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RESUMO

O uso da analise de vibragdo como técnica preditiva apresenta diversas vantagens na
determinagdo da condig¢do de equipamentos industriais. No conceito de Industria 4.0, por meio
de sensores de vibracdo, os equipamentos podem ser monitorados em tempo real, garantindo
assim um historico operacional do ativo e ajudando a prevenir a falha de uma maquina ou de
determinadas pegas mecanicas, como ventiladores industriais. Os ventiladores sdo dispositivos
extremamente fundamentais em conjuntos mecanicos, sendo responsaveis por manter
temperaturas estaveis, garantir o fluxo de ar adequado e gerenciar as condi¢des térmicas de
componentes delicados em diferentes industrias. No entanto, o desempenho e a confiabilidade
dos ventiladores industriais podem ser afetados por varios fatores, incluindo vibragdes,
problemas de manuten¢do e desafios operacionais. Os critérios da norma ISO 10816 sdo um
importante apoio para a caracterizacdo do estado atual da méquina, sendo ela amplamente
utilizada para tomadas de decisdes sobre a troca ou ndo do componente. No presente trabalho,
por meio da técnica de manutengdo preditiva de analise de vibracao, seguido a norma NBR
10082 avaliou-se um rolamento autocompensador de esferas, comparando-se as condig¢des de
vibra¢dao deste elemento com a a norma de vibragao ISO 10816. Apds a troca recorrente do
ventilador com falha, observou-se uma um reduziu a confiabilidade de 85 % para 39 % ao longo
de trés meses, e aumentou a taxa de previsao de falhas de 0,5 para 1,6. Com a contramedida
desenvolvido para recuperagao dos ventiladores a confiabilidade aumentou de 39% ao longo de
trés meses, e reduziu a taxa de previsao de falhas de 1,6 para 1,1.

Palavras-chave: Manutencao; Confiabilidade; Vibracao; Ventiladores industriais; Melhoria

de desempenho.
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ABSTRACT

Vibration analysis as a predictive technique offers several advantages in determining the condition
of industrial equipment. Within the concept of Industry 4.0, vibration sensors enable real-time
equipment monitoring, thereby ensuring an operational history of the asset and helping to prevent
the failure of machines or specific mechanical components, such as industrial fans. Fans are crucial
mechanical assembly devices responsible for maintaining stable temperatures, ensuring adequate
airflow, and managing the thermal conditions of delicate components in various industries.
However, the performance and reliability of industrial fans can be affected by multiple factors,
including vibrations, maintenance issues, and operational challenges. The criteria set by ISO
10816 provide significant support in characterizing the current state of the machine and are widely
used for decision-making regarding the replacement of components. In the present study, using
the predictive maintenance technique of vibration analysis by NBR 10082, a self-aligning ball
bearing was evaluated, comparing its vibration conditions with the ISO 10816 vibration standard.
Following the replacement of the faulty fan, it was observed that reliability decreased from 85 %
to 39 % over three months, and the failure prediction rate increased from 0.5 to 1.6.

Keywords: Maintenance; Reliability; Vibration; Industrial fans; Performance improvement.
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1. INTRODUCAO

Ventiladores industriais sdo componentes cruciais em diversas aplicacdes, incluindo
ventilagdo, resfriamento e circulagdo de ar em ambientes industriais, comerciais e residenciais
(Andreica, 2023). Esses ventiladores sdo essenciais para manter temperaturas estaveis, garantir
o fluxo de ar adequado e gerenciar as condigdes térmicas de componentes delicados em diferentes
industrias.

No entanto, o desempenho e a confiabilidade dos ventiladores industriais podem ser
afetados por varios fatores, incluindo vibragdes, problemas de manuten¢do ¢ desafios
operacionais. As vibra¢des em ventiladores industriais podem ter implicacdes significativas no
seu desempenho. Altos niveis de vibragcdo em ventiladores, especialmente em ventiladores de
tiragem induzida, podem levar a problemas como falha do impulsor e até mesmo quebra completa
do sistema ventilador-motor (Sarita et al., 2022). O monitoramento e a andlise de vibracdes em
ventiladores industriais sdo cruciais para a deteccdo precoce de falhas e o planejamento de
manuten¢do para evitar falhas inesperadas e garantir um desempenho ideal (Oyekan et al., 2020;
Sharrar e Danapalasingam, 2022).

Assim, a confiabilidade ¢ um aspecto crucial dos ventiladores industriais, pois impacta
diretamente seu desempenho, eficiéncia e eficicia operacional geral. A confiabilidade dos
ventiladores industriais refere-se a sua capacidade de operar consistentemente conforme
pretendido sob condigdes especificadas, garantindo funcionalidade continua e sem problemas em
aplicagdes industriais (Benamira et al., 2022; Tabet et al., 2023).

Garantir a confiabilidade dos ventiladores industriais € essencial para manter operagdes
ininterruptas em diversos setores. Por exemplo, na industria de energia elétrica, a confiabilidade
¢ crucial para que os sistemas de energia desempenhem as fungdes exigidas sob condigdes
especificas, enfatizando a importincia da operacdo confiavel dos ventiladores no suporte de
fungdes essenciais (Nowotarski e Weron, 2018). Da mesma forma, em industrias onde sao
utilizados sistemas eletromecanicos como ventiladores, a confiabilidade e a disponibilidade sao
fatores-chave para garantir uma operagao continua e sem problemas (Benamira et al., 2022).

Segundo o mesmo autor, a confiabilidade dos ventiladores industriais estd intimamente
ligada aos seus processos de manutengao e detec¢do de falhas. Técnicas de manutengao preditiva,
como o diagnostico de falhas baseado no monitoramento das correntes do estator em motores de
inducdo, desempenham um papel vital para garantir a alta confiabilidade dos ventiladores,

detectando e abordando desequilibrios mecanicos e elétricos precocemente. Ao implementar
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sistemas confiaveis de monitoramento de condicdes e estratégias de manutengdo preditiva, o

risco de quebras ou falhas repentinas em sistemas de ventiladores industriais pode ser
minimizado (Sarita et al., 2022).

Além disso, o design e a otimizagao dos ventiladores industriais também contribuem para
a sua confiabilidade. Técnicas avangadas de projeto, como otimizagdo do impulsor e
modifica¢des aerodindmicas, podem aumentar a eficiéncia e a confiabilidade do ventilador,
reduzindo o consumo de energia e melhorando o desempenho (Lee et al., 2011). Além disso, o
uso de materiais confiaveis, como mancais de deslizamento projetados para aplicagdes de baixa
velocidade, pode aumentar ainda mais a confiabilidade dos ventiladores industriais,
especialmente em ambientes operacionais exigentes, como fabricas de cimento (Singhal, 2008).

Dessa forma, a confiabilidade dos ventiladores industriais ¢ crucial para garantir uma
operagdo continua e sem problemas em ambientes industriais. Ao focar na manutengao preditiva,
na otimizacdo avancada do projeto e no uso de componentes confidveis, os ventiladores
industriais podem manter altos niveis de confiabilidade, contribuindo para processos industriais

eficientes e ininterruptos.

1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem por objetivo geral € o desenvolvimento de uma bancada para analise
corretiva de equipamentos de suc¢do em industria de tabaco localizada em Uberlandia, visando

aumentar a confiabilidade do equipamento.

1.1.1. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, esta pesquisa possui 0s seguintes objetivos especificos:
e Analise da confiabilidade do ventilador de succao durante um periodo de 1 ano
e Desenvolvimento de uma bancada para manuten¢do preventiva de ventiladores
industriais utilizados na empresa X;

e Aplicacdo na confiabilidade e melhoria continua dos processos de manutengao.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos que norteiam o tema da
pesquisa, com intuito de embasar o estudo e facilitar sua compreensdo e apoio as
conclusdes. Inicialmente sdo apresentados conceitos sobre a a industria 4.0 e suas
tecnologias, e fornece uma contextualizacdo mais especifica em relacdo aos tipos de
manutengao, critérios de analise de falha e confiabilidade em sistemas reparaveis, tema

que norteia esta pesquisa.

2.1. INDUSTRIA 4.0

A Indutstria 4.0 representa a quarta revolu¢dao industrial, caracterizada pela
integracdo de tecnologias digitais avangadas nos processos de producao. Esta integracao
inclui a Internet das Coisas (IoT), inteligéncia artificial, big data, computacdo em nuvem
e outras inovagdes para otimizar a produgdo, melhorar a eficiéncia e permitir a
personalizagdo de produtos em massa (Ciani et al., 2021).

No contexto da Industria 4.0, a geragdo de contramedidas em manutengdo tem
evoluido de paradigmas focados em planejamento para abordagens mais proativas.
Reconhecendo as vantagens da Manutengdo Preditiva, varias ideias baseadas em
tecnologias-chave da Industria 4.0, como IloT, tém sido propostas na literatura recente
(Patil et al., 2021; He et al., 2018).

A implementagdo de estratégias de manutengao eficazes ¢ essencial para garantir a
confiabilidade e a eficiéncia dos equipamentos industriais. A Manuten¢ao Produtiva Total
(TPM) ¢é uma abordagem abrangente que visa maximizar a eficiéncia dos equipamentos,
enquanto a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) ou RCM (Reliability
Centered Maintenance) ¢ uma metodologia sistematica para determinar os requisitos de
manuten¢do preventiva com base na criticidade dos componentes (Jain et al., 2015;
Firdaus et al., 2023).

A TPM ¢ uma abordagem abrangente a gestdo da manutencao que visa maximizar
a eficiéncia dos equipamentos, envolvendo todos os colaboradores da empresa na
manutencdo preventiva e na melhoria continua dos processos. O TPM visa eliminar
perdas, defeitos e quebras, promovendo manuten¢ao autdbnoma, manuten¢do planejada e

melhoria geral da eficacia do equipamento (Braglia et al., 2019).
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A MCC ¢ uma metodologia sistemdtica para determinar os requisitos de
manuten¢do preventiva dos equipamentos para otimizar o sistema de manutengdo. O
MCC prioriza a manutengdo com base na criticidade dos componentes, considerando a
seguranca, o impacto operacional e os custos associados a falhas. Esta abordagem visa
garantir a confiabilidade dos ativos de forma eficiente e eficaz (Fang et al., 2019).

A integracdo da Industria 4.0 com a MCC foi reconhecida como uma estratégia
transformadora, apesar dos potenciais desafios na adaptagdo e resisténcia da forca de
trabalho. A MCC ¢ uma das estratégias de manutengdo mais contemporaneas,
amplamente aplicada em diversas atividades industriais para manter a funcionalidade dos
processos ¢ ativos fisicos, identificando e corrigindo falhas de forma eficaz (Jena, 2023;
Endo ¢ Hozumi, 2021).

Portanto, combinar a Industria 4.0 com TPM e MCC pode levar a operagdes
industriais mais eficientes, confidveis e sustentaveis, aproveitando os beneficios da
digitalizagdo, manuten¢do proativa e otimizagdo dos processos de manutencdo para

garantir exceléncia operacional e competitividade no mercado.

2.2. CRITERIO DE ANALISE DE FALHA

Existem diferentes tipos de manutengdo que sdo essenciais para garantir a
operacionalidade e a confiabilidade dos equipamentos e sistemas. Os principais tipos de
manuteng¢ao incluem:

e Manutencdo preventiva: Consiste na realizacdo de inspecgdes, testes e
intervengoes programadas com base em intervalos de tempo ou critérios pré-estabelecidos
para evitar falhas e garantir a operacdo continua dos equipamentos. A manutencao
preventiva pode ser dividida em manutencdo preventiva baseada no tempo e manutengao
preventiva baseada em condicao (Obradovi¢ et al., 2023; Tarakei, 2015).

e Manutencdo corretiva: Realizada apos a ocorréncia de uma falha ou quebra no
equipamento, com o objetivo de restaurar sua funcionalidade. Pode ser dividida em
manuteng¢ao corretiva planejada, quando a intervengao € programada apds a identificacao
da falha, e manutencao corretiva ndo planejada, que ocorre de forma reativa apds a falha
inesperada (Gyamfi e Zigah, 2023; Jorgensen, 1995).

e Manutencio preditiva: Baseada no monitoramento continuo das condi¢des dos
equipamentos por meio de sensores e tecnologias de monitoramento para prever possiveis

falhas e agendar intervencdes apenas quando necessario. Isso ajuda a evitar paradas ndo
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programadas e reduzir custos de manutencao (Dash et al., 2021).

e Manutencdo detectiva: Realizada por meio da identificagdo de sinais de
degradacgdo ou falhas iminentes nos equipamentos, permitindo a intervencao antes que
ocorra uma falha completa. E uma abordagem proativa que visa identificar problemas
incipientes (Li e Wen, 2022).

e Manutencao autonoma: Envolve a capacitacdo dos operadores para realizar
atividades de manutenc¢do de rotina, inspegdes € pequenas intervengdes nos equipamentos
em seus proprios postos de trabalho. Isso contribui para a preveng¢ao de falhas e a melhoria
da eficiéncia operacional.

A combinacdo dessas contramedidas pode ajudar a mitigar as falhas a nivel de
componente, melhorar a confiabilidade dos sistemas e aumentar a eficiéncia da

manutencao.

2.3. METODOS DE ANALISE DE FALHA

Os métodos de andlise de falha desempenham um papel fundamental na
identificacdo e preven¢ao de falhas em sistemas e equipamentos. Diversas abordagens e
técnicas sdo empregues para analisar as causas raiz das falhas e desenvolver
contramedidas eficazes. Alguns dos métodos de analise de falha mais comuns incluem:

e Analise de Modo e Efeito de Falha (FMEA - Failure Mode and Effect
Analysis): Um método sistematico para identificar potenciais modos de falha em um
sistema, avaliar os efeitos dessas falhas e desenvolver acdes corretivas para mitigar os
riscos associados (Peeters et al., 2018; Wang et al., 2022).

e Anilise de Arvore de Falhas (FTA — Fault Tree Analysis): Uma técnica que
modela graficamente as possiveis sequéncias de eventos que podem levar a uma falha em
um sistema, permitindo a identificagdo das causas principais das falhas (Peeters et al.,
2018).

e Analise de Propagacao de Falhas: Foca em como as falhas se propagam em um
sistema e como podem ser eliminadas ou mitigadas (Wang et al., 2017).

e Analise de Sensibilidade: Utilizada para identificar quais pardmetros sao mais
criticos em relagdo as falhas e como essas falhas podem ser afetadas (Leavy et al., 2023).

e Analise de Causa Raiz: Um método abrangente para identificar a causa

fundamental de uma falha, permitindo a implementagdo de agdes corretivas eficazes
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(Febriyanti et al., 2023).

¢ Anilise de Competicao de Falhas: Concentra-se na andlise de sistemas sujeitos
a multiplas falhas concorrentes, avaliando como essas falhas interagem e impactam o
sistema (Xing et al., 2012).

¢ Analise Estatistica: Envolve o uso de métodos estatisticos para analisar padroes
de falha, identificar tendéncias e prever possiveis falhas futuras (Singh e Tan, 2021).

o Analise de Risco: Utilizada para avaliar os riscos associados a falhas em sistemas
e equipamentos, permitindo a implementagao de medidas preventivas adequadas (Zhu et
al., 2019; Petrovskiy et al., 2015).

Esses métodos de andlise de falha desempenham um papel crucial na manutengao
preventiva, na melhoria da confiabilidade dos sistemas e na reducao de custos associados
a falhas inesperadas. A escolha do método mais apropriado depende da natureza do

sistema, das caracteristicas da falha e dos objetivos da andlise.

2.4. METODOS DE CALCULOS DE CONFIABILIDADE

Os modelos de confiabilidade desempenham um papel fundamental na andlise e
previsdo de falhas em sistemas e processos. Os modelos de confiabilidade sdo
fundamentais para entender o comportamento de falhas de um sistema ou componente e
para tomar decisdes sobre manuten¢do e melhoria de projeto (Rausand, 2004).

Alguns modelos comuns incluem modelos baseados em processos de Poisson e
modelos de tempo até falha. Os modelos de processos de Poisson sdo frequentemente
usados para representar a ocorréncia de eventos ao longo do tempo, como chegadas em
sistemas de filas, falhas de equipamentos ou eventos em processos de telecomunicagdes.
Esses modelos sdo caracterizados pela distribuicdo de Poisson, que descreve a
probabilidade de um niimero especifico de eventos ocorrerem em um intervalo de tempo
fixo, assumindo uma taxa média de ocorréncia constante (Paxson e Floyd,1995; Fay et
al., 2006; Tang e Dai, 2015).

Um dos processos mais utilizados para a modelagem de confiabilidade de sistemas
usando processos de contagem de falha ¢ o Processo de Poisson. Esse modelo leva em
consideragdo as falhas do sistema e em que tempo t da vida do sistema ela ocorre. Caso
for observada uma periodicidade nos tempos de falha do sistema, usa-se o Processo de
Poisson Homogéneo (PPH), caso contrario, ou seja, se ha uma tendéncia de mudanga na

intensidade de falha em relagdo a idade do sistema, o Processo de Poisson Nao-
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Homogéneo (PPNH) ¢ utilizado. Um dos principais modelos de confiabilidade em
sistemas reparaveis ¢ obtido usando PPNH com fung¢ao de intensidade de falha Weibull
(Fraga e Pinto, 2013).

Por outro lado, modelos de tempo até a falha sdo empregados para analisar a
distribui¢do dos tempos decorridos até que ocorram falhas em sistemas ou equipamentos.
Esses modelos sdo essenciais para prever a vida util dos componentes, estimar a
confiabilidade do sistema e planejar atividades de manutengdo preventiva. Podem ser
baseadas em distribuicdes como exponencial, Weibull ou outras distribui¢des de tempo
até falha, dependendo das caracteristicas do sistema (Huddleston, 2004; Ballani et al.,
2007).

Em resumo, o Processo de Weibull Poisson ¢ um PPNH com fungao de intensidade
que segue uma distribuicdo de Weibull. Ele € utilizado para andlises de confiabilidade em
sistemas reparaveis devido a funcdo de intensidade permitir mudangas ou tendéncias na

intensidade de falha de acordo com o tempo de vida t do sistema conforme a Eq. (1).
u(t) = y.p.tA1 (1)

No contexto do PPNH, a fun¢do de intensidade u(t) ¢ dependente da idade t do
sistema. O sistema pode manifestar uma etapa de aprimoramento quando 3 > 1, na qual a
funcdo de intensidade decresce com B < 1, uma fase estavel, na qual a fun¢do de
intensidade permanece constante com § = 1, ou uma fase de deterioracao do sistema, em
que a fun¢do de intensidade aumenta (Crow, 1993).

Se o sistema estudado € reparavel e as falhas que impactam o sistema seguem um
Processo de Weibull-Poisson, a probabilidade de que um sistema com idade t ndo falhe

no intervalo (t, t + At) ¢ dada pela Eq. (2).
R(t) = e—[y(t+At)B—y.tB 2)

Para Crow (1975), para processo de estruturacao da confiabilidade de um sistema
desse tipo, deve ser empregado um procedimento que leva em consideragdo o niumero k
de componentes do sistema e cada um com seu respectivo tempo de operacdo até um

tempo T maximo de funcionamento do sistema. Aqui, N, € considerado como o nimero

de falhas de cada componente, onde N = Z’§=1 Ny.
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As falhas apresentam padrdes comportamentais que podem ser categorizados de
acordo com o fator de forma: (i) para y < 1, a taxa de falhas esta em declinio, indicativo
de mortalidade infantil; (ii) y = 1 representa uma taxa de falhas constante, sugerindo a
ocorréncia de falhas aleatorias ou a fase de maturidade; e (iii) para y > 1, a taxa de falhas
estd em crescimento, denotando falha por fadiga ou mortalidade senil do componente
(Sellitto, 2005).

A escolha do modelo mais adequado depende da natureza do sistema, dos dados
disponiveis e dos objetivos da andlise. A utilizagdo de modelos de confiabilidade
adequados ¢ crucial para garantir o funcionamento seguro ¢ eficiente de sistemas em
diversas areas, desde telecomunicagdes e computagdo até engenharia e ciéncias
ambientais.

A Curva da Banheira ¢ uma forma genérica de visualizagdo grafica da fungdo risco
h(t) que identifica as trés fases do ciclo de vida de um item: mortalidade infantil,
maturidade, e mortalidade senil (Klutke et al., 2003), respectivamente conforme

reprentado na Fig. 1.

h () A gestao casual gestéo estrateégica fase de
I mortalidade senil;
fase de mortalidade ) Y= 1
infantil, y<1; fase de maturidade; I estratégia de
estratégia de y=I manutengao
manutengao estratégia de manutengao preventiva seguida
corretiva preditiva e gestao de boas l de reforma ou
\ praticas de manutencao P emergeéncia

== ——— JL_

A4 >

»

/ tempo

Figura 1. Curva de banheira (Selitto, 2005).

O periodo de "mortalidade infantil" € caracterizado como o momento inicial apds a

instalagdo de um novo equipamento, quando as falhas sdo mais provaveis. Essas falhas



geralmente se originam de defeitos de fabricagdo, erros de instalacdo ou outros problemas
iniciais. O periodo de "maturidade" representa a fase mais longa, durante a qual a taxa de
falhas ¢ relativamente constante ¢ baixa. Durante este periodo, o sistema ou componente
esta normalmente em operacao conforme o esperado (Jardine; Tsang, 2013).

Como a A taxa de falhas média e a funcdo risco sdo constantes e a melhor estratégia
de manutengdo ¢ a manutencdo preditiva, para garantir que ndo se iniciou a fase de
desgaste, acompanhada de um programa de boas praticas operacionais, tais como na
TPM. Na mortalidade senil ou periodo de desgaste, a taxa de falhas cresce devido ao fim
da vida util do item, causada por envelhecimento, desgaste, corrosdo, ou processos do
género. A estratégia de manutencdo mais indicada para esta fase ¢ a preventiva, se
possivel acompanhada de reforma (Sellitto, 2005).

Por fim, o periodo de "mortalidade senil" corresponde ao final do ciclo de vida de
um componente, momento no qual a taxa de falha comega a aumentar devido ao

envelhecimento e ao desgaste do material (Jardine; Tsang, 2013).

2.4.1 Célculo de Manutenibilidade

A fun¢do de manutenibilidade M(?), andloga a funcdo de confiabilidade R(t),
oferece uma importante perspectiva adicional na gestdo de manutencao: ela considera o
tempo até o reparo em vez do tempo até a falha. Este enfoque é expresso na métrica
conhecida como MTTR (Mean Time To Repair - Tempo Médio Até o Reparo), um indice

de desempenho que reflete a eficiéncia de operacdes de manuten¢do, sendo expresso por:

Tempo de parada ©)

MTTR =
Numero de paradas

O MTBF e a funcdo de confiabilidade R(?) sdo combinados para formar um
indicador abrangente de desempenho do sistema, a disponibilidade. O MTBF expressa
a soma de tempo indisponivel para operacao dividido pelo nimero total de intervengdes

da manuten¢ao quer corretiva quer preventiva, pela Eq. (6):

Tempo disponivel + Tempo de parada
MTBF = - (6)
Nuamero de paradas
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De modo analogo a confiabilidade e ao MTBF, o valor médio dos tempos até o
reparo ¢ 0 MTTR. Combinando os MTBF e MTTR, pode-se calcular a disponibilidade
Av(t) de um item, ou seja, a probabilidade de um item estar disponivel quando solicitado.

A Av(t) é dada pela Eq. 7 (Fogliatto e Ribeiro, 2009).

MTBF 7)
MTBF + MTTR

A(t) =

2.5. NORMA ISO 10816

A norma ISO 10816 surge como uma principal referéncia para utilizacdo de
comparagao de valores de velocidade RMS com a literatura. Através da norma ¢ possivel
obter a condicdo atual do ativo, servindo como referéncia para obtengdo de niveis
permissiveis de vibragao e alarme (Wais, 2022).

A analise dos dados de manutengao preditiva estd diretamente relacionada ao
monitoramento dos niveis de vibragdo de equipamentos de grande porte, conforme
especificado pela norma ISO 10816. A norma ISO 10816 indica que uma amplitude de
velocidade, Vrms = 1,8 mm/s, serd o limite méximo de dete¢do de um dano para a
maquina da classe I (referente ao motor).

Essa norma estabelece os critérios para a avaliagdo das condi¢des de operagdo e a
detecgdo precoce de falhas potenciais. A norma ISO 10816 € dividida em 9 subpartes para
avaliacdo de cada tipo de maquina, a parte 3 da ISO trata a respeito da avaliacdo em
maquinas criticas com mais de 15 kW e com rotagdo maior de 500 rpm. A norma é um
documento fundamental para um critério de mensuracdo da elevacao dos niveis de
vibragdo para os elementos nao rotativos. Conforme Tabela 1, é possivel observar os

niveis de vibracdo que indicam o estado do equipamento, onde:

e A —Normal;
e B - Alerta;
e C - Alarme;

e D —Emergéncia;

Tabela 1. Infomacdes dos niveis de vibracao da ISO 1816 - Classe de equipamento (Adaptado de ISO
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1816).
Classe I Classe 11 Maquinas Grandes
R.m.s (mm/s) Mégq. Pequena | Méq. Média Clagse I’I. C1a~sse IV’
fundacdo rigida | fundagéo flexivel
0,28
0,45 A
0,71 & A
112 . A
1,8
2,8 B
4,5 c B
7: : C B
11,2 c
18 c
28
45
Zona A Vede: Valores de vibrag@o operacionais.
Zona B Amarelo: Operacdo continua sem restricdes
Zona C Laranja: Condicao ¢ aceitavel apenas por um periodo limitado.
Zona D vermelha: Valores de vibracdo perigosos — Falha iminente

Outras subpartes da norma ISO 10816 dizem a respeito de outros tipos de equipamentos passiveis

de valores orientativos, que podem ser vistos na Tab. 2:

Tabela 2. Distribuigdo da norma ISO 10816.

Norma Aplicacgio
ISO 10816-1 | Maquinas em geral
ISO 10816-2 | Turbinas de vapor e geradores
ISO 10816-3 | Maquinas criticas
ISO 10816-4 | Turbinas a gas
ISO 10816-5 | Turbinas hidraulicas
ISO 10816-6 | Maquinas de pistdes alternativos
ISO 10816-7 | Bombas
ISO 10816-8 | Compressores
ISO 10816-21 | Turbinas eolicas
ISO 10816-1 | Maquinas em geral

A norma ISO 10816-3, recentemente em outubro de 2022 passou por uma
atualiza¢do, a nova ISO 20816-3 tem aplicacdo em equipamentos com poténcia acima de

15 kW e rotacao de 120 rpm até 30.000 RPM.
2.6. NORMA NBR 10082
A implementacdao de um regime de analise de vibragcdo consiste na realizagao de

inspecdes periddicas que geram dados, coletados por um acelerdmetro, a ser analisados

por um software com espectro de frequéncias, que sdo distinguidas pela amplitude. Apos
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andlise do software, o diagnostico de funcionamento se suporta na norma NBR 10082
(2011).

Tendo como configuracao basica realizar-se a medi¢ao de 10 Hz a 1000 Hz [RMS]
para avalia¢do segundo a norma NBR-10082.

« Medicdes de Aceleracgio: E utilizada para detecgdo de falhas que ocorrem em
alta frequéncia tais como: engrenamento, rolamentos, pulsacdo de fluidos em alta
frequéncia.

« Medicdes de Envelope de Aceleracio: E utilizada para identificar falhas
mecanicas que geram choques, mesmo que de baixa energia. Aplicada em falhas em
rolamentos e engrenamentos, possibilita o aumento qualitativo da confiabilidade dos
espectros de velocidade de vibragdo e aceleragdo culminando em um melhor laudo
técnico.

* Normas técnicas.

Os equipamentos foram avaliados segundo a norma NBR-10082(2011), sendo as

maquinas classificadas do seguinte modo:

Tabela 3. Pardmetros para avaliagdo da vibracdo de equipamentos (NBR - 10082, 2011).

Velocidade [R.M.S] mm/s
- Grupo 2 ~Grupo 4 Grupo 1 ~Grupo 3 2
Limite 15 kW a Acmp de 15kW | 300 kW Acnpa de 15 kW 2 QE)
das Zona Avaliagdo acionamento a 500 acionamento s O
300 kW . ge
zonas integrado MW separado £
Base Base R=
Rigido Flexivel Rigido Fléxivel
A/B 1,4 2,3 2,3 3,5 N
B Aceitavel
B/C 2,8 4,5 4,5 7,1 Al
C Insatisfatorio
C/D 4.5 7,1 7,1 11,0

Classificacdo das zonas de severidade de vibragdo para maquinas dos Grupos 1, 2,3 e 4.
Zona A: Vibrag@o de maquinas em Stat-up devem cair geralmente dentro desta zona; Zona B: Maquinas
com vibragdo dentro desta zona sdo consideradas ACEITAVEIS para operagdo irrestrita por longos

periodos;
Zona C: Maquinas com vibra¢ao dentro desta zona sdo geralmente consideradas INSATISFATORIAS

para operagdes continuas por longos periodos;
Zona D: Valores de vibragdo dentro desta zona s3o geralmente considerados SEVEROS SUFICIENTES

para causar danos & maquina.
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2.7. CONFIABILIDADE EM SISTEMAS REPARAVEIS

A confiabilidade em sistemas reparaveis € um aspecto fundamental na analise e no
planejamento de manutencdo de sistemas que podem ser restaurados apos falhas. A
aplicagdo de metodologias de engenharia da confiabilidade em sistemas repardveis ¢é
essencial para garantir a disponibilidade e o desempenho desses sistemas ao longo do
tempo.

A literatura destaca a importancia de adotar metodologias livres de distor¢des na
analise da confiabilidade de sistemas reparaveis, visando uma compreensao precisa da
realidade e incentivando uma abordagem verossimil. A andlise de confiabilidade em
sistemas reparaveis envolve a modelagem de falhas e manutengdes, considerando a
capacidade de recuperacdo dos sistemas apos ocorréncia de falhas (Santos et al., 2022).

Modelos estatisticos e analises de dados sdo frequentemente empregados na
modelagem de sistemas reparaveis, permitindo a compreensao dos padroes de falhas e
manutengdes ao longo do tempo. A revisdo de abordagens basicas de modelagem para
dados de falhas e manutencdo em sistemas reparaveis ¢ essencial para uma analise
confiavel e eficaz (Lindqvist, 2006).

A aplicagdo de fungdes de taxa de falha em sistemas reparaveis, fundamentadas em
teorias especificas, € uma pratica comum para avaliar a confiabilidade desses sistemas. A
utilizagdo de modelos tedricos solidos, como a funcdo de taxa de falha, contribui para
uma analise mais precisa e abrangente da confiabilidade em sistemas reparaveis (Sellitto,
2005).

Andlises quantitativas da confiabilidade em sistemas com reparo sdo essenciais para
identificar oportunidades de melhoria e aumentar a confiabilidade desses sistemas. A
proposicdo de alteragdes e ajustes com base em andlises confidveis pode contribuir
significativamente para aprimorar a confiabilidade e a disponibilidade de sistemas
reparaveis (Santos et al., 2015).

Em resumo, a aplicacdo de modelos e andlises de confiabilidade em sistemas
reparaveis ¢ fundamental para garantir a operagdo eficiente e confidvel desses sistemas
ao longo do tempo, contribuindo para a reducao de falhas, a otimiza¢ao da manutengao e

a melhoria da disponibilidade operacional.

2.7.1. Confiabilidade em ventiladores industriais
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O ventilador centrifugo tem como fungdo o transporte do fluxo de ar, em que
converte a energia mecanica proveniente da rotacdo do rotor, em energia potencial e
cinética. Gracas a essa energia adquirida, o ar torna-se capaz de vencer as resisténcias
oferecidas pelo sistema, podendo assim realizar a secagem. Secagem no qual, pode obter
uma reducdo do tempo de processamento, devido as altas temperaturas, que elevam a
capacidade do ar em absorver a agua, ao grande fluxo de vazdo de ar que passa através
do produto e a pressao, que faz o produto escoar ao longo de tubulagdes ou dutos e vencer
as resisténcias oferecidas (Spolaor et al., 2019).

Segundo o mesmo autor, seu funcionamento consiste na alta rotagdo do rotor, que
contém em seu interior uma carcaga em formato de uma espiral, providos de pas (que
ajudam a carregar o produto). Seu principio de trabalho ¢ semelhante aos das bombas
centrifugas, onde fluido, no caso ar, entra na direcdo axial ao eixo de rotacdo e, entdo ¢
movido do centro para a periferia do rotor por agdo da forca centrifuga, saindo
perpendicular a0 mesmo eixo. Dentro do caracol rotativo ¢ gerada uma alta forca
centrifuga. Justamente pelo equipamento trabalhar em altas rotacdes, os desgastes de seus
componentes sao maiores.

A andlise da confiabilidade em sistemas reparaveis de ventiladores industriais
envolve a modelagem de falhas e reparos, levando em consideragdo a capacidade de
recuperacdo dos equipamentos ap0s falhas. A utilizagdo de modelos estatisticos e analises
de dados ¢ comum nesse contexto, permitindo compreender os padrdes de falhas e
manuteng¢des ao longo do tempo e identificar oportunidades de melhoria na confiabilidade
dos ventiladores (Mendes e Souza, 2020; Lindqvist, 2006).

Neste contexto, A substituicdo de um ventilador industrial ¢ crucial em varias
circunstancias para assegurar a eficicia e seguranga do sistema de ventilacdo. Alguns
motivos que podem requerer a troca de um ventilador industrial incluem falhas
mecanicas, desgaste excessivo de componentes, reducao na eficiéncia de ventilagdo,
aumento do ruido gerado e a necessidade de atualizacdo tecnoldgica para melhorar o
desempenho (Bianchi et al., 2013; Gawali et al., 2020).

Falhas mecanicas, como vibragdes anormais ou desequilibrio nas pas do ventilador,
podem indicar a necessidade imediata de substituicao para evitar danos mais graves ao
equipamento (Gawali et al., 2020; Panova e Spiridonov, 2013). Além disso, o desgaste
ao longo do tempo, especialmente em componentes criticos como as pas do ventilador,
pode levar a uma reducdo na eficiéncia do sistema de ventilagdo, tornando a troca do

ventilador uma opgao viavel para manter o desempenho adequado (Bianchi et al., 2013;
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Gawali et al., 2020).

No caso das vibragoes, essas podem impactar significativamente o desempenho dos
ventiladores industriais, levando a diversas consequéncias que afetam sua eficiéncia e
confiabilidade. Os efeitos das vibragdes no desempenho dos ventiladores industriais sao
multifacetados e podem ser observados em diferentes aspectos da operacdo dos
ventiladores. Vibragdes em ventiladores industriais podem resultar em aumento dos
niveis de ruido, o que ndo so6 afeta o conforto do ambiente de trabalho, mas também pode
indicar possiveis problemas mecanicos no sistema de ventiladores (Zhang et al., 2019).

Vibragdes excessivas podem levar a fadiga e desgaste estrutural, reduzindo a vida
util operacional do ventilador e potencialmente causando falhas inesperadas (Zhu et al.,
2021). Além disso, as vibragdes podem impactar o desempenho aerodinamico das pas do
ventilador, afetando os padrdes de fluxo de ar e a eficiéncia geral (Ebrahimi et al., 2018).

Além disso, as vibragdes nos ventiladores industriais podem complicar os processos
de deteccdo e diagnostico de falhas. O monitoramento das vibragdes ¢ crucial para
detectar sinais precoces de falhas mecanicas, como rachaduras ou desalinhamentos das
pas, que podem impactar o desempenho e a seguranca do ventilador (Hu e Li, 2015).
Técnicas avancadas, como modelos de aprendizado de maquina, podem ser empregues
para analisar dados de vibragado e prever possiveis falhas de ventiladores (Zaki, 2023).

J& no caso do aumento do ruido emitido pelo ventilador também pode ser um sinal
de que a substituicdo € necessaria, pois isso pode indicar problemas nas pas, no motor ou
em outros componentes que afetam o funcionamento adequado do equipamento. Além
disso, a necessidade de atualizagdo tecnoldgica para incorporar novas técnicas de controle
de estol e deteccao de falhas pode ser um motivo valido para a troca do ventilador, visando
melhorias no desempenho e na eficiéncia energética (Bianchi et al., 2013).

Em resumo, a substitui¢do de um ventilador industrial pode ser necessaria devido a
falhas mecanicas, desgaste excessivo, reducdo na eficiéncia, aumento do ruido ou para
incorporar tecnologias mais avancadas que melhorem o desempenho do sistema de

ventilagao.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera exposta a metodologia utilizada, uma breve apresentacao da

empresa, ¢ como sera conduzido o estudo de caso deste estudo.

3.1. TIPOLOGIA DA PESQUISA

O estudo da tipologia de casos envolve a classificacdo e categorizagdo de casos
com base em caracteristicas, atributos ou padrdes especificos para facilitar a analise,
comparagdo e compreensdo dentro de um determinado contexto de pesquisa. Os
investigadores utilizam tipologias de casos para organizar e estruturar casos, permitindo-
lhes obter insights significativos, identificar pontos em comum ou diferencas e
desenvolver quadros tedricos ou modelos baseados nos padroes identificados (Blok et al.,
2014; Stapley et al., 2022).

As tipologias de casos sdo desenvolvidas através de diversas abordagens
metodoldgicas, como pesquisa exploratdria de casos, anélise aninhada ou andlise de tipo
ideal, dependendo dos objetivos da pesquisa e da natureza dos casos sob investigacao.
Estas tipologias ajudam os investigadores a selecionar casos para andlise intensiva,
melhorando a compreensao conceptual dos tipos de casos e identificando estratégias de
intervengdo ou resultados associados (Gerring e Cojocaru, 2016; Skrypek et al., 2008).

O desenvolvimento de tipologias de casos muitas vezes envolve um processo
sistematico de coleta, andlise e classificagdio de dados para criar categorias ou
classificagdes significativas de casos (Ginigaddara et al., 2021; Witmeur & Fayolle,
2011). Os pesquisadores podem utilizar estudos de caso qualitativos, abordagens de
métodos mistos ou teoria fundamentada nos dados para refinar e validar as tipologias,
garantindo sua relevancia e aplicabilidade ao contexto de pesquisa.

Para a realizagdo do estudo de caso foi selecionado um equipamento como
referéncia da melhoria de confiabilidade, o critério de selecdo se pautou na quantidade de
falhas apresentada pelo equipamento no periodo de outuro de 2023 até maio 2024, sendo

ele a Tecnologia Max.
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3.2. APRESENTACAO DA EMPRESA

A Empresa X ¢ uma empresa multinacional com significativa importancia
econdmica na exportacdo de produtos de tabaco do Brasil. A empresa contribui
anualmente com mais de R$ 10 bilhdes em receitas tributarias e contribui com
aproximadamente 80 % do desenvolvimento econdmico das cidades onde atua. Esta
extensa presenga territorial também se reflete na sua complexa rede de distribuigao.
A empresa fornece diretamente para mais de 300 mil pontos de venda em 5,5 mil
cidades brasileiras, sendo uma das operacdes de distribuicdo mais complexas do seu

segmento e uma das mais amplas do pais.

Atualmente, a empresa estd sediada no Rio de Janeiro (RJ), com centro
administrativo e centro de distribui¢do integrado em Sao Paulo (SP). Além disso,
possui fabricas de processamento de tabaco em Santa Cruz do Sul (RS), Blumenau
(SC) e Rio Negro (PR). Destaca-se também sua fabrica em Uberlandia (MG),
considerada uma das maiores ¢ mais modernas da América Latina e foco deste
estudo. Para complementar sua estrutura, a empresa conta com um centro de
pesquisa e desenvolvimento em Cachoeirinha (RS) e um centro de beneficiamento
de fumo em Rio Negro (PR). Além disso, possui trinta e seis centros de distribuicao

espalhados por todo o pais.

3.3. ESTUDO DE CASO

A empresa passou por diversas falhas de ventiladores de succao, gerando grandes
prejuizos. A interrup¢do de um sistema de produgdo acarreta consequéncias financeiras
significativas para as empresas industriais. Quando uma linha de produgao ¢ paralisada,
seja devido a falhas mecanicas, a perda financeira ¢ iminente.

A ocorréncia repetida de quebras nos ventiladores € um evento preocupante, pois
demonstra uma falha sistémica que afeta varias maquinas dentro do mesmo moédulo. Essa
recorréncia ndo apenas compromete a operacionalidade das maquinas afetadas, mas
também mina a confiabilidade geral do equipamento. Diante disso, foi necessario
conduzir uma andlise aprofundada das causas raizes por tras dessas falhas recorrentes.
Identificar os fatores subjacentes que contribuem para as quebras dos ventiladores ¢
fundamental para implementar medidas corretivas eficazes e restaurar a confiabilidade do

equipamento. Essa avaliacdo ndo apenas abordara os sintomas imediatos das falhas, mas
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também buscara compreender os padrdes subjacentes e os elementos do sistema que
podem estar contribuindo para a recorréncia do problema.

O equipamento em questdo, chamado “Tecnologia Max” (Fig. 4), € acionado por
um motor dotado de um sistema de transmissdo por correias, composto por trés correias
em funcionamento simultaneo. Esta maquina ¢ responsavel por processar o cigarro
contendo tabaco, conectando-o ao filtro e realizando as perfuragdes necessarias no filtro.
A suc¢do do ventilador da Tecnologia Max ¢ utilizada para manter o tabaco fixado nos
tambores durante o seu deslocamento ao longo do processo. Quando a maquina falha, o
cigarro cai no tambor.

Este sistema ¢ configurado para operar a uma frequéncia de 60 Hz. A interligagado
das correias a0 motor permite a transmissdo eficiente de energia mecanica, garantindo o
funcionamento adequado do equipamento conforme exigido pelo padrdo de frequéncia
estabelecido. Tal arranjo possibilita uma operagio sincronizada e estavel do equipamento,
contribuindo para seu desempenho otimizado e confidvel em aplicagdes industriais e

similares.
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Figura 2. Ventilador da Tecnologia Max.

A empresa X mantém um total de quinze ventiladores, dos quais doze estdo em
operagdo constante e trés sdo mantidos como unidades de reserva. Ao longo do dltimo
trimestre, registrou-se um total de onze ocorréncias de substitui¢do desses equipamentos.
Essa frequéncia de substitui¢des destaca-se consideravelmente, tendo em vista que a

politica operacional da empresa estabelece como meta que cada ventilador funcione por
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um periodo minimo de oito meses sem necessidade de intervengdes. Tal discrepancia
entre o desempenho esperado e o observado sugere a necessidade de uma revisdo nos
processos de manutengdo e possivelmente na qualidade ou na adequacdo dos
equipamentos utilizados.

Conforme indicado no relatério de monitoramento preditivo anterior a falha feito
pela empresa X, o equipamento estava operando em um estado alarmante, caracterizado
por altos niveis de vibragdo e desbalanceamento. Esses indicadores sugeriam a
necessidade de substituicdo do equipamento. Apesar das multiplas substitui¢des
realizadas em decorréncia dessas falhas recorrentes, a subsequente analise preditiva
revelou persisténcia dos sinais de desbalanceamento, evidenciando a necessidade de uma
investigacdo aprofundada para identificar a causa raiz subjacente ao sistema.

A obtengdo de dados para a manutengao preditiva € efetuada através do uso de um
dispositivo especifico que realiza a medicdo de vibragdes em dois pontos do motor, para
o ponto 1 coleta-se a velocidade horizontal e para o ponto 2 coletamos a velocidade
horizontal, vertical, axial e temperatura, ja para o ventilador coleta-se 1 ponto com a
velocidade vertical, horizontal, axial e temperatura. Adicionalmente, ¢ executada uma
analise termografica do equipamento com o objetivo de assegurar que a temperatura se
mantenha abaixo dos limites maximos estabelecidos pelo fornecedor. Essas praticas sdo
fundamentais para antecipar falhas e otimizar a longevidade e eficiéncia do equipamento.
Os pontos de coleta mencionados podem ser obsevados na Fig. 5.
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Figura 3. Pontos de coleta na Tecnologia Max.
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Conforme as diretrizes do relatério de manutengdo preditiva que segue a ISO
10816, explicada na se¢do 2.5, o equipamento em andlise exibia vibragdes em niveis
considerados alarmantes.

De acordo com os dados dos niveis de vibragao, o tempo necessario para realizar
a troca de equipamentos em estado de alarme varia de trés a cinco dias de acordo com
orientagdes da empresa terceira de coleta preditiva. Considerando que a empresa enfrenta
uma pressao significativa para cumprir os volumes de produgao estabelecidos, a execugao
das atividades de manutengao ¢ programada para ocorrer apds a conclusao do volume
semanal. Consequentemente, as intervengdes ocorrem no sétimo dia. Como resultado,
muitos dos equipamentos apresentavam falhas antes da realizagdo da substitui¢do
preventiva.

Para o equipamento aprentando nesse trabalho, os estados de vibracao do
ventilador sdo separados em estado satisfatorio, alerta, alarmante. Na Figura 4 € possivel
visualizar um exemplo de modelo de coleta preditiva. Dados com vibragao abaixo de 2,8
mm sdo considerados satisfatorios, entre 2,8 mm e 7,1 mm sdo consideradores em estado
alerta e acima de 7,1 mm em estado de alarmante. E possivel observar que entre os meses
de setembro e outubro houve uma substituigdo do ventilador, dessa forma, os dados de
coletada sairam de alarmante para satisfatorio. Pelas orientagdes internas da empresa ¢

programado a substituicdo do equipamento logo apos coleta em estado de alarmante.

Analise de Preditiva

9 8,2

’

w)
2 5 = Dados
E 4 Alerta
=

3 2,2 23 e Alarme

5> 15 15 16/ L——_ @ Troca do Ventilador

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Coletas

Figura 4. Exemplo de uma analise preditiva do equipamento ventilador do Max.

32



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir desta se¢do inicia-se 0 processo pratico para alcance das propostas deste
estudo de caso. A base inicial de informacgdes acerca das condigdes atuais do equipamento
¢ formada de indicadores obtidos a partir das anotacdes dos operarios e planilhas
elucidadas na se¢ao 3.4. Como dito anteriormente, o ponto de partida dos indicadores
analisados neste estudo de caso ¢ o historico do periodo de outubro de 2023 a maio de

2024.

4.1. INFORMACOES PREDITIVAS

Em busca da causa do aumento de vibragdes na tecnologia, a andlise inicial da
maquina visou identificar as principais causas de falhas e determinar se existia alguma
semelhanca entre elas, nos componentes criticos elucidados pela Fig. 3. Entre as onze
ocorréncias de falha registradas nos meses de dezembro de 2023 e janeiro de 2024 um
equipamento se destacou pela necessidade recorrente de troca.

Nesse contexto, uma investigacao mais aprofundada revelou disparidades entre esse
equipamento e os demais, especialmente no que se refere ao sistema de polias. Enquanto
0 equipamento em questdo utilizava uma polia de correia de trés canais com uma tensao
de 60 Hz (Fig. 5), os demais equipamentos da empresa haviam sido atualizados para
polias de 12 canais, permitindo o uso de apenas uma correia com uma tensao aplicada
entre 35 e 40 Hz (Fig. 6). Isso sugere uma possivel relacao entre o tipo de polia utilizado
e a frequéncia de falhas observada, indicando a necessidade de padronizacdo e,
potencialmente, uma revisdo do sistema de polias para melhorar a confiabilidade dos

equipamentos.

Figura 5. Correia de trés canais com uma tensao de 60 Hz.
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Figura 6. Polias de 12 canais que permitem o uso de apenas uma correia com uma tensao aplicada entre

35 e 40 Hz.

A principal causa das falhas nos ventiladores, indicado pela coleta de dados e
analise realizada pela equipe técnica, foi o desbalanceamento do rotor. Este
desbalanceamento resultou no travamento do rolamento interno do rotor, ocasionando o
bloqueio do ventilador e, consequentemente, a interrupgao da producao.

Neste contexto, o corpo técnico determinou a padronizacdo das polias para o
sistema Poly V de 12 canais para a Tecnologia Max. Essa decisdo foi tomada visando
resolver o problema de tensionamento uniforme que estava presente no sistema anterior,
contribuindo assim para a mitigacao de falhas.

Com isso, foi desenvolvido, em colaboracdo com técnicos, analistas e
fornecedores, um projeto destinado a assegurar o balanceamento adequado desse
equipamento. E importante salientar que a identificagio precisa dessa causa &
fundamental para implementar medidas corretivas e preventivas eficazes, a fim de

minimizar as paradas ndo planejadas e otimizar a continuidade operacional.
4.2. PROCESSO DE RECUPERACAO

Nos relatorios de preditivos da Tecnologia Max da empresa X, sugere-se
inspecionar os seguintes pontos, seguindo a norma NBR 10082, explicitada na sec¢do 2.6:
¢ Inspecionar rotor (limpeza/desgaste/deformagdes);
e Balancear rotor 7.500 RPM;
¢ Inspecionar base (parafuso/amortecedores);
e Trocar rolmamentos do ventilador;
e Avaliar eixo (base de rolamentos e polia);

e Avaliar folga de mancais (alojamento de rolamentos);
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e Avaliar estado de polias e correias;
e Realizar alinhamento de polias a laser;
e Realizar tensionamento de correias conforme recomendacoes do fabricante.
Caso a vibracdo esteja fora do estipulado pela norma ISO 10816 (secdo 2.5),
solicita-se uma nova coleta. Caso a vibragdo permanega a mesma, as outras alternativas
sdo os rolamentos e/ou desbalanceamento do vetilador.

No caso do ventilador estudado, a questdo do desbalanceamento dos ventiladores
foi abordada diretamente com o fornecedor responsavel pela manutencdo do
equipamento. Outra questdo observada foi que nos ultimos quatro meses, cerca de 90 %
dos ventiladores foram encaminhados para um fornecedor especifico. Diante disso, foi
realizada uma analise detalhada do processo de recuperagao do equipamento junto a este
fornecedor.

Apods a andlise do processo de recuperacdo, identificou-se a necessidade de
assegurar que o balanceamento dos ventiladores estivesse em conformidade com as
especificagdes do fabricante. Nesse sentido, propos-se o desenvolvimento de uma
bancada de balanceamento, conforme ilustrado nas Fig. 7 e 8, para garantir a precisdo e

eficacia desse procedimento.

]

Figura 7. Gaiola da bancada de balanceamento.

O local onde a bancada foi instalada ¢ cercado por protegdes, com o objetivo de

garantir a seguranga dos técnicos que realizam o balanceamento. A bancada ¢ fixada no
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chdo e possui um espaco designado para o motor de 30 CV com rotagdo de 3500 RPM, o
mesmo utilizado na empresa, ¢ o ventilador que sera balanceado, ambos conectados por
uma correia. Para alcangar a velocidade de rotacao estabelecida pela norma, foi realizada
uma adaptacdo com um conversor, permitindo que a rotagdo atinja 8000 RPM, visto que

¢ necessario de 7500 RPM para executar o balanceamento.

Figura 8. Bancada de balanceamento.

Para executar a atividade ¢ utilizado um medidor de balanceamento que coleta as

leituras de fases e amplitude (Fig. 9).

Figura 9. Equipamento para coleta dos dados.

Com a coleta dos dados ¢ executado o seguinte passo a passo para o
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balanceamento dos ventiladores.

1. Introduzir os parametros da maquina e grau de parametros desejados no
equipamento.

Posicionar o acelerdmetro no mancal do ventilador

Coletar as leituras de fase e amplitude

Colocar a massa de teste de acordo com a recomendacao

Coletar a amplitude e fase da vibracao

Verifique se houve redugdo na vibragao

Remover ou manter a massa de teste

Retirar massa para corre¢ao de acordo com instrugao do equipamento

O X N Nk wD

Fazer nova coleta e verificar se os resultados estdo especificados de acordo com

norma da ISO.

—
=)

. Caso os resultados ndo estejam de acordo coloque a nova massa e repitir os passos

8°e9°.

Apds a implementacdo da bancada de teste, foi elaborado um modelo de relatdrio
para acompanhar a recuperacdo do ventilador (Fig. 10). Esse relatorio visa garantir a
conformidade do equipamento, verificar os reparos realizados e fornecer dados para

analise em caso de eventuais falhas, dentro das tolerancias estabelecidas (Fig. 11).

Equipamento: TAG: M1 VT 22 SSE: 6455

CheckList manutencdo ventiladores:

Descrigdo Reparo Balanceamento
/Manutengdo
ROTOR BALANCEAMENTO Ok
CUBO RECUPERACAO CUBO Ok
TAMPA TRASEIRA NADA OBSERVADO Ok
TAMPA FRONTAL NADA OBSERVADO Ok
EIXO RECUPERACAO EIXO Ok
BASE /CARCACA NADA OBSERVADO Ok
ROLAMENTO TROCADO AMBOS 05 LADOS — 6208 C3 SKF 27 Ok
LIMPEZA LIMPEZA CARCACA E ROTOR. Ok
PINTURA PINTURA COMPLETA EM COMPONENTES VENTILADOR COR CINZA. Ok
Observagio final: Ok

Figura 10. Checklist de manutencao de ventiladores.
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EIXO:

EIXO:

CUBO:

CUBO:

balanceamento, garantindo se as vibragdes estdo respeitando o explicitado pela norma
NBR 10082, mostrada na Tab. 1. Tal norma estabelece os requisitos a serem utilizados
na avalia¢dao do estado de funcionamento de maquinas rotativas, que operam entre 600
RPM e 5000 RPM, com poténcia acima de 15 kW e frequéncia de vibragao entre 10 Hz

e 1 000 Hz, pela medi¢do de vibragdes mecanicas nas partes nao rotativas.

CHEGADA

TABELA DE TOLERANCIAS:

LADO POLIA: LA

LADO ROTOR: LOA

DIAM. 40MM +0.000 / - 0.000

DIAM. 40MM

+0.000/ - 0.000

SAIDA - interferencia de montagem:

LADO POLIA: LA

LADO ROTOR: LOA

DIAM. 40MM +0.004 /- 0.000 DIAM. 40MM +0.003 / - 0.000
CHEGADA
LADO POLIA: LA LADO ROTOR: LOA
DIAM. 80MM +0,000 / 0,002 DIAM. 80MM +0,001 /-0,000

SAIDA - interferencia de montagem:

LADO POLIA: LA

LADO ROTOR: LOA

DIAM. 80MM +0,005 / -0,000

DIAM. 80MM

+0,005 /-0,000

Figura 11. Tabela de tolerancias.

Apo0s o balanceamento o técnico responsavel é capaz de emitir um certificado de

Com todo o procedimento realizado o relatorio consta com o certificado de

balanceamento, no relatorio pode-se verificar:

Rotagao de trabalho do ventilador.

Rotagao de balanceamento .

Peso do Corpo: peso do equipamento.

Compensacao: indicagdo do acréscimo ou retirada de material.

Desbalancemaneto primitivo: carga acrescentada para localizar o ponto de

desbalanceamento.

Diametro de compensagao: local onde a massa ¢ retirada com ponto de referéncia

no centro.

Desequilibrio Residual: quantidade de material retirada para balanceamento.

Amplitudade: indicacdo do desbalanceamento primitivo e balanceamento com

retirada residual.
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Certificado de Balanceamento

cuente: [

PECA: M1VT22

ROTAGAO DE TRABALHO (RPM):6500
ROTACAO DE BALANCEAMENTO (RPM):6774
PESO DO CORPO (Kg): aprox. 5

GRAU DE QUALIDADE (G): 2,5

PLANOS DE CORREGAO: (x) pLanO UNICO
( ) pois pLaNOS

COMPENSACAO: () ADIGAO DE MATERIAL
(x) RETIRADA DE MATERIAL
() MOVIMENTAGAO DE MATERIAL

PLANO 1 PLANO 2
DESBALANCEAMENTO PRIMITIVO (g): 28 NA
DIAMENTRO DE COMPENSAGAO{mm): 180 NA
DESEQUILIBRIO RESIDUAL (g): 0,17 NA

Grafico para referencia:

mmis <12 356

LT % >78

in Nio Permissivel

1" Toleravel

7.9

4, Permissivel

1, Bom

m —

0,7 NBR 10082
e I e

Conclusdes:

Equipamento encontra-se balanceado e com niveis de vibracdes na ordem de 1 27mm/s. estando dentro

das tolerincias estabelecidas pela norma NBR 10082

Figura 12. Certificado de balanceamento.

Assim, com a analise de num periodo de 12 meses utilizado o método de possoin,
foi célculado a confiabilidade e taxa de falhas relacionadas aos ventiladores. Foi
observado que confiabiliade do equipamento reduziu de 85 % para 39 % ao longo de um

periodo de quatro meses (novembro 2023 a fevereiro 2024). Ademais, a taxa de previsdo

de falhas aumentou de 0,5 para 1,6, como apresentado nas Fig. 13 e 14.
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Figura 13. Confiabilidade Novembro 2023.
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Figura 14. Confiabilidade Fevereiro 2024.

Com a implementacao da bancada de teste as falhas dos ventiladores reduziram,
assim a confiabilidade aumentou de 39 % para 66 % ao longo de um periodo de quatro
meses (margo 2024 a junho de 2024). Ademais, as taxas de previsao de falhas reduziram

de 1,6 para 0,9, como apresentado na Fig. 15.
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Figura 15. Confiabilidade Junho 2024.
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5. CONCLUSAO

O presente estudo de caso destacou a importancia da analise preditiva de vibragao
na manutencao e confiabilidade de equipamentos de succao em uma industria de grande
porte. Através da implementacdo de técnicas de monitoramento de vibragdo e seguindo
as normas ISO 10816 e NBR 10082, foi possivel identificar e mitigar falhas recorrentes
em ventiladores industriais, um componente critico na linha de produgao.

Os resultados obtidos demonstraram uma redugao significativa na confiabilidade
dos ventiladores apds a troca inicial, caindo de 82 % para 39 % ao longo de trés meses.
Este declinio evidenciou a necessidade de intervencdes mais eficazes ¢ fundamentadas
em dados preditivos precisos. A partir da implementagdo de contramedidas especificas,
como a padronizacdo do sistema de polias para o sistema Poly V de 12 canais e o
desenvolvimento de um projeto de bancada para balanceamento adequado dos rotores,
observou-se um aumento na confiabilidade ¢ uma reducao na taxa de falhas, destacando
a importancia da manutengdo preditiva, possibilitando a melhoria da continuidade
operacional.

Com essa melhoria e a reducdo das quebras, a empresa eliminou tempos de
maquina parada, resultando em um aumento significativo na produ¢ao. Comparando os
meses com alto indice de quebras antes da implementacdo do projeto, a empresa obteve
um lucro aproximado de R$ 1.650.000,00. Isso demonstra claramente como investir na
confiabilidade dos equipamentos pode gerar evitar gastos substanciais que podem ser
realocados em outras areas de interesse ou demanda na empresa X.

Este trabalho reafirma a importancia de uma abordagem proativa na manutencdo de
equipamentos industriais, utilizando técnicas preditivas para garantir a confiabilidade e
eficiéncia operacional. A implementacdo de tais praticas ndo s6 melhora a produtividade,
mas também contribui para a sustentabilidade e competitividade da industria.

Para trabalhos futuros sugere-se ampliar o uso de sensores de vibracdo e outras
tecnologias preditivas para outros componentes criticos da linha de produg¢ado, além dos
ventiladores. Isso permitira uma visdo mais abrangente da satde dos equipamentos e

potencializara a manuteng¢do preditiva em toda a planta industrial.
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