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RESUMO

As maquinas rotativas estdo entre os equipamentos mais utilizados na industria em
geral, e consequentemente os gastos com esse tipo de equipamento € uma parcela
significativa do montante total gasto pela empresa. Caso haja uma parada ndo
programada em algum desses equipamentos, algumas plantas podem perder valores
enormes com parada da producdo e espera por pecas; outras podem ter o custo da
manutencdo ampliado diversas vezes, devido a consequéncias em outras partes que
ndo haviam sido afetadas; e outras ainda podem por em risco a seguranca da instalagcdo
ou de pessoas caso haja interrupcao do funcionamento sem acionamento de um
backup. Este trabalho visa um estudo de caso de um sistema rotativo que ¢ monitorado
por anélise de vibracdo, e mostra que com isso pode-se determinar 0 momento mais
adequado para interven¢do no equipamento, sem que haja qualquer detrimento da
confiabilidade do mesmo, usando um sistema simples, no geral, de baixo custo e que
por desconhecimento da maior parte dos profissionais da drea € pouquissimo utilizado.
Foram avaliadas as instalacdes de uma planta industrial, identificado um equipamento
que obteve uma deteccao de falha e avaliado seu histérico, a fim de mostrar através de
um “antes-durante-depois” a viabilidade do uso da andlise de vibracdo. A planta
avaliada faz parte de uma industria quimica multinacional situada em Guaratingueta-
SP. A referida planta possuia na época em torno de 650 equipamentos criticos
monitorados mensalmente e no periodo de um ano ndo houve nenhuma parada nao

programada devido aos equipamento monitorados.

PALAVRAS-CHAVE: Anidlise de Vibracdo, rolamento, rotativo, confiabilidade,

analise de falha.
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ABSTRACT

Revolving machines are among the most used equipment in general industry and
therefore expenditures on this equipment class are a significant portion of the total
amount spent by the company. If there is an unscheduled stop of some of this
equipment, industrial plants can lose huge amounts of money caused by interrupted
production and parts delay. Others may increase significantly maintenance costs due to
consequences elsewhere not affected before. Even plant and people safety can be in
danger if there is an operation interruption without a backup system start. This work is
focused on a rotating system case study which is monitored by vibration analysis that
shows that 1s possible to determine when is the most appropriate time for equipment
intervention without any reliability loss just by using a simple and cheap system which
is not much used because professionals are not aware to its utility. Industrial facilities
were evaluated by fail detection and historical analysis in some equipment in order to
show feasibility of vibration analysis through a "before-during-after" process. The
plant evaluated is part of a chemical multinational located in Guaratingueta-SP. At this
time, that plant had around 650 critical equipment monthly monitored and no

unscheduled shutdown was registered in one year period due to equipment monitoring.

KEYWORDS: Vibration Analysis, bearing, rotating, reliability, failure analysis.
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1 INTRODUCAO

Na industria moderna, hd a crescente preocupacdo em reduzir-se o custo de
manutencdo de forma inteligente, sem que o mesmo afete o desempenho e a
confiabilidade dos equipamentos da unidade fabril.

Com o uso atual de equipamentos com elementos de elevada precisdo, como
rolamentos, por exemplo, consegue-se aumentar a vida util dos mesmos em diversas
vezes, porém ainda havia a dificuldade de se definir o melhor momento para a
execucdo de uma manutengao, aliando uso maximo de sua vida util, com programacao
de intervenc¢do, permitindo preparagdo e logistica de materiais € mao de obra, encaixe
em paradas programadas de producdo e até mesmo substituicdo em manutencoes de
oportunidade.

A manutencao preditiva veio oferecer diversas ferramentas para que o homem de
manutencdo possa melhor aproveitar os fatores citados, e especificamente na area
mecanica de equipamentos rotativos, podemos dar destaque para a técnica de andlise

de vibragao.
1.1 Justificativa

Mesmo relativamente difundida no mundo de manutencdo de hoje em dia, a
andlise de vibracdo ainda passa por dificuldades de aceitacdo em muitos ambientes de
fabrica, por se tratar de uma ferramenta de visualizacdo mais complexa (ndo € tdo
simples se visualizar uma falha em um espectro de vibracdo como um aquecimento de
rolamento em uma termografia).

Apesar de sua precisdo e confiabilidade, que com monitoramento continuo pode
chegar a 99,99%, esse distanciamento do pessoal da manuten¢cdo com casos praticos da

técnica, dificulta a implantagdo da mesma em muitas industrias.



14

1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo geral

Realizar um estudo de caso, que possa servir de exemplo demonstrativo da
efici€ncia do monitoramento por andlise de vibracdo, de modo que possa desmitificar

desconfiancgas sobre o uso e aplicacao desta ferramenta de preditiva.
1.2.2 Objetivos especificos

Efetuar o monitoramento de equipamentos de uma industria quimica da regido, e
selecionar um dos equipamentos que possua uma falha detectada, com o objetivo de:

» Apresentar parametros para coleta e andlise de dados de vibragdo.

* Demonstrar o efeito e variagdo da falha monitorada no espectro de vibragdo.

* Apresentar os componentes do equipamento apds a intervencdo, mostrando

qual era a real causa da geracdo daquele espectro.

* Apresentacdo do espectro do mesmo equipamento apds a intervencgao,

demonstrando a eliminagdo da causa antes detectada.
1.3 Delimitacdes do trabalho

Pelo fato de uma falha em um equipamento rotativo comum poder demorar anos
para se desenvolver, ndo foi acompanhado um dnico equipamento até sua deteccdo, e
sim, toda uma planta de equipamentos, e selecionado para o estudo o que apresentou
uma falha mais proxima da data de inicio do trabalho, sendo utilizado seu histdrico

para posterior apresentacdo de dados anteriores a falha.
1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos:

Capitulo 1: Introdugdo

Aborda uma visdo geral do tema, a justificativa do trabalho, os objetivos, as
delimitacdes do trabalho e um resumo de cada capitulo.

Capitulo 2: Revisdo da literatura
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Apresentacdo de conceitos fundamentais sobre vibracdo e sua andlise, e dos
dados do equipamento usado no estudo de caso.

Capitulo 3: Estudo de Caso - Avaliacdo do equipamento selecionado

Avaliar o equipamento selecionado através da andlise de espectro anterior e
posterior a intervengdo, incluindo avaliacdo do componente apds sua retirada para
confirmacao da falha detectada.

Capitulo 4: Comentario e Conclusdes

Descrigao de fatores relevantes do trabalho e principais conclusdes.

Referéncias Bibliograficas

Apresentagdo das referéncias bibliograficas utilizadas.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Principios bésicos de andlise de vibragao.

A vibragdo pode ser definida como a oscilagdo de um determinado corpo sobre
um determinado ponto de referéncia, devido uma determinada forca.

Pode-se definir esse movimento vibratorio de diversas formas matematicas,
algumas mais simples, e outras muito mais complexas. Fisicamente, o fendomeno da
vibracdo € o resultado da troca de energia entre dois “reservatérios” distintos de um
mesmo sistema. Quando h4 a alteragcdo entre energia cinética e potencial, e vice-versa,
surge a vibragao.

Diversos fatores podem ser medidos na vibracdo, porém os mais importantes e

comumente usados sdo os seguintes:
2.1.1 Frequéncia

E descrita como o ndmero de ciclos que um evento acontece em um determinado
periodo de tempo. Quando o tempo referido € o segundo (s), a unidade de frequéncia é
o Hertz (Hz).

O estudo da frequéncia dentro da andlise de vibragdes nos permite detectar em
que ponto estd a ocorréncia, em avaliacdo da rotacdo dos componentes do
equipamento e qual ponto seria capaz de gerar aquele valor encontrado.

Ap6s a medigao, € feita a transformacdo da onde no dominio do tempo para o
dominio da frequéncia, onde poderemos evidenciar e discretizar as frequéncias que

ocorrem em um determinado equipamento, permitindo sua andlise.
2.1.2 Amplitude

E descrito como a intensidade com que um evento ocorre. Ele pode ser descrito
em variadas unidades, de acordo com a conveniéncia do que estd sendo medido (ex.
Para deslocamento utiliza-se mm, para medicdes de velocidade utiliza-se de m/s e para

aceleracao utiliza-se m/s? ou g).
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Para a anélise de vibragdes, o valor de amplitude indica principalmente o grau da
falha detectada, podendo variar de acordo com o equipamento, devido suas dimensdes,
formas estruturais, acesso ao local de medic¢do, entre outros.

Pode-se dizer que, para uma mesma condi¢do de medi¢do, quanto maior a
amplitude de um sinal captado, maior a energia de vibracdo sendo gerada no
equipamento.

Ap6s a transformagdo do dominio do tempo no dominio da frequéncia, ja
teremos uma visualizacao clara da separacdo das frequéncias, € com 1sso conseguimos
avaliar a amplitude de cada uma individualmente ou em conjunto, conforme a
conveniéncia.

Em geral, na industria, utilizamos 3 modos de se medir a amplitude de vibracao:
2.1.2.1 Valor de Pico

Como a vibracdo sempre ocorre em torno de um ponto determinado, pode-se
medir essa amplitude do ponto de referéncia (ponto 0) até o ponto méximo da mesma.
Por esse tipo de medi¢gdo chamamos medi¢do de “PICO”.

Esse tipo de medicdo é usado para deteccdo de falhas em geral, como
desbalanceamentos, desalinhamentos e problemas de folga em rolamentos, pois os

mesmos costumam gerar uma energia considerdvel, e de relativa facilidade de

deteccao.
4
L i) ] 1T =]
o
-
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- .

-10

Figura 1 — Exemplo de espectro de vibragdo com medicdo de pico

(Fonte: Apresentacdo sobre Manutencdo Preditiva, 20/03/2003)
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2.1.2.2 Valor de Pico-a-Pico

Outro modo de medir a amplitude € pegando-se o valor mdximo em que aquela
amplitude variou, ou seja, soma-se ao valor de pico, o mdédulo do valor de pico
negativo, sendo assim, temos o valor de um pico maximo até o pico minimo.

Esse tipo de medicdo € usado para deteccdo de falhas mais discretas, como
pittchin em pistas de rolamentos ou elementos rolantes e problemas de gaiola, pois os
mesmos geram um valor baixo de energia, o que poderia dificultar a detec¢do. Para

1ss0, usa-se o valor de pico-a-pico, que apresenta o valor “ampliado” e mais facil de
ser analisado.

o] ™= 20 O
o 12
L o
= ©
L WAV WA WA WA+ -
o A=)
= o
-10 _ﬂ_- -20 - =

Figura 2 — Exemplos de espectros de vibragdo com medigdo de pico a pico

(Fonte: Apresentacido sobre Manutencdo Preditiva, 20/03/2003)

2.1.2.3 Valor RMS (Root-mean-square):

O tipo de medicdo RMS avalia ndo apenas os valores de cada frequéncia

discretamente, mas o conjunto das mesmas, como se fosse uma média dos valores. O

valor RMS € definido pela equacgdo (1):

1 t 2
\E_[Ox (¢)dt .

Esse valor permite que se faca uma avaliacdo “global” do problema, pois

conforme ele evolui, ndo apenas uma determinada frequéncia aumenta sua amplitude,
mas também aumenta-se o nimero de frequéncias que possuem mais energia, € com
1sso o valor RMS aumenta.

Esse tipo de medi¢cdo € muito utilizado na avaliagdo da evolucdo da falha, sendo

um dos principais métodos usados para se gerar curvas de tendéncia.
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Figura 3 — Exemplo de espectro de vibragdo com medicio RMS

(Fonte: Apresentacio sobre Manutengdo Preditiva, 20/03/2003)

ApOs saber quais sdo as grandezas de vibragcdo e quais os modos de medi-los,
pode-se concentrar em o que deve ser medido. Existem basicamente 3 parametros para

monitorarmos a vibracdo de um determinado objeto.
2.2 Parametros de medigao:
2.2.1 Deslocamento:

Esse parametro mede a distancia percorrida, entre o ponto minimo € maximo,

pelo objeto em um determinado sentido.

+ Deslocamento
(pm)

Figura 4 — Representacido da medi¢do de deslocamento de uma onda senoidal

(Fonte: Apresentacdo sobre Manutencdo Preditiva, 20/03/2003)

Como em geral a grandeza desse parametro é muito pequena, utilizam-se

unidades de medida apropriadas, como micrometro. Pelo fato que todas as medidas de
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vibracdo devem ser medidas dinamicamente, a medicdo na escala dos micrometros se
torna dificil, e apenas vidvel para movimentos de baixa frequéncia (até 10Hz, ou seja,
600rpm para mdaquinas rotativas) e maiores amplitudes. Esse tipo de aplicacdo acaba
sendo em equipamentos de grande porte, e que em geral movem-se a baixas rotacgdes, e

principalmente na detec¢do de falhas do tipo de desbalanceamento e falta de rigidez.

>
10 Hz 1 KHz 10 KHz

Figura 5 — Gréfico da atenuacio de sinal de deslocamento com aumento da frequéncia medida.

(Fonte: Apresentacio sobre Manutengdo Preditiva, 20/03/2003)

2.2.2 Velocidade

Esse parametro mede a velocidade média em que um determinado ponto do
equipamento a ser analisado se move, em uma determinada direcao.

A medi¢do da velocidade tende a ser de mais simples, uma vez que pode-se
utilizar sensores para medir diretamente a velocidade, com uma grande precisdo e
confiabilidade.

A unidade de medida utilizada no Brasil € a do sistema métrico, e se da em m/s.

« Velocidade
(mls)

Figura 6 — Representacido da medi¢do de velocidade de uma onda senoidal.

(Fonte: Apresentacdo sobre Manutencdo Preditiva, 20/03/2003)
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Na maioria das excitagdes de vibracao em aplicacdes industriais, deve-se medir,
detectar e analisar utilizando-se do parametro da velocidade. Desbalanceamentos, falta
de rigidez, desgaste de acoplamentos, desalinhamento paralelo e angular,
empenamento de eixos, folgas em rolamentos, rotores, polias € mancais, batimento de
correias, ovalizacdo dos canais de polias e até como determinacdo da data limite antes
de intervencao em algumas falhas em rolamentos.

O intervalo 6timo de utilizagdo desse parametro se dd na faixa de frequéncia
entre 10 e 1.000Hz.

E amplamente utilizado para monitorar motores elétricos de 2, 4 e 6 polos,
redutores com rotagdo de saida acima de 10Hz, turbinas a vapor e a gds, e mancais de

ventiladores e exaustores, cobrindo assim a maior parte dos casos da industria

— —
{0 Rz 1 KHz 10 KHz

Figura 7 — Gréfico da atenuacdo de sinal de velocidade com aumento da frequéncia medida

(Fonte: Apresentacdo sobre Manutencdo Preditiva, 20/03/2003)

2.2.3 Aceleragdo

s

E o parametro que melhor representa os componentes de alta frequéncia. Ela
pode ser descrita como a velocidade com que um corpo varia a sua prépria velocidade.

Devido sua natureza, ela € medida em m/s2.
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+ Aceleracao
(m/s?)

Figura 8 — Representacdo da medi¢do de aceleragdo de uma onda senoidal.
(Fonte: Apresentacio sobre Manutengdo Preditiva, 20/03/2003)

Pode-se utilizar um sensor especifico para medicdo direta (acelerbmetro), ou
entdo utilizar um sensor normal de medi¢do de velocidade (erroneamente, também
chamado na industria de aceler6metro) e posteriormente o aparelho de coleta faz a
integracdo da funcdo para se achar os valores de aceleracdo. Sua aplicagdo é
recomendada na monitoracdo de frequéncias entre 1.000 Hz e 10.000 Hz o que se
torna ideal na identificacdo de problemas de engrenamento, falhas de rolamento,

cavitacdo em bombas e frequéncia de ranhuras de rotores de motores elétricos.

—
10 Hz 1KHz 10 KHz

Figura 9 — Gréfico da atenuacdo de sinal de aceleracdo com aumento da frequéncia medida.

(Fonte: Apresentacdo sobre Manutengdo Preditiva, 20/03/2003)
2.3 Pontos e Procedimento de medi¢ao
Para se efetuar as medicdes, devem ser definidos pontos especificos, para que

possa se adquirir o melhor sinal para andlise e para que se possa garantir a

repetibilidade das medi¢des.
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Esses pontos sao definidos de acordo com o equipamento a ser analisado, em
geral, procura-se que as medidas tomadas sejam o mais préximo possivel do objeto a
ser analisado.

Em um motor elétrico, por exemplo, onde o foco € nos mancais do mesmo, por
onde pode-se detectar praticamente todos os problemas do mesmo.

Para a andlise, além dos pontos, definem-se dire¢cdes de medicdo, com o intuito
de se detectar diferentes problemas.

Desalinhamento angular, por exemplo, deve ser detectado no mancal préximo ao
acoplamento e no sentido axial.

Porém, um desalinhamento paralelo, deve ser detectado no mesmo mancal,
porém no sentido radial, tanto vertical como horizontal.

Por convencdo, denomina-se que os pontos de medi¢do sejam descritos por um
nimero sequencial que determina o seu local, seguido por uma letra que por sua vez
determina o sentido de medicao.

A numeracdo segue sempre o ‘“‘sentido da forca”, do sentido do motor para o
movido. Desse modo, o mancal traseiro de um motor € o “1”, o mancal dianteiro o “2”,
o mancal da bomba préximo ao acoplamento o “3” e assim por diante.

A letra que acompanha a numeracdo, segue o seguinte raciocinio:

V = Vertical (radialmente)

H = Horizontal (radialmente)

A = Axial (indiferente, se vertical ou horizontal)

Para maior entendimento, pode-se observar a Figura 10, que ilustra diversos

pontos de medicao em um conjunto motor-bomba.
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Figura 10 — Esquema de pontos de coleta de vibragdo em um conjunto moto-bomba.

(Fonte: Apresentacdo sobre Manutencdo Preditiva, 20/03/2003)

2.4 A analise de dados:

ApoOs a coleta dos dados, transferem-se os mesmos para um computador e com
um programa especifico analisa-se o sinal.

A teoria de andlise de vibragdo para deteccdo de falhas diz que cada tipo de falha
gera um espectro de vibracao especifico.

Um desbalanceamento simples, que € talvez a forma de vibracdo mais bésica, é
vista no espectro de vibracdo como um valor mais elevado no ponto correspondente a
frequéncia de rotacdo do equipamento.

Um desalinhamento paralelo por sua vez, gera no espectro de vibracao um sinal
mais elevado em 2x a rotacdo nominal, e “reflexos” menores em 1x e 3x a rotagcdo
nominal.

A deducgdo de formulas para todos os tipos de falhas € longa e para alguns tipos
bem complexa, e por ndo ser o foco deste estudo, ndo serdo analisados formulas e
célculos para determinacdo de frequéncias de vibracdo, pois hoje em dia sdo muito
mais utilizados programas especificos para célculos dessa natureza, o que evita erros e
demoras no servi¢o. Com isso, pode-se iniciar o monitoramento, propriamente dito, de
um determinado equipamento.

O monitoramento consiste em repetir periodicamente a coleta de dados, de forma
consistente e metddica, em intervalos determinados pelo tempo estimado de evolucdo
de uma falha em potencial, sendo o periodo ideal, igual ao menor tempo de evolucao

de uma falha, menos um dia. Com isso, pode-se dizer que estatisticamente tem-se uma
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leitura que possa detectar em algum momento o instante em que o equipamento esta
entre a condicao de trabalho perfeito e a condi¢ao de quebra ndo desejada.

Para isso, deve-se observar além dos espectros de vibragdo, suas respectivas
curvas de tendéncia.

As curvas de tendéncia, em conjunto com tabelas técnicas e historicos de
equipamentos semelhantes, mostrardo ao analista a evolu¢do da falha e o momento
ideal de parada do equipamento, a fim de reduzir a0 minimo o impacto da intervengao
nos objetivos da empresa, sejam eles parada ndo programada, reducdo de custos,

segurancga, etc.
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3 ESTUDO DE CASO — AVALIACAO DO EQUIPAMENTO SELECIONADO
3.1 Apresentacdo

O estudo de caso apresentado foi extraido do periodo de trabalho na empresa
SEMEQ, que por sua vez, prestava servigcos de monitoramento dentro da unidade de
Guaratinguetd da empresa BASF S.A.

Durante o periodo de trabalho nessa unidade (de aproximadamente 1 ano), foram
detectadas diversos principios de falhas em variados equipamentos. Porém, para o
estudo de caso, foi selecionado um equipamento que no periodo citado apresentou
apenas uma falha, e que a desmontagem foi acompanhada pela equipe da Semeq, o que
permitiu o registro dos componentes defeituosos, evidenciando a falha descrita na

prévia andlise.
3.2 Recursos utilizados
3.2.1 Equipamentos

Para monitoramento, nesse periodo, foram utilizados equipamentos da empresa
Semeq. Na coleta de dados foi utilizado um aparelho da marca Briiel & Kjaer, de

modelo 2526.

Figura 11 — Foto do coletor de dados Briiel & Kjaer.
(Fonte: http://www.bksv.com/Products/VibrationMeters.aspx , 15/07/2011)
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O equipamento utilizou em conjunto um sensor de aceleracdo da mesma marca,
sendo o sinal transformado para velocidade quando necessario.

O uso de sensor de aceleracdo se dd pela melhor precisdo do que um sensor de
velocidade, tendo assim uma melhor defini¢do nas leituras.

Com esse equipamento, pode-se fazer a completa coleta dos espectros de
vibracdo de equipamentos que estdo em uma pré-determinada rota, descarregar eses
dados em um computador com software especifico e posteriormente analisar seus

dados afim de localizar os modos potencias de falha monitorados.

Figura 12 — Foto do coletor de dados Briiel & Kjaer, em conjunto com o sensor de aceleracéo.

(Fonte: http://www.bksv.com/Products/VibrationMeters.aspx , 15/07/2011)

3.2.2 Programas de coleta, armazenamento e andlise

Para armazenamento e andlise dos dados foi utilizado o programa Sentinel

7107TM



28

. Sentinel Type 7107M - Semeq - [ B-101]

File Edit “iew Route Report ‘Window Help

27 B-101 PROD. STYROPOR =10l x|
] BB-101 PROD. STYROPOR [5.) About - Serial Number 2144428 (Sermeq) x| ;}
Eol | @& go.om Sentinel Type 7107M ¥4.02 =
B | @] BBOMBA CENTRIF. PM-101
] | (@3] BBOMBA CENTRIFUGA P-233C
BMotor PM233C
t BBomba P233C
= | (@3] BBOMBA CENTRIFUGA P-301
=] | (23] EBOMBA CENTRIFUGA P-302
5g|E | (2@ BBOMBA CENTRIFUGA P-316 A
] | (&3] BBOMBA CENTRIFUGA P-316 B
[i=] BMotor PM316 B
|:EE\omha P316 B
B | L =@pgeoveapiz Machine Monitoring Software
B | ([cclfsomBAP113 Sentinel Type 7107
=] |- (@3] BBOMBA P321 Model K_L-M
B | | (o= EBoMBAPTI1 B Copyright [c] Bruel & Kjaer CMS A/S, 1996 - 1988
=] _ ETrocadorde Calor W4020A All Rights Reserved g

Figura 13 — Tela inicial do programa da Briiel & Kjaer para andlise de espectros.
(Fonte: Programa Sentinel 7107M, V4.02 licenciado & Semeq, 21/07/2008)

No Sentinel 7107M pode-se criar um banco com registro de equipamentos, onde
normalmente sdo organizados por localizagdo, sendo neste caso por plantas, prédios,
piso e finalmente por equipamentos.

Para cada equipamento sao definidos diversos parametros, como:

a) Os pontos de coleta:

= Machine Setup =10/ x|
= W7 B 5 |
Name: |_ Motor RM-1014) v Enable
=l [O] =] = BA %
2A
BiR
B2a B2r

Figura 14 — Defini¢do de pontos de coleta do equipamento selecionado (RM101A).
(Fonte: Programa Sentinel 7107M, V4.02 licenciado a Semeq, 21/07/2008)
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b) Tipos de coleta para cada um dos pontos:

=

Motor RM-1014( v

Axial Accelerometer

Logarithmic j

[Cconce |

Figura 15 — Escolha dos tipos de coleta para cada ponto do equipamento selecionado (RM101A).
(Fonte: Programa Sentinel 7107M, V4.02 licenciado a Semeq, 21/07/2008)

c) Parametros para cada um dos tipos de coleta:

Peak to Peak

MNone

Absolute
1.00 kHz

708 Hz

8.91k Hz
Spectrum

Hanning

Free run

Cancel

Figura 16 — Selecdo dos parametros para cada um dos pontos de coleta do equipamento selecionado.

(Fonte: Programa Sentinel 7107M, V4.02 licenciado a Semeq, 21/07/2008)

Pelo fato de os parametros serem modificados de acordo com a finalidade de

deteccdo e com o equipamento a ser monitorado, esses dados sdo considerados know-
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how da maioria das empresas que trabalham com andlise de vibracdo, e por esse
motivo ndo serdo tratados neste trabalho.

Para auxiliar a andlise, é utilizado um programa que efetua os calculos das
frequéncias de falha em rolamentos, de acordo com dados como c6digo do rolamento e
rotacdo nominal do equipamento.

Esse tipo de programa facilita o célculo continuo de valores, uma vez que se
tornaria invidvel o cdlculo manual para cada uma das possiveis falhas em cada um dos

equipamentos monitorados.

!a Atlas = :EJ @
File Units Tools Help
@3 3 4 4 > pl
Bearing Characteristics Defect Frequencies
Bearing designation |6312| Inner ring speed |3600 [RPM]
Pitch diameter 95.00  [mm] Outer ring defect frequency | 296.13 [Hz]
Rolling element diameter 22,22  [mm] Inner ring defect frequency | 183,87 [Hz]
Number of rolling elements 8 Rotating ring speed [e0.00 [Hz)
Contact Angle 0.00  [mm] Cage defect frequency [ 22,98 [Hz)
Number of rows 1 Rolling element rotational speed| 242,49 [Hz)
Bearing type  |Deep groove ball j Rolling element defect frequency 121,25 [Hz]
Inner, bore diameter 60,00 [mm] Database: Atlas contains 7581 bearings
Outer, housing diameter 130.00  [mm] SKF Condition Monitoring Web Site

Figura 17 — Dados de frequéncia para possiveis falhas no rolamento 6312 a 3600RPM.
(Fonte: Programa Atlas V2.01 da SKF, licenciado a Semeq, 07/05/2008)

Na Figura 1, pode-se ver o programa Atlas, fornecido pela propria SKF, para
célculo de frequéncias de falha. Nele ja foi inserido o modelo do rolamento dianteiro
do motor estudado e a rotagdo nominal do motor elétrico, € com isso temos os valores
de frequéncias que serdo observados no analisador toda vez que houver algum

principio de falha.
3.3 Equipamento em estudo

O equipamento selecionado foi o motor elétrico de um conjunto motor-redutor-
eixo agitador, de um tanque hermético, mais conhecido como Reator.

O conjunto completo possui uma identificacao (TAG) R-101A.
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O redutor do conjunto, que ndo serd alvo deste estudo por ndo ter apresentado
nenhum problema no periodo, possui o seguinte TAG: RG-101A.

O motor elétrico que é o objeto de estudo deste trabalho, possui TAG: RM-101A.

Todo o conjunto estd instalado na drea externa do primeiro andar (conhecido

como Piso 6,0m) do prédio B-101 Styropor, que por sua vez estd dentro da unidade

BASF Guaratingueta.

Frocessar Irpara  Suplementos  Ambiente  Configuragies  Sistema  Ajuda
Bl H I @@ SR Dhan HE @ o

Represent.esiruiura local instalacao: Lista de estrutura

(=) E F=] | Mivel para cima | Exploséo total | o5

Lista

Local instal. BR1G-P-B101-5005-00001-01-02 Val.desde 06.05.2010
Denominagdo Rhi101 - wotor Eletrico
< g BR1G-P-B101-5005-00001 R161 - Tangue de Condicionamento
[ 18982334 Tangue de Estocagem
7 g BR1G-P-B101 -5005-DOAET - 01 RR101 - Agitador
P @] 1081970 Rgitador Pas Inclinadas
% @ BR1G-P-B101-5005-00001-81-81 RG101 - Redutor
= 10081971 Transmissdo ( Outros )
¥ @ BR1G-P-B101-5005-00001-01-02 RM101 - Motor Eletrico
iﬁ"ﬂ--ﬂ'ﬂ-ﬁ'ﬁ?—é'---"""""""jMn'tc:r‘ Corrente Alternada
b &P BR1G-P-B101-5005-00001-03 LIS+-8+-2201 - Malha
[ g BR1G-P-B101 -5005- 00001 - 04 P309 - Bomba Centrifuga
[ g BR1G-P-B101 -5005-0OA61 -7 LIS+-4+-2208 - Malha
[ g BR1G-P-B101 -5005-OA01 - 08 FOIC2208 - MALHA
[ g BR1G-P-B101 -5005-0OA01 - 09 5111 - Peneira Rotativa
[ g BR1G-P-B101 -5005-0OA01-10 P106 - Bomba Centrifuga
[ g BR1G-P-B101 -5005-0OA61-11 P107 - Bomba Centrifuga
b g BR1G-P-B101 -5005-0OA01-12 HYK/G0+-5-2203 - Atuador
b g BR1G-P-B101 -5005-00001-13 PI2200 - Mandmetro
b g BR1G-P-B101 -5005-00001-14 FI5-0-2206 - Rotametro
P g BR1G-P-B101 -5005-00001-15 HYK/GO0+-5-2281 - Atuador
[ g BR1G-P-B101-5005-D0001-16 ¥111 - VYentilador
[ g BR1G-P-B101 -5005-00A61-17 HYK/G0+-5-2288 - Atuador

Figura 18 — Arvore de equipamentos evidenciando o RM101 do piso 6,0m do prédio B101 da Basf.
(Fonte: Programa SAP da Basf, Lista de estrutura de equipamento, 06/05/2010)
O motor elétrico RM-101A, como serd referenciado daqui para frente, € um
motor elétrico de indugdo trifdsico da WEG, com o diferencial de ser a prova de
explosdo (necessidade da drea onde foi instalado, devido a atmosfera explosiva do

local).
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| = 0jiH Cee LHE D000 BRI QB
#12 Exibir equipamento : classificagao

Ohjeta
Equipamento _1:9981 9?2;
Tipo de classe oaz

totor Corrente Alternada
Classe de equipamento

Atribuicdes -

Classe Denominagio cla_|g |i
o o e @tor Corrente Alterada EIRL

Avaliagdo de Classe 5A-27-02-01-01 - Ohjeto 10081872

Geral |

| Denominacdo caract. Walar D
Poténcia (CV) 50 [~]
A Prova de Explosén (5/M)8 [~]
Forma Construtiva B3
Tipo de Protegdo P55
Corrente Morminal (&) 70,6
Mimero de Pdlos 4
Carcaga 2000
Caixa de Ligagao/PosicdoE
Alimentagdo 380 YAC ]

[]

Figura 19 — Dados técnicos do motor RM101 do piso 6,0m do prédio B101 da Basf.
(Fonte: Programa SAP da Basf, Exibi¢do da Classificacdo do equipamento, 06/05/2010)
A folha de dados do equipamento (adquirida no préprio site da WEG) pode ser
vista na Figura 20, onde temos como dados importantes para o estudo: sua carcaga (e
os rolamentos nela instalados), frequéncia de rede e numero de podlos

(consequentemente sua rotagdo nominal).
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e

Basf GTA

Mo 01

Data: 7/24/2011 3:52:06 PM

FOLHA DE DADOS

Motor trifasico de inducéo - Rotor de gaiola

Cliente
Linha do produto

. Carlos Pedroso
. Motor & prova de explosdo

Carcaga

Poténcia

Freqaéncia

Paolos

Rotagdo nominal
Escorregamento
Tensdo nominal
Corrente nominal
Corrente de partida
Ip/in

Caorrente avazio
Conjugado nominal
Conjugado de partida
Conjugado maximo
Categoria

Classe de isolagdo
Elevagdo de temperatura
Tempo de rotor blogueado
Fator de servigo
Regime de servigo
Temperatura ambiente
Altitude

Protecdo

Massa aproximada
Momento de ingrcia
Mivel de ruido

. 200L

: 50 HP

. B0 Hz

!

1770

1,67 %

o 2200380/440 V
12270 6/61.0 A
. B05/466/403 A
. 6.6

42,0124 3110 A
© 200 Nm

D230 %

2230 %

M

. F

80K

. 16 s (quente)

- 1,00

© 51

C -G - +4D°C
© 1000 m

o IP&S

© 292 kg

- 0,33085 kgm*
© 71 dB(A)

Dianteiro
6312C3
Intervalo de lubrificagdo 20000 h

Rolamento

Quantidacle de graxa 21 g

Traseiro
6212 Z-C3 100%
20000 h T5%
13g 0%

Carga

Fator poténcia

Rendimento (%)

0.86 825
083 923
075 820

Observagdes:

M aterial técnico para uso em TCC apresentado & Faculdade de Engenharia de Guaratingueta - UNESP

Executor:

Verificado:

Figura 20 — Ficha de dados técnicos do 200L usado no RM101.
(Fonte: Pagina da WEG na Internet: http://catalogo.weg.com.br/FILES/tecnico/motor/FolhaDados/RFD-

PT_114532_460035699.PDF, 07/09/2010)
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w = Motor 3 prova de explosio Brasil » Portuguds (Brasil) |~ ]

s Informe aqui as caracteristicas do motor que deseja

Mercado |Elrasi| » Portugués (Brasil) El
Categoria | Industriais |Z|
Linha de Produto |Mutur 3 prova de explosdo El
Norma © EC NEMA

Frequéncia 50Hz @ 60 Hz

Polaridade ©) 2Palos @ 4Polos ) & Polos ) 8Polos ' 10Polos ' 12 Polos

Tensdo | 220/380/440V El

Unidade @ kgmmjkgm?/m ' Ib/ft.lb/sq.frlbjft

Poténcia EN - | @ e ) © kw

Carcaca oo [~
 ver dados domotor [

Copyright © 2011 WEG - Todos os dirsitos reservados,

Figura 21 — Ficha de dados técnicos do 200L usado no RM101.
(Fonte: http://catalogo.weg.com.br/TEC_CAT/tech_motor_dat_web.asp, 07/09/2010)

m » Motor a prova de explosdo Brasil » Portugués (Brasil)

Caracteristicas

Poténda: 50 HP

Polos: 4

Frequénda: 60 Hz
Conjugado: 200 Nm
Tensdo: 220/380/440 V
Carcaca: 200L

RPM: 1770

In: 122/70,6/61,0 A
Rendimento (100%:): 92,5
F.P. (100%): 0,86 cligue para ampliar &
Isolamento: F

Ruido: 71 dB{A)

Corrente a vazio: 42,0/24,3/21,0 A

« Ip/In: 6,6
In (A)
Pot Ca Ip/Ii Cp/C C C
= 220/380/440 V R B o e
50 HP 200L 122/70,6/61,0 A 6,6 230 % 230 %
Rendimento (%) Fator de Pot.
FS Inércia Tr(s) Ruido Massa
50 75 100 50 75 100

92,0 92,3 92,5 0,75 0,83 0,86 1,00 0,33095 kgm? 1655 71dB(A) 292 kg

By ateraros dados o R N

Copyright © 2011 WEG - Todos os direitos reservados.

Figura 22 — Ficha de dados técnicos do 200L usado no RM101.
(Fonte: http://catalogo.weg.com.br/TEC_CAT/tech_motor_dat_web.asp, 07/09/2010)
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wg > Motor a prova de explosdo Brasil » Portugués (Brasil) n
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Copyright © 2011 WEG - Tedos os direftos reservados.
Figura 23 — Ficha de dados técnicos do 200L usado no RM101.
(Fonte: http://catalogo.weg.com.br/TEC_CAT/tech_motor_dat_web.asp, 07/09/2010)

3.3.1 Pontos de estudo

Tendo esses dados em maos, podemos definir o tipo de andlise desejado, afim de
cobrir a maior parte dos modos potenciais de falha.
Para 0 RM-101A, foram definidos 3 pontos de coleta, conforme Figura 24:

Ponto radial traseiro, ponto radial dianteiro e ponto axial dianteiro.
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Figura 24 — Ficha de dados técnicos do 200L usado no RM101.
(Fonte: Programa Sentinel 7107M, V4.02 licenciado & Semeq, 21/07/2008)

Para cada ponto foram definidos padrdes de coleta, sendo eles Envelope de
Aceleracao RMS, Aceleragdo Pico-a-Pico e Velocidade RMS.

Na Velocidade RMS, pode-se obter a visualizacdo de problemas com grande
magnitude e em baixas a médias frequéncias e por ser coletado em modo RMS tem por
padrao a reducdo de picos isolados e esporddicos durante a coleta, permitindo uma
leitura mais limpa e precisa.

Na prética, usa-se para deteccdo de baixa rigidez, desbalanceamentos,
desalinhamentos paralelos, angulares e combinados, folgas em estado avancado,
batimento de correias e polias, entre outros.

Na Aceleragdo de Pico-a-pico, pode-se obter falhas de baixa magnitude e alta
frequéncia, como falhas em rolamentos, cavitacdo, falhas de engrenamento e outras.
Por pegar o sinal de aceleracdao “puro”, tem-se o problema de coletar muito ruido
oriundo de interferéncias, como falhas de lubrificacdo, turbuléncia de fluidos em
bombas e variacdes no campo magnético dos motores. Por esse motivo seu uso €
muito restrito e ndo serd analisado nesse equipamento.

Ja no envelope de Aceleracio RMS, pode-se obter principalmente as falhas de
baixa magnitude e alta frequéncia, que sdo caracteristicas de falhas em componentes
de rolamento, como desgaste de pistas de rolamento, de elementos rotantes, falha ou

ruptura de gaiolas e deficiéncias de lubrificacao.
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O uso de envelope de aceleracao ao invés de aceleracdo pura consiste em antes
de se efetuar a transformada de Fourier, os sinais no tempo de impacto com alguma
intensidade e consideravelmente espacados sejam lidos como se tivessem uma
intensidade menor, porém quase sem espacamento, 0 que permite uma leitura mais

eficiente no dominio da frequéncia, conforme pode ser visto na Figura 25:
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Figura 25 — Diferenga dos sinais no tempo quando representados no dominio da frequéncia.

(Fonte: Apresentacdo Semindrio Semeq: “A teoria do envelope”, Eng. MSC Eduardo Beltrame, 08/08/2003)
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Figura 26 — Diferenga da coleta de dados no dominio da frequéncia como autoespectro e como envelope.
(Fonte: Apresentacdo Semindrio Semeq: “A teoria do envelope”, Eng. MSC Eduardo Beltrame, 08/08/2003)

Ap6s defini¢do de quais tipos de dados serdo analisados, determina-se de acordo
com o historico e experiéncia em outras empresas, a periodicidade de monitoramento
do equipamento.

Para o equipamento em questdo, foi determinado que a melhor periodicidade de
monitoramento € a de 30 dias, pois o periodo é menor do que a evolucdo das falhas em
um equipamento desse porte sendo monitorado, sendo assim suficiente para

acompanhar a evolucao de qualquer um dos modos potenciais de falha.
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Desse modo foram efetuadas coletas de dados periodicamente, e apds andlise de

cada uma das coletas foi anotado o estado do equipamento em um documento

chamado Relatério Geral de Planta, adiante denominado apenas como RGP.

Relatorio Geral da Planta (RGP)

Legenda

5 ar
t\ Data de Emissdo: 27/09/2009 ‘ Medigio Setembro /2009 [ #era
o [ Mormal
o - oo (| Mo Medido
Planta: BASF GUARATINGUETA Pagina N°. 24 [ comtia
Histérico Situagio Atual
Area [ Setor Equipamento Inventario Conjunto - Subconjunto Uitma iservenglo|  aba2000 maii200e Junf2008 Jul/2000 ago2008 set2000

FREDND - B101 FIS0 00M Rzl REATOR R-1Z1

MOTOR Al

FIE0 E.0M RAMA  [REATOR R-iDA

MOTOR RM-101A

REATOR R-I01A

REDUTOR RG-1D1A

Figura 27 — Relatério Geral da Planta (RGP) apresentada a empresa BASF
(Fonte: Arquivo pessoal da empresa SEMEQ, 12/10/2009)

Conforme pode ser visto na Figura 27, o equipamento estava com o status de

monitoramento como ‘“‘normal”’, dos meses de Abril a Setembro.

Pode se observar na Figura 28, os espectros de vibracdo referentes aos meses de

Maio até Setembro, onde se mostra claramente sinais baixos, sem frequéncias discretas

e com amplitudes que ndo chegam a 1m/s2.

Motor RM101

10.000

:

Acceleration (mis*)

01

0.01

Frequency (kHz)

83

06/05/2009

0:09:26

Figura 28 — Espectro de acelera¢do no dominio da frequéncia referente a Maio 2009.

Sem sinais significativos.

(Fonte: Programa Sentinel 7107M, V4.02 licenciado & Semeq, 21/07/2008)
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Figura 29 — Espectro de acelera¢do no dominio da frequéncia referente a Junho 2009.

Sem sinais significativos.

(Fonte: Programa Sentinel 7107M, V4.02 licenciado & Semeq, 21/07/2008)
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Figura 30 — Espectro de aceleragdo no dominio da frequéncia referente a Julho 2009.

Sem sinais significativos.

(Fonte: Programa Sentinel 7107M, V4.02 licenciado a Semeq, 21/07/2008)
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Figura 31 — Espectro de aceleraciio no dominio da frequéncia referente a Agosto 2009.

Sem sinais significativos.

(Fonte: Programa Sentinel 7107M, V4.02 licenciado & Semeq, 21/07/2008)
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Figura 32 — Espectro de aceleragdo no dominio da frequéncia referente a Setembro 2009.

Sem sinais significativos.

(Fonte: Programa Sentinel 7107M, V4.02 licenciado a Semeq, 21/07/2008)

3.5 Detec¢do de indicio de falha

A partir do més de outubro, o analista de vibracdo detectou um aumento leve na

vibragdo, evidenciado mais claramente no espectro de envelope de Aceleragdo RMS, o
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que a principio indica um inicio de falha em elementos rotantes, porém sem indicar
necessidade de intervencdo imediata, pois ainda se apresentava em um estdgio muito
inicial

Na Figura 33, pode-se perceber o inicio de valores elevados na faixa de 120Hz,
referente a falha em elemento rotante (esferas).

[ ] Motor RM101 =10 x|
Gl b () @ ) [ ) O [E ([ [ E (@

10.000

:

Acceleration (mis*)

01

0.1
Frequency (kHz)
1: 2R

3-as
051072008 15:41:18

Figura 33 — Espectro de acelera¢do no dominio da frequéncia referente a Outubro 2009.
(Fonte: Programa Sentinel 7107M, V4.02 licenciado a Semeq, 21/07/2008)

A partir desse aumento é gerado um aviso de “alerta”, que além de reduzir o
tempo entre andlise de 30 dias para 15 dias, tem-se como intencao sinalizar ao gestor
de manuten¢do que caso haja uma intervencao na planta, ou parada por outro motivo,
pode-se utilizar esse periodo para a interven¢ao no equipamento, evitando assim outra

parada apds a partida da planta.

Relatorio Geral da Planta (RGP) Legenda
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Figura 34 — Relatério Geral da Planta (RGP) apresentada a empresa BASF
(Fonte: Arquivo pessoal da empresa SEMEQ, 12/10/2009)
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3.6 Analise de espectro para defini¢do de falha

3.6.1 Espectro de vibragao

No meio do més de Outubro, como ja pode se ver na Figura 35, ouve um leve
aumento dos niveis de vibragdo, sendo que aumentou também a discretizacdo de
vibragdes na faixa de 120Hz, o que confirma o indicio inicial de falha de elementos

rotantes de rolamento. O equipamento continua como “alerta” na RGP.

RM101
el Bl (] (@] [ (6 B D (B ([E & F (@]

Acceleration {mis?)

Frequency (kHz)

1: 2R
3-as
20M0/2009 14:54:31

Figura 35 — Espectro de aceleracdo no dominio da frequéncia referente a Outubro 2009.

(Fonte: Programa Sentinel 7107M, V4.02 licenciado a Semeq, 21/07/2008)

No més de Novembro, conforme pode ser visto na Figura 36, houve um aumento
significativo dos niveis de vibrac¢do, surgimento de harmonicas, além de um aumento

na frequéncia na casa dos 180Hz, o que indica j4 um inicio de falha na pista interna de

rolamento.
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Figura 36 — Espectro de aceleragdo no dominio da frequéncia referente a Novembro 2009.

Aumento de amplitude na faixa de 120Hz e de 180Hz, e harmonicas que ja indicam folga no conjunto.
(Fonte: Programa Sentinel 7107M, V4.02 licenciado & Semeq, 21/07/2008)

3.6.2 Curva de tendéncia

Utilizando-se a curva de tendéncia, pode-se prever como evoluird a falha, e com

isso, determinar a parada programada do equipamento para intervencdo, antes do

colapso da estrutura e parada repentina do equipamento.

&5 Sentinel Type 7107M - Semeq - [ B-101 1 - [Extracted Function] =1of x|
E File Edit View Route Report Window Help ;Iilﬂ

Acceleration (m/s?)

1.2R 2 ion Line
3_as Slope: 1688
10:09:26 C ion: 0. 98073

Figura 37 — Curva de tendéncia mostrando evolug@o do valor da aceleracio através do tempo, entre maio e
novembro de 2009.
(Fonte: Programa Sentinel 7107M, V4.02 licenciado a Semeq, 21/07/2008)
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O cliente nesse momento é informado do problema através do RGP com o
quadro em vermelho no equipamento referido
Relatorio Geral da Planta (RGP) Legenda

[ Intervengdo
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Figura 38 — Relatério Geral da Planta (RGP) apresentada a empresa BASF, com evidéncia de alerta em outubro e

abertura de RDP em novembro.

3.7 Geracao de relatdrios de intervengao

(Fonte: Arquivo pessoal da empresa SEMEQ, 17/11/2009)

Tendo isso em vista, foi gerado o documento Relatorio de Diagnéstico Preditivo,

que é chamado de RDP, conforme Figura 39
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Relatdrio de Andlise de Vibragao - Diagndstico e Prognastico (RDP)

Dats de Emissdo: | 06,/11/2009 |Medicao: | Movembro / 2009 RDP nE:
Planta: Basf - Guaratinguetd / 5P DO0ED
Ama Sator Conjunio Rotative TAG Equipamentc TAG
B-101 Piso 6,0 M Bomba Centrifuga R-1014 Matar RM-101A
Diagnostico
Eemento Defeito Encontrade Especilicagan Fosigao
Rolamento Elermentn Girante danificada Lk
ESPECTRO UTILZADO PARA DIAGNOSE CURVA DE TENDENCIA
A4 v - Eloe 2o fE s s HpEpEm T 7T AT OIOT M om

Progndstico
Agio Recomendada Prazo recomendado
Substituir o relaments do lade do acoplamenta 30 dias
Analigta: Aprowvado por: .
Luiz Farnando Alves Claudemir dos Sanice
) ) ) Teesponsavel pala
Para use do PSM.FO5. Dats da interven;ao Tempo de Inervencio | Tempo de Parada ——
cliente: LB

Relalério de Conclusao de Intervengao (RCI)

. O dele o enconirade na pratica, foi o mesmo deguele disgnosticada?

| _I5im__ [ ) Mo hsvia nenbum defeita | | Mo correspondia ao diagnostico. Encontrada:
02 A espacificacio do componenis deleifuoso estd complats @ cometa? (Mo caso do relamento, se & I, IZ, 2R, K... Etc)
| 15im [ )Mo Qual & acorreta?:
(. A posicho indicada do components defeituoso estave carmata?
| JSim [ ] MEs Qual & acorreta?:
04, Além da ag@o meomendada foi executada mais alguma infervengio?
[ }Sim [ ) NBe Cuais?:

[OBS: A pds conclusaa do presnchimentc do relatorio, emeter copia 4 mesma & SEMEL.

(essificagao do tipo do defeito scordado entme SEMEQ ! BASF - Guarstinguetd™SP

| ] Sucedin [ ) bmpreciis { ) Defeito Virtual
Anilise da classificagao
pcordads por:
BASF - Guarafingueta/SP SEMEQ
T 83 * FORMMIED 4,06/ 1958

Figura 39 — Relatério de Anélise de Vibragdo, Diagndstico e Prognéstico (RDP) n® 00060, gerado apds deteccao
de problema em andlise do més de novembro.

(Fonte: Arquivo pessoal da empresa SEMEQ, 17/11/2009)
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Em seguida, a coordenagdo da empresa de preditiva tem como fung¢do avaliar, em
conjunto com o analista de vibracdo, a criticidade, risco, custo e outros fatores. A
partir dai, estima-se a sobrevida do equipamento, e com isso determina-se
posteriormente com o responsavel do setor a melhor data para intervencdao no motor.
Esses dados sdo registrados em um relatério chamado Prescricdo da Intervencdo, que
fazendo uma analogia com a medicina, seria o equivalente a receita de um médico ao
paciente.

Pelos niveis de vibracdo, histérico do equipamento e conhecimento pratico de
outros equipamentos semelhantes, determinou-se que deveria intervir no equipamento

em até 30 dias, a fim de evitar a falha completa do equipamento.
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=¥/ ] &) PRESCRICAO DA INTERVENCAO

DATA:
06/11/2003
[CLIENTE: BASF Guaratinguetd |AREA: B101 - Piso 6,0m |ras: RM101-A
EQUIPAMENTO: PROGNOSTICO:
Motor do Reator R101-A - Elemento Girante
Tecnica para diagnostico: AN AD SE | ™ | us
INFORMACOES ANTES DA INTERVENCAD
JQual o MTEF da falhe disgnosticada? Acsitével? 5IM
[Havia excitacks dinkmics / lubrificacho deficients durante o MTBF? Qual? MNAD
Joutras Falhas iniciais (relam/ts, desbal/to, desgasts, ste.) dessnvalvends no conjunte? NAD
Andlise de dlec. [ JSIM [ x ) NAD oy Grandezn Alternda: |""""
Alterada - -
I [Harman Walor: Falha:
mpe ) Al erada - -
Testes em motores, { JSIM (X ) MAD Teste aRerada: Faha:
Dutras informacBestécnicas de monitoramentn (Sensitiva Egquipamento sem ruido ou sumento de temperatura
inclusive, oparador, mecinicn): significative.
1 ﬂﬂlﬁﬂm ES ANTES DA INTERVENCAO

Como s& apresents o equiparmenta? (Sujo, Gmido, pecas
soltas, base flexivel, ste.)

[0 equipaments recebe ataque de Agua ou preduts,

Normal

et et Urnidade devida ficar no tempo (chuva)
Ir:nmenr.ﬁnm do rriechnies) eletricista: Nerikum
Il:nrnznr.ﬁnns do cperador: Nenhum
CAUSA RAIZ

1.) Porque ocomey Folga no rolamento

-

2.} Porgue? Desgaske dos elementos internas 4.) Porquer | Tempo de uss

3.) Porque? Fim de wide citil 5.) Pargue?

Efetuar & desmontagem do motor, troca &0 rolaments LA devido problema & troca do relamento
LOA por mdtivo praventive de oportunidads,

De
blogueio

NEo apichvel. S& necEsthnd, valisr outra possivel causa dos danos no rolaments duranta &
desmantagem

ANALISE DE RISCO

Pode provocar danos minertes (8lta exctacho dinbmica / lubrficegso dehoente)

Pode provocar danos de longo prazo &os componentes (baixa excitagio dindmica) SIM
[Trata-se de Manutenchs Pesada NAD
[Pode danificar outros companentes ou outros equipamentos? SIM

A FALHA COMPROMETE: _
estratégia custo Procasso Meio ambiente Seguranca
X E
PROGRAMACAO DA INTERVENCAO

Urgente ){ Primeirs oportunidade em __30  dias

Princima parada progrérmsda no dis: (Outros:
Elsbarade por: SEMED clabarou:  BASF Guaratinguetd
Caros Pedross Edrnilson Santiags

Figura 40 — Prescri¢@o da Intervengdo gerada ap6ds recebimento da RDP00060 e avaliagdo do equipamento em
campo.

(Fonte: Arquivo pessoal da empresa SEMEQ, 17/11/2009)
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3.8 Preparagdes para a intervencao sugerida

ApOs isso, com base na Prescricdo da Intervencdo, foi gerada pelo programador
de manutencao da empresa, uma ordem de servigo programada (de numero 90658093),
acordada com o departamento de producao para uma data que nao fosse impactar na

mesma.

Mota PM - Processar Irpara  Suplementos  Ambiente  Sistema  Ajuda

& a0 @@ DHEB Onas EF @R

72 Exibir nota PM: Solicitagdo MT BASF
C Rt el

Mot 12277352 Z1 MNT-RM101 - Revisar motor elétrico (F)
Status MEIM MSFR ORDA

Ordem 9pR5E0a3

& Mota | 47 Disponibilidade dainstalagdo | U0 Dados Avaria | [ Localizagfo |

Ohjeto de referéncia
Local instal. BR1G-P-B101-5005-A0087 -A1 - A2 RM101 - Motor Eletrico
Equipamenta 18031972 Motor Corrente Alternada
Zanjunta
Responsabilidades
Grpoping. P EC1 { BR1G EMGENHARIA CAMPO ¢
CenTrab respon.  INTECIPL ¢ BR1G  EMGEMHARIA CAMPO"A" - INT PLAMEJAMENTO
Autor da nota 3-EDMILSON Data da nota B9.11.2009 074005
Datas-hase
Inicio desejado 30.11.2009 OF:40:46 Priotidade 4 Mormal &l
Conclus.desejad  30.11.2009 07:40:468 | |FParada
Revisdo BR1G
Iterm
Parte objeto 27020101 2293 Rolamentos
Sintom.dano 27020101 21208 DesgastefFoloa =]
Texto Substituir rolamentos motor conf. RDPOED D u
Cod causa 2rp2e1m 2239  Mao Definida
Texto da causa \:l
Entrada 1 de 1

Figura 41 — Abertura de Ordem de servigo para execucdo da intervengdo no RM101, devido envio de RDP ao
encarregado da manutencio do prédio B101.

(Fonte: Programa SAP da Basf, Exibicdo de ordens de servigo - 06/05/2010)
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Com isso foi programado e retirado o equipamento para manuten¢cdo em um fim
de semana, no dia 21 de Novembro, tendo sido aproveitado uma parada da unidade

fabril por motivo de limpeza no tanque para alteracdo do produto produzido.
3.9 Analise dos componentes substituidos
3.9.1 Recebimento

ApOs a abertura do equipamento e troca dos rolamentos conforme solicitacdo da
ordem de servico, os rolamentos que visualmente aparentavam bom estado e poderiam
até ser equivocadamente mantidos por algum mecanico desatento, foram enviados ao

setor de andlise de falhas da Semeq.

Figura 42 — Rolamentos do RM 101, logo apds a sua retirada do equipamento.

(Fonte: Arquivo pessoal)

3.9.2 Limpeza externa

O processo de andlise conforme praticas da SKF consiste inicialmente em uma
limpeza superficial da graxa, afim de detectar se ha particulas inseridas junto com a

graxa.
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Figura 43 — Rolamento do lado acoplado (LA) do RM101, apds sua limpeza para avaliagdo.

(Fonte: Arquivo pessoal)

O rolamento traseiro (LOA — Lado Oposto ao Acoplamento) ndo apresentava
nenhum indicio de desgaste em sua andlise, o que foi confirmado na sua

desmontagem, e por esse motivo nao foi feito mais nenhum registro do mesmo.
3.9.3 Abertura da gaiola espagcadora das esferas

ApOs isso, di-se a extragdo dos rebites que fecham a gaiola, para poder
movimentar todas as esferas para um mesmo lado do rolamento, e assim com 1SS0
efetuar a desmontagem do rolamento.

A extracdo dos rebites € feita fazendo-se um furo de didmetro préximo ao do
mesmo, em cada um de seus centros. Com isso pode-se retirar todos os rebites
permitindo a retirada intacta dos dois lados da gaiola, que poderia ter alguma falha de

funcionamento, e com a quebra da mesma se perderia essa importante informacao.
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Figura 44 — Rolamento do LA do RM101, apés a retirada da gaiola para desmontagem do mesmo.

(Fonte: Arquivo pessoal)

Figura 45 e 46 — Gaiola do rolamentos do RM101 em perfeito estado e as pistas e elementos rotantes do mesmo,
prontos para desmontagem e avalia¢do interna.

(Fonte: Arquivo pessoal)

3.9.4 Limpeza interna, desmontagem das pistas e das esferas

Apo6s a desmontagem completa do rolamento, todas as partes foram lavadas com
desengraxante, afim de permitir completa visualizacdo das falhas, e posteriormente os
mesmos foram banhados com um fino spray de o6leo lubrificante, permitindo o

armazenamento sem que ocorra a COrrosao.



53

3.9.5 Andlise das marcas dos componentes

Figura 47, 48 e 49 — Rolamentos do RM101 desmontado.

Acima a esquerda a pista externa, a direita a pista interna e abaixo os elementos rotantes (esferas, no caso).

(Fonte: Arquivo pessoal)

Como se pode observar nitidamente nas Figuras 50 e 51, o rolamento dianteiro
(6312 C3) apresentava acelerado processo de desgaste na pista externa e ja marcas de
descamamento da pista de rolamento na pista interna como nos elementos rotantes.

As gaiolas do rolamento apresentavam-se praticamente intactas, demonstrando
que as mesmas nao foram a causa do problema.

Os elementos rotantes (esferas, no caso) apresentavam diversos descamanentos,
comumente chamados de “céries”, em sua superficie polida, que pode ser se originada
inicialmente em impurezas na lubrificacdo, particulas soltas pelo préprio rotor do
motor ou até mesmo fim da vida til do componente.

Essas “céries” por sua vez ao rodar e se chocar com as pistas de rolamento,
foram marcando-as e com o passar do tempo desgastando-as, gerando folga e ruido, e

também o “ruido” aleatério nas medicdes e que apareciam como falha na lubrificacao.
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O desgaste descentralizado do rolamento se deve principalmente pela posicdo de
montagem do motor no equipamento, que por ser vertical deixa todo o peso do rotor

do motor apoiado na parte de baixo dos rolamentos.

Figura 50 e 51 — Parte interna da pista externa do Rolamentos do RM101. A superficie com aparéncia de
“jateado” se deve pelo atrito de particulas suspensas na graxa entre as esferas e a pista.

(Fonte: Arquivo pessoal)

Figura 52 e 53 — Parte externa da pista interna do Rolamentos do RM101. Nota-se uma faixa com descamamento
na parte “de baixo” do rolamento, por onde as esferas mantinham contato.

(Fonte: Arquivo pessoal)

Figura 54 e 55 — Esferas dos Rolamentos do RM101.

No detalhe nota-se o desgaste e descamamento nas esferas, que foram a causa inicial da falha.

(Fonte: Arquivo pessoal)
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3.10 Andlise de vibragao pds-intervencao

Ap6s a remontagem do equipamento em campo e passada o tempo de
acomodacdo da graxa de montagem de aproximadamente 2 dias (que se ndo for
respeitada, poderia gerar um excesso de ruido na leitura, atrapalhando a andlise), foi

efetuada uma nova medicao de vibragdo, que € apresentada na Figura 56.

RM101
el B [ (@] [ (5 EE O EF [E O E [(E] ]
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01
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1: 2R
3-as
25M12009 14:25:04

Figura 56 — Espectro de aceleracdo no dominio da frequéncia, apds a intervengdo no RM101.

Reducdo significativa da vibracdo em todas as faixas de frequéncia, sem nenhum ponto acima de 0,1m/s2.
(Fonte: Programa Sentinel 7107M, V4.02 licenciado a Semeq, 21/07/2011)
Nela pode-se observar claramente a redug¢do nos niveis de vibracdo do

equipamento, o que indica o sucesso na intervencdo do equipamento, conseguindo

como resultado eliminar a causa do problema.
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4 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Por meio verbal, o operador do equipamento informou que apdés a montagem o
motor encontra-se com o nivel de ruido bem mais baixo que antes da intervengao.

Apesar de que, antes da intervencao, o operador havia informado que o ruido do
mesmo estava normal.

Isso pode ser explicado pelo fato que o ruido, vibragdo, temperatura e outros
fatores sensitivos do equipamento, em geral, aumentam gradativa e muito lentamente.
Uma vez que a audigdo, tato e outros sentidos humanos nao possuem escala exata e
sdo facilmente influenciados por fatores diversos, torna-se muito dificil o
acompanhamento da evolugdo da falha sensitivamente por parte do operador e
mecanicos.

A andlise de vibracdo por sua vez se mostra, desde que usada com critério, uma
ferramenta precisa e de facil utilizacdo, que pode ser fundamental em um plano de
manuten¢do sério de uma empresa que preze a melhoria continua de seus processos.

O valor por equipamento em geral pode variar muito, de acordo com a
complexidade do equipamento e da anélise, periodicidade de medi¢ao e até mesmo
custo de deslocamento de pessoal, porém, para contratos de médio a grande porte,
pode-se estimar que o custo por ponto medido esteja por volta de R$15,00, um valor
realmente pequeno se comparado com o valor de lucro cessante de algumas plantas
produtivas.

Tendo em vista a viabilidade técnica e viabilidade comercial da Andlise de
Vibragao, pode-se dizer que hoje em dia ela se torna a melhor forma de monitorar
equipamentos rotativos a fim de reduzir custos de manutengdo corretiva e até mesmo

preventiva.
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