados incorporam filtros que removem os sinais
abaixo desta frequéncia. Dai,a obtengdo da média em um intervalo de
tempo de cerca de 2s permitiré medi¢do de muito pouca variagio, ¢

segundo Kelly e Harris [16].

A ampla aceitagdo do wvalor médio quadratico nd3c ¢ meramente

fortuita. O quadrado do sinal de vibragfo ou do ruido ¢ uma medida do
conteldo energético do sinal. A energia cinética ¢é proporcional ao
quadr ado da velocidade, a energia de defdrmaqﬁo mecinica &
proporcicnal ao qguadrado do deslocamento e a energia acustica é&

proporcional ac quadradc da pressfo. Assim o valor médio quadréatico
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Segue—se. portanto,
obtido

componentes de

do sinal reflete seu valor médio de energia.
que o valor médio quadratico de um sinal pode ser
somando—-se os valores quadréticos das diversas

frequéncias que compdem o sinal, isto e,

cvrmsd? = 2 CVrmsd?
T n

n

onde n representa o numero de componentes do sinal.
Para um sinal peridédico do tipo mostrado na figura

quadratico total & dado simplesmente pela soma dos
No

2.9 Cbd, o

valor médio
valores médios quadraticos dos componentes de cada freqgiéncia.

caso de um sinal aleatério do tipo mostrado na figura 2.9 (cd, ©

movimento médio quadratico total ¢ dado pela 4area abaixo da curva do

espectro de frequéncia.
Este conceito de soma dos componentes médios
de freqgiiéncia ¢ usada na monitoragio de

quadraticos &

importante quando a analise

um sinal.

A representagdo do valor do sinal ¢ ainda mais complicada, dado

o uso intenso de unidades logaritmicas em lugar das unidades lineares

nais ' usadas, pois necessita de wum maior ‘conhecimento da pessoa
encarregada de fazer a interpretagio do resultado. Esta pratica
¢ vantajosa. O uso de escalas logaritmicas permite comprimir uma
faixa bem ampla de valores em um intervalo numérico reduzido,
fornecendo graficos de precisfo relativa constante ao longo da faixa.

A escala logaritmica de uso geral ¢ a escala de decibeis,que pode

ser definida em termos de energia ou de poténcia conforme segue

L =L =110 1 og CE1/E2),
£ 2 10

onde !..1 & o nivel em dB correspondente a energia E1 e Lzé o nivel

correspondente a Ez. Uma vez que a energia ¢ proporcional ao quadrado

de uma grandeza V (deslocamento, velocidade ou tensiaod, a equagio

acima pode ser descrita conforme segue
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2 2
L-L =10 log (Vi »V2) = 20 log (Vi1 /V2)
1 2 10 106

A fim de que esta escala em decibel possa ser usada para valores
absolutos, convém definir valores de referéncia para as variaveis,

isto ¢, definir o valor Lo.
2.4.3 - Acorﬁpanhament.c do sinal

O transdutor capta o sinal cujo valor € obtido aoc longo do tempo e
- mostrado num medidor ou registrador para utilizag¢3o futura.

As leituras obtidas devem ser anotadas nos registros histéricos da
mdquina, dispostas com clareza quer sob a forma de tabela quer de
grafico. Uma variag¢3o do valor do sinal entre inspe¢@es indica que
' deve ter ocorrido alguma alteracio na maquina. E dificil decidir se
uma dada alterag¢gio ¢ significativa, a menos que se tenha acumulado uma
grande experiéncia com a maquina.

As vibra¢@ies podem ser medidas em termos de deslocamento, velocidade

e aceleracg3io.

A medi¢io da acelerag¢io dA4 maior destaque as altas frequéncias do

que as baixas, ao passo que a medigio do deslocamento destaca as
‘frequéncias menores. Em muitos medidores de vibrag3o a saida de
aceleragio do trénsdutcr é integrada uma ou duas vezes para fornecer,
respectivamente, a velocidade e o deslocamento.

A velocidade rms é considerada a unidade de maior aplicat;:?:-{d para
medida e anidlise de vibrag3do, pois com ela, ¢ possivel se obter as
informagBes desejadas em uma faixa maior de freqgqiéncia. |

Porém, alguns defeitos s3o identificades mais rapidamente medindo-se
pico - pico, como por exemplo; uma cavidade na pista de um rolamento
de esferas, emite um impulso a . cada vez que entra em contato
com uma esfera, embora isto cause um aumento no nivel médio quadratico
'da vibragdo,especialmente na freqiéncia dos impactos, o efeito maior
reside no valor de pico.

‘Com © uso dos instrumentos usuais de vibrag¢Zo, n3o ¢ possivel
registrar picos que contenham sinais transitérios de duragdo inferior

al0 us.
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2.4.4 - Anidlise de fregiéncia

A-andlise de freqiéncia € bastante Util para explicar a causa de um

problema de manutengido, principalmente, quando se conhece com
antecedéncia a relagdo existente entre um defeitoc e a frequéncia de
vibragfo correspondente.

No processo de andlise de frequéncia existem dois métodos que s3o

largamente utilizados:

1) Filtragem de sinais

Empfcga—se um filtro pelc qual sé passam as partes de vibragao que
estio contidas em uma faixa de freqiiéncia estreita. A banda de
passagem do filtro ¢ movimentada sequencialmente sobre toda a faixa de
freqiiéncia de interesse, de modo que se obtem uma leitura do nivel de
vibrag¢Zo independente para cada faixa. O filtro pode ser constituido
por determinada quantidade de filtros individuais, continuos e de
seqgiié¢ncia fixa, que s3io escolhidos sequencialmente pela f‘reqiiéncia.
através da respectiva ligag¢ZHo.
' Exitem dois tipos basicos de filtros: o de amplitude de faixa de
banda constante, onde o filtro ¢ uma largura da faixa absoluta
constante C(ex. 3 Hz), e o filtro de amplitude de faixa de porcentagem
constante, onde a largura da faixa do filtro ¢é uma porcentagem
constante da freqiéncia central sintonizada. N3ao ha& uma resposta
precisa sobre a quést'—:{o do qual tipo de filtro oferece uma melhor
andlise, o de porcentagem constante possui uma tendéncia em alcangar
a resposta natural dos sistemas mecinicos para vibragSes forgadas e
permite o tragado de. uma ampla faixa de freqiéncia em um grafico
c;ompacto. censeqgilentemente ¢ o mais empregado. O de faixa constante
fornece uma melhor rescolugfo da freqiiéncia em freqiéncias elevadas e,
quando se utiliza uma escala de freqgiidéncia linear € muito util para a

selegdo de padrdes harménicos.

‘ 2 Transformada rapida de Fourier

E um algoritimo destinadoe a se obter a transformada discreta de
Fourier, com © qual se agilisa o© procedimento matematico para se
identificar componentes de freqliéncia de um sinal no dominio do
tempo.

Una das maiores vantagens da FFT sobre a analise por filtros, €
que se tendo informagdes sobre a fase ¢ possivel facilmente efetuar

uma transformagioc em qualquer diregdo desejada.
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'CAPITULO 3 = Levantamento do processo de produgio de energia
elétrica e descrig3o da Usina Piratininga

A Usina Termoelétrica Piratininga estid situada no municipioc de
S3o Paulo, as margens do canal do Rio Pinheiros, bairro de Santo
Amaro, junto A& Usina Elevatéria Pedreira e A barragem principall da
Represa'Billings Cbarragem do Rio Grande)d.

A Usina gera energia elétrica a partir da energia proveniente do
ciclo termodinimico - ciclo de Rankine. Seus principalis equipamentos
sdo caldeira, turbo-gerador, condensador, bombas e aquecedores de
adgua de alimentag¢fio da caldeira. -

O vapor gerado nas caldeiras, (cerca de 390 t h,nas unidades numeros
1 e 2 e 450 tsh, nas unidades numeros 3 e 4D é superaguecido A
temperatura de 496 ©C nas unidades 1 e 2 e & 536 2C nas unidades 3 e
4. | '

O vapor chega a turbina com pressio de 60 kgf/cmz naé unidades 1 e 2
e 130 kgf‘/cmz nas unidades 3 e 4, ¢é admitido através de valvulas de
controle, atingindo sucessivamente diversos estigios e transferindo
Isua energia para o rotor da turbina.

O gerador que ¢ acoplado a turbina transforma a energia mecinica
‘em energia elétrica.

A capacidade total de geragio é de 470 MW sendo 100 MW para cada uma
das unir;:lades 1 e 2 e 135 MW para cada uma das unidades 3 e 4.

Quando a wusina atinge carga de operagfo, o d&leo combustivel &
consumido a vaz3c de 2800 t/dia.

A usina dispSe dos seguintes equipamentos

4 caldeiras,; .

4 turbinas a wvapor;

180 bombas de 0,3 a 1200 HP;

76 tanques de O,1 a 33000 m";
35 ventiladores de 1 a 1000 HF;
- 48500 valvulas manuais;

240 valvulas de controle;

300t de est.rut.u:fas de ETU de 88230 KV.

Pela importancia dentro do processo de geragdo de vapor, merecem
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destaque os seguintes equipamentos
a2 Caldeira

Designag3o genérica do " gerador de vapor'" - trocador de calor

que produz vapor, aprovelitando energia de um combustivel

(éleo, carvio, gas, etcd.

CompBSe-se de diversos equipamentos que quando perfeitamente

associados, resultam num aproveitamento térmico de bom rendimento.

- Fornalha.:

Onde se da combustfo e consequentemente o aquecimento da 4agua

até sua vaporizagdo.

Tubul3oc de Vapor Ctambor da caldeirad :

Onde ¢ recolhido o vapor da agua formado nos tubos da fornalha.

Super aquecedor

Onde o vapor ¢ aquecido acima da temperatura de saturagifo.

Queimadores
Onde o© combustivel ¢ atomizado e injetado na caldeira para
- combustZo. -

- Aquecedor de Ar

Onde o ar delcombustzc ¢ aquecido aproveitando-se o calor dos gases
de combust3o.

- Ventiladores forgados e induzidos

Suprem o ar necessirio A combustio e executam a tiragem dos gases

da fornalha, respectivamente.

— Chaminé

s
.

Direciona os gases para as camadas superiores da atmosfera.
Embora fisicamente, os dois udltimos nZo "fagam parte da caldeira,

propriamente dita, constituem o conjunto genericamente dencminado

“caldeira™.

0 condensado ¢ injetado na caldeira pela bomba de alimentagico
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diretamente no tubul3io de vapor, de onde se distribui para os tubos que

formam as paredes de Agua da fornalha. Usualmente denomina-se como
“agua de alimentagdo", o condensado, a partir do "desaerador™.

Com a queima do combustivel, ocorre um aquecimento da Agua e o vapor
saturado se dirige ao tubul3o.

O vapor saturado seco é encaminhado ac superaquecedor e deste para a
turbina sob condig¢des controladas de temperatura e pressio.

Este ciclo de Rankine regenerativo sem reaquecimento ¢ o utilizado
pelas unidades 1 e 2 da Usina Termcelétrica Pirtatininga.

As unidades 3 e 4 operam segundo um ciclo também regenerativo porém
com reaquecimento. Neste caso, o vapor superaquecido exXpande-se
parcialmente na turbina, retorna ao 'reaquecedor", sendo re-injetado
na turbina para ser completada a expangdo. Os demais equipamentos
s3o similares aos apresentados para o ciclo sem reaquecimento.

Assim, a diferenga fundamental entre as unidades 1 @ 2 e as unidades
3 e 4, &€ que nestas Udltimas a caldeira disp@e de um "reaquecedor" e
a turbina tem estigio de "alta press3o"

Outra diferanga €& que a caldeira possui um "economizador", onde a
dgua de alimentagdo ¢ aquecida as custas dos gases resultantes da

combust3o, melhorando ainda mais © rendimento da caldeira.

b2 Turbiﬁa e Gerador

O vapor superaquecido € admitido na turbina através de valvulas de
controle e passa pelos diversos estdgios. Cada estagio corresponde
a uma roda fixa, solidaria a carcaga e contendo pas diretrizes que
direcionam o vapor ém cada estagio, e uma roda de Ppas
mévelis,solidaria ao rotor.

Desta forﬁa. com a movimentagZoc do rotor, o geradoer que lhe esti
acoplado transformarid a energia mecinica que lhe € transmitida pelo
vapor, em energia elétrica.

O vapor, #pés sair do dltimo estigio da turbina (baixa pressdo e’
temperatura),é dirigido para o condensador.

Nas unidades com reaquecimento, apds passar em estigios de alta
pressio, o vapor ¢ conduzido para a caldeira onde ¢ reaquecido
sendo em seguida re-injetado na turbina para completar seu trabalho.

O controle da poténcia gerada ou o "controle da carga' ¢ realizado
pela variag3o da vaz3io de vapor através da turbina, operando-se 2as
valvulas de controle . Estas, quanéo completamente abertas, dar3o

condigio de poténcia mixima, que dependerid entio somenle das con -
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dfg&es de temperatura e pressioc na entrada da turbina e da press3o
absoluta do vapor em condensagiZo no interior do condensador, na
saida da +turbina , o que em outras palavras equivale a dizer que
depende da diferenga de entalpia entre ,as condig¢Bes de entrada e
saida da turbina.

As condig¢gdes de temperatura e pressfo na entrada da turbina s3o
definidas em projeto e podem ser mantidas constantes sempre que a
maquina operar em condi¢@es normais.

A press3o absoluta do vapor em condensagdo ira sofrer influéncias
externas, posto depender da temperatura da Agua de circulagio, no
caso da Piratininga, da temperatura da &gua do canal do rio

Pinheiros

c> Condensador

E um trocador de calor cuja finalidade ¢ condensar o vapor
proveniente da turbina.

Consiste num feixe de tubos dentro dos quais circula 4gua para o
resfriamento. Na superficie externa, o vapor em contato com o tubo
resfriado condensa-se, sendo recolhide na parte inferior e

novamente enviado ao ciclo.

dd> Bombas
O sistema de bombeamento tem por finalidade de aumentar a pressio
do condensado, elevando-—-a até a.pressﬁo de vaporizag¢3io na caldeira.
Estas bombas perfazem ainda o sistema destinado a vencer as perdas
de carga ocorridas em todas as tubulagdes e no agquecedor de Agua.
Destacam—-se as bombas de alimentag3do da caldeira para elevagio de
pressio do condensado, as bombas de extragio do condensado que o©
succicnam.difetamente de condensadores, as bombas de recalque do
condensado,dependende do ciclo, localizadas entre as antericres.

7
.

e) Aquecedores de Agua

Comumente denomi nacdos “pontos de aquecimento", estes

aquecedores favorecem a operagio devido aoc aquecimento gradativo da
Agua de aiimentagﬁc. resultando num rendimento maior para o ciclo.
Podem ser de dois tipos

— Superficie Ccarcaga e serpentinad

Onde o© vapor de extrag3o e a 4Agua de alimentagZo n3¥o se

misturam, podendo © condensado resultante ser enviado a linha de
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agua de

alimentag3o

ou drenado para um aquecedor de

pressZo,ou para o condensador

— Contato Direto Cmisturad :

Onde ocorre a

transferéncia de calor.

mistura

entre 4Agua e

bomba para transferéncia do condensado para outro aquécedor.

ainda

isto &,

Existem
desaeradores,

no condensado.

que

pontos de aquecimento que funcionam também

fazem a

vapor , favorecendo

a

Ocorre no entanto a necessidade de uma

como

eliminagZo do oxigénio dissolvido

A figura 3.1 apresenta um esquema simplificado do funcionamento da

usina :
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CAPITULO 4 : Critérios para a definigZo dos equipamentos a serem

monitorados

4.1 - Fatores que influenciam os critérios de selegao

A tarefa de selecionar os equipamentos que serio moni torados ¢, no
minimoe melindrosa. Porque nem sempre os equipamentos que foram
selecionados inicialmente s3o suficientes para se obter melhores
resuitadcs na manutengio.

Come a implantag3o do método de manuteng3do preditiva por analise de
vibragfo tem um custo relativamente alto, nem todos os equipamentos de
um processo de produgiio compensa o© i1investimento que se devera ter
para que o mesmo faga parte da lista de equipamentos monitoraveis.

Dependendo do processo de produglo, alguns- equipamentos n3o sXc
escolhidos para entrar na lista dos selecicnados e pode acontecer que
em uma certa época se decida monitora-lo por um motivo qualquer.

O numero de maquinas que fazem parte da lista dos selecionados
estara sempre sujeita a modificagBes, devendo tentar implantar o
método no maior numero de equipamentos possivel.

Existem alguns critérios que estic descritos a seguir,que s3o
tomados como base para a seleg¢io dos equipamentos. Estes critérios,de
uma forma geral, dio uma base para a escolha. Porém, cada empresa
poderiA ter outros critérios de acordo com as suas caracteristicas
préprias

A escolha dos equipamentos a serem monitorados, de uma forma geral

deve respeitar uma classificagdo por categorias

1> Equipamentos vitais e dnicos, onde a quebra ou paradas programadas

comprometem a produgZo.

2) Equipamentos vitais mas com duplicata onde a pane ou parada em

ambas unidades comprometem rigorosamente a produg3o.

32 Equipamentos n3Io vitais com duplicatas, cuja perda n3ao afetarad a

prcduqﬁo.

4) Equipamentos nZo vitais em opera¢Zo intermitente.
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Outros fatores também influenciam na classificagfo dos equipamentos,

tais como

1D Fator de Seguranga &
Se o equipamento esta trabalhando com materials perigosos,tdxicos ou
liquidos inflamdveis, suas condi¢gdes devem ser sempre bem monitoradas.
Se uma pane vier a prejudicar o pessocal de operagdo, como perda de

ventilagio por exemplo, ent3o seria preciso um cuidadoso monitoramento

para tais maquinas.

2) Probabilidade de Pane

Operag3io de equipamentos. até o limite da vida util e ou materiais
rudimentares devem ser monitorados naturalmente com muito mais cuidado
de que os equipamentos leves em servigos rotineiros.

"Em alguns casos o© operador serid obrigado a operar os equipamentos
mesmo conhecendo as deficiéncias e suscetibilidade de pane.

Estes devem ser rigorosamente monitorados.

‘3) Acompanhamento :

Os equipamentos que requerem um monitoramente continuo para sua

operag®o normal, se encaixam perfeitamente na manutengfo preditiva,

dos quais os dados do seu estado real de funcionamento,poderio ser

facilmente colhidos.

4) Custo e Efeito de uma Parada Repentina ou Quebra :

Se o custo de parada ¢ elevado, ou o efeito pode ser desastroso, a

manutengio preditiva é perfeitamente justificada.

5) Disponibilidade de Pegas de Reposigdo

Caso o equipamento seja importado, ou as pegas de reposi¢ioc n3o
sejam faceis de encontrar no mercado, este item se torna

muito importante, pois o estoque minimo pode ser menor.

6) Custo do Equipamento

0O equipamento que tem um valor elevado deve ser tratado com atengdo,

peis caso ocorra um dano de grandes proporg¢des, acarretarid em um

prejuizo muito grande para a empresa.
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Como exemplo pode-se citar
- Um equipamento uUnico, seja ele um compressor, turbo gerador de
poténcia, unidade de propulsio maritima ou aeronautica sio exemplos
de equipamentos que devem ser classificados na categoria 1i.
- Ventiladores, bombas, turbo-geradores maritimos, compressores, série
de bombas de processos e trocadores de calor sZo equipamentos

da categoria 2.

— Torres de refrigeragfo e ar condicionados, bombas de circulagfo de

Agua, pequenas bombas de &gua e algumas bombas de processo e
trocadores de calor s3o exemplos dos equipamentos da categoria 3.

- Os equipamentos da categoria 4 sfo aqueles remanescentes que devem
éer monitorades, mas que n3o sdo de vital importéncia ou
suficientemente caros para jusilificar muita atengdo ou custo para a

emnpresa.

4.2 - Escolha dos equi pamentos nos guals serfo implantados,

inicialmente, a manuten¢fo preditiva na Usina Piratininga

A Usina Piratininga Ja possui uma classificagdo dos
equipamentos, a 3 niveis de prioridade.

Os de primeira prioridade englcbam todos aqueles conzideradces
essenciais ao processo de geragZo de energia -elélrica, nos quais o
nZo funcionamento acarretaria a perda ou a redug®c da capacidade de
geragao.

Os de segunda prioridade compreende aqueles cujo ndo funcionamenio
causa uma redugfio no rendimento térmico do ciclo termodinédmico ou
redugdo na confiabilidade operacional.

Os de terceira prioridade incluem os que n3o interferem rno processo
de gebagﬁo de energia elétrica.

E interessante salientar, que o critério utilisade para esta
classificagdo ¢ o critério de produgdo.

Atualmente para os equipamentos do nivel de primeira prioridade ja
existe um programs de manutengio preventiva jid implantado, atraves
qual, a partir de parametros Ctais como horas trabalhadas,numero de
partidas e niveis de vibragiZo) & determinada a realizag8o de servigos
de manutengdo.

Porém, de um modo geral e em fungio dos recursos até entzo
disponiveis, os equipamentos de sequnda e terceira prioridade vem

sendo sujeitos apenas a manutengio corretiva.
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Com © intuito de se implantar a manuteng3@o preditiva nos seus
equipamentos, jA que toda a Usina esti passando por uma moderniza¢io e
devera voltar a operar continuamente, foram reavaliadas as
necessidades e as importancias de cada equipamento dentro do sistema
de geragZo de energia.

O primeiro passo fol levantar os equipamentds dentre as maquinas de
fluxo motoras e geradoras existentes na Usina nas quais poderiam ser
aplicadas a manutengZo preditiva.

Dentre os equipamentos selecionados, as 4 turbinas a vapor da Usina
foram excluidas de nosso processo de manutengio preditiva, pois
durante o perfiodo de implantagio, o sistema de monitoramento
continuo estava passando por um processo de modernizagio e ainda

ndo fornecia dados de interesse.

Segundo os critérios relacionados no capituleo anterior foram
selecionadas equipamentos pertencentes aos trés antigos niveis de
prioridade. bem como as bombas de &leo combustivel,que alimentam as

caldeiras, como segue

- Das unidades 1 e 2 :
" - Bombas de alimentacﬁb da caldeira;
- Bombas de extra¢io de condensado;
= Bombas de recalque de condensado;
- Bombas de vAcuo do condensador;
- Bombas de agua de clrculagﬁc; _
- Bombas de éleo combustivel de baixa pressZo;
- Bombas de &éleo combustfvel de alta press3o;
- Ventiladores forgados;

Ventiladofes induzidos.

Das unidades 3 e 4
- Bombas de alimentag3o das caldeiras;
- Bombas de extrag¢Zo de condensdéo;

- Bombas de vAcuo;

.~ Bombas de Agua de circulag3o;

- Bombas de ¢leo combustivel;

Ventiladores forgados;

- Ventiladores induzidos. _
As fichas técnicas de cada equipamento relacionado anteriormente se

ﬁmontram na referéncia (13].
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CAPITULO 5 - Diagnose de defeitos em uma miaquina de fluxo

5.1 - Diagnose de defeitos por anAlise de vibragdes

Todo equipamento apresenta um determinado nivel de ruido e vibragio
devido a operagio

Algumas destas vibragSes s3o causadas por pequenos defeitos
mecanicos ou exclta¢g@es secundarias perturbadoras, que afetam o
desempenho da mAquina.

Qualquer acréscime do nivel de vibragdo ¢ um primeiro sinal do
"agravamento de um defeito que pode ser desbalanceamento, empenamento
do eixo, trinca, rolamentos gastos, desgastes de componentes, etc.

Todo equipamento possui uma “assinatura® que é uma forma
caracteristica de vibrag¢io, a qual serve como base para.a detec¢io de
probl emés. ‘

Porém, equipamentos do mesmo tipo podem apresentar variag@es no
comportamento - dinidmico ; isto se deve as variag8es de ajustes,
~tolerdncias e principalmente defeitos,pois o comportamento dinamico
global de um equipamento é uma composig¢ao das perturbagdes
de todos os componentes, defeitos e excitag¢des oriundas dos elementos
‘que comp@em a maquina como : mancais, Sleo lubrif‘icénte, engrenagens,
etc. 5

Geralmente essas vibragdes s3o transmitidas as estruturas do
equipamento,as quais tornam—-se fontes de ruido.

Portanto as vibrag¢ges se diao em varias direg¢gdes, devido és varias
excitag@es. O movimento em um ponto qualquer pode a superpcesi¢3o de

virias harménicas,conforme a figura 5.1

T
U\ ‘W |

[ 1077 (mset)

0 20 20 40 8w

figura 5.1 - movimenlo de um ponto qualquer
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No diagnéstico das possivels causas destes movimentos & necessario

separar as harménicas e associa-las com algum elemento defeituoso ou

irregular. As tabelas apresentadas a seguir, s%¥o das familias
existentes na Usina, e podem auxiliar na identifica¢io de problemas.
Antes da apresentagdo das tabelas ¢ valida uma pequena explicagfo de
como interpreta-las:
Para se identificar um defeito existem duas colunas na tabela que

se deve levar em considerag¢do: a de freqiéncia predominate e de plano

domi nante.

A freqliéncia predominante ¢ aquela na qual ocorre o maior nivel de
_vibraéﬁo; por exemplo no caso de pegas frouxas uma an&lise espectral
mostraria no espectro um pico na freqiéncia correspondente ac dobro da
freqliiéncia de rotagZo da maquina.

O planc dominante de vibragio ¢ o plano em que se apresenta © maior

nivel de vibragde do pontc do mancal CA, B, C ,D) que esta sendo

inspecionado.

PROBLEMAS EM BOMBAS VERTICAIS
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'PROBLEMAS EM MOTORES ELETRICOS

T

DEFEITO T EQUE i OBSERVAGAO

DESBALANCEAMENTO
DO EIXO DO ROTOR
DESALINHAMENTO
DO ACOPLAMENTO
OU DE MANCAIS
PERDAS MEGCANICAS |1X, 2X, 8%, 4% GRANDE MUMERO DE HAR-
RPM, TAMBKEM RADIAL MONICOS E POSSIVEIS
0,5%, 1.,5X CARACTERISTICAS

RPM SUB E INTERHARMONICA:S

MANCAIS DE ROLA-
MENTOS DEFEITUO-
S0Os

RESSONANCIA
NA

FAIXA

DE 1 ATE

20 KHz

OIL WHIRL E WHIP|O,43 A ©O,48
EM MANCAIS DE RPM RADIAL
DESLISAMENTO :
EXCENTRICIDADE 2X FREG®. DA : PODE SER DEVIDO A |
ESTATICA LINHA RAD AL ESALINHAMENTO INTER-
NO DOS MANCAIS OU DO
LOCAL DE AQUECIMENTO
: DO ESTATOR

PERDAS NAS LAMI- 2X FREQUENGCTA PODPE. TER ALTAS AMPLI-
NAS DO ESTATOR DA LINHA OU ) TUDES. S COMP. DE
MULTIPLOS ALTA FREQUENCTA

EXCENTRICIDADE 1X RPM COM 2 PODE  RESULTAR DO AR-
DINAMICA RAMPAS NAS RADIAL QUEAMENTO DO ROTOR
FREQGENGIAS ; . JROTOR DESGASTADO, OU
DAS BANDAS + DO AQUECIMENTO DO
LATERAIS ROTOR

QUEBERA OU PERDAZ|1X RPM COM 2
NA BARRA DO RAMPAS NAS RADIAL
ROTOR : FREQUENGIAS

ROTOR EM CURTO DAS BANDAS
LATERAIS

PERDAS NO SUPOR- ‘CHAMADO “"PERDAS Do

TE DO ESTATOR ZX FREQ. DA FERRO"
DESBALANCEAMENTO [LINHA DIF{CIL DE CARACTERT-
DE FASE ZAR OS GRUPOS ATRAVES
ROTOR EM CURTO LE ANALISE DE
ViBRrRaGZAo

tabela % - dofeilcs mais usuais identificaveis pela vibragao em

motores eletricos




Caso ¢os sinais sejam somente de compoenentes harmdnicas a detecgso de
falhas & facilitada,e através de uma filtragem efetuada por faixas de
banda ou de método de transformada répida de Fourier ¢&é possivel
identificar em um grafico conforme a f‘igt__tra 5.5 a possivel falha

utilizando as tabelas 5.2, 5.3, 5.4 apresentadas.

X0 veo carnnrisne

4

i)

0 160 200

sl b

0

figura 5.5 - exoemplo de um espectro de frequancia

Un exemplo esquematico do diagrama do sistema de um analisador de

vibrag@es, utilizado para se obter dados de vibrag3o de uma méquina @

apresentado a seguir na figura 5.0 :

fonte de
celibracio filtro passa alta  filtro passa alta
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ssuencia
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|
|
|
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!
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|
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|
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I
]
I
|
-
————

freguencia

L) r ' —{8} RMS - recificadcr [ e 0
.t:}_ 0 i icadc < : '\g,
i | | et

smplificader

figura 5.6 - dicgrama do sistema de um anclisador de vibragdes
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5.2~ Estabelecimento de niveis de vibracZo toleraveis

A manuten¢io preditiva é baseada, conforme dezcrito, nas condig&es
reais de funcionamento de uma maquina. Para isso, € necessario se
obter dadoz com os quais se tenha parmetros de referéncia para se
fazer uma andlise conclusiva de uma miquina monitlorada.

Varias normas: internacionais, tal como; NBR 10082 (3] fixa
limites a serem empregados na avaliag8o de vibrag@es meclnicas gque
operam no intervalo de 600 a 12000 rpm ,de tal modo que seja possivel
comparar com medigles semelhantes obtidas de outras maquinas,con
valores obtidos -.de uma maquina monitorada com as mesmas
caracteristicas. A finalidade das regras ¢ avaliar o nivel de vibragio
de maquinas normais com respeito a confiabilidade , seguranga
e percepgio humana.

Outras normas come : NEMA 20.52 [23]1, NEMA MG 12.0% (231, API SiD
841 [231, sZo utilizadas também para a mesma finalidade.

No caso da Usina Piratininga as maguinas eram inspecionadas h&a muito
tempo, e os dados foram armazenados conforme referéncia {(36), e nuito
Uteis para auxiliar no estabelecimento de niveis de vibragzZc
toleraveis , para as maquinas que seriam sujeitas a manutengice
preditiva por anAlise de vibrag3o.

Estas informag@es arquivadas roram - de grande valia para =
definigdo dos niveis, ja que se tinha em mics toda a vida progressiva
da méquina meonitorada facilitando sua avaliagdo posterior.

Nestas conclus@es de avaliagdo foi importante também, obter
informag@es a respeito de todo conserto efetuado nas maquinas,cada vez
que ela vai para a manutengo, a fim de que se possa avaliar quais
pontos possui maior probabilidade de problemas; a fim de que se possa
efetuar diagnédsticos com maior preci=do.

No caso da Usina Piratininga nao foi diferente, todas as
informa¢d@es possiveis neste sentido se encontram na referéncia [36].

Os niveis de vibragfo toleriveis, estabelecidos para os equipamentos
da Usina Piratininga f'oram baseados nas normas mencionadas e Lamhém nc
"history record"” dos equipamentos.. Porém, estes niveis forain
estabelecidus como sendo iguais para os 2 eixos horizontais e 1
vertical do pontoc de medig¢fo, ja que nZo foi encontrado na pesquisa
bibliografica, gqualquer informagdo sobre que valores deveriam ser
aplicadog para os diferenles eixos, nas categorias das méquinas

celecionadas na Usina.
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As tolerancias estabelecidas foram :

UNIDADES 1 E 2

DESLOCAMENTO VELOCIDADE
EQUI PAMENTO
(MIL) (MMA/S)

Bomba de &leo
combustivel de baixa
pressio 2,8 1,8
Motor da bomba de
éleo combustivel de @
baixa press3o 2,5 1,8
Bomba de ¢leo
combustivel de alta
pressio 1.5 1,8
Motor da bomba de
dleoc combustivel de

alta pressio 1,5 1,8
Bomba‘de recalque
‘do condensado : 2,0 1,8

Motor da bomba de
recalque do

condensado . 1,5 i,8
Bomba de alimentagio
da caldeira 1,0 1,8

Motor da bomba de
alimentagZo da

caldeira 1,0 - 1.8

Bomba de Agua

circul agzZo 4,0 4,5

Motor da bomba de

dgua de circulag3o 4,0 4,8
[ Bomba de extragio

de condensado 2,5 2,

Motor da bomba de
extragio de

condensado 2,5 2,8
Bomba de extragio de
ar do condensador 2,5 1,8

Motor da bomba. de
extragio de. ar do i

condensador 2,5 1,8
Ventilador forcado 3,0 2,8
Motor do ventilador ; =

forgado 3,0 =,8
Ventilador induzido 2,0 2,8
Motor do ventilador

induzido 3,0 2,8
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UNIDADES 3 E 4

DPESLOCAMENTO VELODIDADE

EQUIPAMENTO
(MIL) (MM/S)

Bomba de &leo
combusti vel

Motor da bombade &leo
combusti vel

Bomba de extraic

de condensado

Motor da bomba de
extragio de codensado
Bomba de alimetac3o
da caldeira

Motor da bombade
alimentagio da
caldeira

Bomba de a4gua e
circul ag3o _
Motor da bombade agua
de circulagio

Bomba de extraio

de ar do condesador
Motor da bombade
extragio de ardo
condensador
Ventilador forado
Motor do ventiador
forgado

Ventilador indzido
Motor do ventiador
induzido

O motivo do éstab&lecimento dos niveis de toleréncia de vibrag3io se

apresentar da forma descrita acima deve-se ao equipamento de medigio
de vibragio que foi usado na Usina permitir somente a obteng3o do
deslocamento, e também porque o equipamentce que foi especificado

permite obter valores de velccidade.

4
.
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CAPITULO 6 - Especificag¢fio de instrumento de medida e anilise de
vibragio

Existe uma  variedade muito grande de equipamentos destinades a

medida e anilise de vibragdao, disponiveis no mercado nacional e

internacional que necessitam ser avaliados.

A ABNT CAssocia¢¥o Brasileira de Normas Técnicas) possui uma norma a
NBR 10273 -VIBRAGOES EM MAQUINAS ROTATIVAS E ALTERNATIVAS-REQUISITOS
PARA INSTRUMENTOS DE MEDIGAO DE SEVERIDADE DE VIBRACAO (21,
a qual fixa os requisitos que um instrumento de medi¢io devera ter
para medir a severidade das vi bragdes de maquinas,bem como as
imprecises de medidas que n3o devem exceder a precisfo do aparelho
num determinado valor.

Além desta norma da ABNT, as empresas normﬁl mante estipulam seus
préprics critérios de selegdo para © equipamentc de medigZo de acordo
com as metas a serem cumpridas por ele.

No caso da Usina Piratininga, também foram estabelecidos alguns
critérios, para atender as pretengdes de nossoc programa e dos planos
- futuros da empresa.

Os critérios estabelecidos foram :

- O equipamento deveria medir e analisar os niveis de vibragZo
simul taneamente; '
- A assisténcia técnica fornecida pelo vendedor ou fabricante devera

ser do Brasil; i
- 0 conceito do fabricante do equipamento no mercado;

- 0 equipamento dever& gerar espectros através de FFT;

- 0 equipamento devera ter a possibilidade de medidas de
aceleragao, velociaade e deslocamento em rms e pico-pico;.

- - 0 fornecedor do equipamento devera dar suporte para davidas futuras;
- A versatilidade do equipamento, peso e dimensdes;

- A possibilidade de se acoplar o équipamento a um micro-compnut ador ;
= Disponibilidade de acessdérios e pegas de reposigdo;

- A condig¢3o do equipamenio fornecer condi¢cdes de se montar uma equipe
de anidlise de vibrag¢des.

,'Varioé: fabricantes e representantes foram contatados, a nivel de
equi pamentos nacionais e importadoes. Entre todes que foram
. pesquisados, apenas 2 puderam atender aos requisitos anteriormente

. kencionados.




Foram eles
- Modelo 2515 do fabricante Briiel & Kjaer de procedéncia
dinamarquesa;

- Mcdelo 890 do fabricante IRD de procedéncia norte—-americana.

Estes dois equi pamentos selecionados foram considerados
melhores, para as finalidades que a Usina pretendia.

O modelo que foi especificado para a compra- foi o 2515 do
fabricante Briel & Kjaer devido aos seguintes atributcs
- O modelo & um aparelh-c Ja consagrado e com varios usuarios no

Brasil, o que n3o acontecia com © modelo 890, que & um equipamento

nove e pouco conhecido no Brasil.

A Briel & Kjaer possui uma representagdio no Brasil, com técnicos

treinados na prépria matriz da empresa.

.Os pregos eram equivalentes.

As vantagens técnicas do equipamento da Brilel & Kjaer s3o superiocores

ao modeic da IRD, como por exemplo; a anaiise por ‘cepstro'" muito

utilisada pafa deteg3do de problemas em engrenagens.

Outros equipamentos poderiam perfeitamente ser utilizados, porém sZo
equipaméntos considerados destinados, ou a manutengdo preditiva ou a
anidlise simples de vibragfo, e como a intengfiio da Usina ¢ formar um
grupo de analise de problemas de vibragio a partir da implantag3o do
sistema de manutengio preditiva por anidlise de vibrag¢des, optou-se
pelc modelo acima mencionado

Outras caracteristicas do modelo 2515

1) Caracteristicas de Input

Qual quer entrada de veocltagem via conector ou entrada de

bateria-line-drive via conector TNC
- Entrada de voltagem :
. 31,8mV ac maximo de 31,6 V né fundo de escala . Impedancia de
entrada 1MQ ~~ 50 pF.
- Entrada de carga
1,0 pC 2 1,0 nC no fundo de escala no modo de aceleragio
= Entrada via line-drive
3,16 puA a 3,16 mA no fundo de escala no mode de aceleragio.

Impeda&ncia de entrada SO Q.

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 Eunespm 2 A3 14 1% 16 @dd 18



- Alternador de entrada :
60 dB em 10 divisSes de dB
- Controle de ganho fino :
0 a 10 dB

- Calibrag3o da sensitividade :
Faixa de 0,1 2 3,16 pC/ms _,uA/ms > ou unidade mV em divisSes de 10
dB .Além dissc um dispositivo de calibrag¢io de 200 mV/mil (7,87 V/mm
para usar com safidas préximas.
- Parametros

Para armazenagem de dados de integrag3o simples ou dupla do sinal

de entrada para obter parimetros de velocidade ou deslocamento. Para
voltagem de entrada, somente a unidade do campce cursor € modificada.
- Limite de baixa freqtiéncia :

0,3 Hz ou 3 Hz selecionado

. - Precis3o :
Da entrada

medida para valor do cursor (Ccom uma média de 10

espectros); melhor que 1 dB ou S Ny qualquer que seja maior,
para 0,3 Hz a acelerag3o de 20 KHz; 10 Hz até 20 KHz para
. velocidade; 10 KHz até 1KHz para deslocamento. Abaixo de 10 KHz, as
medidas de velocidade e deslocamento podem reduzir a precis3o na
presenga de um ruido de baixa fregtiéncia dependendo do filtro passa
alto.
. 2) Caracteristicas de andlise :

| - Faixa de fundo de escala :

Escala de frequéncia de 100 Hz até 20 KHz linear. Escala de
frequéncia de 1 KHz ateé 20 KHz logaritimica. Selecionavel em uma
sequéncia de 1-2-8.

- Zoom .n&'o destrutivo :

Zoom de 5 vezes num espectro com freéﬁ.iéncia axial logaritmica.

. 3 Trigger

. - Modos de trigger

. Interno, externo, livre.
l - Inclinag3o do trigger : h
| Pesitiva para nivel de trigger positivo, negativa para nivel de
itrigger negativo.

- Nivel de trigger

Ajustavel em 255 divisSes, através Ida. extensio de entrada de voltagem

com nivel da trigger indicado na tela.

unesp ™



- Retardo :

Retardo entre o trigger e o infcio da gravagdo. Ajustivel em
dimensBes de amostras de 0,25 K entre -4,75 K até +59 K de amostras.
O atraso ¢ indicado na unidade de tempo da tela.

3D Médias

= Controle de médias

Partida, procedimento, parada.

- Linear

Numero maximo de médias 2000

- Exponencial

Sé no modo de freqiiéncia. Média e 8 espectros

- Prote¢io de sobrecarga :

Dados que induzem a uma sobrecarga s%o excluidos da média.

4> Fung8es calculadas e expostas |

- Modo de tempo:

Fungdo de tempo instantineo, fung¢Xo de média de tempo espandida no
tempo. Espectro da média em fung3o do tempo e cepstro do espectro RMS.
- Modo de freqiiéncia do eixo de freqiiéncia linear

Espectro RMS, média do espectro RMS, densidade de energia
espectral, média da densidade de energia espectral, espectro do
zoom, média do espectro do zoomn, cepétro de qualquer destes
espectros.'

- Modo de freqiiéncia com eixo axial logaritmico de frequéncia :

(6 °/0 ou 23 °/o da faixa constante de banda)

Espectro RMS, média do espectro RMS, densidade espectral, média da

densidade espectral, RMS total ou conteddo de energia da exposicHo de

porcentagem constante do espectro da faixa de banda.

85) Cursores |

- Cursor principal

Amplitude junto com a freqiiéncia, quifreqiéncia ou tempo de leitura
da linha selecionada. Amplitudgl do cursor calibrado ¢ dada com:
referéncia fixada. A amplitude do cursor relativo e dada em
referéncia a um valor de referéncia numa linha selecionada pelo
usuario.

= Cursor harménico :

Boa regulagem disponfivel com eixo linear de freqiiéncia na banda base
e no modo zoom.

- Integrag3o e diferenciagdo :

Integrag¢do simples ou dupla ou diferenciagfo da leitura do cursor
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para se obter, aceleragio, velocidade ou amplitude de deslocamento.
6> Memdria
— Capacidade :

100 espectros de faixa de banda de porcentagem constante, 85O
espectros de faixa de banda constante. Cepstro ou fungdo do tempo
ou qualquer combinagio equivalente destes. :

- Safdas : .

Pode ser acoplado a uma impresscora ,ou videc .
70 EspecificagBes ambientais
- Agua e pé :

Grau minimo de proteg¢Zio sem a caixa de couro de protecdo.

- Temperatura

Operag¢3io continua -10°C a +45°C sem a caixa de couro, -10°C a 40°C
com a caixa de couro. Para opera¢fo intermitente, temperaturas acima
dé BBOCﬂpodem ser toleradas. Estocagem -258°C a +70°C.

-= Humidade :

95 °/o de humidade relativa do ar
8) Dimensges

Altura : 177 mm

Comprimento : 320 mm

.Largura : 430 mm

Peso : 16,2 kg
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CAPITULO 7 - Metodologia de coleta de dados
7.1 - Definig3ioc de rotas e periodicidade

Muitos dos <critérios e processos discutidos,anteriormente,s3o
utilizados para selecionar cs intervalos de medig¢des.

Para citar um exemplo, uma quebra de um rolamento tem procedimento
tipico muito acentuado, ocasionando grandes fperdas. Onde este tipo
de quebra tem uma probabilidade maior, uma protegio continua ¢
certamente justificada.

A experiéncia adquirida anteriormente ¢ um excelente guia para
. selecionar os intervalos de medig¢Ses.

Quando se tem mAquinas protegidas por sistema de monitoramento
continuo, & possivel cbter—se um bom histdérico, e com isso levantar
suas caracteristicas tipicas. Geralmente nestas maquinas, nas quais se
- tem conhecimento de preblemas passados, os dados sZo colhidos de suas
assinaturas  mensalmente.

Intervalos relativos ao funcionamento adequado e ‘as condi¢@es dos
componentes especificos como bal anceamento, pressio, condigdes de
descarga (exaustioc), fluxo, vazfZo, etc, s3io geralmente coletados no

infcio do més em equipamentoé vitais, sem duplicatas.

Condi¢g@es de monitoramento devem ser feiﬂas peloc menos em

intervalos mensais em equipamentos vitais que ftenham duplicata sem a
necessidade de um monitoramento continuo.

Quando se tem duas maquinas, sendo uma de reserva, e a que estia em
.operagio ¢ trocada, a obten¢gio das medidas sZo feitas mensalmente no
equi pamento em operag3o.

A obten¢gio de medidas em equipamentoz n3o vitais e em duplicata,
podem em alguns casos ter um intervalo de até seis meses.

De 4 a 6 meses s3o recomendag@es para o intervalo de medigSes de
equi pamentos n3o vitais operando intermitentemente.

E_ importante salientar que, t3Zo logo o problema seja observado,
o intervalo entre a coleta de informa¢gdes deve ser diminuido.

Em alguns casos, as medig¢des devem ser feitas semanalmente ou mesmo
diariamente para fornecer seguranga suficiente para um aviso
ﬁmecipado de quebra

A opnifo do inspetor ¢ relevante na definig3doc dos prazos de
inspe¢Zo, ele.pode reconhecer se o equipamento ainda esta em condigdes

de operagdo ou se deve ir para manutengio.




E muito importante definir a rota que o inspetor de vibrag3o
cumprir quando se define a periodicidade de medig¢des.

Varios fatores influenciam na defini¢do das rotas, tais como

familia de mag nas (ex: série de bombas de alimentag¢iod;

distancia entr .8 unidades;

pericdicidade - monitoramento;

dificuldade de acesso e vitalidade do equipamento monitorado;
numero de inspetores disponiveis;

nuimero de equipamentos de medig¢do disponiveis, etc.

Estes fatores devem ser levados em consideracXo para a definig3ic das

rotas dos inspetores, quando definido o plano de manutengio preditiva.

7.2 — Rota e periodicidade de monitoramento definido para a Usina

Piratininga

Com respeito a pericdicidade, inicialmente a inspe¢io deveria ser
executada mensalmente em todos os equipamentos que estivessem em
opera¢io e fizessem parte dos que foram selecionados para se
implantar a manuteng3do preditiva por anédlise de vibrag¢Ho.

Os motivos que levaram a esta definigio foram
- As caracteristicas da Usina Piratininga;

- Apesar de jA existir um monitoramento de vibrag@es em praticamentie a
totalidade das maquinas, onde deverd ser implantado © novo planoc de
manutengfo, existiu a necessidade de se fixar, novos oﬁ confirmar os
niveis de alarme e também fixar niveis de vibragZo para as maquinas
que somente agora deverio ser monitoradas, baseade em medidas
efetuadas no campo para confirmar os niveis estabelecidos, baseados
em normas internacionais.

- Alguns pontos de medi¢Zo que eram utilizados para monitoramento das
maquinas foraﬁ alterados, conforme estid na segd3o 7.3 e portanto ha
necessidade de se levantar informagdes sobre eles

- A necessidade de se obter informagd@es para alimentar o banco de
dados que devera ser montade em um computader e sera utilizado para se

fazer uma proje¢io da possivel pane da maquina.
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A rota do inspetor de vibragdes,definida para a Usina Piratininga &

a seguinte :
Caso todas as quatro unidades estejam em operagio o inspetor devera
fazer o seguinte trajeto : %
1) bombas de vAcuo das unidades 1 e 2;
2) bomba de recalque de condensado das unidades 1 e 2;
3) bombas de extragdo de corfdensado do condensador das unidades 1,2,3
e 4;
4) bomba de vAcuo da unidade 4;
8) bomba de alimentagZo da caldeira da unidade 4;
6 bomba de vacuo da unidade 3 '
7) bombas de alimentag3o da caldeira das unidades 2 e 1:
8) ventilador forgado da unidade 1;
9 ventilador induzido da unidade 1;
10D bombas de &leo combustivel de baixa pressao das unidades 1 e 2;
11> bombas de élec combustivel de alta press3o’ das unidades 1 e 2;
12) ventilador induzido da unidade 2;
‘_13) ventilador forgado da unidade Z2;
14) ventilador forgado da unidade 3;
15) ventilador induzido da unidade 3;
160 bombas de élec combustivel das unidades 3 e 4;
17> ventilador induzido da unidade 4;
18) ventilador forgado da unidade 4;
180 bombas de agua de circulag¢io das unidades 1 e Z2;

20) bombas de &gua de circulagdo das unidades 2 e 4 .

Os motivos que levaram a este roteiro foram os seguintes

- familia de equipamentos; :

- distancia entre os ‘equipamentos,baseado na planta da Usina ;
Piratininga que se encontra no apéndice 1.

- A existéncia de apenas um edquipamento de medida e analise de

vibrag3o

O apéndice 1 mostra a disposigdo destas miquinas na Usina

ﬁratininga.
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7.3 = Criag3o de fichas de acompanhamento de medidas de vibragdo

Antes de se definir o modelo da ficha de acompanhamento é necessario
se definir os pontos especificos para medig¢des.

Todas as medig¢des requisitadas para definir plenamente o maquinario
devem ser listadas para cada parte dc equipamento a ser monitorado.

Dependendo da caracteristica da maquina, a aquisigZo de dados de
medigio de vibragdo segue uma linha.

Em maquinas horizontais a medig3do €& feita em trés planos ortogonais
Chorizontal,vertical e axial) em cada mancal.

Em equipamentos verticais, na Usina, ¢ preciso de um pouco mais de
cuidado para a cbtengic da medida de vibrag3o, que ¢ efetuada em duas
medig¢@es horizontais em angulo de @0 graus para cada mancal.

No plano de nmhutengﬁc que a Usina Piratininga possuia existiam
algumas fichas de acompanhamento de medidas de vibrag3io, especifico
para algumas familias de equipamentos; porém com a implantag3o do
plano de manutengdo preditiva por zanalize de vibragdo ocorreu s

necessidade de se efetuar modificag®es nas fichas até entiio existentes

conforme esta descrito a seguir

Das 3 fichas que existiam anteriormente, passou-se a ter & fichas

que s3o
- Fichas para bombas horizontais e ventiladores

Haviam duas fichas distintas para ventiladores e bombas. Atualmente
© modelo serid o mesmo,pois os principios s3oc os mesmos para a obtengdo
de medidas.

Nas fichas antigas estavam previstos nmuitos pontos para se obter
dados, porém conforme os dados histéricos (131, ja a algum tempo
estas nio eram efetuadas por varios motivos, como por exemplo no ponto

"V*, que ¢ o ponto de medida de \iibraqﬁo no eixo; ndo havia condigfes

.de se obter dados.

Outros pontos foram abolidos também devido a nZHo necessidade de

serem obtidas informa¢@es sobre ele (pontes E1,E2,D1,D2).

* Novos pontos foram acrescentados nas fichas come 12,2Z2,3Z2,42 os

. quais n3o eram monitorados anteriormente.

Una nova nomenclatura para os pontos de medigdo e eixos de

referéncia foram estipulados bem como um novo "lay-out", conforme &

possivel observar nas fichas que s3o apresentadas a seguir, com a
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finalidade de se facilitar o trabalho do inspetor de medidas de
vibrag3io e a melhor identificagd3o da maquina.
Al ém .destes detalhes acima mencicnados foram ainda modificados:

- acrescentado campo mais completo de identificagio e especificagfo do
equipamento monitorado. :

- acrescentado local para Iidentificagﬁc do inspetor que efetuari as
medi:;ESes'. a fim de facilitar a resolu¢3o de possiveis dduvidas futuras.
- acrescentado campo para anotag3o das tolerincias permissiveis para o

equipamento inspecionado, a fim de que o inspetor possa checar os

valores medidos com os tolerados.

- acrescentado campo para obsefva;:ﬁes.
- Ficha para bomba vertical :

Como citado anteriormente as bombas verticais s3o equipamentos que

exigem um pouco mais de ateng3o e pratica para a obtengdo das
vibrages, por serem equipamentos mais complexos.

Foi tomada inicialmente como base a ficha de acompanhamento, ja

existente e, efetuadas algumas alteragles que foram Julgadas

necessarias como. descritas abaixo

- modificag¢io geral no "lay-out" da ficha de acompanhamentoc de
vibragSes com a finalidade de auxiliar o inspétor de vibragdes na sua
fungdo, e melhor identifica¢3o de equipamento a ser inspecionado.

- uma nova nomenclatura para os pontos de medigfo e, eixos de
- referéncia foram estipulados, com a finalidade de se obter melhores
' informagdSes sobre o estado real da miquina inspecionadé.

- a¢rescentou-se outros pontos para se cobter dados, pois os pontos que

anteriormente eram inspecionados n3o eram suficientes para se obter

diagnéstico da maquina em quest3o.

Como ocorreu na ficha para bombas horizontais e ventiladores foram’

~ainda modificados

= acrescentado campo mais completo de identificagio e especificagio do
equipamento;

- acreécentadc campo para identificagio do inspetor que efeluara as
nedig®es, a fim de facilitar a resolugfo de possiveis duvidas futuras.

= acrescentado campo para anotagido das toleréncias permissiveis para o

'_ equipamento inspecionade, a fim de que o inspetor possa checar os

" valores medidos com os tolerados;

unesp ™



- acrescentado campo para obervagdes.

A seguir sdo apresentados os medel os

anteriomente @ os modelos novos implantados .
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YEDIDAS DE VIBRACZO

V E n T I I. A D c Ro.o--ocoo.ooaoooloo.n-.t.oo

A .
mua: (AN R EE R R RN AN L N N N N RN NN Y NN X ]

Sentido de rotag¢ZOeess. »+esesesshoririo (olhando-se do motor para o vertilador).

YIsS&®2 DE PLANTA

E1 BRSSOk
1 i 1
L | B T
Eequerda
1E 2E 3E i el i 4E
. — 1 B i :
1 2 v = e 4
Kie ¥.0TCR 9 ° : YEERILADOR g
— + D } £ ;::.:-. -___:,'- 1 4
1 2D 3D — 4D
Direite I '
} } t
Dl c D2
e VERTICAL - onde aparece o sinal "¢
FCSIGAC IO DETETOR:
: HORIZONTAL ~ no sentido do eixo ros demais ponios
’I'-’:OTOR KANXNCATIS
Bsquerds Direita Ne 1 re 2 Ke 3 re A
X |E2 | DY |BC D2 1B It in | 2B 2 |2 3E 3 3D 4% 4 14D
g | MANCA E ,
EIXC AN 0 [Vestt
By | v | Po "2 T2 Ja |¥*
B2

AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 Eunespm 2 A3 14 1% 16 @dd 18



® 8 8 8 88 8 8 e

Sentido de rotagao
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MEDIDAS DE VIBRACXO
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USINA TERMOELETRICA PIRATININGA-ELETROPAULO

Flcha de Acompanhamento de Medlda de VibracgZo

Identificac3o :

iz

| Unidade :
91 y

Equipamento : Bomba de agua de circulacao

Numerag3o :
No. do Equipamento :
No. do Motor

Especificacdo :
Data da Ultima RGD :

RPM :

Fluxo :

Convengdes :

Posigdo do Sensor : X - Radial Vertical
Y - Radial Horizontal
2 - Axial

Inspetor

Nome :

Assinatura :

4

Tolera4ncias e Medidas :

Toler&ncia |1x |1y |1z z 3y
PicoC b
RMS C p)

DATA

Nivel do Canal (C Djs
PsigC I Amp CAD

MOTOR Fsig Zailda AMP Nivel do Canal
1x lz j2x |- C P CAD C p

Obser vac¢Ses:




' USINA TERMOELETRICA PIRATININGA-ELETROPAULO

Ficha de Acompanhamente de Medida de Vibragdo

ec
|
esquerda

2%
MOTOR 2y

L]

direita

)
dc

ldentificag3o :

Unidade : Equipamenio :

Numer agZo:

No.do Equipamento No.do Motor

fspeci ficagdo :
Data da Ultima RGD : RPM :
rd -

Fluxo :

lnveng des

Sentido de RotagZ®o:  horarioColhando-se do motor p~s/ o ventiladord

Posi¢ioc do Sensor : X - Radial Horizontal
Y - Radial Vertical
2 - . Axial

CARCACA
ECH|DC
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CAPITULO 8 = Programas de gerenciamento o andlilise de dados

O programa fol desenvolvido baseade nas necessidades: levantadas no
proéesso de implantagfo da manulengfo preditiva por analise de
vibrag¢fo na USINA TERMOELETRICA PIRATININGA.

O mesmo estid dimensionado para analisar e armazenar dados de até 100
maquinas de fluxo, desde que essas madguinas possuam as caracteristicas
qgue foram determinadas nas fichas de inspecHo.

Estabeleceu-se empiricamente em conjunto com © grupe responsavel
pela manutengido da ELETROPAULO, o alarme de 70 % do nivel méxino

de tolerancia de vibragZo, bem como o &ngulo de 60° ou maior, formado

"pela reta que liga os dois dltimos valores do grafico, para seé

considerar um equipamento em estado critico. Consequentemente estio
sujeitos a modificagdo no decorrer da implantag3o destes programa.

Com esses valores estabelecidos em conjunto com a ELETROPAULO
cbtivemos bons resultados como pode-se verificar ne capitulo 9 ftem
3. 2.4

Estabeleceu-se também, por sugestio da ELETROPAULO, um prazo maximo
de previsdo de datas de 6 meses, por mobtivos operacionais daquela
usina. Todas as opgdes que o programa oferece, f{oram estudadaz
para facilitar o trabalho do grupo de manutengio da usina.

No gerenciamento dos dados & possivel efetuar cadastro,
manipiul agdo de dados e gerag¢gdo de relatdrics.

Na andlise de dados, o programa foi elaborado para plotar graficos
de tendéncia linear e exponencial, baseado na teoria do método dos
minimos quadrados para o© ajuste de curva, com a finalidade de
se prever a vida "util" da maguina em questdo. ] :

Com isso o programa emite mensagens como:

- "Nao ha p;évisﬁo de quebra', quando o prazo para s alingir oc niveis
toleraveis de vibrag3io ¢ superior a seis meses, ©U no caso de uma

maquina estar trabalhando a algum tempo acima dos niveis Lleleréveis,

significando que o nivel deve ser estudado com cuidacdoe para

uma possivel modificagfo..
-"Atengdo, as medig¢les devem ser efetuadas em intervalos menores',
quando o Ultimo valor do nivel de vibragifo se enconira acima de 70X
do nivel maximo de toleré&ncia, ou cquando o &ngulo formado pzla reta
que liga os dois dltimos valores do seja igual ou superior a GOe.

A seguir sera apresentado o fluxograma principal dec programa, a

descrigdo dos arquivos de dados e o manual do usuédrioc .
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FLUXOGPAMA PRINCIPAL

NENU

PRINCIPAL

DE
DADOS

9

IDENTIFICAO

0 uml

EQUIPAMENTO

ENTRADA
s —

Y

ANALISE
0os
DADOS

1

ALTERACAO
Dos
DADOS

ANALISE
¥ DE
EQUIPANENTO

-1

-

[4—

DO CADASTRO
EQUIPAMENTO

ALTERACAQ

CADASTRO
DE
EQUIPANENTO

EQUIPAMENT0S
CRITICCS

-

—#1 DA TABELA IE

ALTERACAO M—
MEDICOES M

RELATORIO

WDE
gy

REMOCAO DE
¢ |~ DADOS TABELA |—m
4— DE MEDICOES 4=

RELATORIO

GERAL DE
& EQUIPAMENTO
CRITICO

CRDASTRAR
— hotes
EQUIPANENTOS

e e et g

RETIRADA
—H PARA
MANUTEMCAO

[

J :
’
UIP.EQU

4 5 6

7

¥ 1

‘UIP.HD ! ’

FEDIDAS
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RELATORIO DE

U1 PAMENTO
l:aCIHIl(ZO

| anaLIsE bE
EQUIPAKENTO

12: 23 14

Lo 16

EQUIPANENT 05
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DESCRICXO DOS ARQUIVOS

.1. ARQUIVO UTF-EQU
DESCRIGZ0: ARQUIVAMENTO DA DESCRIGAO DOS EQUI PAMENTOS
TIPO: TEXTO, SECUENCIAL
ACESSO: SEQUENCI AL
CAMPOS:

NOME

=)
3

TAMANHO

UNIDADE -
NOME
NUMERO
MOTOR
INSPETOR
OPERACZO
RPM
AMP

FLUXO
POST GO

MEDI DA
G -
DC

r_xnh 000N On00n0nnao

5

¢!

1 e
7o) G 10
Xe ¢ 10
12 i C: 10
7 Ci: 10
X3 C 10
13 G 10
B (c ; 10
X (of 10
14 c 10
%4 & 10
RPMTOL. e 10
K16 c 10
MPTOL. (&) 10
MVEL (& 10
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c.2. ARQUIVO UTP-MED

DESCRIGCA0: ARQUIVAMENTO DAS MEDICZES
TIPO: SEQUENCIAL

ACESSO: RANDUMICO

CAMPOS: 5

NOME TAMANHO
NOME
- NUMERO

MEDI DA

INSPETOR .
DATA
EC
DX
X1
Y1
71 .
Xe:
Y2
2
13
13
E
X4
14
24 s
RPMTOL. -
PSIG
AMPTOL,
NtVEL i ' REAL

aAn0nnon
(S = SN Y

cm 1 2 3 4 5 6 7 Eunespm 2 A3 14 1% 16 @dd 18



1- Descrig3o do sistema:

O sistema de manutengio preditiva-SIMP tem por objetivo gerenciar e

analisar os dados colhidos em campo, nas miquinas selecionadas para se
efetuar a manuteng3o preditiva por anidlise de vibragdo na Usina
Termoelétrica Piratininga - ELETROPAULO .

Os programas do sistema est3o escritos em Turbo-Pascal. O sistema
emite e demonstra planilhas para céda.strament.o e relatdrios, podendo
também analisar os dados de vibrag¢gSes através de graficos capazes de

estimar a vida Gtil de um equipamento.
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2= Instru¢gdes para a operac¢iio do sistema :

Chamar o© programa utp.exe,o qual ir& apresentar o menu principal

conforme abaixo :

SIMP - Sistema de Manuteng¥o Preditiva - Vers. 1.0

Unesp = Campus de Guaratinguetéi

Escolha uma das opg¢dess

Entrada de Dados

Andlise de Dados
Alteracgio de Dados
Cadastroc de Equipamentos
Finalizacio

Selecione através das setas e tecle ENTER para acessar 2a opg3o

dese jada.
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- Op¢do Entrada de Dados

Esta op¢3o fornecerid uma tela na qual se deve preencher conforme os

campos previamente estabelecidos exibido a seguir. A operag3o &

auto-explicativa.

SIMP - Sistema de ManutengiZo Preditiva - Vers. 1.0

Unesp - Campus de Guaratingueta

Entrada de Dados:

Identificag3o do Equipamento:

Unidade: 1

Equipamentos BOMBA DE ALIMENTACZO DA CALDEIRA

N. do Equipamento: 1A N. do Motor: NK6041141
Dafa da Ultima RGD: 2. 09.81 RPM: 3600

AMP CAD: Fluxo: AGUA

{ESPAGCO> Seleciona, <SETAS> Movimenta, <F10> Confirma, <ESC> Cancela

p: Caso o equipamento selecionado seja horizontal aparecera a seguinte

 tela:

SIMP - Sistema de Manutengfo Preditiva -~ Vers. 1.0

Unesp = Campus de Guaratinguetéa

Entrada de dados:

Equi pamento: BOMBA DE ALIMENTAGAO DA CALDEIRA - 1A

ECs: O Unidade de Medidas: PICO - mil

s O

iXs 0 2X: O 3Xs O 4¥s O
iY: © ' T 2¥1 O 3Y: O 4Y: O
i2s © 2Z2: O W2: O £Z: O
Amp: O

Inspetors Datas

{SETAS> Movimenta, <Fi0> Confirma,

{ESC> Cancela
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Caso o equipamento seja vertical aparecera uma tela como :

SIMP - Sistema de Manutengio Preditiva - Vers. 1.0

Unesp.- Campus de Guaratingueti

Entrada de dados:

Equipamento: BOMBA DE AGUA DE CIRCULAGAO - 1A

Unidade de Medida 13
3Y: O

PICO - mil

iXs O 2X: 0
iY: O 2Ys O
1Z2: ©O :

Psig Safida: O

Amp CA : O .
Nivel do Canal: O

Inspetor: ' Datat

{SETAS> Movimenta, <Fi0> Confirma, <{ESC> Cancela

Os pontos de medig¢3o que aparecem nestas tabelas s3o oriundos das

‘fichas de acompanhamento que o© inspetor utiliza (d(vide capitulo

anteriorD.
- Opg3do Analise de Dados :

Fornecera outro menu no qual seria possivel acessar a opg3o desejada

- através das setas e teclando ENTER .

SIMP - Sistema de Manutencio Préditiva - Vers, 1.0

Unesp = Campus de Guaratingueta

#
.

Escolha uma das opgdest

Anidlise de Equipamento’
Equipamentos Criticos
Relatério de Equipamento Critico
Relatdério Geral de Equipamento Critico
Voltar ao Menu Principal

cm 1 2 3 4 5 6 7 Eunespm 2 A3 14 1% 16 @dd 18



- Opgdaoc Analise de Equipamento :

Nesta'op¢§o através de uma tela auto explicatilva,pode-se selecionar

¢ equipamento que se deseja analisar.

SIMP - Sistema de Manutengfo Preditiva - Vers. 1.0

Unesp - Campus de Guaratingueté

Anidlise de Equipamento

Escolha o Equipamentos:
1A - BOMBA DE ALIMENTAGAO DA CALDEIRA

{SETAS?> Selciona, <ENTER> Confirma, <{ESC> Cancela

Apés a selegifo do equipamento, ter-se-aA acesso as medigdes

efetuadas até ent3o, no equipamento em quest3o.

Caso o equipamento seja considerado critico devera aparecer a
mensagem : "Ateng3o as. medi¢gBes deverdo ser feiltas em intervalos
mnenores de tempo'.

Casoc © equipamento n3o tenha estimativa ou o perifcdo para a
"quebra'" seja superior a S‘meses. deverA aparecer a mensagem : "NZo ha
estimativa de quebra®.

Posteriormente ¢é apresentado um exemplo para algumas destas

situagdes.
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Equipartento! BOMBA DE ALIMENTACAQ DA CALDEIRA  Nuwerc: 1A
1) £ N O N P A Y (O A S O . SO .

03,0869 0.0 0.60 070 0.30 040 090 080 0.00 050 040 000 050 060 000 O
0020 08 05 0+ 02¢ 028 0.8 078 04 038 04 000 035 0.2
140390 071 0.7 (68 028 068 0.8 071 085 038 0.3 0.8 053 07
060450 063 0.6 04 04 07 08 0% 03 047 03 078 047 (3

- Selecione con as setas e tecle (ENTER)

NIVEL DE VIBRACARO (PICO - Mil> finalise :
10 ) oo ammanno 600 O GO e O R A0 LD DO OO O SO0 OO0

0.30 +
0.80 +

E'.?D--q._._. ............................................ R _...-}:.J_.?‘\:_.-;;...

D’ ED T : M
0.50 + - '
0.40 +

0.30 ¢ i : L
| 0.20+ ; :
0.10 ¢

0.00

$4. 02808 22000
LS LI ) | e e e

03.08.89
03.02.90 |.......

Nac ha' estimativa de quebra.

66
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Teclando algo se terd acesso a outro menu que é auto-

explicativo conforme a seguir

SIMP -~ Sistema de ManutencZo Preditiva - Vers. 1.0

Unesp - Campus de Guaratingueti

Anilise de Equipamento
Tecleos
£LT> para imprimir a Tabela de Medidas.
{G> para imprimir o Grafico.
<A> para ambos.

<ESC> par; voltar ao menu

< >

- Opg3o Equipamentos Criticos :

Esta opgdo farad com que o sistema selecicne quais s3o
équipamentcs cadastrados que estio em situag¢3o considerada critica .
Apés selecionado se podera escolher dentre eles qual © equipamento

que se deseja analisar, conforme a tela auto-explicativa:

SIMP - Sistema de Manutengfo Preditiva - Vers.,

Unesp -~ Campus de Guaratinguetsd

Equipamentos Criticos

#

Equipamentos Criticos. Selecione:
1A - BOMBA DE ALIMENTACZO DA CALDEIRA

{SETAS> Selciona, <ENTER> Copfirma, <ESC> Cancela
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Apés a selegido o© sistema fornecera na tela quals os pontos de
medi¢io que estdo criticos, e posteriormente se poderi selecionar qual

ponto se deseja analisar conforme a la auto—explicativa.

SIMP - Sistema de Manute: ¢3o Preditiva - Vers. 1.0

Unesp - Campus de Guaratingueta

Equipamentos Criticos

Equipamentos Criticos. Selecione:
1A - BOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA
Ponto(s) critico(s): 12 eX 2Y

{SETAS> Selciona, <{ENTER> Confirma, <ESC> Cancela

Apos

relatério que conterid a tabela de medig¢dSes daquela maquina em questdo

a anilise teclando qualquer tecla se poderd optar por um

e o grafico do ponto inspecionado.

SIMP - Sistema de Manutengfo Preditiva = Vers. 1.0

Unésp = Campus de Guaratingueta

Andlise de Equipamento

Deseja imprimir relatério da analise (S/ND?
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~ Opg3o Relatdério de Equipamento Critico :

Esta op¢Zo possul as mesmas caracteristicas da opg¢doc anterior, porén
n3c se tem acesso a dados na tela . O sistema imprimird um relatério

do equipamento selecionado contendo a tabela de medigBes e os graficos

dos pontos criticos do mesmo.

.

SIMP - Sistema de ManutengZo Preditiva - Vers. 1.0

Unesp - Campus de Guaratingueta

Relatério de Equipamento Critico

Equipamentos Criticos. Seleciones:
1A - BOMBA DE ALIMENTAGXO DA CALDEIRA

(SETAS> Selciona, <ENTER> Confirma, <ESC> Cancela

. — Opg3o Relatdério Geral de Equipamento Critico :

Esta opg3o fard com que o sistema selecione os equipamentos criticos

e forne¢a relatério contendo somente as tabelas de medidas dos mesmos.

cm 1 2 3 4 5 6 7 Eunespm 2 A3 14 1% 16 @dd 18



- Opg3o Alteragioc de Dados :

Esta opg3o fard com que se tenha acesso a outro menu como a seguir

SIMP = Sistema de Manuteng®c Preditiva - Vers. 1.0

Unesp = Campus de Guaratinguetéa

Escolha uma das opg¢lest

AlteragiZo do Cadastro de Equipamentos
AlteragZio da Tabela de MedigSes
Remog&o de Dados da Tabela de MedigZes

Voltar ao Menu Principal

- Opg3o Alteragio de Equipaménto :

Da acessc a um tela auto-explicativa com a qual se podera selecionar

o equipamento que se deseja efetuar uma alteracio :

SIMP - Sistema de Manuten¢3o Preditiva = Vers. 1.0

Unesp = Campus de Guaratingueté

Alteragfo de Equipamento

‘Escolha o Equi pamentos
iA -~ BOMBA DE ALIMENTAGXO DA CALDEIRA

<SETAS> Selciona, <ENTER> Coﬁfirm, {ESC> Cancela.
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Quando selecionado,ter-se—-aA acesso aos dados cadéstr ais conforme
tela a seguir ,na qual se poderia efetuar modificag@es,em todos os
campos: com excegdo da unidade geradora,da posigdo e da unidade de

medida.

SIMP - Sistema de Manutencfo Preditiva - Vers. 1.0

Unesp = Campus de Guaratingueta

Alteragio de Equipamento

Identificag3o do Equipamentos I

Unidades 1
Equi pamentos BOMBA DE ALIMENTACZO DA CALDEIRA

N. do Equipamento: 1A N. do Motor: NK6O41144
Data da Ultima RGD: 29. 09.81 RPM: 3600

AMP CAD3 Fluxot AGUA Posigdo: HCORIZOWTAL

<SETAS> Movimenta, <Fi0> Grava, <{ESC> Cancela

SIMP - Sistema de Manuteng3o Preditiva - Vers. 1.0

Unesp - Campus de Guaratingueli

Cadastro de Equipamentos - Toleréncias

ECs Unidade de Hedida : PICO -~ mil
DCs -

7
¢

X ' axs 1 axr 1

1Y: 3Y: 1 4Ys 1
12 32:s 1 42: 1

Amp: 400

{SETAS> Movimenta, <Fi0> Confirma, <{ESC> Cancela
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- Opg = Alteragio na Tabela de Medigio :

Esta opg3o dard acesso a uma tela auto-explicativa na qual se
poder4a efetuar a sele¢g3o do equipamento. A
Apés esta operacdo ter-se—a& acesso aos dados do equipamento, no qual
se poderé selecionar o dia em que se deseja efetuar as correg¢des:
Posteriormente ter-se-4 acesso a uma tela na qual se poderi efetuar

tais correg¢des.

SIMP - Sistema de Manuteng3o Preditiva - Vers. 1.0

Unesp = Campus de Guaratingueta

Alterag3o da Tabela de Dados

Escolha o Equipamento:
1A - BOMBA DE ALIMENTAGAXO: DA CALDEIRA

<SETAS> Selciona, <ENTER> Confirma,

<ESC> Cancela

- Opg3o Remog3ioc de Dados :

Nesta opgZo ter-se-4 acesso a uma tela auto-explicativa na qual
- selecionari o equipamento desejado.
Apds esta operagdo ter-se-a4 acesso acs dados do equipamento em uma

segunda tela onde se poderi efetuar o cancelamento desejado.

SIMP - Sistema de ManutencXo Preditiva - Vers. 1.0

Unesp « Campus de Guaratingueti

RemogZo de Dados

Escolha o Equipamento: -
iA - BOMBA DE ALIMENTAGCAO DA CALDEIRA

<SETAS> Solciona, <ENTER> Confirma, <ESC> Cancela

7a
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- Opg3o Cadastro de Equipamentos

Esta opg3o dard acesso a outro menu no qual se poderi selecionar a

opgZo desejada.

SIHMP -~ Sistema de Manuteng3o Preditiva - Vers. 1.0

Unesp = Campus de Guaratingueté

Escolha uma das opcSests

Cadastrar Novos equipamentos
Retirada para Manutenc¢o
Voltar ao Menu Principal

- Opg8o Cadastrar Novos Equipamentos

Esta opgZo fornecera uma tela na qual se deva preencher conforme os

campos previamento definidos, exibidos nas telas:

SIMP - Sistema de Manuten¢io Preditiva = Vers.

Unesp - Campus de Guaratingueta

Cadastro de Equipamentos
Identificag¢f%o do Equipamento:
Unidades
|. Equipamentos
N. do Equipamento: ~ N. do Motor:
Data da Ultima RGD: ' RPM:
AP CAd: Fluxo: PosigHo: VERTICAL

{SETAS> Movimenla, <F10> Grava, <ESC> Cancela
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Quando se for selecionar a posig®o do equipamento, surgiria uma nova

opgdo,como apresentado a seguir:

SIMP - Sistema de ManutengXo Preditiva - Vers. 1.0

Unesp - Campus de Guaratinguet&

Cadastro de Equipamentos

Identifica¢io do Equipamentos

Unidades:

Equipamento:

N. do Equipamentos : N. do Motor:

Data da Ultima RGD: RPHM: ,
AMP CAd: Fluxos Posi¢Zo: HORIZONTAL

Tecle <ESPAGCO> para alterar valor do campo
<SETAS> Movimenta, <F10> Grava, <ESC> Cancela

Posteriormente,

dependendo da posi¢gio selecionada surgira a tela
para o preenchimento devido das toleréncias (niveis maximos aceitiveis

de vibragdo) estabelecidas.

SIMP - Sistema de Manuteng3o Preditiva - Vers. 1.0

Campus de Guaratinguetéa

Unesp -

Cadastro de Equipamentos = Tolerancias

Unidade de Medida: PICO - mil

ECs
DCs

1Xs
1Ys 2Y: 3VYs 4V
123 221 32s 42z

Amps

Tecle <ESPACO> para alterar unidade de medida.
4 {SETAS> Movimenta, <Fi0> Confirma, <ESC> Cancela

cm 1 2 3 4 5 6 7 Eunespm 2 A3 14 1% 16 @dd 18



SIHP - Sistema de Manuteng3o Preditiva - Vers.

Unesp = Campus de Guaratingueti

Cadastro de Equipamentos ~ Toleréncias

Unidade de Medida: RMS - mm/s

1¥: O 2Xs 0O 3Y: ©
i¥s O 2Y: O
1Z2: O

Psig Saidas O
Amp CA) : O
Nfivel do Canals O

Tecle <{ESPACO>
' {SETAS> Hovimanta{ <F10> Confirma, <{ESC> Cancela

para alterar unidade de medida.

- Opg3o Retirada para Manuteng3o :

Esta opg3oc dar4d acesso a uma tela autc-explicativa na qual ¢
possivel selecionar o equipamente que devera sair de operagdo para ir
'A manutengio e, portanto, nZo fara mais parte do grupo dos

equipamentos monitorados, até seu recadastramento.

SIHP - Sistema de Manutengio Preditiva - Vers. 1.0

Unaesp = Campus de Guaratinguetéi

Retirada para HManutencio

’.
¢

Escolha o Equipamento:
{A - BOMBA DE ALIMENTAGCAO DA CALDEIRA

{SETAS> Selciona, <ENTER> Confirma, <ESC> Cancela
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= Opg3o Finalizagdo :

Esta opg3o faz com cque se saia do sistema e volte ao sistema

operacional.
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CAPITULO 9 - Resultados

9.1 - Resultados Obtidos

Embora o planco de manuten¢3do preditiva tenha sido desenvolvido para

a aplicag3o em teodas as maquinas selecionadas Cconforme item 4.2),
o processo fol aplicado somente nas mAquinas pertencentes a unidade 1,
pois foi a dnica que operou durante o periocdo em que foi estabelecido
para se implantar o plano.

O periodo de coleta de dados foli de fevereiro a abril de 1890 embora
estivesse previsto até junho; no entanto, neste curto intervaleo, ja
foi possivel detectar algumas maquinas que pelo critério adotado, se.
encontravam em situag3o critica.

Foram monitoradas wum total de 21 maquinas com 278 pontos de
inspegio.

As'méquinas onde se detectou niveis de vibragio acima dos toleraveis

foram :
1 - Bomba de alimentagio da caldeira 1A;
2 — Bomba de alimenta¢io da caldeira 1BE;
- Bomba de alimentagZo da caldeira 1C;
- Ventilador forgado 1A; I
Ventilador forgadoc 1B;

— Bomba de Agua de circulacBo 1A;
Bomba de Agua de circulag¢3io 1iB.

N O g o~ W
i

Os demais equipamentos n3o apresentaram problemas, em geral ndo

havia previsZo de quebra nos graficos de tendéncias dos pontos

monitorados.

A seguir apresenta-se os dados colhidos nas maquinas consideradas

criticas com o grafico de tendéncia dos pontos que acusaram problemas,.
bem como graficos de tendéncia dos pentos de inspegdo de maquinas em

. que foram possiveis a plotagem dos mesmos.
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Sistema de Manutencao Preditiva

USINA TERHMOELETRICA FIRATININCA
RELATORIO DE EGQUIFAMENTO CRITICO

BOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA

29.09.84
FICO - Hil

NK&69411414
AGUA

Equipamento

Numero

HMotor )
Data da ultima RGD
Fluxo

Unidade de Hedida

ey

DATA S EEINSPETOR IS EL S [ DE S R EX L Y [ 2 o e oY

I

A

| Tolerancias :

AVA
AVAVRY
VAY

L& A9 200 21 22 23 24 25 Z6 27 28] 29

1

1 12 43 Unesp

1

10

cm



Equipamento

Numero

HMotor

Data da ultima RGD
Fluxo

EOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA
iA

NK&9411414

29.09.81

AGUA

®s ma 08 aw se

ANALISE DO FONTO 4iZ
NIVEL DE VIBRACAC (PICO - mil)

e 3 4

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de tempc.

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unespw LY 18 49 20 21 22

Nao ha’' estimativa de quebra.

23 24 25

26

27

" DATAS E VALORES DAS MEDICOES

28

29



Equipamento

Numero
Hetor
Data d
Fluxo

BOMBA DE ALIMENTACAC DA CALDEIRA
ia

NK&6741144

29.09.81

AGUA

a ultima RGD

ANALISE DO FONTO 2X

NIVEL DE VIBRACAO (FICO - mil)

v

2 3

Obs.: As medicoes devem ser feitas intervales mencres de

10 11 L2 13 unespw 1

18

Nao ha'

149

20

estimative 4~ quebra.

21

DATAS E VALORES DAS MEDICOES

22

23

24

)

26

27

28

29



Equipamento
NHumero

Motor

Data da ultima RGD
Fluxo

BOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA
ia :

NK&941141

2%9.e9.81

.AGUA

ANALISE DO FONTO 2Y

NIVEL DE VIBRACAO (PICO - mil) DATAS E VALORES DAS MEDICOES

Nao ha' estimativa de quebra.

2 3 4

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de tempo.

A 17,3 R Ty e




Equipamento BOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA
Numero 1A ¢
HMotor NK&941144

[ata da ultima RGD 29.979.81

Fluxo AGUA

ANALISE DC PONTO 3Z .
NIVEL DE VIBRACAO (FICO - mil) DATAS E VALORES DAS HMEDICOES

Nao ha’ estimativa de quebra.

a2

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de tempo.




USINA TERMOELETRICA PIRATININGA
Sistema de Manutencao Freditiva

RELﬁTGﬁIO DE EQUIPAMENTO CRITICO

Equipamento BOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA
Numero iB

HMotor RNK&694i144
Lata da ultima RGD 02.07.7%9
Fluxo AGUA .
Unidade de Hedida PICO - HMil




EOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA
iEB

NK&F41444

92.07.79

AGUA

Equipamento

Numero

Hotor

Data da ultima RGD
Fluxo

a8 s a4 s aw

ANALISE DO PONTO 1iX
NIVEL DE VIBRACAO (FICO - mil) DATAS E VALORES DAS MEDICOES

1*"-
=]

xponencial de quebra.
inear de quebra.
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Equipamento
Numero
Motor

Data da ultima RGD
Fluxo

BOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA
iB
NK&941144

02.97.79
AGUA

ANALISE DO PONTO 2X
NIVEL DE VIBRACAO (PICO - mil) DATAS E VALORES DAS MEDICOES

|
7
.7

Nao ha’ estimativa de quebra.

2

Obs.: As medicoes devem em intervalos menores de
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Equipamento

Numero

Hotor

Data da ultima RGD
Fluxo

BOHMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA
iB

NK6941144

02.07.79

AGUA

TR LRI .

ANALISE DO PONTO 3X

NIVEL DE VIBRACAO (PICO - mil) DATAS E VALORES DAS HMEDICOES

i) e23.02
2) 14.93
3) 046.04

.90 = 0.70
.90 = 0.79
.90 = 0.71

M | Nao ha' estimativa de gquebra.

2 3

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de tempo.

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unesp Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



Equipamento BOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA
Numero iB

Motor NK&?41144

Data da uitima RGD 02.07.79

Fluxo ’ AGUA

ANALISE DO FONTO 3Y

.mﬂ'"*fﬂﬂﬁgﬁfﬂ—ir

NIVEL DE VIBRACAO (PICO - mil) DATAS E VALORES DAS MEDICOES

L]

st. exponencial de quebra.
st. linear de quebra.

A
2 3

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de tempo.

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unesp Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



Equipamento
Numevo

HMotor

Data da ultima RGD
Fluxo

BOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA
iB :
NKé6941144

02.07.7%9

AGUA

ANALISE DO FONTO 32

NIVEL DE VIBRACAO (PICO - mil) DATAS E VALORES DAS HMEDICOES

ms\\ﬂ\\ 1) 14.03.90 =
! : 2) 06.¢4.90 =

——

.42
.26

Nao ha' estimativa de quebra.

2

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de tempo.
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USINA TERMOELETRICA PIRATININGA
.Sistema de HManutencao Preditiva

RELATORIO DE EQUIPAMENTO CRITICO

Equipamento : BOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA
Numero H S
HMotor 2 NK £&941143
Data da ultima RGD : QB.@1.48
Fluxo : AGUA
Unidade de HMedida s PICO = Mil:
i [0
© o +
| DATA | INSPETOR f+ EC 1 DC ¢ 4X 1 &y ¢ 42 & 2 ¢ 2f | 22 |1 3 | 3y | 32 t 4 | A& | 4z |1 4A¥P |
+ + + + + + + + + + + + + + + + + |
| €3.88.97 | ACH 1071 0.680 1 660 1 0201 0501 f.4@ 0 €581 0.8 1 1,021 1,401 6.8 1 4.401 0501 9.00 | ¢!
1 83.02.99 I RHA AGH D | 9,551 6551 0351 020! 0371 4.5 1 0.551 @.471 (.81 @791 .00 1 f.421 6201 @311 138 1
| 14.93.59 | ETI AGH I 0.791 @551 f.621 @221 3711 4.48 1 9,401 6.3 1 6.941 0.94 1 4.651 {1.421 41.41 02.351 143 )
1 06.04.90 | ETI AGH I o781 0631 0871 €311 @551 0791 551 €311 4,401 0.87 1 £.651 L5801 0391 0.471 142 |
Talerancias : 1 {1 i1 i1 il 501 | i1 i1 i1 il {2l i1 i1 i1 i1 1

- —
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BOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA
ic

NK 6941143

08.01.48

AGUA

Equipamento

Numero

Motor

Data da ultima RGD
Fluxo

ANALISE DO PONTO EC
NIVEL DE VIBRACAO (PICO - mil) DATAS E VALORES DAS MEDICOES

//?\“km\ Nao ha’ estimativa de quebra.

g 3 4

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de tempo.

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unesp Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



BOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIR
iC )
NK 46941143

08.01.438

AGUA

Equipamento
Numero

Motor

Data da ultima RGD
Fluxn

ANALISE DO FONTO 1iX ]
NIVEL DE VIBRACADO (FICO - mil) ' DATAS E VALORES DAS MEDICOES

7N
o

‘Nao ha' estimativa de quebra.

2 3 4

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de tempo.




Equipamento BOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA
Numero iC

Motor NK 6941143

Data da ultima RGD 28.04.48

Fluxo AGUA

ANALISE DO PONTO 2X
NIVEL DE VIBRACAO (PICO - mil) : DATAS E VALORES DAS MEDICOES

Nao ha' estimativa de quebra.

2 3 4

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de tempo.




Equipamento
Numero

Motor

Data da ultima RGD
Fluxo

ic
NK
o8

BOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA

6941143

.01.48
AGUA

ANALISE DO PONTO 3X

NIVEL DE VIBRACAO (PICO - mil)

.

Obs.: As medicoes

2 3

devem ser feitas em intervalos menores de

11 12 A3 unesp - i1 1B

tempo.

149

Nao ha'

CATAS E VALORES DAS MEDICOES

estimativa de quebra.

200 21 22 23 24 25 286 27

28




Equipamento

Numero

HMotor

Data da ultima RGD
Fluxo

BOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA
ic :

NK 6941143

08.91.48

AGUA

ANALISE DO PONTO 3Y
NIVEL DE VIBRACAO (FICO - mil) " DATAS E VALORES DAS MEDICOES

xponencial de quebra.
inear de quebra.

B
2 3 4

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de tempo.

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unesp Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



Equipamento
Numero
Motor

Data da ultima RGD
Fluxo

BOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA
ic

NK 6941143

08.21.48

AGUA

ANALISE DO FONTO 3Z
NIVEL DE VIBRACAO (FPICO - mil)

DATAS E VALORES DAS MEDICOES

)
)

4.03.99 1.6
6.24.90 1.4

i
e

Nao ha’' estimativa de quebra.

2

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de tempo.

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unesp Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



Equipamento BOMBA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA
Numero ic 2
HMotor NK 6941143

Data da ultima RCGD 28.01.468

Fluxo AGUA

: ANALISE DO FONTO 4X -
NIVEL DE VIBRACAO (PICO - mil) DATAS E VALORES DAS MEDICOES

4

?
4
4
=

Nao ha’' estimativa de quebra.

2 3 4

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de tempo.

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unesp Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



USINA TERMOELETRICA PIRATININGA

Sistema de Manutencao Freditiva

RELATORIO DE ANALISE DE EQUIFAMENTO

VENTILADOR INDUZIDO

i

Equipamento

Numero
Motor

B

88
AR E GASES

FICO -'Mil

467427460
16.9

-
-
.
-
-
.
.

Data da ultima RGD

Fluxo
Unidade de HMedida

I

DATA .1 [INSPETOR |

Tolerancias

1
.

AVA
AVAVRY
VAY

L& A9 200 21 22 23 24 25 Z6 27 28] 29

1

i1 12 13 Unesp

10

cm



VENTILADOR INDUZIDO
LB

6942760

16.05.88

AR E GASES

Equipamznto
Numero

Motor

Data da ultima RGD
Fluxo

ANALISE DO FONTO 3Z
NIVEL DE VIBRACAOQ (FICC - mil) DATAS E VALORES DAS HMEDICOES

t. exponencial de quebra.
t. linear de quebra.

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unesp Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



USINA TERMOELETRICA PIRATININGA
Sistema de Manutencao Freditiva

RELATORIO DE EQUIFAMENTO CRITICO

Equipamento BOMBA DE AGUA DE CIRCULACAO
Numero iA

Hotor 49427463

Data da ultima RGD 19.i0.79

Fluxo AGUA

Unidade de Hedida FICO - Mil

DATA INSFETOR

1
i
"
b .
'
'
1
1
'
'

03,02.92
14.03.99
06.04.90

RHA ACH
ETI AGH
ETI AGH

Tolerancias @

3
[
.
3
[
'
1
'
'
'
]
L}
F
+

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unesp Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



Equipamento EOMBA DE AGUA DE CIRCULACAOD
Numeyo iA

Motor 69427463

Data da uitima RGD i9.10.79

Fluxo AGUA

ANALISE DO FONTO 41X
NIVEL DE VIBRACAO (FPICD - mil)

y13INDNILvEvYND 30
VIHYHNION3 30 3avaIndvd

2 3

VAT LOITaT4

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de tempo.

|

DATAS E VALORES DAS MEDICOES

Nao ha' estimativa de quebra.

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unespw L7 18 A0 2% Zl 22 23 24

)

26

27

28

29



Equipamento BOMBA DE AGUA DE CIRCULACAO
Numero iA

Motor LP42T7 63

Data da ultima RGD i2.10.79

Fluxo AGUA

ANALISE DO FONTO LY
NIVEL DE VIBRACAD (FICO - mil) DATAS E VALORES DAS MEDICOES

M .
S —— 7 .09
3.94

Nao ha' estimativa de quebra.

2

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de tempo.

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unesp Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



Eaquipa
Numero
Mot or
Data d
Fluxo

mento BOHBA DE AGUA DE CIRCULACAD
iA
6942743

a ultima RGD i7.10.7%9
AGUA

ANALISE DO FONTO 42
NIVEL DE VIBRACAO (FICO - mil) i i DATAS E VALORES DAS MEDICOES

exponencial de quebra.
linear de quebra.

7 8 9; 10 AL L2 13 unespw Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



Equipamento BOMEA DE AGUA DE CIRCULACAOD
Numero iA

lotor LF42T A3
Data da ultima RGD 19.10.79
Fluxo AGUA

ANALISE DO FONTO
NIVEL DE VIBRACAO (FICO - mil)

DATAS E VALORES DAS MEDICOES

.9
-
2

Nao ha' estimativa de quebra.

2 . 3

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de tempo.

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unesp Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



Equipamento

Numero

Motor

Data da ultima RCGD
Fluxe

BOMBA DE AGUA DE CIRCULACAO
ia

4942743

i9.10.79

AGUA

we =8 aw ww ER

ANALISE DC FPONTO 2Y
NIVEL DE VIERACAO (FICO - mil? - = DATAS E VALORES DAS MEDICOES

i
2

Nao ha' estimativa de quebra.

2

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de temro.

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unesp Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



Equipamento
Numero

Motor

Dzta da ultima RGD
Fluxo

Unidade de Medida

VENTILADOR FORCADO
ie

PK 6941150
16.05.88

AR

FICO - Hil

USINA TERMOELLETRICA PIRATININGA
Sistema de Manutencao Preditiva

RELATORIO PE EQUIFAMENTO CRITICO

DATA | INSPETCR

83.€2.90 | RHA AGH
14.93.90 | AGH ETI
96.24.99 | ETI AGH

Tolerancias 2

&
=

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unesp Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29




VENTILADOR FORCADO
iA

FK 6941148
16.95.88

AR

Equipamento
Numero

Hotor

Nata da ultima RGD
Fluxo

as 88 gy 8e wn

ANALISE DO FONTO 3X

NIVEL DE VIBRACAO (FICO - mil) DATAS E VALORES DAS MEDICOES

_-_H_——‘-—'__‘_\-—-—————

Nao ha’' estimativa de quebra.

2

Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalos menores de

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unesp Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



VENTILADOR FORCADO
iB

FK 6941159
16.05.88

AR

Equipamento

Numere

Motor

Data da ultima RGD
Fluxo i

ANALISE DO FONTO 4X
NIVEL DE VIBRACAO (PICO - mil) DATAS E VALORES DAS MEDICQOES

3.02.9 e
4.03.%9 .
6.04.9 .

Nao ha' estimativa de quebra.

2 3

Obs.: As medicoes devem secr feitas em intervalos menores de tempo.

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unesp Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



USINA TERMOELETRICA FIRATININGA
Sistema de HManutencao Preditiva

RELATORIO DE ANALISE DE EQUIFAHENTO

Equipamento
Numero

Motor

Inicio de Operacao
Fluxo

Unidade de Hedida

VENTILADOR FORCADO
iA

FK 6941148
16.05.88

AR

FICO - Hil

"8 AR B8 AR e AN

- -

pATA EC i IC 1 | VI I O |

046 1 0.00 | .00 1
.46 1 .09 | 0881 o0.081
046 1. 6.00 | .31 1

P T L

+
+
&

*

Tolerancias 3 kN | 31 31

-+




Equipamento VENTILADOR FORCADO
Numeryo 14

HMoter FK 6941148

Data Ja ultima RGD 14.05.88

Fluxo AR

ANALISE DO FONTO 3Z
NIVEL DE VIERACAD (PICO - wmil? £ DATRS E VALORES DA3 MEDICOES

“xeenencial de auebra.
inear de auebra.

B A
e 3

T Obs.: As medicoes devem ser feitas em intervalous mencres de tempo.




Equipamento
Numero

Motor

Data da ultima RGD
Fluxo

Unidade de Hedida

e mE W 8w we we

USINA TERMOELETRICA FIRATININGA
Sistema de HManutencao Preditiva

RELATORIO DE ANALISE DE EQUIFAMENTO

BOMEA DE AGUA DE CIRCULACAOD
ik

6F427 62

19.08.68

AGUA

FICO - Hil

DATA | INSPETOR

NIV.

§3.02.9¢

i RHA AGH
14.02.99 | ETI ACH
06.04.90 | ETI AGH

[l
1
'
'
'
"
1
'

719.79
715.50
717.7¢

Tolerancias @

13 unespw Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



Equipamento

Numero

Motor

Data da ultima RGD
Fluxo

NIVEL DE VIBRACAQ (PICO - mil)

BOMBA DE AGUA DE CIRCULACA

iB
6942762
i9.08.88
AGUA

ANALISE DO FONTO iX
DATAS E VALORES DAS MEDICOES

3.02.9 D
4.03.9 .7
6.04.9 7

Nao ha' estimativa de quehra.

Obs.: As medicoes devem

L1

2 3

feitas em intervalos menores de tempo.

12: 43 unespw 7 18 A8 20 2

22 23 24 25 26 2

28

29



Equipa
Numero
Hotor
Data d
Fluxo

mento BOMEA DE AGUA DE CIRCULACAO

ik

6942742
a ultima RGD i7.98.88

AGUA

ANALISE DO FPONTO {Z

NIVEL DE VIBRACAD (FICO - mil) DATAS E VALORES DAS MEDICOES

wponencial de quebra.
inear de quebra.

AV
AVAVAY

7 8 9; 10 AL L2 13 unespw Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



USINA TERMOELETRICA PIRATININGA
Sistema de HManutencao Freditiva

RELATORIO DE ANALLISE DE EQUIFAMENTH

‘Eauipamento BOMEA DE RECALQUE "EDDSTER”
Numevro i4

Mot or YJ A7254%7

Data da ultima RGD 26.96.71

Fluxo f ALUA

Unidade de Medida FICO - M1l

DATA | INSPETOR

€3.02.99 1 RNA AGH
14.63.9¢ | AGH ETI
95.94.98 { ETI nGh

folerancias @

]
i
d
'
'
i
]
]
+
]
i

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unesp Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



i Equipamento BOMEA DE RECALQUE "EBOOSTER”
Numero iA

Mot or YJ 4935497
'ata da ultima RGD : 24.04.71
Fluxo AGLA

ANALISE 00 FONTO 32

NIVEL DE VIBRACAD (FICO - mil)

DATAS E VALORES DAS MEDICOES

o~
L
./ " .
e et 2. € exponencial de quebra.
e e linear de auebra.

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9; 10 AL L2 13 unesp Ly 18 49 2 #21 22 23 24 25 26 27 28] 29



9.2 = Avaliagio da Eletropaulo

A Eletropaulo avaliou os resultados fazendo uma comparag3o, para

cada maquina monitorada, dos prazos dados pela manutengfo preditiva e
a preventiva . ‘

A preditiva teve 19 acertos em 21 maquinas em relag3o a.‘ preventiva,
correspondende a 80,5 % ,isto pode ser verificado na tabel a
S8.1, fornecida pela ELETROPAULO.

TABEIA DE PADOS B FAMUTEMCAO PREVENTIVA (X PREDITIVA)

EQUIPANENTO PART| wmm |VIBR.| PURG. up |VIER. | BURG. sy S1TUACA0 ATEAL

-LIMITES =) 500 1,2 = |100300 =

BB.ALIN.CALD 40| 137] 6.87]02.06.89) 137 872.86.89

EB.ALIN.CALD 155] 4509] 1,10|04.04.86 82.62.73%

EB.ALIN.CALD 134] 5676| 1,18]11.07.86 = EBHCLU]DR R6.29/41/89-0h

LINITES =) 258{25608] 3,7 | 5 RHOS RHURL

URNTILADOR
1!‘0%1 . 142/10754| 6,33[12.04.86 16.05.88|FSV.5647  |HP FROG P/ 68/98

YPMTILADOR r
RC. 148 2936| ©,55/12.04.86 16.05.88(PSU. 5617  |HP PROG P/ 63/58

LINITES -) 17030 1‘5:3’ - -

BB AGYA CIRC 1898{11,00)26.06.88 19.10.79 PEU.ZSMG HP PROG P/ 85/98-LH RED.

13824| 5,90/17.42.88 15.088.88 =

LIRITES -) 23608 3 AHOS AHURL

"&!um 10754 12.04.86 16.085.88|PSV. 588 (NP PROGR P/ 18/98

9936 12.04.86 16,65,08(PSU.5348  [WP PROGR P/ 10/90

" LIKITES -) "s00(17600 -

BB OC AP 26.09,88|P5V.2%875 |HP PROGR P/ 12/93

LINITES -)
BB OC BP PSY. 25244 ﬁEuE‘EE"e%E?ﬂFéif‘tﬁ"ﬁh

PSV.25482 |HP PROG P/ 02/99

TODOS OQUTROS VAR | VAR ; -

¥ = NECESSISTA MARUTENCAO
0 = 1RO MECESSITA
3 = CONSIDERADO ACERTO PEVIDO &0 PRAZO PA PREVENIIVA ESTAR SUPERADO

tabela 9. 1-comparagdo dos prazos

manutengBio preditiva x manutencio preventiva

AR
AVAVAY
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CAPITULO 10 - Comentarios e conclusdes

O objetivo do trabalho foi plenamente atingido,pois foi ¢ ivel
implantar o sistema de manutengZo preditiva por anilise de vi, a¢8es
na Usina Piratininga.

Neste trabalho discutiu-se as diversas técnicas de manuteng3o e
suas aplicag@es, houve uma familiarizag¢3o com © processo de geragio
de energia que a Usina Piratininga utilisa, foi apresentadce tambem
os critdérios de escolha de maquina & se monitorar, come S
diagnosticar e estabelecer niveis de toleré&ncia de vibragdo, como se
escolher um equipamento de medigZo e anilise de vibragdo, como se
definir rotas e periocdicidade de monitoramento,bem como toda estas
fases o que se fez na Usina Piratininga em cada uma destas situagfes.

Desenvol veu-se um software capaz de gerenciar e analisar os niveis
de vibfagﬁc. sendo possitel com ele saber a qualquer instante todas as
maquinas que est3o criticas e nelas quais os pontos que est3o acima do
limite desejado, bem como suas curvas de tendéncia.

O que prejudicou um pouco a conclus3o final sobre os niveis de
vibragdo toleraveis para as miaquinas monitoradas foi a pequena

quantidade de inspeg@es que foram feitas durante a implantagdo do

. método,devido a problemas operacionais da prépria Usina Piratininga

Como foi possivel notar, mesmo se acertando a avaliagio de algumas
maquinas como criticas, certos pontos de inspe¢3o possuiam niveis de
toler&ncia muito abaixo dos niveis medidos em campo, tLais como:

- ponto 3Z da bomba de alimentagfo da caldeira 1B (pag. 88); .

- ponto 3Z e 4X da bomba de alimentagZic da caldeira (pags. 95 e 296);
- ponto 1X e 2¥ da bomba de Agua de circulagfoc 1A Cpags. 100 e 103D;
- ponto 3X do ventilador forgado 1A Cpag. -106D.

Os quais junto com os pontos das bombas de agua de circulagfo 1B e
das bﬁmbas de alimentagdo da caldeira 1A, deverzo ser melhor avaliados
futuramente, para possiveis mudangas.

No geral, obteve-se bons resultados com o© critério de 70% do
nivel maximo para se considerar uma maquina critica, infelizmente n3o
oblivemos exemplos de campc para se avaliar o critério do angulo de
60° formado entre os Gltimos niveis medidos.

Mesmo assim o departamento responsavel pel a programag3so de

manutengdo da Usina ficou muito satisfeito com o resultadé que foi

obtido.

AR
AVAVAY
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A &4rea em Jue sS& e.-ru:-ontraleste trabalho ¢ muito ampla ¢ permite
que se efetue um numero muite grande de trabalhos, pois fol possivel
concluir que os critérios empregados podem variar de empresa para
empresa, de acordo com suas caracteristicas e suas pretengdes no que
diz respeito a manutengio preditiva.

Entretanto algumas considerag¢fSes devem ser feitas.

Em primeiro lugar, o© Lrabalho deve ser encarado como uma primeira
tentativa de estabelecer critérios objetivos; n3o se preocupou em
aprofundar nem esclarecer a Leoria bisica de manutengio preditiva,
analise e processamento de sinais bem como dar um cunho de

.confiabilidade nos resultados obtidos.

Para o futuro ficam as bases de trabalhos que necessariamente terio

uma énfase mais académica, ja que critérios principalmente de anilice
estatistica de dados deverdoc ser testados de forma intensiva para

validar as propostas aqui apresentadas e Lornar o méledo mais

eficiente e global.
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