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Resumo: A condigéo de uma méaquina afeta a qualidade e eficiéncia do seu trabalho, e deixar um problema chegar em estado
critico resulta em consequéncias negativas, podendo causar a perda do equipamento e paradas extensas em uma fabrica. A
manutengdo de maquinas, portanto, € uma preocupagdo que passou a existir junto com a criagdo da industria. A expanséo das
industrias fez necessaria a realizacdo constante de manutencéo. Este fato fez com que as areas de planejamento percebessem que
havia melhores formas de realizar a manutengao, que néo fosse somente quando o equipamento apresentasse defeito (manutencéo
corretiva) ou simplesmente trocasse tudo para se evitar defeitos (manutengdo preventiva). Tendo em vista que a manutengédo
preditiva, baseada em analise de vibragoes, é de suma importancia para detectar defeitos imperceptiveis a olho nu ou a testes
audiveis. O presente trabalho tem como objetivo um estudo de caso que mostra que com a implantacdo de um sistema de
manutencao preditiva que se utiliza da analise de vibragdes, é possivel prevenir falhas e quebras nos equipamentos, reduzindo
assim o tempo e o custo para identificagdo e reparo das falhas. Para isso foi estudado um rotor do exaustor de uma caldeira
localizada na érea industrial de uma empresa geradora de energia através do vapor gerado na queima do bagaco da cana-de-
acucar. Ao longo do estudo de caso das vibragdes do exaustor da caldeira, foram identificadas duas falhas por deshalanceamento
dindmico no rotor. Em suma, o objetivo do trabalho foi alcangado, uma vez que foi possivel perceber a eficiéncia do método,
dado que a falha foi interceptada antes de causar maiores danos, dando a chance da equipe de manutencéo se preparar para o
reparo.

Palavras-chaves: Anélise vibracional; Equipamentos rotativos; Manutencéo Preditiva.

Abstract: The condition of a machine affects the quality and efficiency of its work and allowing a problem to reach a critical
state results in negative consequences, potentially causing equipment loss and extensive downtime in a factory. Machine
maintenance, therefore, is a concern that came into existence along with the creation of the industry. The expansion of industries
has made it necessary to carry out constant maintenance. This fact made the planning areas realize that there were better ways to
carry out maintenance, other than just when the equipment was defective (corrective maintenance) or simply changing everything
to avoid defects (preventive maintenance). Bearing in mind that predictive maintenance, based on vibration analysis, is extremely
important to detect defects imperceptible to the naked eye or audible tests. The objective of this work is a case study that shows
that with the implementation of a predictive maintenance system that uses vibration analysis, it is possible to prevent failures and
breakdowns in equipment, thus reducing the time and cost for identification and repair. of failures. For this purpose, an exhaust
fan rotor from a boiler located in the industrial area of a company that generates energy was studied using the steam generated by
burning sugarcane bagasse. Throughout the case study of boiler exhaust vibrations, two faults due to dynamic unbalance in the
rotor were identified. In short, the objective of the work was achieved, as it was possible to perceive the efficiency of the method,
given that the fault was intercepted before causing further damage, giving the maintenance team the chance to prepare for the

repair.
Keywords: Vibrational analysis; Rotating equipment; Predictive Maintenance.
INTRODUCAO maledvel que outros conceitos. A manutengdo preditiva

Em um meio de producdo automatizada, a
eficiéncia do produto depende, entre outros fatores, do
desempenho do equipamento que o fabrica. A
irregularidade das condi¢bes do equipamento leva a
desvios no processo de producdo e diminuicdo de
qualidade. Somente a manutencdo correta pode garantir
que o processo ndo perdera qualidade devido a desvios
gerado pelo equipamento [1].

A manutencéo preditiva se trata das praticas de
manutencdo com foco preventivo e antecipado de todo o
esforco fisico utilizado nas operacdes, € uma metodologia
de manutencdo que tem maior atencdo para a prevencao de
danos e previsibilidade de falhas. Tem excelente uso em

fabricas modernizadas, porque é tecnicamente mais

atua de forma a executar uma experiéncia de
monitoramento constante dentro de uma producdo. Assim,
¢ possivel limitar os danos comuns da rotina fabril,
diminuir custos e maximizar a produtividade [1].

Historicamente o0s primeiros estudos em
elementos da natureza vibratoria sdo datados de séculos
antes de cristo. Sendo assim, cada vez mais, 0s estudos da
area vém evoluindo. Atualmente, a analise de vibragdes
tem uma fungdo na manutencdo preditiva de maquinas e
seus componentes [2].

Os dados de vibragdo mostram informacdes
essenciais da operacdo de um equipamento, ja que este
vibrard em  conformidade

com as frequéncias

caracteristicas dos seus componentes. A amplitude de
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vibracdo de qualquer componente é Unica e permanece
uniforme ao longo do tempo, consequentemente sua
integridade ndo muda, nem sua dindmica operacional.
Sendo assim, as frequéncias de vibracdo podem ser
isoladas e identificadas, processo conhecido como analise
vibracional [3].

Contudo, a andlise vibracional, é considerada a
mais propicia para diagnosticar possiveis falhas em
equipamentos que apresentam elemento rotativo,
coletando dados sem sua parada. A utilizacdo de sensores
de vibracdo, é capaz de gerar um espectro do sistema,
distinguindo a vibragdo caracteristica de seus componentes
e acompanhar sua condi¢do, sendo possivel diagnosticar o
inicio de uma anormalidade, sendo que a amplitude da
vibragdo comecard a mudar. Assim sendo, o setor de
manutencdo podera tomar providéncias estratégicas, como
a de manter ou reduzir a carga operacional, adquirir um
novo componente, programar a parada para realizar a
substituicdo de alguma peca, e consequentemente prevenir
0 avanco da falha e/ou outros danos no equipamento [3].

A proposta de andlise de vibragdes por sua vez
foi escolhida por mostrar resultados pertinentes
relacionados a modalidade de manutencéo proposta para o
trabalho. O intuito da atividade é que através de
equipamentos possa-se capturar vibracfes em sistemas
mecanicos, onde serdo medidas as vibra¢bes emitidas pelo
rotor do exaustor de uma caldeira a vapor e seus dados
serdo analisados

interpretados e qualitativa e

quantitativamente. Verifica-se também se as vibracOes
emitidas pelo sistema indicam um funcionamento anormal,
0 qual poderia acarretar um defeito no equipamento.
Assim, 0s responsaveis pelo equipamento, juntamente com
a area de planejamento, poderdo providenciar a troca ou

reparo do equipamento antes que ele venha a falhar.
REFERENCIAL TEORICO

Entende-se manuten¢do como um processo de
cuidados e procedimentos técnicos fundamentais para o
bom funcionamento e reparos de maquinas, equipamentos,
pecas, moldes e ferramentas. A palavra vem do latin manus

tenere, com significado de “manter o que se tem”, também

¢ estabelecida de diferentes formas por varios Grgaos
certificadores e normalizadores e sempre evidenciando a
preocupagdo com o funcionamento das maquinas e dos
equipamentos, especialmente no sistema produtivo [4].

A manutengdo ndo atua somente em maquinas e
equipamentos que se encontram em operacao; atua também
na geracdo de um projeto, pois a disposicdo de pecas, a
alcancabilidade dos conjuntos pelo mecanico e até pelo
ajustamento das pecas e dos componentes carecem
obedecer a critérios para simplificar as operacGes de
manutencéo futuras [4].

De acordo com a norma técnica NBR 5462
(1994), o termo manutencdo pode ser estabelecido como a
“combinag¢do de todas as agdes técnicas e administrativas,
incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou
recolocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma fungdo requerida” [5].

Dessa maneira, as maquinas, as ferramentas, os
materiais e a tecnologia evoluiram a partir do surgimento
da mecanizacdo, industrializacdo e automatizagdo. A
manutencdo inclusive evoluiu, no que se refere aos
procedimentos praticos de montagem, desmontagem,
substituicdo de pecas e alinhamento, no aperfeicoamento
dos tipos de manutencdo que atendessem a demanda
industrial. Com isso, surgiram os tipos de Manutencéo [4].

De acordo com Kardec e Nascif, existe uma
grande variedade de denominacbes para denominar a
atuacdo da manutencdo [5]. Ndo eventualmente, essa
variedade causa certa confusdo na definicdo do tipo de
manutencdo. Desse modo, € de suma importancia
classificar de modo mais objetivo os diversos tipos de
manutencdo. Assim sendo, os autores dividiram as
manutenc8es em cinco categorias principais:

e Manutencdo Corretiva ndo Planejada;
e Manutencdo Corretiva Planejada;
e Manutencdo Preventiva;
e Manutencdo Preditiva;
e Manutencdo Detectiva.
rotativas  séo

As  maquinas elétricas

frequentemente utilizadas nas industrias de processamento,

Silva et al., Gears N’ Bricks — V.3 N.2 — (2022)




6leo e gés. Nestas indUstrias, é necessario que as maquinas
tenham um trabalho continuo com um nivel elevado. A
performance destas,

dependem especificamente da

disposicdo de seus componentes como rolamentos,
transmissfes, bombas, compressores, motores e geradores

[7].

A manutencdo preditiva, diferente da
manutencdo preventiva, é caracterizada pela medicdo e
analise de varidveis da maquina que possam apresentar
uma falha inesperada. Assim, a equipe de manutenc¢do pode
se planejar para fazer a intervencdo e aquisicdo de pecas
(custo da manutenc¢do), ocasionando na reducdo de gastos
com estoque e evitando paradas indevidas [1].

Para manutencdo preditiva embasada em
condicdo, existem trés elementos principais: (i) a busca e
armazenamento de informagdes, (ii) o condicionamento e
extracdo de atributos de aprendizagem para dados
adquiridos, e (iii) o processo da escolha de recomendacéo
das acBes de manutencdo por meio de diagndsticos ou
prognostico de falhas [8].

De acordo com Neto a pratica da manutengdo
preditiva reduzira significativamente o nimero de
manutencdes corretivas e preventivas [9]. A seguir tém-se
os principais beneficios da Manutengdo Preditiva:

e Fim das trocas de componentes e intervengdes
preventivas desnecesséarias;

e Reducdo do custo e dos prazos de intervencéo;

e Aumento da disponibilidade de equipamentos e
da seguranca durante a operagé&o;

e Diminuicéo das quebras de equipamentos durante
operagdo, o que danificaria de maneira secundaria
muitos componentes.

Quando falamos sobre manutengdo preditiva, o
primeiro pensamento que vem & cabega é sobre & anlise
de vibracdo, dado que todo e qualquer equipamento esta
submetido a uma vibragdo natural quando se encontra em
funcionamento. De acordo com Nascimento a analise de
vibragdo pode ser considerada como o processo em que as

falhas em determinados elementos moveis de uma maquina

ou equipamento sdo descobertas por meio da taxa de
variacdo das forcas dindmicas geradas [10].

Tais forgas comprometem o nivel de vibragéo,
sendo capaz de ser avaliado em pontos acessiveis das
maquinas, sem atrapalhar o funcionamento dos mesmos.
Quando temos acesso a estes niveis de vibragéo, facilita a
avaliacdo do quanto seu equipamento ou maquina esta
ultrapassando os valores. Dentre as diversas fontes de
vibragdo as mais comuns, e que podem ser apontadas como
as principais causadoras dos problemas das vibracdes
mecénicas, sdo o desbhalanceamento, desalinhamento,
folgas generalizadas, dentes de engrenagens, rolamentos,
corrente elétrica e o campo elétrico desequilibrado [10].

De acordo com Souza 0 acompanhamento e a
andlise de vibracéo tornaram-se um dos mais importantes
métodos e estd concentrada principalmente nos
equipamentos rotativos [11]. Estes pardmetros de vibragdo
associados as maquinas rotativas sdo frequentemente
relacionadas em termos de deslocamento, velocidade e
aceleragdo, sendo assim estas trés varidveis destacadas
mostram o quanto o equipamento esta vibrando. Porém,
dentre as analises de vibragdo se encontra outra grande
varidvel que é a frequéncia, que aponta a origem da
vibrag8o, sendo esta a fase que indica onde o ponto mais
pesado estd em relagdo ao sensor de vibrag&o.

A andlise de vibracdo possui fundamentos
técnicos e historicos solidos, que podem comprovar o alto
valor das informacdes que sdo adquiridas. Sem contar no
fato de existir uma vastada quantidade de dados
disponiveis a respeito sua aplicagdo. Essa técnica apresenta
excelentes resultados, permitindo obter informacdes
importantes a respeito da estabilidade das maquinas [9].

Em andlise de vibracdo, sdo utilizados trés
principais gréficos para acompanhar o estado de uma
maquina: gréficos de tendéncia do valor global, espectrais
FFT e formas de onda [12].

Nos graficos de tendéncia do valor global, é
representada uma curva das vibracBes em uma faixa de
frequéncias determinada, em funcéo do tempo. Em termos

gerais, sdo graficos para proporcionar uma visualizagao
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rapida da condicdo da maquina, onde pequenas mudancas
no valor global podem significar grandes mudancas na
condicdo da maquina. Em contrapartida, ndo indicam a
causa da vibragéo [12].

Gréficos de tendéncia sdo provavelmente a
forma mais eficiente e confiavel de avaliar-se a condicédo
de vibracéo, pois compara as medi¢Ges mais recentes com
anteriores da prépria maquina em relacéo ao tempo [13].

Na figura 1 pode-se observar um exemplo de
gréfico de tendéncia evidenciando a velocidade, em mm/s,
ao longo dos dias, entre as datas de 12 de junho de 2002 e
27 de maio de 2004.

Figura 1 — Gréfico de tendéncia FFT [14].
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Nos graficos espectrais FFT mostra o sinal de
vibragdo como um componente de frequéncias. No geral,
esse tipo de gréafico é utilizado para determinar a causa das
vibracdes, pois fornece a capacidade de analise por
frequéncia [12]

A Transformada Répida de Fourier de um sinal
é uma forma de ver o sinal de vibragdo de uma maneira
mais util para analise de vibragdo. E uma ferramenta
extremamente (til, pois se existir um problema no
maquinario, o espectro FFT fornece informacGes sobre a
localidade e causa do problema e, ainda, fazer previsdes do
tempo até o problema se tornar critico. Sabe-se que certos
problemas de méaquinas ocorrem em certas frequéncias,
portanto, em uma anélise espectral FFT, procura-se por
mudancas de amplitude em certas frequéncias [13].

Na figura 2 é possivel observar um exemplo de

grafico de espectro de frequéncia FFT, onde € evidenciada

a velocidade, em in/s (polegada por segundo), em funcéo

da frequéncia, em Hz (Hertz).

Figura 2 — Gréfico de espectro de frequéncia FFT [15].
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Os alarmes utilizados sdo designados em fungéo
do historico do equipamento. Entretanto, quando ndo ha
historico do equipamento, a severidade de vibragdo é
avaliada segundo a magnitude de vibragdo, imposta pela
norma 1SO 10816-3, designada para maquinas industriais
com poténcia nominal acima de 15 kW e velocidades
nominais entre 120 r/min e 15 000 r/min quando medidas
in situ, a qual estabelece os alarmes conforme a Figura 3,
que pode variar de acordo com a classe do equipamento e
sua velocidade de rotacdo (em mm/s), sendo considerado
valores de vibracdo operacionais na cor verde (A),
operagdo continua e sem restricbes em amarelo (B),
condicdo aceitdvel apenas por um periodo limitado de
tempo em laranja (C) e, finalmente, valores de vibragdo

perigosos para falha iminente na cor vermelha (D).

Figura 3 — Condi¢des de alarme de acordo com a ISO 10816-3 [16].
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Por outro lado, os exaustores industriais sdo
equipamentos que tém a finalidade de retirar ar do
ambiente através do acionamento de um motor elétrico.
Eles retiram calor e impurezas do ambiente. S&o utilizados
para a aeragdo de ambientes com excesso de: temperatura,
umidade, vapores, fumacas, mofos, odores e outros
poluentes [17].

Segundo Santos, o rotor é o principal elemento
de uma maquina de fluxo, pois é ele o responsavel por
intercambiar a energia mecénica em energia para o fluido,
a forma com que é construido reflete diretamente na
proporcdo de energia em forma de presséo ou velocidade
cedida ao fluido [18].

Figura 4 — Rotor de exaustor [18]

O desequilibrio ¢ a maior consequéncia de
vibracdo em maquinas rotativas, fenémeno descrito pelo
desequilibrio de massa em relacdo ao eixo rotativo. Além
de defeitos nas matérias-primas e na montagem, as
inevitaveis assimetrias, tolerancias e desvios de forma
também podem causar desordem no centro da massa.
Quando o sistema estd desequilibrado, ele produzird um
mau comportamento, que pode causar diversos tipos de
danos a outros dispositivos interconectados [19].

O deshalanceamento estatico acontece quando o
eixo principal de inércia do rotor estd deslocado
paralelamente em relacéo ao seu eixo geométrico. O nome
¢ dado a este tipo de caso por ser identificado mesmo em
um rotor em repouso, onde O ponto com a massa
desbalanceada se posiciona na parte inferior do sistema por

causa da acdo da gravidade [20].

O formato onde o eixo principal de inércia e o
eixo de rotacdo ndo estdo lado a lado e nem se cruzam no
centro de gravidade do rotor é conhecida como
desbalanceamento dindmico ou desbalanceamento em dois
planos. O desbalanceamento dindmico geralmente é notado
em rotores tipo corpo rigido alongado, ao longo de todo seu
comprimento [21].

O balanceamento consiste na técnica de correcdo
ou eliminacdo das excitacBes de inércia indesejaveis. Ele é
o respaldo, o toque final, de todo bom projeto e assume um
papel importante na linha de fabricacdo de elementos que
giram, bem como na atividade de manutencéo de maquinas
rotativas [22].

Para a realizacdo do balanceamento estatico, é
preciso criar um novo centro de gravidade para o rotor que
estara localizado sobre o eixo de giracéo. Isso € feito pela
adicdo (ou remocéo) de uma massa ao sistema. Essa massa
deve ser instalada em uma linha que passa através do centro
de gravidade original do rotor e que seja perpendicular ao
eixo de giragdo [22].

Para que seja alcangado o balanceamento
dindmico, é necessario promover uma rotacdo do eixo
principal de inércia do rotor de modo a ajusta-lo com o eixo
de rotacgdo. Assim, é preciso fazer o uso de dois planos de
balanceamento, um a cada lado do centro de gravidade do

rotor, onde serdo posicionadas massas de corre¢do [22].
METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi
realizado um estudo de caso em dados coletados de

medi¢cbes de vibragbes em sistemas rotativos. O

equipamento acompanhado em questdo € um rotor do
exaustor de uma caldeira de vapor, tendo supervisdo em um
periodo de abril de 2021 a julho de 2022. Também foram
utilizados equipamento e software especificos para a coleta
dos dados, 0s quais serdo mostrados a seguir.

O instrumento utilizado na obtencdo dos
espectros de vibragdo é o coletor de dados avangado,
analisador de FFT Microlog Analyzer, série GX modelo

CMXA 75, da marca SKF, conforme mostra a figura 5. O
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equipamento possui sensores CA/CC, sensores de pressao

e temperatura e tacdmetro integrado.

Figura 5 — SKF Microlog Analyzer, série GX [23]

O software usado para leitura dos espectros de
vibragdo é o @ptitude Analyst, também da SKF. O
software foi programado para disparar dois alarmes quando
a vibracdo lida atingir limites considerados perigosos,
sendo considerado o histérico do equipamento para a
determinacdo dos alarmes. Desta forma, no ano de 2021
foram considerados 0s seguintes alarmes: o primeiro
chamado Al, que dispara quando o espectro de vibracéo
alcancar 5 mm/s, e A2 quando o0 mesmo chegar a atingir 10
mm/s. Ja no ano de 2022, apds analise do histérico do
equipamento, o alarme Al continuou situado em 5mm/s, e
a condicdo de alerta do alarme A2 aumentado para

11mm/s, conforme observado na figura 6.

Figura 6 — Layout do software mostrando os alarmes adotados no de

2022.
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Comp. com

O rotor analisado esta acoplado a um exaustor
de uma caldeira a vapor, que produz vapor para geracédo de

energia e ar comprimido. Seu funcionamento se da pela

rotacdo de suas pas, acopladas a um exaustor, para assim
gerar energia e ar comprimido. O rotor estudado é do tipo
fechado, no qual se encontra um disco onde prende-se as
pas e uma coroa circular também presa as pas.

Na figura 7 é mostrado, durante uma parada de
manutencéo programada, 0 momento em que O rotor esta

sendo icado para ser alocado na carenagem do exaustor.

Figura 7 — Rotor estudado sendo i¢ado para ser acoplado ao exaustor.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresenta-se a seguir 0 historico de vibracdo do
rotor do exaustor da caldeira a vapor ao longo do ano de
2021, tendo inicio na data de 08/04/2021 até a data de
21/10/2021,

progressivo da amplitude de vibracdo do mesmo, até o

onde pode-se oObservar um aumento
momento em que ultrapassa o sinal de alerta, conforme
mostra a figura 8.

No grafico de tendéncia da figura 8, pode-se
observar um aumento progressivo da amplitude de
vibragdo ao longo dos meses de medicdo, o0 que veio a
acarretar a necessidade de balanceamento ao final do

acompanhamento.
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Figura 8 — Gréfico de tendéncia do histdrico de vibracéo do rotor ao
longo do ano de 2021.
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No grafico da figura 9 pode-se observar o
espectro de frequéncia do equipamento na data de
14/04/2021 (figura 9-a), o qual apresentava uma amplitude
de rotacdo de 2,668 mm/s operando a frequéncia de
ressonancia, 640 rpm. O espectro de frequéncia observado
no grafico demonstra que a mesma estava em bom estado.
Observa-se a frequéncia da rotagao do exaustor de 640 rpm
(frequéncia de ressonancia do equipamento) com
amplitude de 2,668 mm/s, considerada baixa, ainda
distante da condigdo de alarme Al (5 mm/s).

O espectro de vibragdo medido em 15/10/2021
(figura 9-b), mostrado no grafico indica um aumento da
amplitude de frequéncia, o que significa um aumento
drastico na vibracdo do equipamento. O espectro de
vibra¢do medido nessa data alcanga o alarme Al, com uma
amplitude de 6,929 mm/s de rotacdo do exaustor, em seu
ponto de ressonancia. Como s6 aparece a frequéncia de
do

desbalanceamento

rotacdo exaustor,  foi
do

recomendado pela empresa de coleta e andlise de vibracoes

diagnosticado  um

mesmo. Desta forma foi

0 balanceamento dinamico do rotor.
da

responsavel pela coleta e andlise de vibragGes, a empresa

Seguindo a recomendacdo empresa

geradora de energia e ar comprimido realizou o
balanceamento dindmico do rotor em 19/10/2021 (figura 9-
C).

Apos a realizacdo o balanceamento do rotor do
exaustor, a amplitude de vibragdo diminuiu para 1,4mm/s
no ponto de ressonancia do mesmo, restando apenas o
desbalanceamento residual, que estd dentro do limite

toleravel.

Figura 9 — Espectros de vibracéo do rotor, coletados em: (a)
14/04/2021, (b) 15/10/2021 e (c) 19/10/2021.
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Na Figura 10 é possivel observar o gréfico de
tendéncia do histérico de vibragdo do exaustor da caldeira
ao longo do ano de 2022, tendo inicio em 23/05/2022 até a
data de 26/07/2022, o qual evidencia uma evolugdo
continua, até certo periodo, tendo um aumento brusco a
partir da medicéo feita em 19/07/2022.

Figura 10 — Gréfico de tendéncia do histérico de vibragéo do rotor ao
longo do ano de 2022.
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Nos espectros, ao longo do tempo, nota-se a
evolucdo apenas na frequéncia de 710 RPM, que € a
frequéncia de rotacdo que o exaustor trabalhou no ano de
2022. 1sso evidencia um problema de desbalanceamento,
gue no caso do exaustor em estudo é provocado em fungédo
do desgaste das pas do rotor, conforme foi observado
posteriormente no mesmo ano.

Nos graficos da figura 11 é possivel observar a
medic¢do em 3 momentos notaveis ao longo do ano de 2022,
notar o

onde pode-se equipamento em perfeito
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funcionamento, em 23/05/2022 (figura 11-a) no inicio do
acompanhamento, com amplitude de 1,595 mm/s.

O segundo momento notavel na medicdo da
vibragao acontece em 25/07/2022 (figura 11-b), quando é
registrada a maior amplitude de vibracdo do ano de 2022,
no valor de 11,36 mm/s. Neste episddio foi observado
consideravel desgaste nas pas do rotor, conforme pode-se
observar na figura 18, sendo entdo recomendado o
balanceamento dindmico do rotor para amenizagdo da
vibragdo no equipamento.

Ja o Gltimo espectro de vibragdo, datado de
26/07/2022 (figura 11-c), foi coletado logo apo6s ser
realizado o balanceamento do rotor. E possivel observar
uma melhora consideravel na amplitude de vibragdo, com
tendéncia geral de 1,2 mm/s, sendo apenas 0,28 mm/s de

desbalanceamento residual.

Figura 11 — Espectros de vibragéo do rotor, coletados em: (a)
23/05/2022, (b) 25/07/22 e (c) 26/07/2022.
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Foi observado, apds averiguacdo, que um dos
motivos para a alta repentina da amplitude de vibracdo
ocasionada no més de julho foi devido ao desgaste nas pas
do rotor, conforme é evidenciado na figura 12.

O grafico da figura 13 mostra a diferenca de
aceleracdo do rotor no inicio do monitoramento até o pico
de aceleragdo, e logo em seguida a medicdo apos o
balanceamento, em ambos os anos acompanhados. O

grafico compara o0s envelopes de aceleracdo do

equipamento ao longo dos dois anos de acompanhamento
(2021 e 2022). Ao inicio de cada ano, ambos apresentaram
frequéncia de vibracdo dentro dos pardmetros adequados

de operacéo.

Figura 12 — Desgaste observado nas pas do rotor, ap6s aumento brusco
da vibragdo.

Figura 13 — Grafico de variacdo da aceleragao.
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Na coluna do meio, que representa 0 pico maximo
de desbalanceamento em cada ano, é possivel notar um
agravamento no pico de desbalanceamento do ano de 2022
em relacdo ao ano de 2021, muito provavelmente devido
ao aumento na velocidade de trabalho do rotor, que passou
de 640 rpm para 710 rpm. Por ultimo, observa-se na Gltima

coluna (fim do acompanhamento) a frequéncia de vibracao
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medida apds o balanceamento dindmico, onde ambos

apresentam uma frequéncia de vibracdo satisfatoria.
CONCLUSAO

O acompanhamento periodico de vibragdes é
capaz de identificar inimeras falhas de cunho mecéanico,
tanto folgas, desalinhamento e desbalanceamento, quanto
falhas onde tem-se frequéncias de vibragcdo maiores, como
em mancais de rolamento, por exemplo. O monitoramento
da vibracdo de um equipamento permite saber as condicGes
em que 0 equipamento esta trabalhando.

Pode-se observar que dentre os resultados
obtidos nas avaliagBes dos anos de 2021 e 2022, os seus
picos de desbalanceamento tiveram uma diferenca
significativa, essa diferenca se deu, muito provavelmente,
devido ao aumento da velocidade de rotagéo, que no ano
de 2021 era 640 rpm e no ano de 2022 foi alterada para 710
rpm.

Ao considerar os resultados obtidos através do
estudo dos dados presentes neste trabalho, é possivel
concluir que a andlise de vibragdo como forma de
manutencdo preditiva é uma ferramenta de suma
importancia a0 se montar estratégias de manutencdo e
prevencao de falhas.

Ao longo do estudo de caso das vibragdes do
exaustor da caldeira, foram identificadas duas falhas por
desbalanceamento dindmico no rotor. Em suma, o objetivo
do trabalho foi alcancado, uma vez que foi possivel
perceber a eficiéncia do método, dado que a falha foi
interceptada antes de causar maiores danos, dando a chance

da equipe de manutencdo se preparar para o reparo.
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