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Resumo

A manutencdo preditiva tem tido um grande crescimento nos ultimos anos. Este tipo de
manutencéo implica a aquisi¢do de equipamentos de medicao de vibragdes, de termografia, de
tensdes, entre outros. Cada vez mais as empresas tém apostado na manutencgdo preditiva para
diminuir as paragens ndo programadas de equipamentos, ajustar os planos de manutencéo
preventiva e conhecer a actual condicdo fisica dos equipamentos. Contudo, o alcance destes
resultados s6 é possivel caso exista um processo de manutencdo preditiva completo e bem
definido.

A dissertacdo aqui apresentada foca-se na criacdo de etapas para a execucdo da manutengédo
preditiva para a empresa Colep. Foram desenvolvidas no ambito deste trabalho instrucoes
para o funcionamento com os equipamentos de medicdo, definidos limites para avaliacdo dos
equipamentos, criada uma ferramenta de monitorizagdo dos valores das medigdes realizadas e
acompanhado e avaliado o evoluir das condigdes fisicas dos equipamentos.

As instrucdes de funcionamento para os equipamentos de medicdo foram elaboradas com o
objectivo de normalizar 0s passos necessarios para a correcta definicdo dos parametros de
medicdo. Na medida em que qualquer desvio pode influenciar os resultados das medicdes e
prejudicar a avaliacéo realizada ao equipamento.

Os limites para avaliacdo dos equipamentos foram definidos através de normas, informacdes
técnicas e programas informaticos especificos. Esta definicdo possibilita a avaliacdo e
classificagdo dos equipamentos em funcéo dos valores obtidos com as medicdes realizadas.

A ferramenta de monitorizacdo do valor das medicdes, e respectivo controlo relativamente aos
limites definidos, proporciona uma rapida interpretacdo dos resultados obtidos e diminui o
tempo relacionado com a procura dos resultados das medicdes.

Por fim, a realizacdo de medicGes em alguns equipamentos permitiu testar 0 processo
desenvolvido para a manutencdo preditiva, bem como avaliar a condigdo actual desses
equipamentos.

Com o desenvolvimento destas etapas foi construido o processo para a manutencdo preditiva,
contudo, o processo deve ser melhorado continuamente com vista a obtencdo de melhores
resultados.
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Techniques and tools implementations for predictive maintenance

Abstract

The predictive maintenance has had a big development in last years. This kind of maintenance
involves the acquisition of vibration, thermography, tensions and others measuring
equipments. More and more companies have focused in predictive maintenance to reduce
unscheduled equipments downtime, improve preventive maintenance schedule, and know the
physical condition of equipments. These results can only be achieved with a well done
predictive maintenance process.

This thesis is focused in a step by step creation for predictive maintenance process for Colep
company. During the time in the company were developed operating instructions for
measuring equipments, set limits for evaluation equipments, created a monitoring tool for
measurements and evaluated the evolution of the physical conditions of equipments.

The operating instructions for measuring equipments were made to standardize necessary
steps for a correct equipments parameters definition. Any parameters deviation can affect the
measurements results and complicate the equipment evaluation.

The limits for equipments evaluations were defined by international standards, technical
information and specific software. With defining limits is possible evaluate and sort the
equipments by your state condition.

The measurements monitoring tool with the defined limits provides quick interpretation of the
results and decreased the time related with searching measurements results.

Finally, the measurement of some equipment provides opportunity to test the predictive
maintenance process and assesses the current equipments condition.

With developing these steps was made the process for predictive maintenance. However, the
process should be constantly improved to achieve better results.
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1 Introducéo

A dissertacdo “Implementacdo de técnicas e ferramentas para manutencdo preditiva” foi
realizada em ambiente industrial, na empresa Colep. Durante o periodo na empresa foi
implementada a manutengdo preditiva, para tal foi necessario criar instrucbes de
funcionamento dos equipamentos de medicao, estabelecer limites técnicos para avaliacdo dos
equipamentos, desenvolver uma ferramenta de monitorizacdo das medigdes realizadas e
efectuar avaliagdes aos equipamentos sujeitos as técnicas preditivas.

1.1 Apresentacdo da Empresa Colep

A Colep é uma empresa produtora de embalagens industriais, principalmente embalagens
metalicas, sendo um dos maiores fornecedores europeus de embalagens de aerossol. A
empresa dedica-se também a formulacdo e enchimento de produtos aerossol, com actividade
nos segmentos de higiene pessoal, cosmética, sendo o lider europeu nesta area.

A Colep dispde de 7 unidades industriais na Europa, localizadas na Alemanha, Brasil,
Espanha, Poldnia, Portugal e Reino Unido. Na figura seguinte é apresentada a planta da
unidade industrial de VVale de Cambra.

o pnunma
E: T L

L T S
L e T

Figura 1 - Planta da Colep de Vale de Cambra.
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A divisdo de embalamentos é constituida pelo corte 1 e 2, impressdo, estampagem, montagem
e plasticos. Esta divisao representa grande parte da area coberta existente na Colep de Vale de
Cambra, e pode ser dividida nos segmentos de embalagens plasticas e de embalagens
metalicas. As embalagens metalicas representam a principal fonte de receitas da empresa.
Neste local sdo produzidas embalagens de aerossol, embalagens industriais e embalagens
alimentares. A manutencdo dos equipamentos de producdo das embalagens metalicas é
efectuada por vérias equipas de manutencédo, cada equipa é responsavel por intervir em areas
especificas (montagem aerossdis, montagens alimentares,...), variando o0 numero de
elementos em funcdo da area de intervencao. Estas equipas sdo constituidas por um supervisor
encarregue de coordenar os restantes elementos do grupo. O gestor de manutencéo tal como o
nome sugere, tem a seu cargo a gestao e coordenacdo da manutencdo preventiva e correctiva.
O gestor de manutencdo é apoiado pelo lider de manutencdo e pelo controlador de
manutenc¢do que intervém ao nivel do planeamento de tarefas, emissdo de ordens, aquisicao de
equipamento entre outras fungoes.

Até ao momento, o planeamento da manutencdo é efectuado com recurso a dados dos
fornecedores dos equipamentos e do ciclo de vida tedrico dos equipamentos. Com a aplicacéo
deste projecto de manutencdo preditiva serd possivel ajustar os planos de manutencao
preventiva de acordo com o ciclo de vida real dos equipamentos, acompanhar o evoluir de
equipamentos criticos e detectar anomalias impossiveis de verificar de outra forma.

1.2 O Projecto na Colep

O projecto tem como objectivo normalizar as etapas necessarias para a utilizacdo correcta dos
equipamentos de medicéo, elaborar uma ferramenta de monitorizagdo capaz de apresentar de
forma simples e rapida as medicdes efectuadas a qualquer tipo de equipamento, estabelecer os
limites técnicos para avaliacdo dos equipamentos que serdo sujeitos as analises preditivas,
acompanhar a evolucdo do estado de alguns equipamentos através das analises preditivas e
avaliar a sua condicéo geral.

Este projecto segue uma diviséo por etapas fundamentais para a compreensédo da evolugéo da
manutencdo preditiva na empresa. A primeira etapa do projecto foi a compreensdo do
funcionamento dos equipamentos de medicdes preditivas existentes na empresa. Isto implicou
0 estudo dos manuais dos equipamentos e a realizacdo de algumas medi¢fes. Na segunda
etapa foram definidos os limites técnicos para cada tipo de analise. A definicdo dos limites
obrigou a que se fizesse uma revisdo bibliogréafica, bem como a obtencdo de dados sobre
equipamentos existentes na empresa. Na terceira etapa foi criada uma ferramenta de
monitorizagao capaz de tratar os dados recolhidos. Na etapa final do projecto foram aplicadas
as ferramentas definidas anteriormente a um conjunto de equipamentos, com o objectivo de
identificar o seu estado actual e também verificar a viabilidade de todo o projecto
desenvolvido.
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Este projecto surge no ambito da aplicacdo da manutencao centrada na fiabilidade (Reliability
Centered Maintenance ou RCM) ao departamento de embalagens metalicas.

O RCM ¢ uma filosofia que incorpora varios modelos de manutencéo (correctiva, preventiva,
preditiva e proactiva), pretendendo assim estabelecer a melhor estratégia de manutencdo para
um equipamento. O RCM efectua uma andlise a funcionalidade requerida pelo equipamento
dentro do seu contexto operacional, identifica os potenciais modos de falha que podem
ocorrer, define as consequéncias provaveis de cada um deles, apresentado solucbes para essa
eventualidade, reduzindo-se deste modo as consequéncias que dali podem advir. Esta via
veicula uma melhor determinacdo do modelo de manutencéo a utilizar, de forma a reduzir as
falhas previstas bem como as suas consequéncias, providenciando uma boa relagdo custo-
eficacia e promovendo um ambiente de trabalho livre de perigos. Torna-se manifesta a
preservacdo e potenciacdo dos investimentos de capital e capacidade produtiva (NASA,
2008).

Os principais beneficios da aplicacdo de um programa de RCM séo:

e Melhorar a fiabilidade — segundo a norma NP EN 13306:2007 a fiabilidade € a
capacidade de um equipamento cumprir a sua funcdo, sob determinadas condigdes,
durante um certo intervalo de tempo. O RCM realca a troca de informacdo dos dados
de manutengdo com projectistas e fabricantes como forma de melhorar as
especificacdes técnicas dos equipamentos;

e Agendamento — Através do RCM ¢é possivel definir um programa correcto de
manuten¢do, ndo estando este apenas baseado na vida tedrica do equipamento, mas
também através da monitorizacdo do actual estado do mesmo. Desta forma é possivel
maximizar o seu uso e definir mais correctamente os planos de manutencdo do
equipamento;

e Custos — Na fase inicial existe um aumento no custo de manutencdo devido a
investimentos em equipamentos de medicdo, formacdo e a deteccdo elevada de
problemas (figura 2). Normalmente, o custo da manutencdo diminui & medida que as
falhas sdo evitadas e as tarefas de manutencdo correctiva sdo substituidas pela
monitorizacao da condic¢do dos equipamentos. (NASA, 2008)

Implementagio do RCM Ponto de retorno

y - (223 anos)

Manutengdo
_> Preventiva T

Custos Directos de Manutencio

(20 a 70%) T v Manutengéo

= s > Preditiva
e < (20a50%)
( NIamltalg;;;{:?'*-«,_H Manutengéo

» Correctiva SN > Proactiva
| (30280%) H“_ (50 a 80%)

'J."enr:lém:_ia;ar;em-J ]
Tempo 5 Anos

Figura 2 - Efeitos do RCM na manutengao e custos de reparacgdo. (NASA, 2008)
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Na figura 3 € apresentada a estrutura do RCM. O RCM engloba os modelos de manutencédo
correctiva, preventiva, preditiva e proactiva. A escolha de cada modelo a aplicar é efectuada
de acordo com importancia de cada tipo de equipamento para a empresa.

Figura 3 - Estrutura da Manutencdo Centrada na Fiabilidade (Adaptado NASA, 2008)

Constatam-se diferentes modos de manutencdo que serdo infra definidos:

A manutencdo correctiva implica a existéncia de um elevado stock de componentes de
substituicdo, a existéncia de equipamentos de reserva, ou a existéncia de uma entrega rapida
por parte do fornecedor. As maiores despesas associadas a este tipo de manutencdo sdo o
elevado nimero de equipamentos de reserva, custo de horas extra de trabalho, elevado
nimero de maquinas paradas e diminuicdo da capacidade produtiva (Mobley, 2002).

A manutencdo preventiva é caracterizada pelo agendamento das actividades de manutencao
(inspeccdes, ajustes, limpeza, lubrificagdo, remocdo e reparacdo de componentes) em
intervalos de tempo pré-determinados, baseados no tempo de funcionamento dos
equipamentos, sendo a reparagdo ou substituicdo de componentes executada antes de ocorrer a
falha do equipamento. (Scheffer & Girdhar, 2004)

A manutencdo preditiva € uma filosofia que utiliza as condigdes de operacdo actual de
equipamentos ou sistemas de forma a identificar o estado actual do equipamento e agendar as
actividades de manutencdo necessarias. Os programas de gestdo da manutencdo preditiva
utilizam uma combinacdo de ferramentas, tais como analise de vibragdes, termografia,
ultrasons, tribologia, para identificar o estado actual do equipamento (Smith & Mobley,
2008).

A manuten¢do proactiva é uma filosofia que se foca no levantamento de todos os modos de
avaria existentes numa dada célula, linha ou equipamento e, para cada modo de avaria
identificado e analisado, sdo tomadas medidas proactivas de forma a assegurar que estes ndo
se voltam a repetir (Scheffer & Girdhar, 2004).
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Em conjunto, estas técnicas permitem aumentar a fiabilidade dos equipamentos dentro do
ciclo de vida projectado, quando estdo garantidas as intervencdes de lubrificacdo e limpeza
essenciais. Assim, a elaboracdo deste projecto permite a empresa controlar a evolugdo do
estado geral dos equipamentos, ajustar os planos de manutencdo preventiva em funcdo do
estado dos equipamentos, diminuir as accOes correctivas, bem como reduzir perdas de
producéo e custos de manutencao.

1.3 Estrutura e temas abordados

No primeiro capitulo da dissertacdo é feita a introducdo em que se apresentam informacdes
acerca da empresa onde € realizado o projecto, do projecto a desenvolver e da estrutura da
tese. Segue-se o capitulo relativo a revisdo bibliografica sobre manutencéo preditiva, das suas
principais técnicas e dos limites para avaliacdo dos equipamentos. No capitulo 3, descrevem-
se as etapas ja desenvolvidas pela empresa para a manutencdo preditiva, apresentam-se 0s
equipamentos de medicdo existentes na empresa e sao definidas as necessidades da empresa
nesse campo. No capitulo 4 sdo apresentadas as ferramentas desenvolvidas para a execucdo da
manutencado preditiva. No capitulo 5 sdo demonstradas as avaliagdes realizadas aos resultados
obtidos a partir das medicdes efectuadas. Por fim, nas conclusbes e propostas de trabalho
futuro é efectuado um resumo dos resultados conseguidos e sdo definidos projectos futuros.
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2 Manutencéo Preditiva

A manutencao preditiva, também denominada por monitorizacdo da condi¢do ou manutencao
baseada na condigdo, avalia o estado real dos equipamentos com recurso a equipamentos
especificos, tendo por finalidade ajustar o planeamento da manutencdo preventiva, detectar
precocemente possiveis falhas, evitar o surgimento de problemas complexos e proporcionar a
tomada de decisdes com base em dados reais.

(Brown, 1999) define manutencdo preditiva como uma abordagem que compara a tendéncia
das medi¢cdes dos parametros fisicos analisados (vibracdo, ruido, temperatura,...) com 0s
limites estabelecidos para esses parametros, de forma a detectar, analisar e corrigir problemas
antes que levem a falha dos equipamentos.

Ja a norma NP EN 13306:2007 define manutencéo preditiva como”manutencao condicionada
efectuada de acordo com as previsdes extrapoladas da analise e da avaliacdo de parametros
significativos de degradacgéo do equipamento”.

(Mobley, 2002) define manutencdo preditiva como uma regular monitorizagdo do actual
estado das condi¢cbes mecanicas, eficiéncia de operacdo, e outros indicadores, de forma a
proporcionar dados que assegurem o maximo intervalo entre reparacfes e minimizem o
ndmero e custo das paragens nao agendadas.

Resumindo, pode-se definir manutengdo preditiva ou monitorizagdo condicionada como um
conjunto de tarefas de manutencdo efectuadas com recurso a equipamentos de medicédo, em
que € possivel medir os parametros fisicos imanados por componentes, equipamentos e/ou
sistemas. Os dados obtidos sdo usados para a avaliagdo da condi¢cdo do equipamento em
analise e como apoio na decisdo de medidas correctivas a efectuar, caso necessario.

Na figura 4 é apresentada a altura ideal para ser aplicada a manutencdo preditiva. A
manutencado preditiva deve ser utilizada no fim do periodo de vida Gtil até meio do periodo de
desgaste. A condi¢do do equipamento decresce em fungdo do tempo, sendo a falha potencial
(P) o instante onde o sinal medido apresenta uma condi¢cdo de faléncia iminente. O intervalo
entre a falha potencial (P) e a falha funcional (F) representa o periodo onde as tarefas de
manutencdo devem obrigatoriamente ser executadas. Este intervalo depende do tipo de
sistema de monitorizacdo utilizado. Por exemplo, se for utilizada a analise de vibracdes, o
tempo estimado para o intervalo é de 1 a 9 meses; para analise de particulas de 1 a 6 meses;
enquanto para analise termogréafica pode ser de apenas 1 a 5 dias (Telang, 2010).
0 )
Peﬁo@;fﬁﬁnliﬂﬂde Periodo de vida util Periodo de desgaste

1

Intervalo

P, | BF

i m 4

Taxa de avarias

Condicdo do equipamento
—_

e e me e ————

Tempo ——————p Tempo ——»

Figura 4 - (1) Curva da "banheira, (2) Curva de falha potencial. (F;— Principio de falha; P; P, P; — Pontos
da monitorizagdo da condicdo, F — Falha funcional, PDM - Periodo efectivo de manutencdo preditiva)
(Telang, 2010)
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A aplicagdo de um processo de manutencdo preditiva deve seguir certas regras, que Sao
fundamentais para o seu bom funcionamento. As principais séo:

Avaliacédo inicial — deve ser realizado um estudo para verificar as vantagens da
aplicacdo da manutencao preditiva. Esta sé deve ser aplicada quando os custos iniciais
(aquisicdo de equipamentos de medicdo, formacdo,...) e de funcionamento
(monitorizagdo dos equipamentos, manutencdo dos equipamentos de medicéo,...)
sejam inferiores aos ganhos proporcionados;

Estabelecer os parametros de monitorizacdo — considerar todos os parametros de
medicdo (vibracdo, ruido, etc) para 0s equipamentos que serdo sujeitos a manutencao
preditiva. O parametro deve garantir que quando existe um desvio do valor normal,
este € indicado o mais cedo possivel antes da ocorréncia da falha. O tempo entre a
indicacdo do desvio e a falha é conhecido como o intervalo P-F e deve ser suficiente
para que seja efectuada uma accao correctiva;

Selecgdo do parametro e do equipamento de medicdo — A seleccdo do parametro de
analise deve ter em conta uma relacdo custo-eficiéncia, por exemplo quanto mais
critico for o equipamento a analisar, maior deve ser a eficiéncia. A escolha do
equipamento de medicdo deve satisfazer as gamas de avaliacdo dos equipamentos a
analisar, por exemplo a frequéncia de vibracdo deve estar dentro de um intervalo
capaz de avaliar o equipamento em analise;

Formacao de pessoal — o pessoal da manutengéo, e em alguns casos da producao, deve
estar familiarizado com o pardmetro de analise, o equipamento de medi¢cdo e a
interface do sistema de armazenamento dos valores das medicGes. Deve conseguir
interpretar as informagdes das medicGes e ter informacdo sobre a calibracdo do
equipamento;

Processo de aplicacdo da condicdo de monitorizacdo — este passo refere-se as etapas
necessarias para 0 bom funcionamento da manutencdo preditiva, que vdo desde
monitorizacdo periddica, comparacdo das medic6es com os limites definidos, analise
do problema e definicdo da medida correctiva a aplicar. Este passo sera aprofundado
mais a frente;

Armazenamento de dados — 0 armazenamento das medi¢cdes é importante para que se
possa verificar tendéncias e auxiliar decisdes futuras (Telang, 2010).

O processo de aplicacdo da monitorizacdo da condicdo deve seguir um ciclo, apresentado na
figura 5.
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Figura 5 - Ciclo de aplicacdo da monitorizacao da condi¢do dos equipamentos. (Brown, 1999)

No inicio da aplicacdo da manutencdo preditiva, a medicdo periddica deve ser efectuada com
intervalos de tempo mais reduzidos e deve ser adaptada ao longo do tempo em funcéo da
avaliacdo dos resultados e tendéncias. Assim que alguma medicdo seja superior aos limites
estabelecidos ou exista alguma tendéncia clara, deve ser efectuada uma anélise ao problema.
A definicdo dos limites pode ser obtida nos fornecedores dos equipamentos de medi¢éo ou
entdo junto de diversas organizacOes. Estas organizacGes podem ser empresas, organizacoes
internacionais (ISO, IEC,..) e grupos industriais. Na analise do problema devem ser
levantadas todas as hipdteses possiveis que estejam na sua origem. Estas podem ir desde
simples desalinhamentos, até influéncias do proprio processo produtivo ou mesmo falta de
manutengdo. De seguida deve ser criada a ordem de correc¢do. O tempo disponivel até ser
efectuada a ordem depende do parametro escolhido e do valor dos limites estabelecidos, isto é
quanto mais rigidos forem os limites estabelecidos maior é o tempo disponivel para ser
efectuada a intervencdo sem que ocorra falha. Posteriormente a reparacdo o ciclo continua,
sendo 0 equipamento sujeito a monitorizacdes perioddicas até que se verifiqgue uma nova
tendéncia ou que as medicdes ultrapassem os limites estabelecidos (Brown, 1999).

A aplicacdo de um sistema de manutencédo preditiva apresenta varias vantagens relativamente
a manutencdo preventiva e correctiva. Aquele sistema implica parar o equipamento apenas
quando este comeca a entrar em faléncia, utilizando-o até a Ultima etapa do seu ciclo de vida.
Desta forma ndo existe desperdicio de tempo relativo a paragens ndo programadas e paragens
programadas desnecessarias (Telang, 2010).
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Através da manutengdo preditiva é possivel fazer um acompanhamento continuo do
equipamento, aumentando a sua fiabilidade e disponibilidade. Na manutencdo preventiva,
quando os componentes sdo substituidos por outros, existe a possibilidade destes falharem
devido a mortalidade infantil. Isso diminui a fiabilidade do equipamento e a sua
disponibilidade. A manutencdo preditiva também proporciona ao pessoal da manutencdo um
maior know-how sobre o equipamento (Telang, 2010).

Uma vasta gama de técnicas preditivas pode ser utilizada para monitorizar as condigdes
operacionais e eficiéncia de equipamentos e sistemas, sendo na maioria das situacoes
necessario recorrer a mais do que uma técnica para obter uma cobertura completa de todos 0s
aspectos criticos e maximizar os beneficios da sua utilizacdo. As técnicas utilizadas sdo
normalmente nao destrutivas, caso contrario a manutencdo preditiva perderia muitas das suas
vantagens (Smith & Mobley, 2008).

A tabela seguinte apresenta algumas das técnicas mais utilizadas e as suas aplicacdes:

Tabela 1 - Exemplo de algumas técnicas preditivas e suas aplicacdes (NASA, 2008).

5
©
2 Sl 8
£ = S =
Tecnologias \ Aplicacdes T 2 g § °
< B B = - ]
8 =| &8 5| &| &
Andlise de vibracdes \ \ \
Andlise de particulas/lubrificacdo| \ \
Monitorizacdo do desempenho | \ \ \
Andlise por ultrasons \ \ \ \ \/
Termografia infravermelha \ \ \ \ \ \
Inspeccao visual \ \ \ \ \ \/

2.1 Andlise de Vibracdes

A analise de vibracBes é importante para avaliar o estado operacional e mecéanico dos
equipamentos e tem a capacidade de detectar problemas muito antes destes se tornarem sérios.
A vibracdo corresponde a uma oscilagdo em torno de um ponto de referéncia e existe quando
um sistema reage a forgas internas e externas. Cada problema mecénico (por exemplo:
desalinhamento, desbalanceamento,...) gera vibracdo apenas numa Unica frequéncia, sendo
assim possivel analisar a vibracdo do equipamento e identificar qual o seu problema,
desenvolvendo apropriados passos de reparacao (Mais & Brady, 2002).
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E fundamental na analise de vibracdes compreender dois dos componentes do sinal de
vibracdo: a amplitude e a frequéncia. A amplitude é o “tamanho” do sinal de vibragdo e
depende da magnitude da forca de excitacdo, da massa e rigidez do sistema e do seu
amortecimento. A amplitude, tanto em deslocamento, velocidade ou aceleracéo, € indicadora
de gravidade. O deslocamento, normalmente medido em micrometros, é a mudanca da
posicdo de um componente em relacdo a uma referéncia. A velocidade é a rapidez com que o0
deslocamento ocorre e é normalmente medida em mm/s. A aceleracdo é a variacdo da
mudanca da velocidade ou a mudanca da velocidade num periodo de tempo e é medida em g,
que é a aceleracdo produzida pela forca da gravidade, o valor de g é 9,8m/s?. A frequéncia é o
namero de vezes que um evento ocorre num certo periodo de tempo. Através da frequéncia é
possivel identificar potenciais falhas em equipamentos, pois muitas dessas falhas ocorrem
sempre na mesma frequéncia, sendo assim simples encontrar a causa da falha e definir as
medidas de correccdo adequadas. A frequéncia é expressa em Hertz (Hz) que representa
ciclos por segundo (Mais & Brady, 2002; Pruftechnik, 2002).

A Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transformation, FFT) € um método
utilizado para decompor a vibragdo de um equipamento nas frequéncias dos diversos
componentes numa amplitude especifica (deslocamento, velocidade, aceleracdo). Com a
aplicacdo do FFT a vibracdo é apresentada em forma de espectro, denominado espectro de
frequéncias. Através do espectro de frequéncias é possivel determinar a localizacdo de um
problema e identificar as suas causas (Mais & Brady, 2002).

Outra das técnicas de analise de vibracGes muito utilizada é o nivel global de vibracdo. Esta
técnica mede a amplitude total de vibracdo, expressa em deslocamento, velocidade ou
aceleracdo, para uma gama especifica de frequéncias. O nivel global de vibracdo pode ser
obtido através de um equipamento de medicdo proprio ou do somatério dos valores de
amplitude do espectro de frequéncias, dentro da gama de vibragdes estabelecida. A
identificacdo de problemas no nivel global de vibracdes é efectuada através de comparacao de
valores pelas normas ou histéricos do proprio equipamento (Scheffer & Girdhar, 2004).

Na aplicacdo desta técnica € necessario ter em atencdo a gama de frequéncias, isto €, a
comparacdo da amplitude global s6 deve ser efectuada com normas ou histéricos com as
mesmas gamas de frequéncia. Outro dos pontos importantes é a escala com que as medicdes
sdo feitas, Pico, Pico a Pico e Amplitude Média Quadratica (Root Mean Square, RMS) (figura
6). Apesar de estas escalas estarem relacionadas entre si é fundamental que a comparacao do
nivel global seja efectuada entre escalas iguais.
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Figura 6 - Escalas de medicéo utilizadas no nivel global de vibragédo (Pruftechnik, 2002).
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O Pico a Pico é o valor da amplitude medida desde um extremo da onda até ao seu outro
extremo, normalmente medido em micrémetros. O Pico de velocidade é o valor maximo de
velocidade, este valor esta directamente relacionado com o movimento da massa vibratoria,
sendo o seu valor zero quando a massa se encontra no seu limite extremo e maximo quando a
massa passa pela posicdo neutra. O Pico de velocidade é medido em mm/s-pk. O Pico de
aceleracdo é o inverso da velocidade, pois apresenta aceleracdo maxima no momento em que
a velocidade é zero. A aceleracdo é normalmente expressa em g. O RMS foi estabelecido pela
Organizacdo Internacional de Normalizagdo (International Standards Organization, 1SO)
como forma de medicdo da vibracdo de equipamentos. A velocidade RMS fornece a energia
do sinal vibracdo de ondas sinusoidais em funcdo do tempo. Este valor representa 0,707 vezes
0 pico de velocidade sendo normalmente expresso em mm/s. A definicdo do tipo de amplitude
a utilizar, deslocamento, velocidade e aceleracdo, depende do equipamento a analisar, isto €,
depende da frequéncia a que o equipamento funciona. Para frequéncias abaixo de 10Hz é
produzida pequena vibracao a nivel de aceleracdo, moderada vibragdo a nivel de velocidade e
alta vibracdo a nivel de deslocamento, portanto amplitude deve vir em deslocamento. No caso
de frequéncias acima dos 1000 Hz deve ser utilizada a aceleracdo e para a gama de valores
entre a 10 e 1000 Hz o mais indicado para amplitude é usar a velocidade de vibragcdo. A
velocidade de vibracdo é o parametro mais comum de analise (Scheffer & Girdhar, 2004).

A escolha do equipamento de medicdo das vibracdes influencia directamente a rapidez e
fiabilidade na deteccdo de falhas existentes. Equipamentos com a técnica nivel global
apresentam grande capacidade de deteccdo de comportamentos “anormais”. No entanto é
muito limitado quando é necessario identificar as causas que levam a esses comportamentos.
Apesar de, em alguns equipamentos existirem filtros para identificar apenas uma gama de
frequéncias e assim identificar o tipo de causa presente, caso 0s niveis de medi¢cdo estejam
acima dos normais. Nos equipamentos de medicdo que utilizem a técnica de espectro de
frequéncia é possivel identificar as causas que levam aos problemas, pois grande parte dessas
causas encontram-se em frequéncias bem definidas.

Normas

A principal finalidade do programa de monitorizacdo da condi¢do € detectar variagdes no
estado do equipamento e prever possiveis problemas. Assim, a metodologia associada a este
método implica a comparacdo da medicdo da vibracdo do equipamento com normas,
equipamentos similares nas mesmas condicBes e histdricos de medicdo do mesmo
equipamento. A comparacao com leituras anteriores € 0 método mais utilizado para identificar
alteracOes nas condi¢des de operacdo de equipamentos. Este método mostra ao responsavel de
manutencgdo se a condi¢do do equipamento se alterou, para que nivel se alterou, em quanto
tempo se alterou. Os limites definidos pelas normas servem como base na classificacdo do
provavel nivel de falha em que se encontra o equipamento (Pruftechnik, 2002).
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Tabela 2 - Norma I1SO 10816-3 Avaliacéo da vibracéo de equipamentos por meio de medicdes sobre partes
nao rotativas para maquinas industriais (ISO 10816-3:1998).

1ISO 10816-3 Grupo 1 Grupo 2
Maquinas de grande porte Médios equipamentos
(300kW < P >50 MW) (15kW < P < 300 kW)

Motores eléctricos de eixo maior | Motores eléctricos de eixo entre
que 315mm 160mm e 315mm

Tipo de
equipamentos

Fundacao Flexivel Flexivel

Velocidade em
RMS

11 mm/s

7,1 mm/s

4,5 mm/s

3,5 mm/s

2,8 mm/s

2,3 mm/s

1,4 mm/s

. Possivel operar por | Restringir longa
Legenda: - longo periodo operagao

Os valores apresentados na tabela 2 representam os niveis globais de velocidade de vibracao
para avaliar equipamentos industriais (motores eléctricos, compressores rotativos, bombas,
ventiladores,...).

A SKF definiu limites de vibracdo para rolamentos com base em anos de analise estatistica,
permitindo assim detectar precocemente falhas no seu estagio inicial. A classe de vibracao
normalmente utilizada é a CL2 (tabela 3).

Tabela 3 - Limites de vibracéo para rolamentos e caixas de engrenagens (SKF, 2009).

Classe | 0K Alerta
cL1 0-1g [ 1-2¢
c2 OO 2.4 g
3 [0 4100

Classe 1 (CL1) - Rolamentos com um diametro de orificio do rolamento entre 200 mm e 500
mm, e velocidade do eixo abaixo de 500 RPM.

Classe 2 (CL2) - Rolamentos com um diametro de orificio do rolamento entre 200 mm e 300
mm, e velocidade do eixo entre 500 RPM e 1800 RPM.

Classe 3 (CL3) - Rolamentos com um diametro de orificio do rolamento entre 20 mm e 150
mm, e velocidade do eixo de 1800 RPM a 3600 RPM (SKF, 2009).

12
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Principais problemas detectados a partir de analise de vibracoes

Um equipamento pode ser constituido por um motor principal, que pode ser um motor
eléctrico, motor diesel ou turbinas a gas/vapor. Estes equipamentos podem activar bombas,
compressores, ventiladores, entre outros equipamentos. Muitas vezes estas ligacGes ndo séo
efectuadas directamente devido as caracteristicas de velocidade necessarias, sendo utilizados
redutores ou correias na sua transmissdo. Quando esses componentes operam continuamente a
alta velocidade, o desgaste e outros problemas vdo surgindo, fazendo aumentar o nivel de
vibracdo. Os principais defeitos que normalmente causam um aumento dos niveis de vibragdo
séo:

e Desbalanceamento (desequilibrio) das partes rotativas — condicdo que existe num rotor
quando a forca ou movimento vibratdrio é transmitido aos seus rolamentos devido a
forcas centrifugas; também pode ser definido como distribuicdo desigual de uma
massa sobre o eixo de rotacdo do rotor. As partes rotativas estdo balanceadas quando o
eixo de rotacdo (eixo sobre o qual o rotor giraria se ndo estivesse bloqueado pelos
rolamentos) e o eixo geométrico (eixo fisico do rotor) estdo coincidentes; O
desbalanceamento tende a ocasionar elevada vibracdo radial (Scheffer & Girdhar,
2004; SKF, 2009).

e Desalinhamentos — os desalinhamentos acontecem nos pontos de ligacdo entre
equipamentos e podem ser de trés tipos: angular — quando a linha central de dois veios
fazem um angulo; paralelo — quando apesar dos veios estarem alinhados existe um
deslocamento entre eles; Angular e Paralelo — quando estdo presentes os dois tipos
anteriores; Normalmente, eixos desalinhados tendem a ocasionar vibragdes radiais
(horizontal e vertical), dependendo do suporte, e elevada vibracdo axial (Pruftechnik,
2002; SKF, 2009).

e Rolamentos e engrenagens danificadas ou desgastadas — os problemas em rolamentos
e engrenagens podem surgir devido a desbalaceamentos e desalinhamentos, que
provocam um esfor¢o anormal no rolamento ou engrenagem levando a sua falha, ou
devido as solicitagdes normais de funcionamento. Tanto os problemas nos rolamentos
como engrenagens podem ser detectados através da medicdo do envelope de
aceleracdo (o envelope de aceleracdo € uma gama especifica de altas frequéncias)
(Pruftechnik, 2002).

e Problemas em correias e correntes — 0s problemas em correias e correntes ocorrem
fundamentalmente devido a desalinhamento de polias e tensdes de funcionamento
inadequadas (Pruftechnik, 2002).

e Folgas/frouxiddo - as folgas mecénicas podem ser causadas devido componentes
rotativos soltos ou ma fixagdo do equipamento a fundacdo (Pruftechnik, 2002).

Selecgdo de pontos de medicédo

A seleccdo dos pontos de medi¢do em equipamentos € fundamental para a obtencdo de dados
fiaveis. O local da medicdo depende do equipamento e/ou do componente em analise. Por
exemplo, para equipamentos com estrutura exterior ndo rotativa, a medigdo deve ser efectuada
junto dos rolamentos ou nos apoios do equipamento como indicado na figura 7 (ISO 133373-
1:2002).
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Figura 7 - Exemplo de pontos onde devem ser efectuadas medic¢des de vibragdo. (Mobley, 2002)

Sempre que possivel a medicdo da vibracdo deve ser efectuada em trés direccdes, vertical,
horizontal e axial, podendo assim ser possivel retirar um maior informacéo acerca do estado
do equipamento e das potenciais causas que influenciam a sua condicao.

2.2 Anélise Termografica

Nas ultimas décadas a termografia tem sido cada vez mais utilizada na industria devido a
diminuicdo do custo associado a aquisicdo do equipamento termogréafico. Este tem-se tornado
cada vez mais acessivel devido aos avancos tecnoldgicos dos detectores infravermelhos e da
electrénica.

A energia infravermelha foi descoberta por William Herschel (1738-1822). Este por volta do
ano de 1800 testou qual a capacidade da luz decomposta, a partir de um prisma, pode ter no
aquecimento de uma superficie. Herschel descobriu que o aguecimento maximo ocorre para la
da luz vermelha (Kaplan, 2007).

Fisicamente a luz visivel, radiacdo infravermelha e radiacdo ultravioleta, entre outras, podem
ser caracterizadas como ondas electromagnéticas. As ondas sdo perturbagdes periddicas que
mantém a sua forma, enquanto vdo progredindo no espaco e no tempo. A periodicidade
espacial € chamada de comprimento de onda, A (dado em metros, micrometros, manémetros,
etc), a periodicidade transiente é chamada de periodo de oscilagdo, T (em segundos), em que a
frequéncia é, v = 1/T (em s™ ou hertz). Ambos sio relacionados através da velocidade de
propagacdo da onda, dada pela equacdo: ¢ = v.A Esta velocidade depende do tipo de onda
(sonora, electromagnética, etc.). A luz visivel sé abrange uma gama muito pequena dentro do
espectro, apresentando comprimentos de onda entre 380-780 nm (figura 8). Na regido
adjacente do espectro, com comprimentos de onda de 780nm até 1mm, encontra-se a zona de
infravermelho (IR). A termografia utiliza a radiacdo térmica para quantificar a temperatura
emitida pelas superficies. Qualquer superficie a temperatura de zero absoluto (T=0K ou T=-
273,15°C) emite radiacdo electromagnética. A quantidade de radiacdo depende da temperatura
(quanto mais quente a superficie mais energia emite) e propriedades do material (Vollmer &
Molimann, 2010).
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Figura 8 - Espectro de radiacéo. (EPRI, 2002)

O processo de radiacdo de uma superficie é chamado de radiosidade. Esta pode acontecer
sobre 3 formas: emitida a partir da superficie; reflectida da superficie; ou transmitida através
da superficie. A radiosidade total é igual a soma da componente emitida, da componente
reflectida, e da componente de transmissdo. A temperatura da superficie esta relacionada com
a energia emitida. Assim, para determinar a temperatura de uma superficie, é necessario
subtrair a energia emitida com a energia reflectida e transmitida (EPRI, 2002).

Existem duas leis que definem o comportamento radiante: a lei de Stephan-Boltzmann
(W= E3T?) e a lei de Wien (\m = b/T). W representa o fluxo radiante emitido por unidade de
area (watts/cm?), £ representa a emissividade (unidade para superficie do corpo negro), & é a
constante de Stephan-Boltzmann (5,673 x10™? watts cm™), T é a temperatura absoluta do alvo
(K), Am representa o comprimento de onda da radiagdo maxima (mm) e o b é a constante
deslocamento de Wien (2897 (um - K)). A lei de Stephan-Boltzmann define que a energia
radiante (W) emitida pela superficie do alvo é igual a duas constantes multiplicadas pela
poténcia a quarta da temperatura absoluta (T) da superficie. A constante, 5, € um valor fixo
enquanto a emissividade (), que é a relacdo entre a quantidade de energia emitida por uma
superficie a emitida por um corpo negro a mesma temperatura, depende do material. O
equipamento de medicdo usa esta lei para apresentar o valor de temperatura da superficie a
analisar. A lei de Wien define qual o comprimento de onda maximo para 0 maxima energia
emitida por uma superficie. Esta lei é importante para a escolha do equipamento de medicédo a
utilizar dentro da gama de comprimentos de ondas a ser analisadas (EPRI, 2002).

As superficies podem ser classificadas em trés categorias: corpo negro, corpo cinzento, e
corpo ndo-cinzento. Um corpo negro é uma superficie teérica com uma Unica emissividade
em todos os comprimentos de onda, absorve toda a energia disponivel na sua superficie e tem
reflectividade e transmissividade igual a zero. O corpo negro tem a maior emissividade e
radiosidade em todos os comprimentos de onda, em comparagdo com qualquer outro corpo e
absorve toda a energia disponivel na sua superficie. No entanto, para a maioria das aplicaces
praticas em termografia a emissividade das superficies é constante e de valor inferior a 1,
designando-se por corpo cinzento, contudo para superficies em que a emissividade depende
do comprimento de onda s&o designadas por emissores selectivos (figura 9) (Vollmer &
Molimann, 2010).
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Figura 9 - (a) Emissividade de diferentes corpos em fungdo do comprimento de onda; (b) Radiosidade de
diferentes corpos em func¢édo do comprimento de onda. (EPRI, 2002)

Além dos aspectos mencionados anteriormente, deve ter-se ainda em conta a radiometria, que
estuda aspectos relacionados com a propagacdo da radiacéo electromagnética.

A realizacdo de uma andlise termogréafica implica seguir algumas regras de forma a obter os
melhores resultados possiveis. O Infraspection Institute fornece alguns procedimentos basicos
que devem ser seguidos por quem realiza a analise termogréafica que sao:

e O equipamento a ser inspeccionado deve estar sob carga adequada, idealmente a carga
de funcionamento. No entanto pode ser aplicada uma carga superior como teste;

e Inicialmente o equipamento deve ser analisado sem ser removido qualquer tipo de
isolamento ou protecc¢do, por forma a verificar se € necessario tomar alguma medida
preventiva antes de se efectuar a analise termografica;

e Armarios ou outros sistemas de isolamento, ap6s verificados, devem ser abertos para
fornecer uma linha de visdo dos componentes contidos nele;

e Sempre que possivel, os componentes similares com carga semelhante, devem ser
comparados uns com 0s outros;

e Podem ser usados critérios para definir prioridades de ac¢do aos componentes
analisados. (Infraspection, 2008)

A técnica termogréafica mais usada na industria é a comparacdo termografica, sendo que esta
comparacdo pode ser quantitativa ou qualitativa. A termografia quantitativa € um método
utilizado para avaliar a condicdo do equipamento, através da comparacdo dos valores de
temperatura com equipamentos idénticos, valores de referéncia ou limites. Um exemplo deste
método é o caso de duas maquinas que estejam a funcionar no mesmo ambiente sob as
mesmas condicdes, e uma apresenta uma temperatura superior a outra. E provavel que uma
condicdo de deterioracdo possa existir. O método de comparacdo qualitativo € idéntico ao
anterior. Contudo, em vez de utilizar a comparacdo de valores utiliza uma imagem padréo
termogréafica. Embora as medigdes qualitativas possam detectar deficiéncias, é através das
medigdes quantitativas que se tem a capacidade para determinar a gravidade. A aplicacdo da
monitorizacao de equipamentos através de termografia implica a definicdo de um critério para
avaliacdo da analise termogréafica efectuada. Um critério para avaliar o equipamento é através
do uso da diferenca de temperaturas (AT) (Hitchcock, 2003).
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Este critério define a rapidez da intervencdo a efectuar de acordo com o valor obtido através
da subtraccdo do maior valor de temperatura em relacdo a uma temperatura de referéncia, que
normalmente é a temperatura do ar ambiente, um componente semelhante nas mesmas
condi¢cdes ou a temperatura maxima admissivel do componente (Hitchcock, 2003).

Na tabela seguinte sdo apresentados valores de AT para avaliar o estado do equipamento.

Tabela 4 - Tabela de ac¢bes em funcdo da diferenca de temperatura obtidas através da analise
termografica (NETA, 1999)

AT entre componentes AT sobre a
Prioridade | similares sob a mesma | temperatura | Accdo recomendada
carga do ar ambiente

Possivel deficiéncia,

o 0
1 1a3°C lalo®C garantir investigagao

Indica provavel
2 4 a15°C 11 a20°C deficiéncia, reparar
quando tempo permitir

Monitorizar até
3 21 a 40°C medidas correctivas
serem aplicadas

Maior discrepancia,

4 > 15°C > 40°C L
reparar imediatamente

Juntamente com este método pode ser usado o histérico do equipamento como forma de
identificar variagdes entre a temperatura medida ao longo do tempo. Desta forma é possivel
retirar todas as potencialidades das medicdes termogréficas.

Na inddstria, a termografia é recorrentemente aplicada em analise de sistemas eléctricos,
sistemas mecanicos e, em menor frequéncia, sistemas hidraulicos.

O problema mais comum dos sistemas eléctricos é o aumento da resisténcia eléctrica. Com
base na lei de Ohm, (poténcia (watts) é igual a corrente (Amp.) ao quadrado multiplicada pela
resisténcia eléctrica (ohm’s)) verifica-se que, com o aumento da resisténcia, existe um
aumento da energia. Este aumento de energia traduz-se num aumento da temperatura nesse
local. O aumento de resisténcia eléctrica deve-se normalmente a conexdes eléctricas soltas,
oxidadas ou corroidas. Outra aplicacdo da termografia é na identificacdo de circuitos abertos.
Usualmente esta situacdo ocorre devido a falha de algum componente, sendo esses pontos
identificados na termografia como zonas frias. (EPRI, 2002)

A aplicacdo da termografia a sistemas mecanicos estd associada em grande parte a
equipamentos rotativos. E normal neste tipo de equipamentos a ocorréncia de friccdo entre
componentes, 0 que gera desgaste ao longo do tempo, até a falha do componente. O desgaste
pode ser provocado pelo normal funcionamento ou por uma situagdo anormal, ocorrendo
normalmente de forma mais rapida neste Gltimo caso.
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A termografia em sistemas mecénicos utiliza o calor gerado pela friccdo e desgaste para
verificar o estado dos equipamentos. Algumas razdes comuns para falha mecénica sé&o um
aumento da carga sobre o rolamento, levando a um desgasta prematuro; um aumento das
tensbes do equipamento, levando a problemas de fadiga prematura; um aumento nas forcgas
que sdo aplicadas ao equipamento, tais como componentes soltos; e os efeitos da inércia que
levam ao desbalanceamento de um componente ou veio rotativo. Algumas das formas mais
comuns de deterioracdo mecénica de um sistema sdo desbalanceamento, desalinhamento,
folgas, componentes danificados, tais como rolamentos, engrenagens, palhetas, etc (Mais,
2002).

Uma combinacdo de andlises termograficas com dados de vibracdo contribui de forma
significativa para a descoberta precoce de falhas em equipamentos e aumenta a capacidade de
deteccdo de problemas que levam a essas falhas.

2.3 Andlise de tensbes em correias e alinhamento de polias

As correias, e outros elementos similares flexiveis, séo normalmente utilizados em sistemas
mecanicos de transmissdo de poténcias para longas distancias. Em alguns casos podem
também substituir outros elementos rigidos de transmissdo de poténcia, tais como
engrenagens. Estes elementos, devido as suas caracteristicas, contribuem para a absorcéo de
cargas de choque e para 0 amortecimento e isolamento de vibracGes. A utilizacdo de correias
requer um programa de inspeccdo e monitorizacdo, a fim de as protege contra o desgaste,
envelhecimento prematuro e perda de elasticidade (Shigley & Mischke, 2005).

As correias normalmente utilizadas nas transmissdes mecanicas sdo planas, trapezoidais
(correias em V) ou dentadas (sincronas). Tanto as correias planas como as correias
trapezoidais apresentam caracteristicas similares tais como baixo custo, funcionamento
silencioso, ndo necessitam de lubrificacdo, dimensdes globais da transmissdo maiores e
precisdo de transmissdo afectada pelo escorregamento (razdo de transmissao ndo constante).
As caracteristicas das correias dentadas sdo boa precisdo na transmissdao do movimento,
aplicagdo em menores distancias entre eixos e/ou maiores relagdes de transmissdo, capacidade
para maiores velocidades periféricas, menor capacidade para absorver choques, nao
necessitam de pré-tensionamento e menor duracdo que correias de outros tipos (fadiga na raiz
dos dentes). A tensdo das correias e 0 alinhamento das polias das correias sdo dois factores
fundamentais na vida Util da correia. A tensdo a aplicar a correia deve estar presente nos seus
dados técnicos, caso contrario deve ser calculada em funcdo das seguintes caracteristicas:
poténcia a transmitir; a velocidade de rotacdo do veio do motor; a relacdo de transmissao
pretendida; distancia entre veios; correia utilizada (tipo, seccdo e comprimento) e diametro
das polias. Na tabela 5 sdo apresentados alguns problemas que podem surgir devido a tensGes
incorrectas (Juncor).

Tabela 5 - Principais problemas relacionados com o tensionamento incorrecto de correias (Optibelt, 2011).

Tipo de correias Problemas
Desgaste excessivo nos cantos da correia; Vibracdo elevada; Excessivo
Trapezoidal ruido de funcionamento, Esforcos sobre rolamentos; Deslizamento da
correia.

Quebra da correia; Severo desgaste dos dentes; Desgaste excessivo ha
Dentadas parte interior dos entalhes; Excessivo ruido de funcionamento; Esforgos
sobre rolamentos.
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A utilizacdo de equipamentos de medicdo da tensdo fornece, de forma répida, o valor de
tensdo da correia com precisdo, sem ser necessario haver contacto, possibilitando assim um
acompanhamento do estado de tensdo ao longo do tempo. Isto permite identificar situacGes
andémalas, bem como efectuar correc¢des sempre que necessario.

O tipo de polia a utilizar depende da correia ou vice-versa, isto é, para correias planas usam-se
polias planas, para correias trapezoidais usam-se polias ranhuradas e para correias sincronas
usam-se polias dentadas. O desalinhamento de polias pode ser de trés tipos: desalinhamento
angular horizontal, desalinhamento angular vertical e desalinhamento axial (figura 10 e 11). O
desalinhamento angular ocorre quando pelo menos uma das polias efectua um angulo em
relacdo ao plano, enquanto o desalinhamento axial ocorre quando as duas polias ndo se
encontram no plano de funcionamento. Estes desalinhamentos provocam problemas de
traccdo da correia, desgaste excessivo, ruidos e problemas de estabilidade.

Figura 10 - Polias correctamente alinhadas. As ranhuras encontram-se alinhadas entre si. (SKF, 2011)
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Figura 11 - O primeiro desalinhamento corresponde a desalinhamento angular vertical, o segundo a
desalinhamento angular horizontal e o terceiro a um desalinhamento de paralelismo. (SKF, 2011)

O valor nominal de tolerancia recomendado para o desalinhamento de polias situa-se entre
0,1° a 0,5° o que é impossivel de obter sem recurso a equipamentos préprios. Os
equipamentos existentes para alinhamento de polias podem ser classificados em dois tipos:
equipamentos que alinham as faces das polias e os que alinham as ranhuras das polias. Os
primeiros equipamentos tém a capacidade para alinhar apenas a face das polias entre si, e ndo
as ranhuras onde as correias se encontram. Isto implica um grau de precisdo variavel em
funcdo da espessura, tipo e marcas diferentes de polias. No entanto, este tipo de método pode
ser aplicado a polias planas e, em alguns casos, de polias dentadas (SKF, 2011).

A vantagem de utilizar um equipamento de alinhamento, em vez de réguas ou alinhamento
visual, € a possibilidade de obter um alinhamento correcto de forma rapida, sem exigir treino
especifico, permitindo quantificar o valor do desalinhamento.

19



Implementacédo de técnicas e ferramentas para manutencgdo preditiva

3 Processo e ferramentas para manutencao preditiva existentes na
empresa

Tal como mencionado anteriormente, a manutencao preditiva comegou a ser implementada no
departamento dos embalamentos metalicos devido a aplicacdo da metodologia de manutencao
centrada na fiabilidade. Ao contrario da manutencao correctiva e preventiva, a manutencéo
preditiva ainda se encontra numa fase embrionéria, sendo necessario estabelecer alguns
componentes do processo para se tornar fiavel e efectivo. Contudo, alguns passos importantes
ja tinham sido dados tais como a aquisi¢do de equipamentos preditivos e a criagdo de uma
base de dados em Access.

A aquisicao dos equipamentos de medicao foi um passo importante porque garante que existiu
uma avaliacdo dos custos-beneficios que a manutencdo preditiva proporciona a empresa, que
0s parametros de medicédo seleccionados sdo capazes de detectar uma anomalia muito antes da
ocorréncia da falha e que as gamas de avaliacdo dos equipamentos a analisar foram satisfeitas.

Os equipamentos de medicdo existentes na empresa sao 0 SKF CMA (andlise de vibragdes), o
SKF TKTI 10 (gerador de imagens térmicas), o Optibelt TT3 (analise tensbes) e o Conjunto
de Servico da Optibelt (alinhamento de polias e tensées).

O SKF CMA é um equipamento para analise de vibracbes em equipamentos rotativos,
indicado principalmente para detectar falhas em rolamentos. O equipamento fornece duas
leituras de vibracdo e uma medicao de temperatura. As leituras de vibracdo apresentadas sdo a
vibracdo de “velocidade” global, que indica a condi¢do geral do equipamento, e a vibracéo
“aceleracdo de envelope”, que apresenta apenas 0s sinais de vibrag¢do de rolamentos e caixas
de engrenagens de elementos (figura 12).

Figura 12 - Equipamento de medigdo de vibragoes.

O Gerador de imagens térmicas SKF TKTI 10 € um equipamento de andlise termogréafica
adequado a inspeccfes mecanicas e eléctricas, poupanca de energia e actividades relacionadas
com a seguranca de instalagdes fabris. O equipamento tem capacidade para capturar imagens
digitais e térmicas e apresentar valores quantitativos da temperatura inferior e superior
medida, bem como o seu AT. Este equipamento vem acompanhado por um software para
analise das imagens e geracdo de relatorios (figura 13).
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Figura 13 - Maquina termografica.

O Optibelt TT3 é um equipamento que mede a tensdo em correias. O equipamento apresenta
as medi¢cdes em frequéncia ou tensdo e contém uma base de dados com diversos tipos de
correias. Através da seleccdo do tipo de correia analisar € possivel saber qual o valor de
tensdo que a correia deve ter. O equipamento possibilita também adicionar mais correias a
base de dados e calcular a distancia entre polias quando necessario.

Figura 14 - Equipamento de medicdo de tensdes em correias.

O Conjunto de Servico da Optibelt € um misto de equipamentos utilizados para analise de
tensdes em correias, registar dados das transmissdes e alinhamento de polias (figura 15).
Deste conjunto de equipamentos apenas serd utilizado o alinhamento de polias. O alinhamento
de polias ¢é efectuado com recurso a um ponteiro laser colocado na polia motora e pelo menos
4 pinos magnéticos colocados na outra, os valores nos 4 pinos deve ser zero quando as polias
estdo alinhadas (figura 16).

Figura 15 - Conjunto de Servico da Optibelt utilizado para analise de transmissoes.
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Figura 16 - Equipamento para alinhamento de polias.

A base de dados construida para a manutencdo preditiva tem a capacidade para envio das
medigdes dos equipamentos directamente para o e-mail; opcdo de pesquisa de equipamentos
que necessitam de manutencdo através da prioridade de reparo; pesquisa através do nimero de
equipamento ou data; abertura das pastas das diferentes técnicas de diagnostico existentes na
rede da Colep; agenda de tarefas; e impressdo das medic¢Ges dos equipamentos.

Apos a identificacdo dos componentes ja existentes para 0 processo de manutencdo preditiva
verificou-se a necessidade de detalhar as operacdes de funcionamento dos equipamentos de
medicdo. O correcto acompanhamento dos equipamentos obriga que o0s técnicos de
manutencgdo responsaveis por essas intervencdes sigam determinados passos e que conhecam
0s pontos dos equipamentos onde devem efectuar as medicdes. Estes passos ainda ndo se
encontram documentados e os pontos de medicdo ainda ndo estdo claramente definidos. E
importante definir pontos constantes de medigéo, pois uma pequena alteracdo pode influenciar
os resultados obtidos. Ao detalhar as operagfes de funcionamento dos equipamentos de
medicdo é possivel garantir que qualquer técnico utiliza adequadamente o equipamento de
medicdo, que os parametros de analise dos equipamentos séo seleccionados e que existe uma
diminuicdo na variabilidade das medigdes efectuadas.

Outro componente fundamental do processo de manutencao preditiva é definir os limites pelo
qual serdo avaliados 0s equipamentos sujeitos a este tipo de manutencdo. Estes limites podem
ser obtidos através de normas, de histérico de equipamentos, comparacdo directa entre
equipamentos idénticos com a mesma solicitacdo ou informacdes técnicas do equipamento em
avaliagéo.

Contudo, todo este processo de manutencdo preditiva s6 consegue tornar-se mais viavel e
robusto com recurso a uma ferramenta de tratamento e monitorizagcdo dos dados armazenados.
Este tipo de ferramenta € essencial na gestdo de qualquer projecto, pois é através da sua
analise que se pode tomar decisGes acertadas. A criacdo de uma ferramenta de monitorizacdo
torna possivel:

e Acompanhar a evolugao das medicdes;
e Comparar medi¢des com limites definidos;
e Relacionar mais do que um tipo de andlises entre si;

e Avaliar a condi¢édo dos equipamentos.
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Apesar de grande parte das vezes o sistema de monitorizacdo das medi¢des ser utilizado pelos
niveis superiores de gestdo é importante que seja simples, intuitivo, e que permita analisar os
resultados de qualquer equipamento de forma rapida. A ferramenta de monitorizacdo deve
adaptar-se a necessidade e dimensdo do sistema e deve ter em conta 0s seguintes principios na
sua construcao:

e A que tipo de equipamentos se destina;

e Qual a informacdo que deve ser transmitida;

e Que resultados podem ser gerados pela ferramenta;

e Que instrumentos extra sao necessarias para o bom funcionamento da ferramenta.

Neste caso especifico o desenvolvimento da ferramenta de monitorizagdo deve ser capaz de
interagir/importar dados do Access, que seja possivel de aceder em qualquer ponto da
empresa e que seja facil de utilizar.

Os principais beneficios obtidos através da implementacdo da ferramenta de monitorizacdo
séo:
e Detectar desvios — comparacdo das medicOes efectuadas com os limites definidos. Os

desvios podem ser positivos (acima dos limites) ou negativos (abaixo dos limites). E
importante ter em atenc¢do a dimensao do desvio;

e Potenciar a identificacdo das causas dos desvios — através da analise da evolucdo dos
resultados e de cada tipo de medic¢éo;

e ldentificar tendéncias futuras — facilita a percepcao de tendéncias e suas evolugoes;

e Definir medidas correctivas — apés identificacdo da possivel causa efectuar a
correcgdo para corrigir desvios e tendéncias;

e Definir medidas preventivas — ajustar manutencdo preventiva em funcdo das
tendéncias verificadas;

e Gerir de forma mais eficaz — a monitorizagdo proporciona 0 acompanhamento em
tempo actual do estado dos equipamentos.

A construcdo do sistema de monitorizacdo, tendo em conta as necessidades e caracteristicas
supra mencionadas, corresponde a um importante componente do processo global de
manutencdo preditiva.

Actualmente ainda ndo é realizado o acompanhamento dos equipamentos através da
manutencgdo preditiva apesar de ja serem utilizados os equipamentos de medi¢do em algumas
analises periodicas, principalmente para confirmacdo de que o equipamento apresenta
realmente problemas. Apesar do acompanhamento sistematico dos equipamentos ainda ndo
ser realizado, esta situagdo vai-se alterar assim que o processo de manutencdo preditiva
estiver completamente criado.

E importante iniciar um acompanhamento piloto dos equipamentos e analisar os resultados
obtidos para verificar necessidades de ajuste das ferramentas existentes, principalmente a
nivel dos limites definidos, bem como verificar a evolucdo/estado dos equipamentos
acompanhados.
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4 Componentes desenvolvidas para o processo de manutencao
preditiva

Apo6s identificados todos 0s componentes essenciais para o funcionamento do processo de
manutencdo preditiva foram desenvolvidas as ferramentas necessarias.

4.1 Instrucdes de funcionamento para os equipamentos de medi¢céo

A utilizagdo dos equipamentos de medicdo existentes na empresa implica o conhecimento de
alguns parametros, que em alguns caso podem influenciar os resultados das medigdes. Como
tal, € de extrema importancia que todas as medicfes sejam efectuadas com um grau de
normalizagéo elevado, evitando a obtengdo de valores incorrectos. Assim, foram elaboradas
instrucdes de funcionamentos para os equipamentos de medi¢do (Anexo A). Nas instrucoes
desenvolvidas encontram-se todos 0s pacgos que o técnico deve verificar ou efectuar ao utilizar
0 equipamento de medicdo. Nas instrugdes sao:

e Indicados os parametros que devem ser controlados ou alterados em funcéo do
equipamento a ser analisado;
e Definidos procedimentos para colocagdo de informagdo nos equipamentos de
medicéo; e
e Definidas as formas e locais para efectuar a medicao.
Nem todas as instrucdes apresentam 0s conteldos acima descritos, pois estas dependem
fundamentalmente do tipo de equipamento de medigdo. As instrugdes ficaram alojadas no
local onde sdo guardados os equipamentos de medicdo, permitindo que qualquer técnico as
possa consultar.

4.2 Limites para avaliacdo dos equipamentos

Para os equipamentos de medicdo de vibracOes, termografia e tensdes foi necessario definir
limites para a avaliacdo dos equipamentos. Os limites definidos para as técnicas de analise de
vibracdes e de termografia foram obtidos através de normas, estas foram apresentadas no
capitulo 2. Em relagdo aos limites para a técnica de andlise de tensdes em correias, estes
foram definidos com recurso ao software Optibelt CAP6.0 Drive Calculation. Este software é
utilizado para projectar e dimensionar transmissoes efectuadas por varios tipos de correias. O
referido aplicativo informatico permite: dimensionar o tipo de correia a utilizar em funcéo das
caracteristicas da transmissdo; apresentar informacfes acerca dos valores de tensdo das
correias utilizadas; e optimizar transmissdes em funcdo do custo dos equipamentos
relacionados com a transmissdo, manutencédo e energia. Assim, a obtencdo do valor de tenséo
nominal para as correias implicou ter o conhecimento das transmissdes existente na empresa.
Para esse efeito foi necessario, juntamente com um técnico de manutencdo, retirar
informacOes acerca dos didmetros das polias, velocidade de rotacdo da polia motora, tipo de
correia utilizada, distancia entre polias e didmetro da correia utilizada de todas as
transmissbes. ApOs a obtencdo dessas informacgdes, e com o recurso ao software Optibelt
CAPS6.0, foi calculado o valor de tensdo nominal que a correia utilizada deve ter segundo as
caracteristicas da transmissdo (Anexo B). Em conjunto com o gestor de manutencdo foi
estabelecida uma margem superior e inferior de 5% do valor da tensdo nominal,
considerando-se aceitaveis as medicGes que se situarem dentro desses limites.
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4.3 Ferramenta de monitorizacdo da condi¢cdo dos equipamentos

A ferramenta de monitorizagcdo deve ir ao encontro das necessidades e restriches existentes,
pois sO assim é possivel retirar 0 maior proveito, tanto da ferramenta, como da manutencédo
preditiva.

A ferramenta de monitorizagdo foi criada em Excel 2007. O Excel é uma ferramenta capaz de
organizar e explorar grandes quantidades de dados, tem capacidade para criar graficos de
forma répida e apresenta um vasto conjunto de ferramentas de consultas, analise, formatacéo e
calculo. Aliado a estas caracteristicas, o Excel tem capacidade para importar dados do Access
e permitir a programacao em Visual Basic (VB).

A escolha do Excel como ferramenta de monitorizacdo deve-se a preferéncia da gestdo em
visualizar os dados neste tipo de suporte, da sua capacidade para interagir com o Access e ser
possivel de programar.

A ferramenta de monitorizacdo construida possui quatro folhas de Excel, uma por cada
analise existente na empresa. Estas folhas estdo ligadas a base de dados através de macros e
fazem a actualizacdo dos dados sempre que sdo “abertas”.

Apesar de todas as folhas terem caracteristicas diferentes entre si, devido ao tipo de
informacgdo a apresentar ou para facilitar a analise por parte do utilizador, também existem
algumas caracteristicas semelhantes.

Em todas as folhas existem trés Combo box, a primeira para seleccdo das células existentes
nos embalamentos metalicos, a segunda para seleccdo das linhas existentes dentro da célula
escolhida anteriormente, e por fim, na terceira caixa de combinacdo é efectuada a escolha do
equipamento em analise. Estas Combo box tém como objectivo facilitar ao utilizador a
escolha do equipamento a analisar. Apds a escolha do equipamento um conjunto de
informacdes aparece automaticamente nas folhas de Excel.

Aléem das Combo box sdo também apresentadas em todas as folhas, consideracGes finais
(figura 18) acerca da ultima analise efectuada, da qual fazem parte:

e Comentarios gerais — aqui sdo apresentados 0s comentarios acerca do equipamento e
das medicGes efectuadas,

e Falha/accdo recomendada — aqui sdo apresentadas possiveis problemas que o técnico
que efectua a medicdo detecte e também intervencGes que sejam necessarias efectuar;

e Prioridade — caso o equipamento necessite de intervencdo neste local é apresentada a
prioridade com que deve ser efectuada.

O conteudo apresentado nas consideracdes finais provém dos técnicos que executam as
analises preditivas.

Ferramenta para analise de vibracdes

Além das caracteristicas acima descritas, a folha de analise de vibragdes apresenta mais trés
“pontos” que sdo: medicdo da velocidade de vibracdo, medicdo da aceleracdo e medicdo da
temperatura (figura 17).

Na medicdo da velocidade séo apresentados os parametros em que as medicdes se realizam
(sistema de unidades e enquadramento do equipamento na norma) e também um gréafico de
dispersdo com linhas e marcadores dessas mesmas medicdes. Este grafico apresenta os trés
tipos de velocidade medida (vertical, horizontal e axial) e os limites de alerta e perigo.
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Os limites variam em funcdo do tipo de equipamento em analise. Quando o valor das
medigdes ultrapassa os limites sdo apresentadas automaticamente potenciais causas para essa
ocorréncia.

Na medicdo da aceleracdo é apresenta a classe de aceleracdo a qual o equipamento em analise
faz parte e ainda um gréfico de dispersdo com linhas e marcadores dos valores medidos. No
grafico encontram-se limites variaveis em funcédo da classe do equipamento.

Por fim, na medicdo da temperatura é apresentado um grafico de dispersdo, com linhas e
marcadores, do valor da temperatura durante as medicOes de vibragdo. Este ponto sera mais
aprofundado nas anélises termograficas.

Manutengao Preditiva @ COIep Manutengao Preditiva @ COlep
1. Analise de Vibragbes 1.3 Temperatura (°C)
Célula: AER1 b Temperatura
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- R —
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3 3 3 3 3
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25 ——Perige
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O equipamento encontra-se nas condicdes normais de funcionamento
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1
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Andlise de Vibragées Analise de Vibragoes

Figura 17 - Exemplo da folha de monitorizacéo de dados para as medicGes de vibracéo.

Ferramenta para analise termografica

A folha de anélise termografica encontra-se dividida em quatro “pontos”: seleccdo do
equipamento, foto termogréfica, analise de temperatura e consideracdes finais (figura 18).

Na foto termogréafica é apresentada a Gltima imagem termografica retirada do equipamento.
Esta imagem apresenta tanto a imagem termografica como a imagem “real”. A imagem
aparece automaticamente apos a selec¢do do equipamento.
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Na analise de temperatura é apresentado um grafico de dispersdo com linhas e marcadores das
medicOes efectuadas. Neste grafico sdo apresentados os valores de temperatura inferior e
superior do equipamento em analise, bem como a diferenca de temperatura entre ambos. E
também apresentada uma tabela com os valores quantitativos da ultima medicdo. Com estes
valores é possivel comparar com a tabela de ac¢des e prioridades presente na folha, e através
desta ultima tabela classificar o estado do equipamento.

Manutengao Preditiva QCOIep Manutengao Preditiva @Colep
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Priorit imil Accdes recomendadas
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Analise Termografica Andlise Termografica

Figura 18 - Exemplo da folha de monitorizacdo de dados para as medic¢des de termografia.

Ferramenta para analise de tensdes em correias

A ferramenta para analise de tensGes, além dos pontos semelhantes as outras folhas (seleccao
dos equipamentos e consideracgdes finais), apresenta um ponto relativo as medicdes de tensao
(figura 19). Neste ponto sdo apresentadas as caracteristicas essenciais da transmissao
associada ao equipamento em estudo. Estas caracteristicas sao poténcia, rotagdes por minuto
da polia motora, diametro da polia motora, didmetro da polia movida, distancia entre eixos,
nome da correia, tipo de correia e 0 nimero de correias utilizadas.

E apresentado também um grafico de dispersdo com linhas e marcadores. Neste grafico sdo
apresentadas as medicgdes efectuadas ao longo do tempo e os limites entre as quais se deve
manter. Os limites sdo ajustaveis em funcéo do tipo de equipamento seleccionado.
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Manutengdo Preditiva @ COIep Manutengao Preditiva @ COIep
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Figura 19 - Exemplo da folha de monitorizacdo de dados para as medic¢des de tensfes em correias.

Ferramenta para analise de alinhamentos em polias

A folha para analise de alinhamento em polias é constituida pela seleccdo do equipamento em
analise, apresentagdo dos valores de alinhamento actuais, histérico das medicbes e
consideracdes finais (figura 20).

Na apresentacdo dos valores de alinhamento é utilizada uma imagem exemplificava de uma
transmissdo por correias. Numa polia desta imagem encontram-se quatro pontos, estes pontos
correspondem aos “pinos” utilizados durante a analise. Na imagem aparecem os valores da
altima medicdo e caso os valores sejam todos diferentes de zero, estes quatro pontos ficam
com cor vermelha, caso os valores sejam todos zero os pontos ficam verdes, indicado que ndo
ha necessidade de efectuar alinhamento das polias.

O histérico dos alinhamentos efectuados é apresentado sob a forma de um grafico de
dispersdo com marcadores. Este grafico apresenta quatro tipos de pontos correspondendo a
cada “pino” utilizado nas medigdes. Se o0s quatro pontos estiverem todos sobre a mesma linha
e tenham valor zero indica que a transmissao se encontra alinhada.
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Manutencgao Preditiva

4. Alinhamento de Polias

Célula: Gt z
Linha: L6S =
N¢ Equipamento: 21000117 =
Nome Equi [PRENSA AUTOMATICA

4.1 Histérico Alinhamento

o
-2
4
6
WValorl
mValor2
mValor3
-16
gy WValord
-20

01-05-2011
02-05-2011
03-05-2011
04-05-2011
05-05-2011
06-05-2011
07-05-2011
08-05-2011
09-05-2011
10-05-2011

4.2 Consideragodes Finais

c arios Gerais

30-04-2011
01-05-2011
02-05-2011

03-05-2011

04-05-2011

05-05-2011

06-05-2011

07-05-2011

08-05-2011

09-05-2011

10-05-2011

11-05-2011

@ valorl
WVvalor2
A valor3

®Vvalord

O equipamento encontra-se com desalinhamente angular e desalinhamento devido a paralelismo

Falha | Accio Recomendada

Recomenda-se o alinhamento do mesmo. Impossivel efectuar alinhamento devido ao paralelismo.

Prioridade de reparo

Alinhamento de Polias

Alinhamento de Polias

Figura 20 - Exemplo da folha de monitorizacdo de dados para as medigdes do alinhamento em polias.
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5 Resultado da avaliacdo dos equipamentos através das técnicas
preditivas

Apos o desenvolvimento da ferramenta de monitorizagdo foram efectuados estudos a diversos
equipamentos. Foram apenas estudados equipamentos aos quais se podiam aplicar as técnicas
preditivas. Devido ao tempo reduzido do projecto e ao elevado nimero de equipamentos
existentes, grande parte dos equipamentos ndo puderam ser monitorizados. Foram efectuadas
medicBes as células AER1, AER5 e GLO01, respectivamente das linhas L12, L39 e L65.

A monitorizacdo dos equipamentos foi efectuada durante aproximadamente um més e meio.
Nesta fase inicial ndo foi estabelecido nenhum critério para o intervalo entre medicdes pois s6
através da tendéncia das primeiras medicGes é que se torna possivel estimar o intervalo de
tempo em que as medi¢des devem decorrer.

Durante o tempo de realizacdo das medic¢des ndo foi efectuado nenhum tipo de manutencao as
linhas em estudo.

5.1 Resultado da analise de vibragdes e termografia

A avaliacdo do estado geral dos equipamentos sujeitos a medi¢cdes de vibracdo é efectuada
através da comparacdo dos valores obtidos, com os valores existentes na norma I1SO 10816-3.
Esta norma utiliza a amplitude em velocidade (RMS) como forma de avaliar a gravidade geral
do equipamento. As medi¢cdes da amplitude foram efectuadas nas unidades de mm/s. Sempre
que possivel, as medicBes foram efectuadas segundo trés direcgdes, vertical, horizontal e
axial. Tentou-se efectuar a medicdo permanentemente nos mesmos pontos, e no futuro seréa
efectuada uma marcacdo fisica dos pontos de medicdo em todos os equipamentos, para que as
medicdes ndo sejam influenciadas por essa causa.

Relativamente a avaliacdo do estado dos rolamentos, a amplitude das medicGes é realizada na
forma de aceleragdo, pois o0s problemas associados a rolamentos encontram-se
fundamentalmente a altas frequéncias. O valor de amplitude é comparado com os valores
disponibilizados pela SKF.

Na tabela 6 e 7 sdo apresentados 0s equipamentos que apresentam valores de vibracgdo criticos
ou que a sua tendéncia pode indicar potenciais problemas. No anexo C s@o apresentados 0s
resultados de todos equipamentos analisados.
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Tabela 6 — Avaliagdo e analise dos resultados obtidos através das medicdes de vibragdes para a AER1 L12.

AER1 L12

Equipamento

Evolucédo

Situacdo actual

Comentarios / Possiveis causas / Acgles
recomendadas

93008548

Motor eléctrico

A velocidade horizontal manteve-se constante na fase inicial, seguido de uma subida e descida,

sempre dentro dos valores admissiveis;

A velocidade vertical apresenta um forte aumento inicial mantendo-se de seguida na zona de

alarme;
A aceleracdo tem-se mantido constante entre o valor de 1 e 1,5, abaixo do limite de alarme.

A temperatura tem alternado entre valores de 34,5°C a 37,5°C

Vel. Horizontal = 2 mm/s
Vel. Vertical = 2,6 mm/s
Vel. Axial = 0mm/s

Env. Aceleracio = 1g

Temperatura = 34,5°C

A analise das vibracdes indica que este equipamento pode estar perante
uma situacdo de desequilibrio. No entanto, durante as medicoes
verificou-se que sempre que o motor entra em funcionamento existe
uma vibragfio extra nessa fase inicial. E necessario verificar o apoio

deste motor.

93008578

Motor eléctrico

A velocidade horizontal teve um aumento continuo até atingir o limite de alarme; diminuindo

um pouco a partir dai;

A velocidade vertical teve um pico significativo até atingir o limite de alarme; diminuindo

significativamente a partir daf;

A aceleracdo desenvolveu a mesma tendéncia da velocidade horizontal e vertical mas menos

significativa e ndo atingiu o limite de alarme;

A temperatura seguiu a mesma tendéncia da aceleracdo mas com sentido inverso.

Vel. Horizontal = 2,2 mm/s
Vel. Vertical = 1,1 mm/s
Vel. Axial = 0mm/s

Env. Aceleragdo = 0,3 g

Temperatura = 34,5°C

Tendo em conta a analise das medic6es verificou-se que em 13/05/2011
houve um aumento tanto na velocidade como na aceleracdo,
verificando-se a sua diminuicdo na seguinte medicdo. Como ndo
ocorreu nenhum tipo de manutencdo preventiva a linha durante o
periodo em que ocorreram as medi¢Bes, esta situacdo deve-se a
influéncia de um outro equipamento que ndo tem funcionamento
continuo. A medicdo deste equipamento deve ser realizada durante o

espago de tempo em que 0 outro equipamento se encontra parado.
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Tabela 7 - Avaliacao e analise dos resultados obtidos através das medices de vibragdes para a AER5 L39.

AER5 L39

Equipamento

Evolucédo

Situacdo actual

Comentarios / Possiveis causas / AcgOes
recomendadas

93000312

Motor eléctrico

A velocidade horizontal apresenta uma tendéncia constante na fase inicial e um pequeno

aumento no final, estando os valores muito acima do limite de perigo;

A velocidade vertical apresenta um aumento significativo na parte inicial, diminuindo pouco

significativamente a partir dai, estando os valores acima dos limites de alarme;
A aceleracio tem se mantido constante entre o valor de 0,4 e 1, abaixo do limite de alarme;

A temperatura tem alternado entre valores de 40°C a 50°C.

Vel. Horizontal = 12,2 mm/s
Vel. Vertical = 5 mm/s

Vel. Axial = 0mm/s

Env. Aceleragdo = 0,8 g

Temperatura = 45°C

O nivel de vibragdo apresentado por este equipamento é extremamente
elevado. Este equipamento encontra-se fixo a uma estrutura
extremamente vibratria que estd a influenciar severamente as

medi¢des da amplitude global.

O nivel da aceleragdo indica que os rolamentos ndo sdo o potencial

problema.

As decisdes sobre possiveis accbes a tomar sobre este equipamento

devem ser principalmente baseadas na analise termogréfica.

93002223

Motor eléctrico

A velocidade horizontal apresenta uma tendéncia crescente, estando a Gltima anélise acima do

valor de alarme;

A velocidade vertical apresentou uma tendéncia crescente, decrescendo com a Gltima analise,

estando abaixo o valor de alarme;

A aceleragfo decresceu significativamente no inicio mantendo-se praticamente constante a

partir dai, sempre abaixo do limite de alarme;

A temperatura tem alternado entre valores de 25°C a 35°C.

Vel. Horizontal = 3,5 mm/s
Vel. Vertical = 2 mm/s
Vel. Axial = 0mm/s

Env. Aceleragdo = 0,5¢g

Temperatura = 45°C

Este equipamento necessita de ser monitorizado periodicamente para se

verificar se a tendéncia da velocidade horizontal se mantém crescente.
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93002302

Motor eléctrico

A velocidade horizontal tem alternado entre os valores de 5 a 6,5mm/s, acima do limite perigo;

A velocidade vertical apresenta uma tendéncia crescente, estando os valores actuais no limiar do

perigo;

A aceleracdo apresenta uma tendéncia crescente pouco significativa, decrescendo na Ultima

medicao, sempre abaixo do limite de alarme;

A temperatura apresenta uma tendéncia decrescente entre 49°C a 46°C.

Vel. Horizontal = 6,2

mm/s

Vel. Vertical = 4,6 mm/s
Vel. Axial = O0mm/s
Env. Aceleragdo = 0,3 g

Temperatura = 46°C

Os batimentos da prensa associada a este motor estdo a influenciar as
medigdes, no entanto é possivel que este equipamento esteja perante
uma situacdo de desalinhamento, devido & possivel sobretensdo das
correias da transmissdo. Pela aceleracdo verifica-se que os rolamentos

ndo s&o o possivel problema.

As proximas medicOes devem ser realizadas apenas com o volante e 0

motor em funcionamento.

93007403

Motor eléctrico

A velocidade horizontal apresenta uma tendéncia decrescente, mas com valores acima da zona de

alarme;

A velocidade axial apresentou uma tendéncia crescente, decrescendo com a Ultima anélise,

estando abaixo dos limites de alarme;

A velocidade vertical apresentou uma tendéncia decrescente na fase inicial, de seguida voltou a

crescer e decrescer novamente situando-se abaixo da zona de alarme;

A aceleracdo teve um crescimento inicial, decrescendo a partir desse ponto, situando-se abaixo

da zona de alarme;

A temperatura manteve-se constante, tendo apresentado apenas um aumento na fase final.

Vel. Horizontal = 4,9

mm/s

Vel. Vertical = 2,8 mm/s
Vel. Axial = 2,8mm/s
Env. Aceleragdo = 0,3 g

Temperatura = 40°C

Através dos resultados obtidos verifica-se que existe um potencial
desalinhamento, no entanto é necessério ter em consideracdo que este
equipamento se encontra fixo a uma estrutura vibratéria que influencia

directamente as medigdes.

Pela aceleracdo verifica-se que os rolamentos ndo sdo o possivel

problema.

As decisdes sobre possiveis accbes a tomar sobre este equipamento

devem ser principalmente baseadas na analise termogréfica

93007405

Motor eléctrico

A velocidade horizontal cresceu na fase inicial decrescendo a partir desse ponto, estando a Ultima

medicao acima da zona de alarme;
A velocidade axial tem alternado entre 4 e 5mm/s, situando-se na entre a zona de alarme;

A velocidade vertical apresenta uma tendéncia crescente, estando a Gltima medicéo acima da

zona de alarme;

A aceleracdo apesar de tendéncia decrescente teve um aumento na fase final, estando os valores

situados entre a zona de alarme e perigo;

A temperatura tem alternado entre 45°C e 53°C.

Vel. Horizontal = 5 mm/s
Vel. Vertical = 6,5 mm/s
Vel. Axial = 4 mm/s
Env. Aceleragdo =259

Temperatura = 53°C

A aceleracdo indica que os rolamentos sdo um possivel problema para
0 estado do equipamento, no entanto ndo sdo a razao para os elevados
valores da amplitude global. Este equipamento encontra-se sobre uma

estrutura vibrante que influéncia as medicdes.

As decisdes sobre possiveis accbes a tomar sobre este equipamento

devem ser principalmente baseadas na analise termogréfica.
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Durante a utilizacdo da camara termogréafica foi necessario ajustar a emissividade. A
emissividade definida foi 0,8. Com esta emissividade € possivel medir grande parte dos
equipamentos. No entanto, quando esta presente um tipo especifico de superficie (ex.: cromio
polido, metal polido...) adaptou-se o valor da emissividade a essas superficies, com recurso a
uma tabela de valores de emissividade existentes na cAmara termogréfica. Nao € aconselhavel
efectuar medi¢cdes com valores de emissividade inferiores a 0,7 pois, o resultado da medigdo é
influenciado pela radiacdo reflectida pelas superficies circundantes. Durante as medicdes
foram efectuadas focagens com recurso ao anel de focagem para ter imagem termografica
com melhor qualidade e melhorar a precisdo das analises quantitativas. Como a cdmara
visivel e térmica ndo sao coincidentes foi necessario efectuar o alinhamento entre elas durante
as medicoes.

A diferenca entre os valores quantitativos obtidos a partir das analises termograficas sao
comparados com os valores fornecidos atraves da norma técnica Acceptance Testing
Specifications for Electrical Power Equipment and Systems. A norma fornece valores de
diferenca de temperatura e recomenda qual a accdo a ser executada em fungdo dessas
diferencgas.

Na tabela 8 e 9 é apresentado um resumo dos resultados obtidos para 0s equipamentos que se
encontram fora dos parametros. No anexo D encontra-se 0s resultados das medicOes
efectuadas para todos o0s equipamentos.
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Tabela 8 - Avaliacao e analise dos resultados obtidos através das medicdes termograficas da AER1 L12.

AER1 L12

Equipamento

Evolucédo

Situacdo actual

Comentarios / Possiveis causas/ Acgdes recomendadas

93000938

Motor eléctrico

A temperatura superior tem-se mantido praticamente constante entre 58°C e 61°C;
A temperatura inferior teve um pequeno crescimento, decrescendo de seguida;

O AT seguiu a mesma tendéncia da aceleragdo mas com sentido inverso

Temp. Superior = 61,3°C
Temp. Inferior = 29,5°C

AT =318

Apesar da elevada temperatura superior e do elevado AT indicar possivel anomalia,
este equipamento pode ndo apresenta problemas porque a temperatura superior
encontra-se praticamente constante ao longo do tempo. As vibragdes encontram-se
dentro dos valores admissiveis. Fazer nova medicdo e tomar decisdo em fungdo da

evolugdo.

93000940

Motor eléctrico

A temperatura superior manteve-se praticamente constante entre 53°C e 55,8°C;
A temperatura inferior teve um pequeno crescimento, decrescendo de seguida;

O AT seguiu a mesma tendéncia da aceleragdo mas com sentido inverso

Temp. Superior = 55,8°C
Temp. Inferior = 31,2°C

AT = 24,6°C

Apesar da elevada temperatura superior e do elevado AT indicar possivel anomalia,
este equipamento pode ndo apresenta problemas porque a temperatura superior
encontra-se praticamente constante e as vibragdes encontra-se dentro dos valores

admissiveis. Fazer nova medigdo e tomar decisdo em funcéo da evolugéo.

93005588
Servomotor do

rolo de soldadura

A temperatura superior apresenta uma tendéncia crescente pouco significativa;

A temperatura inferior cresceu pouco significativamente na fase inicial tendo na

fase final decrescido com alguma intensidade;

O AT apresenta um crescimento pouco significativo na fase inicial e um

crescimento significativo na fase final.

Temp. Superior = 41,8°C
Temp. Inferior = 16,3°C

AT =25,5°C

O elevado AT apresentado na Gltima medicdo pode ndo corresponder a realidade,
pois o valor da temperatura inferior é extremamente baixa para o local onde se

encontra o equipamento. Efectuar nova medigdo assim que houver disponibilidade.

93008548

Motor

A temperatura superior tem alternado entre valores de 38°C e 46°C;

A temperatura inferior decresceu significativamente no inicio, seguido de um

aumento significativo e posterior decréscimo;

O AT manteve-se constante no inicio, decrescendo de seguida e aumentado no final.

Temp. Superior = 42,8°C
Temp. Inferior = 27°C

AT =15,8°C

Apesar do AT estar um pouco acima do valor admissivel, este equipamento ainda

ndo apresenta indicios concretos de problemas.
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93008549 A temperatura superior apresenta um tendéncia decrescente no inicio, crescendo de | Temp. Superior = 42,2°C Este equipamento apresenta uma elevada variagdo na temperatura inferior. Esta
seguida e voltando a decrescer no final; . variagdo pode ser devida a varios factores tais como, variagéo da temperatura geral
Redutor g Temp. Inferior = 26,6°C il ¢ P g
L . . . da nave industrial e superficies “frias” proximas do equipamento que sdo captadas
A temperatura inferior segue a mesma tendéncia mas com amplitudes superiores; B o
AT =156°C pela camara termografica. Este equipamento ainda ndo apresenta indicios concretos
O AT segue a mesma tendéncia das temperaturas mas de sentido inverso. de problema.
93008578 A temperatura superior tem alternado entre os valores de 40°C a 50°C; Temp. Superior = 46,3°C Apesar do valor de AT ser relativamente alto tem se mantido constante ao longo do

Motor eléctrico

A temperatura inferior segue a mesma tendéncia alternando entre os valores de

20°C a 30°C;

O AT apresenta uma tendéncia constante.

Temp. Inferior = 25,2°C

AT =21,1°C

tempo. Pela analise da temperatura superior verifica-se que ainda ndo apresenta

valores criticos. Efectuar mediges periddicas.

Tabela 9 - Avaliacado e analise dos resultados obtidos através das medicdes termograficas da AER5 L39.

AER5 L39

Equipamento

Evolucédo

Situacdo actual

Comentarios / Possiveis causas / Acgoes recomendadas

93000312

Motor eléctrico

A temperatura superior manteve-se praticamente constante ao longo do tempo,

apresentando uma consideravel subida na Gltima analise;

Na fase inicial a temperatura inferior desceu significativamente, seguido de uma

subida e posterior descida;

O AT segue a mesma tendéncia da temperatura inferior mas de sentido inverso.

Temp. Superior = 57°C
Temp. Inferior = 32°C

AT =25°C

O valor da temperatura superior é elevado e na Ultima analise mostrou uma
tendéncia crescente. O AT do equipamento relativo & Ultima anélise é elevado. A
temperatura elevada deste equipamento deve ser devido a sua solicitagdo, podendo
também existir identifica-lo

deshalaceamento, apesar de ndo ser possivel

correctamente através da andlise de vibragoes.

E necessario efectuar uma nova medigdo para verificar o evoluir da situacéo.

93002228

Motor eléctrico

A temperatura superior manteve-se praticamente constante ao longo do tempo,

crescendo apenas na fase final;

A temperatura inferior manteve-se constante na fase inicial, seguido de um

crescimento e posterior decrescimento;

O AT segue a mesma tendéncia da temperatura inferior mas de sentido inverso.

Temp. Superior = 57°C
Temp. Inferior = 32°C

AT =25°C

Visto que este equipamento ndo apresenta vibragdes significativas e o ponto quente

situa-se no redutor, isto mostra indicios de possivel deficiéncia de lubrificagao.

Efectuar lubrificacéo e verificar evolucédo dos valores das proximas medicdes.
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93002234

Motor eléctrico

A temperatura superior teve um decréscimo inicial seguido um crescimento

constante;

A temperatura inferior manteve-se praticamente constante na fase inicial, seguido

de um crescimento e posterior decrescimento;

O AT segue a mesma tendéncia da temperatura inferior mas de sentido inverso.

Temp. Superior = 51,2°C
Temp. Inferior = 31,6°C

AT =19,6°C

Apesar da temperatura superior ser um pouco elevada e o AT estar no limiar de se
tornar significativo, é necessario ter em consideragdo que este equipamento se
encontra préximo de um forno. Como o equipamento ndo apresenta vibragdes
significativas ndo existe risco aparente de falha, contudo deve ser realizada medi¢des

frequentes.

93002302

Motor eléctrico

A temperatura superior seguiu uma tendéncia decrescente na fase inicial, sequida de

uma tendéncia de crescimento constante;
A temperatura inferior decresceu ao longo do tempo;

O AT segue a mesma tendéncia da temperatura inferior mas de sentido inverso.

Temp. Superior = 60,2°C
Temp. Inferior = 34,6°C

AT = 25,6°C

Este equipamento apresenta uma temperatura superior muito elevada em

comparacao com outro motor de poténcia similar (93002223).

Isto pode indicar que este equipamento esta perante uma solicitagdo superior, o que a

curto prazo pode levar a uma situagdo de falha.

Este equipamento necessita de um acompanhamento mais periédico em relacdo a

outros equipamentos (por exemplo 93002223).

93007403

Motor eléctrico

A temperatura superior seguiu uma tendéncia decrescente na fase inicial, sequida de

uma tendéncia de crescimento constante;
A temperatura inferior tem alternado entre os valores de 27°C a 34°C;

O AT manteve-se praticamente constante ao longo do tempo crescendo na Ultima

medicéo.

Temp. Superior = 51,4°C
Temp. Inferior = 29,7°C

AT =21,7°C

A temperatura superior deste equipamento tem subido nas Gltimas analises, deve-se
proceder a uma nova medicdo para verificar se de facto se mantém a tendéncia

crescente da temperatura superior.

93007405

Motor eléctrico

A temperatura superior apesar de apresentar uma tendéncia decrescente ao longo do

tempo, na Ultima anélise teve uma subida significativa;

A temperatura inferior teve uma descida na fase inicial, mantendo-se praticamente

constante a partir desse ponto;

O AT cresceu pouco significativamente na fase inicial e decresceu logo de seguida,

voltando a crescer de forma significativa.

Temp. Superior = 69,6°C
Temp. Inferior = 31,1°C

AT = 38,5°C

Este equipamento apresenta uma temperatura superior e um AT extremamente altos,
aliados com niveis de aceleracdo de vibragdo no estado de alarme, o que indica que

este equipamento necessita urgentemente de intervencéo.
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Apos a analise dos resultados obtidos verificou-se que os equipamentos 93008548, 93002228
e 93007405 necessitam de uma rapida intervencdo. Contudo, para os equipamentos 93000312,
93000938, 93000940, 93002234, 93002302 e 93007403 foi necessario efectuar uma nova
medicgéo, pois os resultados obtidos ndo eram conclusivos sobre a ac¢do a tomar devido a
varios factores, tais como: os valores estarem proximos do limiar de perigo; existéncia de
discrepancia entre a ac¢do a tomar proporcionada pela analise das vibragdes e termografia; e a
tendéncia demonstrada pelas medigcdes. Na tabela 10 sdo apresentados os resultados da nova
medic&o.

Tabela 10 - Resultado das medic¢des termograficas realizadas aos equipamentos com resultados
inconclusivos.

N.® Situacio actual Comentdrios Termografia
= Temp. Superior=363°C | A temperatura superior e 0 AT diminuiram em
% Temp. Inferior=31.9°C relagdo a altima medigdo. No entanto deve-se
& Delta T=24.4°C continuar a efectuar medigdes periodicas.

g B, el o A temperatura superior e 0 AT diminuiram em
5 Temp Sapetior—d ';13{: relaciio & tiltima medigio.

% Temp, Iﬂfennr:‘= e Os valores apresentados actualmente sdo em

& Delta T=18.4°C tudo aceitaveis.

= Temp. Superior=33,1°C | A temperatura superior e 0 AT diminuiram em
% Temp. Inferior = 28.3°C relagdo a ultima medigio. No entanto deve-se

E Delta T=248°C continuar a efectuar medicdes penddicas.

=+ Temp. Superior = 47°C A te:l:::tpgr?tl{ra super_icir e 0 AT diminuiram em
"'3\} Temp. Inferior = 28.3°C relacdo a ultima medigdo. i
= Delta T =18.7°C Os valnrv_as ap_resentadns actualmente sdo em
o : tudo aceitdveis.

A temperatura superior e 0 AT cresceram

ﬁ Temp. Superior= 77.9°C em relagio a ultima medigiio. Aprezentando
§ Temp. Inferior=28.8°C valores considerados criticos. Deve ser
o Delta T =42.1°C efectuada uma intervengio ao equipamento

o mais rapido possivel.
A temperatura superior e 0 AT cresceram

E Temp. Superior =§3,7°C em relagdo a ultima medicdo. Apresentando
= Temp. Inferior =28 3°C valores considerados criticos. Deve ser
E Deilta T = 342°C efectuada uma intervengio ao equipamento

o mais rapido possivel.

Através desta nova medicdo € possivel verificar que os equipamentos 93000938 e 93000940
necessitam de intervencdo, pois apresentam valores de temperatura superior e AT criticos. Foi
também possivel verificar que os equipamentos 93002302 e 93000312 estdo no limiar de se
tornarem criticos, necessitando de um acompanhamento com intervalos de tempo mais
reduzidos em relacdo a outros equipamentos. Esta nova analise despistou os indicios de
problemas nos equipamentos 93007403 e 93002234.
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Apobs o estudo dos resultados obtidos da termografia verificou-se dois aspectos importantes
que sdo:

e Grande parte dos equipamentos que se encontram em bom estado tem uma
temperatura de funcionamento entre os 40°C e os 50°C;

e O AT apresentado pela norma técnica deve ser ajustado para uma melhor interpretacao
dos resultados da termografia.

Foi efectuada uma reavaliacdo do AT pois, durante as medicOes verificou-se que temperatura
do ambiente influéncia consideravelmente o valor do AT, podendo a variagdo ser superior a
10°C. Por exemplo, considerando um equipamento em que a temperatura do ambiente varia
entre 0s 20°C e os 30°C e tendo uma temperatura superior constante de 40°C, o AT varia entre
0s 10°C e 0s 20°C. Pela analise da norma este equipamento passa de uma possivel deficiéncia
para uma provavel deficiéncia. E de facto, a Unica alteracdo existente foi da temperatura
ambiente. Na tabela seguinte s&o apresentados os novos AT propostos tendo em conta o
estudo das analises termogréficas, as alteracGes encontram-se a negrito e sublinhado.

Tabela 11 - Defini¢éo de novos valores de AT sobre a temperatura do ar ambiente.

AT entre componentes AT sobre a
Prioridade | similares sob a mesma | temperatura do ar Accéo recomendada
carga ambiente
Possivel deficiéncia, garantir
0 0 0 '
1 1la3C 1°C a 20°C investigacio
Indica provavel deficiéncia, reparar
0 0 0 '
2 4a15C 21°C a 30°C quando tempo permitir
Monitorizar até medidas correctivas
_— 0 (0]
3 31°C 2 40°C possam ser aplicadas
4 > 150C > 40°C Maior discrepancia, reparar
imediatamente

Com estes valores existe uma maior aproximacdo a realidade existente na empresa,
diminuindo de forma significativa o risco de classificar um equipamento com deficiéncia
quando esta ndo esta presente.

5.2 Resultado da anélise de tensdes em correias

A andlise de tensdes so foi efectuada a duas transmiss6es devido a longa duracdo do processo
de medicdo. Para ser possivel efectuar a medicdo é necessario retirar a proteccdo das
transmissbes e apOs a medicdo voltar a colocar as protec¢cdes nos seus devidos locais. O
tempo destas tarefas depende da complexidade das proteccOes, podendo demorar entre 15 a
40 minutos. Além do tempo, sdo também necessarias duas pessoas para efectuar essas tarefas.

O equipamento de medicdo da tensdo das correias pode ser utilizado para medir o valor da
tensdo da correia ou medir o valor de tensdo na correia e compard-lo com um valor de
referéncia, permitindo ao técnico verificar se hd ou ndo necessidade de ajustar a transmiss&o.
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A comparacdo da medicdo com o valor de referéncia pode ser obtida através da colocagdo dos
dados da transmissdo em andlise ou utilizando os valores de tensdo recomendada
armazenados no equipamento, que foram obtidos através do software Optibelt CAP6.0.

Durante a utilizacdo do equipamento foi seleccionada a op¢do de efectuar a medicdo com
recurso aos dados armazenados, caso contrario seria necessario indicar as caracteristicas da
transmissdo. No anexo E encontram-se os resultados das medicdes efectuadas.

Na tabela 12 sdo apresentadas as avaliacOes efectuadas as transmissdes estudadas.

Tabela 12 - Avaliacao e analise dos resultados obtidos através das medi¢des das tensdes em correias.

AER5 L39
Equipamento Evolucio Situacso actual Comentarios / Possiveis causas / accdes
quip ¢ ¢ recomendadas
21000349 A tendéncia da tensdo das | Tensdo Nominal | Através de inspeccdo visual verificou-se que as
b correias da prensa tem vindo a | Actual =150 correias ainda ndo apresentam desgaste significativo.
rensa
decrescer ao longo do tempo, A solicitacdo durante o impacto da prensa é o
(1 transmisso) encontrando-se abaixo dos limites provavel causador da variagio da tenséo.
definidos para este tipo de . . . o
A tensdo da correia deve ser ajustada na proxima
transmissdo. . "
intervencéo.
21000349 A tendéncia da tensdo das | Tensdo Nominal | Através de inspeccdo visual verificou-se que as
b correias da prensa tem vindo a | Actual =350 correias ainda ndo apresentam desgaste significativo.
rensa
decrescer ao longo do tempo, A solicitacdo durante o impacto da prensa é o
(27 transmisso) encontrando-se abaixo dos limites provével causador da variacio da tensao.
definidos para este tipo de . . . o
A tensdo da correia deve ser ajustada na proxima
transmissdo. . "
intervencao.

Apos as andlises verificou-se que as transmissdes em estudo necessitam de ser tensionadas
para 0s valores admissiveis. Como estas transmissdes pertencem a uma prensa mecanica
existe uma necessidade de tensionamentos em espacos de tempo mais reduzidos. Durante as
medicBes verificou-se que o equipamento de analise de tensbes tem dificuldade em medir sob
ambientes com elevado ruido, podendo os resultados obtidos ndo ser os melhores. Deve-se
optar por efectuar as medi¢des quando as linhas se encontram paradas ou recorrer a outros
equipamentos de medicao, tais como 0 OPTIKRIK.

Ao contrario das técnicas de analise de vibragdes e termografia, a analise tensdes em correias
permite ao técnico efectuar o ajuste da transmissdo ap6s comparar os valores da medi¢do com
os valores recomendados. Desta forma, e em funcdo da periodicidade das medicGes, é de
esperar que os valores de tensdo entre medi¢bes ndo apresentem uma discrepancia
significativa e que se encontrem préximos dos limites definidos. Assim, caso os valores sejam
muito diferentes do esperado, € necessario verificar as condi¢des de funcionamento e estado
da correia.
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5.3 Resultado da anélise de alinhamentos

A andlise dos alinhamentos so foi efectuada a um equipamento devido a longa duragdo do
processo de medicdo. Este implica retirar as proteccdes das transmissdes para efectuar a
medicdo e no fim, voltar a coloca-las no devido lugar. Além do tempo, sdo também
necessarias duas pessoas para efectuar essas tarefas.

A transmissdo analisada corresponde a prensa 21000117, da célula GL1 e linha L65. As
informacdes sobre as medi¢6es do alinhamento contidas no anexo E, indicam que as polias da
transmissdo se encontram desalinhadas e mantiveram o seu desalinhamento ao longo do
tempo. As pequenas diferengas entre as medig¢des devem-se fundamentalmente ao local onde
sdo colocados os pinos. Através dos valores é possivel verificar que as polias se encontram
com desalinhamento angular vertical e horizontal, pois os valores diferem entre si, e ndo estéo
paralelas porque os valores ndo séo iguais a zero. Durante as medicGes verificou-se que em
algumas transmissdes a espessura dos dentes das polias variam entre si. A existéncia deste
tipo de variagdes influencia negativamente o resultado do alinhamento de paralelismo,
podendo as faces das polias estar paralelas entre si, mas as ranhuras ndo o estarem. Nas polias
em que a espessura dos dentes e ranhuras sejam diferentes entre si, muito dificilmente se
conseguira efectuar um correcto alinhamento. Para as situacfes em que apenas varie a
espessura do dente exterior existem chapas de espessura entre 0,5 a 5mm e area variavel.
Estas chapas tem como objectivo manter a espessura dos dentes das polias idénticos evitando
que o alinhamento seja efectuado de forma incorrecta. Estas chapas serdo colocadas entre a
face da polia e o laser e pinos, de forma a existir uma espessura idéntica entre as duas polias
em anélise.
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6 Conclusdes e perspectivas de trabalho futuro

As técnicas de manutencdo preditivas sdo extremamente Uteis. No entanto, é necessario
efectuar uma analise critica ao resultado das medicGes, pois muitas das analise podem ser
influenciadas por varios factores externos. A nivel de vibracfes os principais factores externos
sd0 0s proprios apoios dos equipamentos e as vibragdes de outros equipamentos, enquanto na
termografia sdo a existéncia de fornos e a variacdo do valor da temperatura ambiente. Nas
tensOes das correias 0s principais factores séo as vibrac6es do equipamento onde se encontra a
transmissdo. Grande parte das transmissdes esta situada em prensas mecanicas que produzem
elevadas vibragdes devido ao impacto do pungdo com o molde.

O registo das instrucdes de funcionamento com os equipamentos de medicdo proporcionou
aos técnicos de manutencdo definir os parametros de medicdo dos equipamentos de forma
rapida e facil. Assim, espera-se que as medicOes sejam efectuadas de forma correcta e que
qualquer técnico seja capaz de efectuar medicdes apenas através da consulta das instrucoes.

Os limites definidos para avaliacdo dos equipamentos através da medicao da vibragdo (norma
ISO 10816-3) e da tensdo (Optibelt CAP6.0) proporcionam uma correcta avaliagdo dos
equipamentos. No entanto, para a termografia foi necessario alterar os limites definidos. Estes
limites foram alterados apds a andlise dos resultados obtidos para varios equipamentos.
Assim, foram efectuados ajustes nas diferencas de temperatura propostas para comparagdo
dos valores obtidos, através das medi¢des, com o valor da temperatura ambiente.

A criacdo da ferramenta de monitorizacdo das medicGes efectuadas com os limites
estabelecidos foi fundamental na avaliagdo do estado dos equipamentos. Esta ferramenta
permitiu  diminuir drasticamente os tempos relacionados com todo o processo de
monitorizacdo de dados, tanto a nivel de procura como actualizagdo de informagéo.

Dos equipamentos avaliados com recurso as técnicas de vibracdo e termografia foram
detectados cinco equipamentos com necessidade de intervencdo urgente. Estes equipamentos
sdo 93000938, 93000940, 93002228, 93007405 e 93008548. Existe também a necessidade de
um acompanhamento regular dos equipamentos 93000312, 93002223, 93002302 e 93008578
para verificar a sua evolugéo. Os restantes equipamentos encontram-se dentro dos parametros
definidos, podendo ter um espacamento entre medicdes mais longo. Em relagdo aos
equipamentos avaliados a partir da técnica de analise de tensbes e alinhamentos, ambos
necessitam de intervencdo (estes equipamentos sdo 0 93000349 e 21000117).

Apos a avaliacdo efectuada, o proximo passo devera ser verificar se de facto os equipamentos
identificados como tendo necessidade de intervencao estdo realmente com problemas. Este é
um passo fundamental para testar a robustez do processo de manutencdo preditiva
desenvolvido. Pois, caso ndo se verifique problemas & necessario reajustar 0 processo,
principalmente a nivel de limites e dos critérios de avaliacdo dos dados.

No futuro, e em funcdo das tendéncias reveladas pelos equipamentos, deve ser realizado um
agendamento dos planos relativos as medicGes, pois existem equipamentos cujo periodo entre
medicBes serd mais curto do que para outros. Este € um ponto fulcral, pois uma pequena
diferenca entre o tempo de medigdes definido pode ser o suficiente para que o equipamento
abandone os limites e possa mesmo entrar em colapso.
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Anexo A —Instrucdes de funcionamento para os equipamentos de medicao
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutengdo preditiva

Instrucies para o use do equipamento
@ C DI ep Equipamento para Medicio de Vibracies Paz. 1/4
Operacion® 01 |Iusn'ugﬁei para o uso do 2quipamento Tempo
Faotos Fase DescTigao Fespemsavel

(0 squipamense liga-se opos clicar num dos dods betdes. Cnsos o3 prrimetios

1 |[de unidades, welocidade @ acelerach ndo sejam o5 mecesarios deve-sel
proceder 2 sum alteragdo.

, Clrar no botéo apresentado oA flTwa I avé ApATECer O memy “modo de

B config”.

3 Usar o mesmo botio para pecormer o mann.

4 Cruandoe aparecer "unidads do sist” deve-se clicar no betdo indicado na figura
4 a8 SUTEIT 0 mem ComespondeTie A 85 OpCao.

Ambito de Aplicagio: Manutencio Preditiva

Legenda

EQUIPAMENTOS DE PROTECCAO INDIVIDUAL

Consultar pagina Chimada de Atencio  |Elaborado por:

Aprovado par:

CAL Cestor daManuiengio

SA - Sapervisor da Manutacio

A - Manuleny i

Dioge Campos

Jaze Beira

A

Dara: 17-04-2011

Dt

28-06-2011
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutengdo preditiva

Instrugdes para o use do equipamento
Equipamento para Medicio de Vibracdes

Pag. 2/4

Operacion’ 01 Instrucdes para o nso do equipamento

Tempo |

Fatos

Facse

De=icrigao

Eesponsavel

i

Dieve ser escolhida 2 umidsde meémrica. A sslecgBo das opgies @ realizada
atmves do botde de cincunferéncia vermelha (Gama 5). Jmursa.ﬂ.e:;nnr_'ma-

58 10 boxdo sem cinmunfardncin vermilha (fimma 7). Exte timo bot mava
& TE00ma. 30 merm "maosdo de confiz”.

Die sepuida escolhe-se a opcdo "grupo al vel”. Os boedes mantem a reesma
fungan neste ponto, 2l come fod visio nos ponios 3_4e 5

Mo guma] vel”, a seleccdo do parimeto deve ser feltm tendo em
conzideracio o equipamento e analise Dgnlpn(ﬁl&:,emajum
eipamening die oive superior 2 31 Sam. O o (G154) & indicde pany
equipamenins de eixo enfre LE) a 3]15mm e veloridads superior a GH0rpm
Neste caso val ser escodhido o (G284).

Apos voltar ao mvem "mede de confiz” escolbe 32 @ opgie "Fundacdo”,

Ambito de Aplicaciio:

MManutencdo Preditiva

Legenda

EQUIFAMENTOS DE FROTECCAD INDIVIDUAL Consultar pagina Chamada de Atengio  |Elaborado por: Aprovado por:

G - Gestor da Manutencio

S - Sapervisor da Manmtencio

M - Mannotengio

Dicgo Campos José Beira

AL

Dhata: 17-04-2011 Data:

2B-I5-2011

48



Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutengdo preditiva

Instrucées para o nso do eguipamento

Equipamento para Medicio de Vibracdes

Pag. 3/4

Operagion’ 01

|In5mn_:ﬁi~5 para o mse do equipamento

Tempo

Fase

DesaTig a0

Eesponsavel

MDD DE COMF
TEMF' POl
BEAIF

10

11

1

Ma "fimdacie” dve sor sfecrasds 3 ascolhy amtre Az duxs opgdas evisemtes
am funcdo do local onde esta colocado o equipamento a medir. Rizido pam
epuipamentos @ esteiam fxos 2 uma esmuhma imowel Flexivel pam
euipamentos g2 esteiam fees 2 uDw estrunm movel Meste caso vad ser
escolbido o Bigido.

Apos volear a0 mem "mode de confip” escolbe-se 2 opgdo "class env acel”.

Ma "clss emv aczl”, 2 escolha do parimeemo deve ser feifa fendo em
comsideracio o equpamanto em analise. CL1 para relantenins de didmetro
ertre 200 a 500mm: e velocidads abaixo de 500 rpm. C13 pern mlamentos da
difimetre entre 30 2 H0mm e velocidade entre 500 a 1800pm. CL3 pa
rolamentes de didmetro enre 20 a 150mm e welocdads emtre 1200 a
SO0pm. Neste: caso val ser escolhido o CL2.

Dara sair do "mods de confip™ basts procurar 3 opcis ds e & clicar no
boedo indicado na feura 12,

Ambito de Aplicacio: Manutencio Preditiva

Legenda EQUIPAMENTOS DE PROTECCAO INDIVIDUAL Cousnlfar piging Chamada de Atengis  |Elsborade por: Aprovads por:

GA - Gestor da Adanotencio Ddogo Campos Jozé Beira

50 - Sapervisor da Manmbengio AL

M - Manmtengio Deaita: 174042011 Dhata: IB-0G-2011
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutengdo preditiva

Instrugdes para o nso do equipamento
@ COI Ep Equipamento para Medicio de Vibracées Pag. 414
Operacion” 01 Instrugées para o use do equipamento Tempo |
Fotos Fase Descrigio Responsavel
Apos saiT do mern "modo de confis” aparece a interface de medicio comas
13 |escolhas efecruades, G284, RBagidoe CL1 Mo fm deste passoo
SIIATENY SO OnmA-S2 PIOnSD para. efectuar mediches.
200 mnE—>G204R
Iel 'BEI';E — L :.. “ A medicSo das wibraghes inicia-se sempre que o semsor de vibagdo (indicado
el e veonr . 14  |nafizums 14) é colocado no peote a medsr. (Ver exenplos nos pomios 12 &
24 v ! El IE | n..l”[l 1%
15 O equipamento de medicio deve ser colocado senmre perpendicular a0 ponto
5 | medic
16 Cruando o5 valores de medicio estabi Hizanam clica-se uma vez oo botio
apresentado ra figura 16 para memté-los fives. Apos registar os valores volia-
5 a clicar no memmo batio & 0 equpamanto fica promto para nova medicio
Ambito de Aplicacio: Manutenco Preditiva
Legenda EQUTPAMENTOS DE PROTECCAQ INDIVIDUAL Consultar piging Chamada de Atengio  |Elaborado por: Aprovade per:
GAL - Gestor dx Aanmtencio Diiogo Campos José Beira
5% - Sopervizor da AManutencio AL
M - Manotengio Dhata: 17404-2011 Dhaita: IB-Dnf-2011
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Implementacgdo de técnicas e ferramentas para manutencéo preditiva

Ambito de Aplicacio: Manutengio Preditiva

Lezenda EQUIPAMENTOS DE FROTECCAO INDIVIDUAL Consultar pigina Chamada de Atencio  |Elaborada per: Aprovado por:

G - Gestor da Manntengio Diozo Campos Jasé Beira

S - Supervisor da Manmtencio = GM

L - Afanmtenciio Diata: 1762011 |Dai 28-06-2011
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutengdo preditiva

Instrucdies para o uso dn equip amento
(‘) COlEp Equipamento para Medigées Termograficas Pag. 1/4
Operacion® 01 |]n'srmgﬁes para o uso do equipamento Tempo |
Fotos Fase Desericao Eesponsavel

1 Anees de lizar o squipamento Tetimar a tampa da protecydo da Jente.

Die sezuida manter o bosdo de ligar prirvido durante wms sepmndos ate o ead
enirar em fimcxmamenta,

3

274 CH2E.@ aDE [ ] -
| e Muste Infravermelho Diepois do equipamento entrar em Sncinamento & pecessanio clicar mo botie

|§| i) apresentado ma fipur. Este bocdo levema o utilizader para 2s opgdes.
485

Apos SUET o menn deve-se entmar ma opcao "Ajuste Infravermelho”. Para fal

i basta clicar no botdo indicade na fipra
Ambito de Aplicacio: Mamutencio Preditiva
Legenda EQUIPARENTOS DE PROTECCAO INDIVIDUAL Consultar pizina Chamada de Atencio  |Elsborade par: Aprovado por:
M - Gestor da Manntencio Dioge Campos José Beira
SM - Supervisor da Manmiencis : GM
M - Manotencio Data: 17042011 Data: I5-06-2011
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutengdo preditiva

Instrucdes para o uso do equipamento
@ col ep Equipamento para Medicdes Termograficas Pag. 214
Operacion” 01 |lnsn'ugﬁes para o nso do equipamento Tempo
Fokos Fase Descrigao Eesponsavel

1 5 -
L Ajuste Infravermelho

Emissivalads
Palhath & Cord
Temp. Reflatida
Unidlade:s de Temp,
Inagragio
Interpaat s

Tabels de Emissividede

0. %4 Tirld: & diwn

«280.8 CxIT.7 4.1 W

8 ai.@
29.3
27 .8

h!:lj 0.5m == &

Dentres d0 mmemn

"Asazts  Infravermelha®

srolhese 3 opcio ds
"Emiszividade” e clica-s2 no teocdo indicado ra fijma. Este botio remsete para
i tabela de Emissnridade.

Wa mbala da Emissividade escolher a opcdio 030 amves dos botdes da
6 |navezacio = de seguida clicar no botio que estd representado por o code
na fizar 5. Apos clicar po botdo im aparecer a interface do ponto 3.

T |E nacsssario nodar o amal de focassm 18 @ imagsn termormdfica ficar mrda
A nitider da mazem depende da distincia da caném Ao ahvwo.

Ao rodar o an=l de focagem i3 aparecer o valor da distincia de focagem

Ambito de Aplicacio: Mamtencio Praditiva

M - Manufencio

Legenda EQUIPALENTOS DE PROTECCAO INDIVIDUAL Consultar pigina Chamads de Atengdo  |Elsborads por: Aprovado por:
Gl - Gestor da A {amutencio Diogo Campos José Beira
53 - Supervisor da Manmtencio GM

Diaita: 17-04-2011 Dt IB-0-2011
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutengdo preditiva

Instrucdes para o uso do eguipamento
(.-) CO] ep Equipamento para Medicées Termograficas Pag. 34
Operacion® 01 |Insn'ugées para o uso do equipamento Tempo
Totos Faze Descrigan Fesponsavel

10

28 .4 *C ®2ZT7.4 a1.8

M De semmda deve-se clicar mmm dos botdes apresentades na fizora pama
efectr o alinkamento da cAmar visivel com a cAnem temmografica. Pode-se
nsar o5 hottes de naveracdo pars alinkamentos especifices ou usar o botdo 1
parz walares predefinidos.

1 Ao clicar po botde irdo aparecer no e valores da distancia ao alve. Estz
valor deve ser ipual ou proximo do definsde no ponto 8.

1 Die seguida clicar no botdo de caprara de mmagem Existen dois botdes dese
tipo, mm simdo e cma da cimen e guro na Fente do manpale.

1 Apos a inpgem sstar captmrada surpe a epgdo de colocar legends. Deve-sa
aceitar esta opcao afmaves do bofde marcado na fzpmra 12

Ambito de Aplicacio: Mamutencio Preditiva

Legenda EQUIFAMENTOS DE PROTECCAO INDIVIDUAL Consultar pigina Chamada de Atencio | Elsborads par: Aprovads por:

CM - Gestor da AManatencio Diego Campos Jozé Beira

SM - Supervisor da Manutencio GM

M - Manntencio Dita: 17-04-2001 Drta: IB-06-2011
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutengdo preditiva

Instrucées para o uso do equipamento

(i_) CO] ep Equipamento para Medigées Termogrificas Pag. 44
Operacion” 01 Imstrucdes para o uso do equipamento Tempo
Foitos TFaze Descrican Fesponsavel
Com reourse 205 botes de mawvemacio digita-se a legenda do equipamernto.
12 [Doe sepmida clica-se oo botde de sasda, este botde st representado por mm
caroulo, £omo 8 poda ver na fimm 13
14 A0 sair, A cimar guarda 3 imagem e de sesida fica pronta pera efechar
niova me-dic 3o,
[ 1}
31.9 . )
15 Para declizar & camara basia pressiorer durnie alpms semmdos o bofzo
28 .3 © |imdicade na fizora 15,
25.9
3

Ambito de Aplicacio: Mamutencio Preditiva

Legenda EQUIPAMENTOS DE PROTECCA0 INDIVIDUAL Consultar piging Chamada de Atengio  |Elsborads por: Aprovado por:

G - Gestor da Aanotencio Dioge Campos José Beira

50 - Supervisor da Manutemcio GM

M - Manmtencio Diata: 17-04-2011 Data: IB-DG-201E
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutengdo preditiva

Instrugées para o uso do equipamento
3 - - e 3 NF Eq -]‘Pm. o
@ colep Equipamento para Medicao da Tensao de Correias
Ambito de Aplicacio: Manutencio Preditiva
Lezenda EQUIFAMENTOS DE FROTECGAQ INDIVIDUAL Consulfar pizina Chamada de Atengio  |Elaborado per: Aprovade por:
AL - Gestor da Manwtengio Diozo Campos José Beira
S\ - Supervisor da Manutencio : (5.5
M- Manutengio Data; L7011 Data: 252011
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutengdo preditiva

Instrucdes para o uso do equipaments
® col CpP Equipamento para Medicio da Tensdo de Correias Pag. 14
Operacion® 01 |1'L.'[ediu;£|1:r atrawes do input de dados Tempo
Fatos Fase Descricao Fesponsave

Para ligar o equipemento chicar no botdo "on'of™

oz botdees 2, 4, e § para navegar.

enirar nessa opg e

D sezuida clicar oo botde 3 referents a0 mena, Apds enmar oo meon whkiza

A0 entrar po mern procurar por "Belt fem 00 e clicar no botde "enter” para

MNessa Opgdo & pecessario escolher o tipo de correia na qual wai ser efectuada a
medicio. Atrawes dos botdes de navezacio (1. 4, 6 e %) escalber o tipo de
comeia Apos dafinir o tipo da correia chicar no botao "enter”

Ambito de Aplicacio: Mamitencio Preditiva

M - Manmtengio

Lesemds EQUIPAMENTOS DE PROTECCAO INDIVIDUAL Comsultar pagina Chamada de Atengie  |Elaborade per: Aprovads por:
CAL - Gestor da Manotencio Diogo Campos José Beira
AL - Smpervizor da Mammtengio LeaXi

Deata: 1742011 Diata: 28-04-2011
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutengdo preditiva

: Instrucoes para o use do equipamento
@ COlep Equipamento parahleqlil;iu da Tensio de Correias Pag. 2/4
Operacion® 01 |‘L.'[Ed.1m1:r atraveés do input de dados Tempo
Fatos Fase Descricao Fesponsave

5 E)esegnbﬂaeacqlhﬂ'amﬂém’ada:n&iaesml.hiﬂampnmn% Clicar no
Iotis " enter” apés a salascio.

Depois. & padida a distincia entre polias. O valor 2 colocar deve ser em
6  |milimetros. Para colocar o valor deve-se clicar mo hotdo "mnter”, inserir o valor
& depods clica-se novaments o botdo "ener.

Do sepuids & pedido o diimetro da polia mener. O valor a colocar deve ser em
milimetres. Para colocar o valer deve-se clicar o botdo "smter”, imserir o valor
& depols clica-se novaments no botdo emer”.

§  |Desepuds e pecessamio defingr se a medigio sexa efecroada muma cormeia mova)
o 2 e uso. Clicar no botdo "enter” para enmar na opcao.

Ambito de Aplicacio: Manmutencio Preditiva

Lesemds EQUIPAMENTOS DE PROTECCAO INDIVIDUAL Comsultar pagina Chamada de Atengie  |Elaborade per: Aprovads por:

CAL - Gestor da Manotencio Diogo Campos Jozé Beira

AL - Smpervizor da Mammtengio 5 LeaXi

M - Manmtengio Deata: 1742011 Diata: 28-04-2011
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Instrucoes para o uso do equipamento
C') col ep Equipamento para Medicio da Tensio de Correias Pag. 3/4
Operacion” 01 |3L'Ee-di|;:i|:r atraves do input de dados Tempo |
Fatos Fase DescTicao Fesponsavel

i Para comeias 2 &m use escolber "No”, pam comeias novas escolher "Yes” A
aseolka & realizada atres dos hotdes de ravesscio. De semuids clizar no hatdo
"emfer”.

10 |Aoaparecsr "Back™ clicar novanzente no botios "enter”.

(rummsdo aparecer Lo Visar Uma imager idéntica a imagem 11 o equipamento
5tA pronto pam efiechir a medicio. O walor da "Te=1301" represent a tonsio
1l |popumel que a corteia a medit deve ter, este valor foi definido ataves dos
passos anteriormenss dados. Mo local a maceiado aparecera 0 valor da madicio
2 efbchor.

12 Com 05 equipamenios da fRncmissde papdos, dewe-se colocar a comreia a
wibrar amaves do impacts com wma faramenta. De preferincia o impacts dave
ocomer no ponto onde a distincia entre polias & idéntica. De sepuida colocar o
euipamente da medicio proximo desse local Aszim que apezecar o valor
da medicio mo ecd retinr o squipemerte. (1] - Funscar)

Ambito de Aplicacio: MamutengHo Preditiva

Lesands EQUIPAMENTOS DE PROTECC A0 INDIVIDUAL Consuliar pigina Chamada de Atemgio  |Elaborado per: Aprovads por:

GAL - Gestor da Mfanntencio Diogo Campos José Beira

S - Supervisor da Mapntengio E Lesti

M - Manmtencio Deata: 1744-2011 Diata: 28-04-2011
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Instrucdes para o use do equipamento
G) C'Olep Equipamento para Medicio da Tensio de Correias Pag. 4/4
racacmn” 01 Medicao atraves do imput de dados Tempo
Ope | p mp
Fotos Fase Desaricao Fesponsavel

Casor seja mecessamio efechar Uma nova medicdo, com 05 MESmOs (riterios
13 |defimidos, Dasta repedr movamente 0 passo 11 Para desligar o equipamento
clicar no bodao "onlof

Ambito de Aplicacio: Manutengio Preditiva

Lemends EQUIFAMENTOS DE PROTECECAD INDIVIDUAL Consuliar pigina Chamsda de Atencio  [Flborado per- Aprovads por-

(AS - Gesttor da Aanufencio Diogo Campos Tosé Beira

AL - Sapervisor da Manntencio A CAL

M - Manmtengio Dhaka: 1742011 Dhata: 2802011
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: Instrugdes para o use do equipamento ,
(-) Colep Equipamento para Mediciio da Tensio de Correias Pag. 112
Operacio n” 02 |hIediu;ﬁu atraves da base de dados do equipamento Tempo
Fotos Fase Descricas Fesponsavel

1 |Para lizar o equipamente clicar oo botdo "onof™.

Dz seguida clicar no botdo 5 referente a0 menu. Apds entrar no memn urlkizar
o3 beotdes 2, 4, § & § para navegar.

A0 enfrar no memu procmrar por "Beit from PDY e clicar mo botdo "enter” para
OITAT sl OpEan.

[Mes 52 opcdo surge wom Bxa de tansmissbes existentes 12 enpresa. Usar o5
hotdes de navesagao (1, &, 6 & §) para sscolher o tpo de mnamissdo. Apos A
esonlha ciicar no botdo "enter”.

Ambite de Aplicaciio: Manutengio Preditiva

M - Manmtengio

Lezends EQUIPAMENTOS DE PROTECCAO INDIVIDUAL Consultar pigina Chamada de Atencio  |Elaborado per: Aprovads por-
GAL - Gestor du Manatencio Diogo Campos José Beira
LS - Supervizor da Manntencao Lt

Deata: 174042011 Diata: 28-04-2011
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 Instrugbes para o uso do equipamento

Equipamente para Medicio da Tensio de Correias

'Pag.i:ﬂ

Operacio n” 12

|hﬁdigﬁn:. através da baze de dades do equipamenta

Tempo

Faitos

Fase

Dee=crigan

Fesponsavel

£ ]

(Ao AEATSCer no Visar uma imagem idéntica 3 imagem 11 o aquipamenio
esta pronse par efechiar a medicda. O valor de "T==130N" representa a tens3o
porinal que 3 comeia @ medsr deve fer, este valor fol definide atmwés dos
passas amterinemanes dades. Fo lacal a tracajada aparererd o valor da mnadicds
eformada.

Com: 05 exuipamentos da tEnsmiss3o pamdes, deve-ss colocar a coureia A
Ivabear atwes do impacto com uma fermmenta De preferenda o impacto deve
OOOITE [0 pante ande a distincia entre polias é idSatica. Die sezuids colocar o
eruipamento da medicio proximo desse local Azzim que apeTecar o valor
da medicao no eord redrar o equipamento. (1] - funcar)

(C2a0 38j) DaCesEATiD SSRCTIAr UmA mOVA Medicio, COm 08 MESm0s CTiteios
definidos, basta aprodmar novamerde repets o passo § Pam deslizar o
euipamento chicar no bosdo "ol

Ambito de Aplicacio: Manutengio Preditiva

Lezends EQUIPAMENTOS DE PROTECCAO INDIVIDUAL Consultar pigina Chamada de Atencio  |Elaborado per: Aprovads por-

GAL - Gestor du Manatencio Diogo Campos Jaosé Beira

54 - Supervisor da Manutengio M

M - Mammtengio Deata: 174042011 Diata: 28-04-2011
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: Inntrnm p-ran uso do -.-qnipaunm |
Operacion” 03 |In5eru dados no eqmpamenm Tempo
Fotos Faze Descrican Fesponsaved

1  |Par lizax o equipamerdo clicar no boddo "om'od™.

D sepui<da clicar no botdo 5 referents ao men. Apes enimar no merm wrlizar
o5 botdes 2, 4, § e § para nave gar.

A enfrar no mem procuar por “free Inpat” & clicar mo botdo "enter” para
eritrar Nessa opg A0,

De sepuida € pedida a distincia entre poliss. O walor a colocar deve ser emy
4 mrilimetros, Para colocar o valor deve-se clicar no botdo "entar”, nserr o valor
2 danois lics-sa novamants no hotin "entar”

Amnbito de Aplicacho: Manutencio Preditiva
Lemends EQUIPAMENTOS DE FROTECCAO INDIVIDUWAL Comsmliar pigina Chamada de Atencio  [Elaborado por: Aprovade por-
GAL - Gestor da Manotencio Dicgo Campos José Beira
AL - Superviser da Manutengio GM
M - Manmtengio Data: 170423011 |Date 25052011
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Instrucdes para o use do equipamento
@ col ep Equipamento para Medicio da Tensdo de Correias Pag. 213
Operacion® 03 |I.u5ﬂ'ir dados no equipamento Tempo |
Fotos Fase Deescricao Fesponsave
3 5 De segmida & mecessario colocar A massa por metro do tpo de comreia da
* Opabelldain TAnsmiss30.
7 Pprsoaml dots
6 05 valores da pussa per metro de varios tipes de commeias pode ser obtido)
amaves do software "Optibelt TT3" 0w na propria comeia
T Apos o conhecimenin do valor da massa por metro da cormeda, clicar no botao
"emter”, insarir o waler e clicar povaments no batdo "enter”.
D= seguida & necessario insarr o valor da tensdo nomina] ds correia. Esse valar
B i obtido atravis do sofrwvare "Optibelt CAP 607, Para colocar o valor clica-s
o botdo "enter”, mssre-ze o valer @ volta-ze a clicar o botdo "enter”.
Ambito de Aplicacio: Mamutengio Preditiva
Lezenda EQUIPAMENTOS DE FROTECCAD INDIVIDUAL Comsultar paging Chamada de Atengio  (Elaborade por: Aprovads por:
AL - Gestor da Manuiencio Dioge Campos Jose Beira
SA{ - Sopervisor da Manmtengio Gl
M - Manotencio Dhata: 17-04-2011 Diata: 28-04-2011
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Instrucées para o use do equipamento
® col ep Equipamento para Medicio da Tensio de Correias Pag. 313
Operacion” 03 |Iu5ﬂ'ir dados no equipamento Tempo
Fato: Faze DhescTican Femponsave
% |Aoaparacer "Back” clicar novaments no botao "enper”.
Apos clicar no botdo "enter” surpe uma imagem idéntica 3 da figura 10. De
10 |sepeda deve-se clicar no botdo @ para pravar os dados colocados amaves dos
D505 AMSTIONS.
0 marere a colocar oo equipamento de medicio deve sar os dofs primeiros
DImeTos & 05 qQuaie ulimos mmeros do equpamenio code se siho a
11  |mansmiszdo. (Exemple: o squipamesdn da transprssdo apresentads ma fizara
tem com mmers 21000545, logo no equipamento de mediclo 3 ransméssio
temm 0 mmern 210545 A colocagdo dos mmeros ¢ feifa amaves dos botdes de
revesacao (2, 4, G2 8). Apes colacar o mmmero clicar no botdo "enter”.
12 |Para sair clicar no botao "enoff"
Ambito de Aplicacio: Mamutengio Preditiva
Lezenda EQUIPAMENTOS DE FROTECC A0 INDIVIDUAL Comsnltar pagina Chamada de Atencio  (Elaborade par: Aprovads por:
AL - Gestor da Manutencio Diogo Campos José Beira
SA{ - Supervisor da Manmtengio GAL
M - Manotencio Dhata: 17-04-2011 Diata: 28-04-2011

65



@ colep

Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutengdo preditiva

Ambito de Aplicacio: Manutengio Preditiva
Legenda EQUIPAMENTOS DE PROTECCAOQ INDIVIDUAL Consultar pigina Chamada de Atencio  |Elshorado per: Aprovado por:
G - Gestor da Manntengio Diogo Campaos Tosé Beira
SM - Superviser da Manutencio =M
M- Manntencio Diata: 17-04-2011 Diata: 28-05-2011
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Faotos

1  |Betmros pinos, © laser e a chapa magnetica da caia de protecg 3o,

2 |Mesta mstragio, o exemple de aplicagio do equEpaments de alinhamendo da
pelias ser realizado na transmizsdo de e prensa

Colocar peely mends 4 pimos na psolia a ser alinkaeda. Meste examplo, a polia a

sar almhada £ o volante da prensa.
d A escala existente nos pinos deve esto direcciomada pam a owma polia A
palia 56 D2 enconira alinhada se todos os walores dos pines forem iz Tam.
Ambito de Aplicacio: Manutengio Preditiva
Legenda EQUIFAMENTOS DE FROTECC A0 INDIVIDUAL Consultar pigina Chamada de Atengio  (Elaborado por: Aprovado por:
AL - Gestor da Manutencio Diogo Campos José Beira
S - Supervizor da AManutencio . GM
M - hanntemcio Diata: 17-04-2011 Drata: 1B-06-1011
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_ ' istrucdes para o use do equipamento .
(.) Cofep - wpmmﬂrm : Pag. 2/2
Operacion”® 01 Insl:rumes para o uso do equipamento Tempo |
Foios Faze Descrigan Responsavel

A chopa magnetica deve ser ublizada quando & neressario Compenzar a
diferenca de espessums emtre as poliss. Meste exspmlo val ser pecessano
utilizar a chapa mapmetica

De sepnda colocar o laser ma chape mapnefica e accionar o botdo de
fancionamento @l como mdicado pela sefa da fzam §.

Apos ligar o laser de-se vismalizar a escala dos pinos par verificar o
desalinbomento existente Mestz exenmple werifica-se que 2 polia es@
dazalinhads perque pelo memos wm dos pinos tem valor diferents de zero.

Die sepmda proceder ap alinhemerdn da polia ate todos o3 valares serem
i igaais a zero. Por fim reftirar todos of pinos e o laser e puarda-los no seu

respective local
Ambito de Aplicacio: Mamutencio Preditiva
Legenda EQUIPAMENTOS DE PROTECCAD INDIVIDUAL Consultar pigina Chamads de Atengio  |Elsborads por- Aprovado por:
(A - Gestor da Manntencio Diogo Campos José Beira
SM - Superviser da Manufencio i M
M - Manutencio Data: 17042011 [Data: 1B-06-20L1
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Anexo B — Caracteristicas das transmissdes existentes na empresa

Tabela com os dados das transmissdes por correia existentes na empresa

» Poténcia | Rotacies por Diimetro da Comprimento Diimetro | Distincia (Nimero
SIEET AT do i olia i da polia entre de
) minuto da o da correia p
Lot Motor polia motora motora (mm) movida eixos correia
21000117 2 1410 80 2732 750 700 4
21000130 3 440 60 2782 700 700 3
21000149 7 1420 100 3000 800 700 2
21000349 1 7 045 80 1347 160 485 4
21000349 2 7 320 80 3000 800 650 4
21000419 3 1410 95 3000 800 700 2
21000445 3 1490 100 3000 800 700 2
21000546 7 4313 120 3382 200 820 4
21000566 4 0973 95 3250 850 840 4
21000574 2 1381.8 72 2732 750 683 3
21000584 4 040 112 2032 750 750 4
21000592 3 7402 935 2732 715 695 3
21000596 1 920 120 2032 760 730 2
21000627 4 a70 a0 3250 830 860 4
21000631 3 1000 30 3250 830 840 4
21000649 3 1440 80 3130 930 650 3
21000656 4 a78 84 3150 850 795 4
21001114 3 8463 86 2882 745 125 3
21001130 7 950 65 2032 800 695 4
21001144 3 3613 80 3545 200 200 3
21001146 3 in 130 3072 735 810 3
21001149 1 1481 30 1503 300 325 1
93000673 3 7402 935 883 117.6 205 1
93003044 3 8463 86 850 170 305 1
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Tabela com o valor de tensédo nominal para as transmissoes existentes na empresa

Nimero do |Tipode| Referénciada |TensdoNominal (N)| Tensdo Nominal
Equipamento | correia correia Correias usadas |(N) Correias novas
21000117 V-Belt Optibelt SK SPA 42 55
21000130 V-Belt Optibelt SK SPA 280 364
21000149 V-Belt Optibelt SK SPZ 223 200
210003491 V-Belt Optibelt SK SPZ 229 207
21000349 2 V-Belt Optibelt SK SPZ 432 562
21000419 V-Belt Optibelt SK SPZ 168 218
21000445 V-Belt Optibelt SK SPZ 156 203
21000546 V-Belt Optibelt SK SPA 410 533
21000566 V-Belt Optibelt SK SPZ 122 168
21000574 V-Belt Optibelt SK SPA 80 104
21000584 V-Belt Optibelt SK SPA 83 107
21000592 V-Belt Optibelt SK SPA 163 213
21000596 V-Belt Optibelt SK SPA 54 70
21000627 V-Belt Optibelt SK SPZ 130 169
21000631 V-Belt Optibelt SK SPZ 200 389
21000649 V-Belt Optibelt VB A 124 161
21000656 V-Belt Optibelt SK SPZ 140 182
21001114 V-Belt Optibelt SK SPA 155 201
21001130 V-Belt Optibelt SK SPA 251 326
21001144 V-Belt Optibelt VB B 249 323
21001146 V-Belt |BANDO SA31 A-120 254 330
21001149 V-Belt | VULCO Power A 58 193 251
93000673 V-Belt Optibelt VB Z 444 517
93005044 V-Belt Optibelt VB A 427 556
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Anexo C — Medicbes de vibracao

1. Analise de Vibragoes

Céelula: AF el
Linha: L1 -
H® Equipamcnto: 93000930 -
Mome: [MOTORELECTRICO

1.1 Medigtes de Velocidade

System Unit: IS0 10816-3:
4.5
4
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1. Analise de Vibragoes

Célula: AER1 =
Linha: L12 =
N° Equipamento: 93000940 -
Nome: |[REDUTOR

1.1 Medicdes de Velocidade

System Unit: ISO 10816-3: G2&4R
5
4.5
4
3,5
3 - Alerta
2,5 — Darigo
2 i &
—4—\elocidadeHorizontal
i —— 7
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1 4 -
05 % ; —de—\elocidadeVertical
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[}
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1.2 Medigbes de Aceleragdo (Envelope de Aceleragéo)

Class: CL2
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3
2.5
-Alerta
2 I —
...-"""*—""""--_ — PErigo
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, B Y -
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a ] a3 e = b o
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3 3 2 4 2 s 3
P b 8 5 a L ad
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1. Analise de Vibragdes

Célula:
Linha:
N°® Equipamento:

Nome:
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AER1

1

L12

93005587

|SERVOMOTOR DO GARFO DE INTRODUGAO

1.1 Medig¢des de Velocidade

System Unit: 1SO 10816-3:
3
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2,9 1
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1. Analise de Vibragoes

Célula:
Linha:
N® Equipamento:

Nome:

AER1

1

L12

93005588

|5ERVOMOTOR ROLO DE SOLDADURA

1.1 Medigdes de Velocidade

System Unit: ISO 10816-3:
5
45
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2,5 E ;
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\
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1. Analise de Vibragoes

Célula:
Linha;
N* Equipamento:

Home:

AER1

-

L12

-

93008525

|CHUMACEIRA DO VEIO DO MOTOREDUTOR 93008529 |

1.1 Medigdes de Velocidade

System Unit: [Cmmis | IS0 10816-3: G284R
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1. Analise de Vibragoes

Célula: AER1 =
Linha: L12 -
N° Equipamento: 93008548 -
Nome: |MOTOR ELECTRICO

1.1 Medigoes de Velocidade

System Unit: ISO 10816-3: G284R
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1. Analise de Vibragoes

Célula: AER1 2
Linha: L12 T
N°® Equipamento: 93008549 r
Nome: |[REDUTOR

1.1 Medi¢des de Velocidade
System Unit: ISO 10816-3: G2&4R
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1. Analise de Vibragdes

Célula: AER1 i
Linha: L12 -
N® Equipamento: 93008578 -
Nome: |MOTOR ELECTRICO

1.1 Medigdes de Velocidade

System Unit: ISO 10816-3: G2&4R
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1. Analise de Vibragoes

Célula:
Linha:
N* Equipamento:

MNeme:

AERS
L33
3000312

44

[MOTOR ELECTRICO

1.1 Medigdes de Velocidade

System Unit: [ mmis ] ISO 10816-3:
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1. Analise de Vibragoes

Célula: AERS =
Linha: L39 -
N° Equipamento: 93002223 >
Nome: [MOTOR ELECTRICO

1.1 Medicoes de Velocidade

System Unit: ISO 10816-3:
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1. Analise de Vibragdes

Célula: AERS5 =
Linha: L39 -
N° Equipamento: 93002228 o
Nome: [MOTOR ELECTRICO

1.1 Medigdes de Velocidade
System Unit: 1SO 10816-3: G2&4R
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1. Analise de Vibragoes

Célula:
Linha:
N° Equipamento:

Nome:
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AER5
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1.1 Medigdes de Velocidade
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1. Andlise de Vibragdes

Celula: AERS i
Linha: L33 -
N°® Equipamento: 93002302 -
Nome: |MOTCIH ELECTRICO

1.1 Medigdes de Velogidade
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1 —dr—Velocida deVertical
o l/ - = ey
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3 2 3 ] - g
% A E 5 4 5 M
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45
3
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3
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46,5 \\-‘ == Temperatura
46 = - 7 g |
a = o = = b2, e
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1. Analise de Vibragoes

Célula:
Linha:
N* Equipamento:

Home:

1.1 Medigdes de Velocidade

Implementagao de técnicas e ferramentas para manutengéo preditiva

AERS -
L3g -
03007403 -

IMOTOR ELECTRICO |

System Unit: [Cmmis ] 150 10816-3:
]
7
[}
. ::L\-t&?—:_ — Alerta
i "—-—--\ — —mm
3 /"‘".-_-‘""- ——elocidadeHorizontal
2 A- —m—Velocidadedxial
1 / —a—elocidadeVertical
‘ P :
i 0§ 0§ 8 0§ § 3
i i 3 & 3 i 3
g - 2 & A i~ H
1.2 Medigdes de Aceleragao (Envelope de Aceleragao)
Class: [CL2 |
4,5
4
35
E]
o e TR
2 — P
15 m:“ﬂ’
= ragio
i — .
i "/_ -\\\
0 . .
8 2 g E 2 § g
3 3 g $ 3 g g
~ ru F=1 (=1 = - 5
1.3 Temperatura (°C)
Temperatura
S0
) _ro/,‘
BN e ——
20
10 —d— Temperatura
] . - - - .
: § § 0§ 3 i i
3 3 g g g 2 2
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1. Analise de Vibragoes

Célula:
Linha:
H® Equipamento:

HNome:

1.1 Medigdes de Velocidade

Implementagao de técnicas e ferramentas para manutengéo preditiva

AERS

-

L3g

-

93007405

-

[MOTOR ELECTRICO

System Unit: [ mmis | IS0 10816-3:
B
7 .ﬂ
. _..'——___,_,.-d.
5 4‘?%: ~—— Alerta
4 W —P'![lgp
3 / == YelocidadeHorizontal
2 —m—velocidadexial
1 / =—ir—VelocidadeVertical
; Z .
S
] N ] B ] = A
1.2 Medigdes de Aceleragido (Envelope de Aceleragao)
Chass: [crz |
4,5
i
3.5
3 M
2.5 -_-.-N-\—\_‘_‘-
— Al
: ﬂ‘\‘__-*r_/‘ 2
— Parigo
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¢ —d— Aceleragio
0,5
0 - - . )
z g g 3 3 g g
3 3 2 4 g 3 2
P~ 4 (=] =1 - - i
1.3 Temperatura (°C)
Temperatura
60
H—a —_—
40 -
£ ]
20
10 == Temparatura
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g g g = g g g
NS SR R S S S
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85



Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutencgdo preditiva

Anexo D — Medi¢cbes de termografia

2. Analise Termografica

Célula: | AERT L]
Linha: [ L12 =1
N® Equipamento: | 93000938 ﬂ
Nome Equipamento: [MOTOR ELECTRICO

2.1 Termografia

°C 93803938 2

Figura 1 - Imagem Termografica (Esquerda), Imagem Visivel (Direita)

2.2 Temperatura (°C)

Medigdo de Temperatura

Cursor 1 (°C): 61,3
Cursor 2 (*C): 295
Diferencial °C): 31,8
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Bl ——
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0 T - : -
-4 i i = e -l - =
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o~ o~ o~ o~ ™~ (o} o~ ™~
wy uh uh uh W I uh u
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P 2} - o Wy P 23]

21-05-2011

de=Temperatura (2C) - Cursor 1
== Temperatura (2C} - Cursor 2
== \T (2C)
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Implementagao de técnicas e ferramentas para manutengéo preditiva

2. Andlise Termografica

Célula: | AERI .IJ
Linha: | L12 =1
N°? Equipamento: | 93000940 :]
Nome Equipamento: |REDUTOR

2.1 Termografia

93080340 2

Figura 1 - Imagem Termografica (Esquerda), Imagem Visivel (Direita)

2.2 Temperatura (°C)

B0 -
J e
r— e I
50
40 -
30 =
=== Temperatura (2C) - Cursor 1
- £ ! ==fill=Temperatura {2C) - Cursor 2
= AT (2C)
10
0 - - - .
L) = = = - - L) L) i
hom) [ [ =) o) ] = ) ) =i
= = = = = = & & 2
3’ uh th Lh uh uhy uh uh uh
B EEEREEE
Le=] L= (=1 = L = - = ™~

Medigdo de Temperatura

Cursor 1 {°C): 55,8
Cursor 2 (°C): 3.2
Diferencial (*C): 246
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutencgdo preditiva

2. Analise Termografica

Célula: | AERI .1]
Linha: | L12 =1
N°® Equipamento: | 93005587 :]
Nome Equipamento: |SERVOMOTOR DO GARFO DE INTRODUGAO

2.1 Termografia

IMG_B524 . BMFP 30/85/28011 1626

Figura 1 - Imagem Termografica (Esquerda), Imagem Visivel (Direita)

2.2 Temperatura (°C)

80
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a0 4 — B Y
30 " 2 ;
" =Temperatura {2C) - Cursor 1
20 == Temperatura {2C) - Cursor 2
- N\T tQCJ
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0
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7y I~ (=31 = m wy r~ [0 -
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Medigdo de Temperatura

Cursor 1 (°C): 41
Cursor 2 (*C): 32
Diferencial (°C): 9
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Implementagao de técnicas e ferramentas para manutengéo preditiva

2. Analise Termografica

Célula: | AERI |
Linha: | L12 =1
N® Equipamento: | 93005588 j
Nome Equipamento: |SERVOMOTOR ROLO DE SOLDADURA

2.1 Termografia

IMG_B525

Figura 1 - Imagem Termografica (Esquerda), Imagem Visivel (Direita)

2.2 Temperatura (°C)

45

40 — —

35

30

25
0 + == Temperatura (2C) - Cursor 1
== Temperatura (2C) - Cursor 2

= T (2C)
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19-05-2011
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Medigdo de Temperatura

Cursor 1 (°C): 41,8
Cursor 2 (°C): 16,3
Diferencial (°C): 255
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Implementagao de técnicas e ferramentas para manutengéo preditiva

2. Analise Termografica

Célula: AER1 =
Linha: L12 =
N® Equipamento: T ] -
HNome Equipamento: [CHUHACEIRA DO VEIO DO MOTOREDUTOR 93008529

2.1 Termografia

I

Figura 1 - Imagem Termografica (Esquerda), Imagem Visivel (Direita)

2.2 Temperatura (°C)
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40 +
i5
30
25
== Termperatura (8C) - Cursor 1
20 == Temperatura (2C) - Cursor 2
15
—8— AT (2C)
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Medigio de Temperatura
Cursor 1 *Ck w7
Cursor 2 (*C) 329
Diferencial (*Ci: 6.8
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutencgdo preditiva

2. Analise Termografica

Célula: | AER1 ﬂ
Linha: | L12 -]
N° Equipamento: [ s3008548 |
Nome Equipamento: [MOTOR

2.1 Termografia

Figura 1 - Imagem Termografica (Esquerda), Imagem Visivel (Direita)

2.2 Temperatura (°C)
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£ Temperatura (2C) - Cursor 1
20
—.\ == Temperatura (2C) - Cursor 2
15 . ;
=g AT (2C)
10
5
0
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- - ) W Lh 7. oy
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Medigdo de Temperatura

Cursor 1 (°C): 428
Cursor 2 (°C): 27
Diferencial {°C): 158
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutencgdo preditiva

2. Analise Termografica

Célula: | AERI L]
Linha: EEE -]
N° Equipamento: (53008549 k|
Nome Equipamento: |[REDUTOR

2.1 Termografia

Figura 1 - Imagem Termografica (Esquerda), Imagem Visivel (Direita)

2.2 Temperatura (°C)
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25 Temperatura {2C) - Cursor 1
e == Temperatura {2C) - Cursor 2
i - 1T (2C)
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5
0
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Medigdo de Temperatura

Cursor 1 (°C): 422
Cursor 2 (°C): 266
Diferencial (°C): 15,6
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Implementagao de técnicas e ferramentas para manutengéo preditiva

2. Analise Termografica

Celula: AER1 _:]
Linha: L1z -
N* Equipamento: 93008578

Mome Equipamento: |HDTﬂ'R

2.1 Termografia

Figura 1 - Imagem Termografica (Esquerda), Imagem Visivel (Direita)

2.2 Temperatura (°C)

(=0
50 ﬂ_—...,_\ i—h-hu.-.‘q__‘_&:h
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=i Temperatura (2C) - Cursor 1
20 == Temperatura [2C) - Cursor 2
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Medigio de Temperatura
Cursor 1{°C): 46 3
Cursor 2 (*C): 252
Diterencial (°C): 211
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutencgdo preditiva

2. Analise Termografica

Célula: | AERS l]
Linha: | L39 -1
N® Equipamento: | 93000312 LI
Nome Equipamento: |[MOTOR ELECTRICO

2.1 Termografia

+57 .8 X¥3Z2.89 C 938890312 1 [MG_B448 . BMF 12:47

Figura 1 - Imagem Termografica (Esquerda), Imagem Visivel (Direita)

2.2 Temperatura (°C)
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Medigio de Temperatura

Cursor 1 {°C): LiT4
Cursor 2 {°C): 32
Diferencial (°C): 25
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutencgdo preditiva

2. Analise Termografica

Célula: | AERS ﬂ
Linha: | L39 B |
N° Equipamento: | 93002223 ﬂ
Nome Equipamento: [MOTOR ELECTRICO

2.1 Termografia

[MG_R438 .BHF 15/85/28011 1B2:48

Figura 1 - Imagem Termografica (Esquerda), Imagem Visivel (Direita)

2.2 Temperatura (°C)
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Medigio de Temperatura

Cursor 1 °C): 449
Cursor 2 (°C): 33
Diferencial (°C): 11,9
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutencgdo preditiva

2. Analise Termografica

Célula: | AERS ﬂ
Linha: | L39 -]
N° Equipamento: [ s3002228 |
Nome Equipamento: |[MOTOR ELECTRICO

2.1 Termografia

IMG_B4432 EMP 159/68 @811

Figura 1 - Imagem Termografica (Esquerda), Imagem Visivel (Direita)

2.2 Temperatura (°C)
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s -Temperatura (2C) - Cursor 1
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Medigdo de Temperatura

Cursor 1 (*C): a7
Cursor 2 {°C): 32
Diferencial (°C): 25
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutencgdo preditiva

2. Analise Termografica

Célula: | AERS ﬂ

| 139 |
N° Equipamento: [ 53002234 |
Nome Equipamento: |[MOTOR

2.1 Termografia

IMG_B444 .BMP 159/05/2011 10:49

Figura 1 - Imagem Termografica (Esquerda), Imagem Visivel (Direita)

2.2 Temperatura (°C)
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Medigéo de Temperatura

Cursor 1 (°C): 51,2
Cursor 2 [°C): 31,6
Diferencial (°C): 19.6
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Implementagao de técnicas e ferramentas para manutengéo preditiva

2. Analise Termografica

Célula: | AERS l]
Linha: | 139 -]
N° Equipamento: (53002302 =l
Nome Equipamento: [MOTOR ELECTRICO

2.1 Termografia

93082

Figura 1 - Imagem Termografica (Esquerda), Imagem Visivel (Direita)

2.2 Temperatura (°C)
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30 == Temperatura (2C} - Cursor 1
== Temperatura (2C} - Cursor 2
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Medigdo de Temperatura
Cursor 1 {°C): 60,2
Cursor 2 °C): 346
Diferencial (°C): 256
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutencgdo preditiva

2. Analise Termografica

Célula: | AERS l]
Linha: | 139 =]
N° Equipamento: [ 53007403 |
Nome Equipamento: [MOTOR ELECTRICO

2.1 Termografia

“C 53987483 1

Figura 1 - Imagem Termografica (Esquerda). Imagem Visivel (Direita)

2.2 Temperatura (°C)
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Medigio de Temperatura

Cursor 1 (*C): 21.4
Cursor 2 (°C): 29.7
Diferencial (°C): 21,7
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Implementacéo de técnicas e ferramentas para manutencgdo preditiva

2. Analise Termografica

Célula: | AERS ﬂ
Linha: | 139 -]
N? Equipamento: | 93007405 ﬂ
Nome Equipamento: [MOTOR ELECTRICO

2.1 Termografia

19/85/2011 18:44

Figura 1 - Imagem Termografica (Esquerda), Imagem Visivel (Direita)

2.2 Temperatura (°C)
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Medigdo de Temperatura

Cursor 1 (°C): 69,6
Cursor 2 (°C): 31.1
Diferencial {°C): 385
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Implementagao de técnicas e ferramentas para manutengéo preditiva

Anexo E — MedicOes de tenséo nas correias e alinhamento de polias

3. Analise Tensoes

Célula: AERS =

Linha: L39 -

N* Equipaments: 21000349 5]

Home Equipamento: [PREMSR AUTOMATICA 1° Transmissio ]

Magquina Motora Maguina Movida
olncia (ov): T Didmetro da polia mowida (mm): 160
m da polia motora: 945
dmetro da polia motora (mmj: B0

3.1 Medigoes de Tensdo

Correia: Tipo de Correia:
N* de Correias: |I[ Distancia entre eixos (mm):
Historico de Tensdes (N)

330
300
50
200 - _-._—""'_‘-_.._‘___—.__
150 2 —4#—TensaoActual
100 Limite Inferior
— Limite Superior
50
Q - —
= = = = = = =
= =2 = = =2 =2 =
L ~ = ™~ ~ x| ™~
= = = (=] = = =1
= [l = [ - = T}
= -~ - ~ ~ L= =
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Implementagao de técnicas e ferramentas para manutengéo preditiva

3. Analise Tensdes

: AERS -
Célula:
Linha: L3 x
N*® Equipamento: 21000349 -
Nome Equipaments: [PRENSA AUTOMATICA 2° Transmissao |
Maguina Motora Maguina Meovida
Poténcia icvl 7 Didmetro da polia movida (mm; 800
pm da polia motora: 520
Didmetro da polia motors (mm: a0

3.1 Medicoes de Tensao

Correia: V-Belts Tipo de Correia: SK - SPZ
N* de Correias: IZ Distincia entre eixos (mm):

Historico de Tensoes (N)
500 -
450
4m "_'i '__ —_—
350 - = —
300
250 |
Ten t
200 =#—TensaoActua
150 - Limite Inferior
100 — Limite Superior
50
1]
- — _— - - - —
- Ll —_ - - — -
(=] = =] =] =] = =]
un u un (T2l un
3 g g 2 3 s S
5 = e~ b N b= &
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Implementagao de técnicas e ferramentas para manutengéo preditiva

4. Alinhamento de Polias

Ceélula:
Linha:
N® Equipamento:

GL1

LGS

21000117

Home Equipamento: |PHEH5A AUTOMATICA

4.1 Historico Alinhamento
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