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Resumo. Este estudo tem como objetivo aprofundar e desmistificar o processo de manutencdo das maquinas, expondo
a importancia da manutencdo preditiva, como as falhas mecénicas nos equipamentos podem ser evitadas e a
relevancia das maquinas terem um processo continuo sem paradas inesperadas. A manutencdo preditiva pode ser
considerada como a de maior eficiéncia, pois consegue definir com antecedéncia as avarias causadas pelo uso do
equipamento, sendo ela feita de tempo em tempos. Trata-se de uma revisdo bibliografica sobre a andlise preditiva
como indicativo de falha. Desta forma, percebe-se alguns fatores de riscos causados pela instalacdo inadequada e o
quanto a vibragdo pode prejudicar o funcionamento e a longevidade da maquina, tornando assim de extrema
importancia a manutencéo. Saber os tipos de vibracGes pode solucionar diversos problemas, como desbalanceamento,
desalinhamento, falha, entre outros.

Palavras chave: Preditiva. Manutenco. Vibragoes. Falhas.
1. INTRODUCAO

Com o comego da Revolucdo Industrial a demanda de maquinas para substituir o trabalho bragal foi crescente,
maquinas modernizadas vem sendo criadas constantemente para satisfazer as grandes demandas tanto empresariais
quanto populacional. A acdo da manutencdo € importante nesse processo produtivo, pois favorece a empresa a ter
menos danos, e evita paradas indesejadas nesse processo que é tdo valioso. De acordo com a Associacdo Brasileira de
Normas Técnica a manutengio é definida como: “Combinacédo de todas as a¢des técnicas e administrativas, incluindo as
de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungédo
requerida” (ABNT- NBR 5462 1994).

Dados coletados da Associacdo Brasileira de Manutengdo (ABRAMAN) de 2009 apontam que o investimento das
indUstrias com manutencdo gira em torno de 4,14% do PIB, comparado a economia do pais, indicando que é um valor
expressivo. A manutencdo deve ser tratada com mais importancia sendo ¢ indispensavel para o setor industrial. “A
grande intersecdo do setor de manutencdo com o de producdo, influenciando diretamente a qualidade e produtividade,
faz com que o mesmo desempenhe um papel estratégico fundamental na melhoria dos resultados operacionais e
financeiros dos negdcios” (XENOS, 1998).

KARDEC & NASCIF (2009, p. 17) apresenta paradigmas da manutencdo do homem em relacéo ao tempo:

+  Paradigma do passado: 0 homem da manutencéo sente-se bem quando executa um bom reparo;

»  Paradigma do presente: 0 homem da manutencdo sente-se bem quando também evita a necessidade do
trabalho, a falha;

»  Paradigma do futuro: o homem da manutencdo sente-se bem quando ele consegue evitar todas as falhas nédo
planejadas.

A maioria das empresas brasileiras ainda opera no paradigma do passado, apenas uma pequena quantidade atuam no
paradigma do futuro (KARDEC & NASCIF, 2009). De acordo com o apresentado tem-se maior necessidade para a
aplicacdo da manutencdo no ramo industrial, o qual busca uma otimizacdo no planejamento, quando bem implementada
torna-se mais eficiente e inteligente, possibilitando e/ou apresentando excelentes resultados financeiro.

Segundo KARDEC & NASCIF (2009, p. 11): “a atividade de manutencdo precisa deixar de ser apenas eficiente
para se tornar eficaz, ou seja, ndo basta apenas reparar o equipamento ou instalagdo tdo rapido quanto possivel, mas
principalmente é preciso manter a fungdo do equipamento disponivel para a operacdo, evitar a falha do equipamento e
reduzir os riscos de uma parada de produgdo nio planejada”.

Existem varios tipos de manutencdo sendo os mais utilizados: preventiva, corretiva e a preditiva. A manutencéo
preventiva segundo a NBRT ¢ a “Manutengdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios
prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacdo do funcionamento de um item” (NBR 5461
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1994). A NBR 5462 1994 define a manutengdo corretiva como: “Manutengdo efetuada apods a ocorréncia de uma pane
destinada a recolocar um item em condi¢des de executar uma fungio requerida”. E a manutengdo mais cara que existe
na inddstria. A manutencdo preditiva consiste em realizar inspe¢Bes instrumentadas de tempos em tempo no
equipamento, visando predizer avarias e alguma falha futura, fazendo um tratamento prematuro dos desgastes do
equipamento, sendo assim aumenta e eficacia nos reparos, evitando danos e prejuizos maiores como parada de
producdo. O custo-beneficio da manutengdo preditiva quando bem aplicado apresenta maiores beneficios comparado
aos outros tipos, atuando quando tem alguma falha potencial, 0 mesmo evita que seja retirada essa falha, ndo permitindo
agravar o problema a ponto de acontecer uma falha catastréfica.

Segundo KARDEC & NASCIF (2009, p. 53) mostra como a manutencdo preditiva veio ganhando forca ao longo da
década de 60 por ter uma eficacia muito grande, e um bom custo-beneficio, ja a corretiva por ser a mais cara, vem de
uma decrescente ao longo do tempo. Dentre as diversas técnicas destacam-se por maior uso: analise de 6leo,
termografia, ultrassom e analise de vibragéo, estas estdo associadas indicando como maior precisdo um modo de falha.

O estudo das vibracdes se deu com o surgimento dos instrumentos musicais. A partir dos antigos fildsofos,
conseguiu-se analisar e estudar os movimentos oscilatorios através de cordas, tubos, tambores, entre outros. Um dos
indicativos para 0 modo de falha é o estudo das vibracdes advindas de um equipamento que auxilia ao melhor
entendimento do comportamento operacional da maquina, contribuindo para tomada de decisdo da equipe de
manutencdo. Entende-se por vibracfes mecanicas a oscilacdo da particula ou do corpo em torno de um referencial de
equilibrio, ou seja, se deve ao fato da movimentagdo onde ocorre o deslocamento da estabilidade do corpo.

O movimento de vibracdo estd, na maioria dos casos, associadas as perdas, tanto das pecas quanto do proprio
equipamento e estas por sua vez estdo ligadas a atritos que ocorrem em sistemas mecanicos, 0 atrito é ocasionado
através dos elementos de maquina e resulta em uma amplitude vibratéria. Com precisdo € indicado possiveis defeitos
gue o equipamento pode apresentar, e o estado fisico das maquinas, evitando a quebra de ritmo no sistema produtivo, e
prejuizos financeiros.

Analise de vibragdes se da através do estudo do grau de liberdade, forgas que atuam no sistema e analise da posicao
de estabilidade. Como aponta Franca e Sotelo (2013, p. 95), o conceito de graus de liberdade estd associado aos
possiveis deslocamentos que um conjunto de corpos acoplados pode realizar no espaco fisico. Assim, um ponto material
totalmente livre pode efetuar deslocamentos nas trés dire¢cdes do espaco. Portanto, existem trés graus de liberdade, que
coincidem com o nimero de coordenadas necessarias para definir um deslocamento finito no ponto.

Na vibragcdo mecénica, é possivel observar o desenvolvimento de movimentos oscilatérios. Esse movimento ocorre
pela variagdo de amplitude, podendo apresentar uma ou mais frequéncias. Quando um corpo apresenta uma vibragéo ele
tem uma frequéncia fundamental, que é a frequéncia basica e multiplas gerando os harmdnicos.

Na andlise de vibracdo em equipamentos rotativos, é possivel identificar e detectar o surgimento de falhas como:
acoplamentos desalinhados, rotores desbalanceados, vinculos desajustados, eixos deformados, lubrificagdo deficiente,
folgas excessivas em buchas, falta de rigidez e etc.

Segundo Franca e Sotelo (2013, p.2), se ndo for possivel eliminar totalmente a vibracdo, deve-se ao menos tentar
manté-la sob controle e com auxilio de planejamento e programacdo das manutences apropriadas, antecipar a
substituicdo de componentes mecanicos antes que as avarias ocorram.

Tem como objetivo mostrar a importancia da manutencdo preditiva, o quanto pode-se economizar quando a mesma
é aplicada corretamente. Mostrando quais sdo os tipos de falhas mais comuns, e 0 quanto a vibragdo em excesso pode
causar impacto negativamente no processo produtivo.

2. METODOLOGIA

Para a produgdo literaria deste artigo foi realizado uma revisdo bibliografica sobre a analise preditiva como
indicativo de falha. A pesquisa bibliografica segundo Lakatos e Marconi (2007) trata-se da escolha, arrolamento e
documentacdo de toda bibliografia ja publicada sobre o tema em que estd sendo pesquisado. Almeja-se, portanto,
colocar o pesquisador em relagdo direta com todo material escrito sobre uma determinada tematica. Esse estudo de
revisdo bibliografica possui base descritiva e foi feito um levantamento de dados examinados na literatura através de
artigos, TCC, teses, livros, revistas cientificas e sites, com o objetivo de eleger estudos classicos e contemporaneos
proeminentes para a discussao do tema abordado.

3. RESULTADOS

Foi possivel notar que a manutengdo ¢ um grande aliado das empresas, quando aplicado corretamente o resultado
obtido possui qualidade e eficacia. E que a analise preditiva tem um melhor custo-beneficio comparado a outros tipos de
manutengdo, pois atua diretamente em possiveis falhas potenciais, reduzindo os niveis de desalinhamento de maquinas.
Com a andlise de vibracdo ¢ justificavel prever danos que podem ocorrer nas pegas, pois avalia de forma precisa as
condigdes dos equipamentos.

3.1 Tipos de Vibracdes
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Em analise de vibragdes podemos citar alguns tipos: vibragao forcada, vibragdo livre, vibragdo amortecida, vibracdo
ndo amortecida. A vibracdo forcada é quando o sistema esta sofrendo agdo de forgas externas durante seu movimento
ocasionando uma implementacdo de velocidade e deslocamento no sistema em questdo. A vibracao livre que ndo ha
forcas externas atuando no sistema. Na vibragdo amortecida a forca do atrito faz com que o sistema opere mais
lentamente, esse atrito pode ser externo ou interno, e com o passar do tempo & amplitude do movimento oscilatdrio vai
diminuindo. J& na vibragdo ndo amortecidas o atrito é considerado desprezivel e o sistema opera de forma continua.

3. 2 Falhas

A NBR 5462(2004) da uma definicdo a respeito da manutencéo e da confiabilidade dos equipamentos, o primeiro
conceito € sobre falha, que segundo essa norma, “é caracterizada pela incapacidade de um item desempenhar uma
funcdo requerida”. Ou seja, quando um equipamento ndo pode realizar suas respectivas fungdes, ele estd com algum
tipo de anomalia. E propicio que falhas ocorram, estas podem estar associadas a erro de montagem, manutengio
inadequada, desgastes dos proprios elementos de maquinas, a imperfei¢do do material, dentre outros.

Na industria existem quatro tipos de falhas que podem ser evitadas com uso da manutencao preditiva que sdo:

. Falhas ocultas: é quando equipamento ja esta apresentando uma falha interna, mas essa falha ainda ndo
apresenta sintomas de uma queda de ritmo de producéo;

. Falha potencial: o equipamento j& apresenta lentiddo no seu funcionamento e uma queda do seu desempenho,
tendo uma perda parcial de sua funcéo;

. Falha funcional: o equipamento ndo mais consegue realizar suas fungdes que é esperado para a produgao;

. Falha total: o equipamento ja ndo mais funciona, e é acarretado em quebra.

Uma vez que essas falhas sdo tratadas com a analise de manutencéo preditiva a produgdo é mantida, podendo evitar
gastos inesperados, reduzindo os danos, fazendo com que a empresa tenha menor prejuizo.

Segundo Jiménez (2018), um estudo conjunto do Wall Street Jornal e da Emerson mostrou que o tempo de
inatividade ndo planejado custa aos fabricantes industriais cerca de US $ 50 bilhdes por ano. A falha do equipamento é
a causa de 42% desse tempo de inatividade ndo planejado. Interrup¢des ndo planejadas resultam em manutencgéo
excessiva, reparo e substituicdo de equipamentos. Da mesma forma, procedimentos de manutengdo desatualizados
desperdicam recursos e podem expor a equipe a maiores riscos de seguranca.

3. 2. 1. Desalinhamento

Em equipamentos rotativos percebemos a importancia do alinhamento e desalinhamento através do estudo da
vibracdo. Por definicdo, o desalinhamento é causado pela falha de coincidéncia entre os eixos acoplados e eixo de
rotacéo, podendo ser definido de trés formas: desalinhamento paralelo, angular e combinado.

Os problemas relacionados ao desalinhamento sdo inimeros, desde falhas no desempenho da maquina onde
impactara diretamente na producdo, por consequéncia tem-se a relagdo direta com o custo, aumentando 0 consumo para
realizar o0 mesmo procedimento.

Para isso € necessario manutengdo adequada, neste caso, manutencdes preditivas em que se podem observar alguns
sinais que a maquina demonstra nesses casos, tais como vibragdes excessivas, falso apoio e alta temperatura.

De acordo com CESP (2010) nos ultimos dez anos houve uma grande parada de maquinas industriais por possuir
desalinhamento que ocorre devido aos eixos ndo estarem alinhados, por consequéncia geram problemas tais como o
superaquecimento da maquina ou equipamento, vazamento de 6leo, dentre outros.

3. 2. 2 Desbalanceamento

O desbalanceamento é uma das principais causas da vibragdo da maquina, é o resultado do aumento de carga nos
mancais, fundagdes e nos rotores, que por consequéncia aumenta o desgaste e reduz sua vida Util. Essencialmente
existem dois tipos de desbalanceamento: o dindmico e o estéatico. O deshalanceamento dindmico da-se quando a linha
do centro de massa ndo esta de acordo com a linha geométrica da rotacéo, é o tipo mais comum. O desbalanceamento
estatico é quando o centro de massa do conjunto rotativo nao coincide com o centro de rotagdo e isso ocorre por erro de
fabricacdo, montagem incorreta, etc.

De acordo com Bandeira (2013), algumas das principais causa de desbalanceamento sdo: balanceamento ndo
executado adequadamente, perda de parte do rotor, depdsitos de material estranho no rotor, empeno permanente ou
temporario, excentricidade entre componentes acoplados e forcas provocadas por fluido.

Estudos apontam que 50% dos problemas de vibragdes detectados em maquinas tem a mesma causa que € 0
desbalanceamento (FURTADO, 2010).

3. 2. 3 Desgaste de elementos de maquina
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O desgaste é quando um material em meio ao seu trabalho comega a se degradar. De acordo com Raymond Bayer,
do livro “Mechanical Wear Fundamentals and Testing, Revised and Expanded”, desgaste ¢ um dano progressivo a uma
superficie causado pelo movimento relativo com outra substancia. E muito comum que alguns elementos de maquinas
entre em contato diretamente com outros tipo de matérias seja ele metal, liquidos, particulas sélidas, entre outros. O
desgaste implica em um dano que ocorre na superficie em uma ou mais substancias em contato com ela, podendo ser
definida como a perda progressiva de material da superficie considerada (ZAMPIERI, 1983).

Ainda de impactos diretos em curto prazo, pode destacar o fato dos desgastes dos elementos de maquinas que muitas
vezes ocorrem em médio prazo, exigindo dos componentes maiores esforcos. S&o exemplos desses elementos os
rolamentos, vedac@es, acoplamentos. Demonstrando falhas como vazamentos, desgastes excessivos, aguecimentos,
ressecamentos, entre outros. O desgaste € um dos agentes que mais causam danos na producdo, pois faz com que o
equipamento tenha quedas bruscas em seu ritmo de produgdo, além do consumo maior de energia, por isso faz-se
necessario que haja uma reducdo de desgaste e atrito entre os elementos.

Waulpi (1999) define o desgaste em varias maneiras, e dentre elas tem-se duas: Desgaste Abrasivo e Desgaste por
Fadiga. O tipo de desgaste mais comum € o Desgaste Abrasivo, ocorre quando particulas entre duas ou mais superficies
entram em atrito, gera uma perda progressiva do material, a pe¢a desgastada gera perca de eficiéncia do equipamento,
sendo eliminado através de tratamentos térmicos das superficies ou aplicagdo de revestimentos duros.

O Desgaste por fadiga é definido pela norma ASTM E1823-13 como: “0 processo de mudanca localizada,
permanente e progressiva na estrutura, que ocorre no material sujeito a flutuagdes de tensdes e deformacdes que pode
culminar em trincas ou completa fratura depois de um numero suficiente de flutuagées”. Ou seja, é quando duas
superficies estdo em contato uma com a outra, pressionadas com uma forga. Esse tipo de desgaste pode ser eliminado ou
reduzido através de reducdo da tensdo residual de compressdo na superficie e eliminando a possibilidade de
escorregamento no acoplamento.

4. CONCLUSAO

O suposto estudo demonstra que a manutengdo preditiva consegue agregar a inddstria uma visdo geral de sua
importancia, pois as possiveis falhas que ocorrem nos equipamentos podem ser diagnosticadas com maior frequéncia,
reduzindo assim os problemas.

A andlise realizada considerou os tipos de vibracdes, falhas, desalinhamento, desbalanceamento e o desgaste
ocorrido nos elementos de maquinas. O que ocasiona cada uma dessas caracteristicas e 0 que pode ser feito para
prevenir danos maiores na industria, gerando reducdo na parada das maquinas, que ocasionava perdas na producdo.

Nessas condigbes a manutencdo preditiva analisa o desenvolvimento do movimento oscilatorio causado pela
vibracdo mecanica, agregando a industria um posicionamento maior com relacéo as falhas que sdo possiveis de ocorrer
em equipamentos, prevenindo problemas futuros. Chegou-se a essa conclusdo por esta analise ocorrer através do grau
de liberdade e das forgas que atuam.

O presente estudo mostrou o qual faz necessario a pratica da manutencdo dentro da industria, financeiramente é mais
viavel o uso da preditiva, pois seu diagnostico torna muito eficaz quando é bem executado, Tornando o processo
produtivo mais eficaz e continuo.
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