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Resumo: O presente artigo visa demonstrar de forma objetiva como a gestdo de Ativos através do acompa-
nhamento dos equipamentos por espectros de vibragdes, podem gerar maior confiabilidade em um processo

de produgao.
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Implementing IoT in Asset Management

Abstract: This article aims to objectively demonstrate how asset management through the monitoring of
equipment by vibration spectra can generate greater reliability in a production process.
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1. Introducio

Os procedimentos da manutencdo industrial e proces-
sos de fabricagdo estdo em constante evolucdo a fim de re-
duzir os niveis de quebras e falhas em equipamentos e plan-
tas. No decorrer das quatro revolugdes industriais, novos
procedimentos foram sendo implementados para melhorar
a confiabilidade e disponibilidade de ativos. Durante o ul-
timo século foi nitida a sequéncia de evolugdes dos instru-
mentos para coleta de dados, métodos de andlises e suas
aplicagdes.

Hoje em dia ¢ sabido que para alcangar resultados eco-
nomicamente positivos ¢ de suma importancia contar com
um departamento de manutencao maduro e atualizado, que
possibilite a implementagdo de inovagdes para mitigar o
surgimento de problemas cronicos.

Para Kardec e Nascif (2007 apud. OLIVEIRA, 2017, p.
8) a visdo sistémica do negdcio e amudanca de paradigmas
e conceitos levaram a grandes inovagdes no processo de
gestdo da manutencgao.

O objetivo deste trabalho consiste em evidenciar a re-
ducdo de gastos, otimizagdo de processos de manutengdo ¢

ganho em disponibilidade de ativos por intermédio da im-
plantacdo de tecnologias. Foco especial na internet das coi-
sas — IoT, onde todas as coisas estdo conectadas,os dados
gerados sdo armazenados em nuvem e transmitidos via wi-
fi, assim, reduzindo investimentos em infraestrutura como
cabeamento de rede e servidores fisicos.

Teles (2019) relata a importancia da gestdo de indica-
dores de manutengao, pois, servem como base para tomada
de decisdes e desenho de estratégias. Sem eles fica dificil
saberse as decisdes tomadas surtirdo o efeito desejado.

O uso datecnologia aliada amétodos sistémicos de ané-
lise de falhas como o FMEA, viabilizam aassertividade dos
investimentos, tornando possivel determinar qual parte do
equipamento deve sermonitorado em tempo integral e pos-
sibilitando a identificacdo precoce de possiveis falhas por
meio da analise de vibragdes.

2. Referencial Teorico
2.1 Analises de Ativos
A norma ISO 55000 (apud. ITEAM, 2018), define que

a politica da gestdo de ativos visa estabelecer um conjunto
de agdes coordenadas para se extrair o maximo de valor
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dos investimentos de uma empresa, levando em considera-
¢do principios capazes de alinhar os objetivos de gerencia-
mento as metas de negdcios de uma organizagdo e, assim,
asseguraros melhores resultados.

2.2 Analises de Falhas Sistémicas

Lopes (2013) define causas sistémicas como as provo-
cadas pelo proprio sistema, que se apresentam por meio de
falhas em processos e causama variabilidade existente.

Se existem muitas causas, o nimero de acidentes ¢ alto,
porisso os bons métodos de investigagdo devem acessaro
sistema de gestdo com a finalidade de identificar as vulne-
rabilidades e corrigir o que for necessario.

2.3 Analises de Vibragoes

Wang & Williang (1995 apud. CUNHA, 2005, p. 39)
definem que o principio da andlise de vibragdes esta
baseadona ideia que as estruturas das maquinas excitadas
pelos esforcos dindmicos dao sinais vibratorios cuja
frequéncia ¢ idéntica aquelas dos esfor¢os que os tenham
provocado; e a medida global tomada em algum ponto é a
soma das respostas vibratdrias da estrutura aos diferentes
esforgos excitadores.

2.4 Analises de Falhas Mecénicas

A NBR 5462 define falha como a incapacidade de um
item em desempenharuma fung¢do requerida.

Rampani (2019) relata que falha mecanica ¢ a
resultante de carregamentos estaticos geralmente
ocasionados porcargas estaticas, isto é, carregamentos que
sdo imutaveis no tempo e que podem produzir tragdo axial
ou compressdo, carga de cisalhamento, carga de flexdo,
carga torcional ou suas combinacdes.

3. Apresentacio do Caso

Trata-se de um estudo de caso descritivo, retrospectivo
de abordagem qualitativa e quantitativa a partir de fontes
secundaria de dados, extraidos de relatorios dos setores de
manutenc¢do, para a implantacdo de monitoramento online
com foco em manutencdo preditiva de uma caixa redutora
do tipo Renk Zanini em uma usina siderurgica.

3.1 Gestao de Ativos

Sabendo da importancia do alinhamento dos objetivos
de gerenciamento as metas de negocio da empresa para o
bom funcionamento da gestao de ativos, se faz necessario
buscarmeios para prolongar a vida util e disponibilidade.

Nesse contexto ¢ de suma importancia contar com de-
partamento de manutengdo maduro e eficiente, comegando
pela gestdo e andlise de dados até a execu¢do da manuten-
¢do propriamente dita. Fernandes et al. (2003 apud. OLI-
VEIRA, 2017, p. 127), apresentam um sistema de customi-
zagdo de gestdo de manutengdo no Quadro 1, buscado ava-
liar a maturidade organizacional damanutengao.

O departamento de manutengdo da institui¢do estudada
era dividido em quatro setores:

Categorias de Estagio I: Estagio ll: Estagio 111 Estdgio IV: Estagio V:
digs Incerteza Esclarecimento bedori Certeza
Enquanto realiza
AManutencio :; amas :II: Considera a gestio
ndo & Reconhecimento de progran — nsicera g
Compreensdo e N melharia da Participativo e da manuten¢io
N compreendida gue a gestdo da .
Atitude da manutencdo, aprende reconhece o seu uma parte essencial
como uma manutencio pode . .
Gestdo . mais sobre gestdo da papel. do sistema da
ferramenta de ser waliosa.
manutengio e torna- empresa.
gestdo. e
e soliddrio.
. . Problemas resolvidos Problemas sio
Ainda reativa, mas N
Os problemas sio pela entrada da . prevenidos,
. com pegas de = Preditiva usanda
Resolugdo de combatidos & : manutenglo, . aumento da
) repasicio . técnicas de " P
problemas medida que . oo operaghes, - disponibilidade e,
disponiveis quando ) monitorizagio.
ocorrem. acorrem falhas engenharia e controla portanto, da
) de qualidade. produtividade.
“Produtos de
qualidade ndo P
it . Nés ndo
. E absolutamente podem ser feitos .
Postura da N3o sabemos . . . i BSPEramos avarias,
empresa or temos necessario ter Nés identificamos e com equipamentos o cantré
mp_ porque sempre problemas resalvemos mal conservados, pelo cantrano,
relativamente & problemas com a coma problemas” portanto, a sOmos
Manutencio manutengdo”. manutencin?” qualidade da surpr Eendldas”
- guando ocorrem®.
manutencdo é uma
ratina”.
Totalmente
Capaz de gerar automatizada, a
. Um méduloe de prug.rama(,'ues de partir da detecdo
Sisterna contém monitorizacso da atividades de de falha para a
Nenhum CMMS & médulos de gestio - ¢ manutengio geracdo de ordens
CMMS - . condigdo de eventos . i
utilizado. de ativos e L preventiva. E usado de servigo com
estd integrado no .
materiais. N para apoiar o base em
sisterma. -
processo de informacdes
tomada de decisdo. significativas e
confidveis.
Quadro 1. Grelha de maturidade organizacional da manutencdo (Fonte: Oliveira, 2017).
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e  Manutengéo corretiva,

e Manutenc¢do preventiva,

e Manutencdo preditiva e,

o Engenharia de manutencéo.

Dentre estes, foram enfatizados o estudo no setor de
manuten¢do preditiva, que monitorava 1428 ativos, sendo
497 de criticidade “A” nivel “1”.

A periodicidade de analise tinha variacdo entre mensal
e bimestral e o sistema de coleta de dados era offline. Esse
modo de coleta possuidesvantagens, pois necessita de des-
locamento até o local de instalagdo do equipamento ge-
rando perda de tempo e expde o responsavel pela coleta a
possiveis acidentes de trabalho.

Para melhorar a eficiéncia deste processo e reduzir os
riscos as pessoas envolvidas,os conceitos de Industria 4.0
setornam uma opgcao relevante.

Silveira (2021) comenta que os conceitos de Industria
4.0 englobam as principais inovac¢des tecnologicas dos
campos de automagdo, controle e tecnologia da informa-
¢do, aplicadas aos processos de manufatura. Formado por
nove pilares tecnologicos: Internet das coisas ou loT (in-
ternet of things), big data,equipamentos autonomos, simu-
ladores, integracdo de sistemas, cyber security, computa-
¢do0 em nuvem, manufatura aditiva e realidade aumentada,
que sustentama Quarta Revolu¢do Industrial.

Dentre esses,destacamos a lo7T, termo utilizado para se
referir a qualquer coisa conectada, incluindo praticamente
tudo o que sepossaimaginar, desde smarphones a lampa-
das, moveis, eletrodomésticos, equipamentos industriais,
veiculos e outros. Esta conectividade permite, por exem-
plo, que a lampada de uma casa acendamesmo o proprie-
tario estando emoutro pais.

Os impactos da loT no mundo corporativo ja sdo gigan-
tescos.Nos mais variados segmentos € possivel notarvan-

tagens, como maior visibilidade em todo o processo de pro-
ducgao, reducdo dos custos de fabricagdo, interacdo com o
cliente final, maior poderde analises de falhas entre outros.
Os dispositivos conectados enviam dados para servidores
de computacdo em nuvem, formando uma rede interligada
entre os objetos conectados, estes dados recebidos sdo ar-
mazenados, analisados e posteriormente acessados por
meio de alguma plataforma ou sofiware.

Os equipamentos podem serconectados através de sen-
sores, formando uma espécie de malha, gerando grande vo-
lume de dados aumentando assima capacidade de tomadas
de decisdes assertivas com o auxilio da inteligéncia artifi-
cial, levando a seguranga operacional mais eficiente e me-
nores gastos.

Com base nestes conceitos, a indistria estudada optou
por realizar uma implantacdo piloto em uma caixa redutora
que é componente critico de uma maquina de laminagdo de
fio. Foram instalados sensores de vibracdo, conectados a
um transmissor wi-fi, e enviados para avalia¢do no setorde
analise conforme apresentado na Figura 1.

3.2 Analise de Falhas Sistémicas

Com o objetivo de manter os equipamentos disponiveis
para geragdo de valor o maior tempo possivel, a analise de
falhas se apresenta como método fundamental na preven-
¢do de paradas ndo planejadas.

Oliveira et al. (2010 apud.SCHMITT, 2016) ressaltam
que a utilizagdo de técnicas de analise possibilita a identi-
ficacdo dos fatores causadores das falhas. Dentre elas, os
autores destacam: Analise de Causa Raiz da Falha (Root
Cause Analysis ou RCA), Analise da Arvore de Falhas
(Failure Tree Analysis ou FTA), Analise de Modos e Efei-
tos de Falhas (Failure Modes and Effects Analysis ou
FMEA) e Definir, Medir, Analisar, Melhorar ¢ Controlar

Figura 1. Fluxograma dos dados (Fonte: Autores).
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(DMAIC). Neste estudo foi utilizada a ferramenta FMEA
para analisar os possiveis modos de falhas da caixa redu-
tora.

Puente et al. (2002 apud. FERNANDES, 2006), rela-
tam que o FMEA é util para identificar as falhas atuais e
potenciais e seus efeitos em sistemas e processos parade-
finir agdes que visem reduzir ou eliminar o risco associado
a cada falha. Avalia a severidade de cada falha relativa-
mente ao impacto causado aos clientes; a probabilidade de
ocorréncia e de detec¢do antes de chegarem as mios dos
clientes. Com base nestes trés elementos, a FMEA leva a
priorizacdo de quais modos de falha acarretam os maiores
riscos ao cliente e que, portanto, merecem atengao.

Para a execu¢do de uma FMEA, o autorressalta que pri-
meiro ¢é necessario identificar modos de falhas conhecidos
e potenciais, seguidos pela identificagdo dos efeitos de
cada modo de falha e a sua respectiva severidade. Depois
identifica-se as causas possiveis para cada modo de falha e
a suaprobabilidade de ocorréncia, bem como os meios de
detecc¢do do modo de falha e sua probabilidade de detec¢éo.
Por fim, é avaliado o potencial de risco de cada modo de
falha e sdo definidas as medidas para sua eliminagdo ou
reducdo. Entdo € possivel definir acdes que aumentem a
probabilidade de detec¢do ou que reduzam a probabilidade
de ocorréncia da falha.

A severidade é um indice que ndo pode ser reduzido ou
eliminado, pois depende apenas do nivel de transtorno que
o efeito da falha traz ao cliente. Para determinar o risco as-
sociado a cada modo de falha, ¢ utilizada a metodologia
Numero de Prioridade de Risco (NPR) ou Risk Priority
Number (RPN), multiplicando-se a pontuagdo da severi-
dade pela ocorréncia e pela detec¢do. O valor do RPN pode
variar de 1 a 1000, os valores mais altos serdo definidos
como prioridade para as tratativas e acdes de melhoria.

Cruz (2011, p. 12) comenta que para valores de RPN
superiores a 100 recomenda-se a¢do imediata, assimcomo
para valores de ocorréncia superiores a 5 ¢ recomendavel
atuarde modo paulatino. Ressalta ainda que de acordo com
o Manual FMEA danorma QS9000, empregavel no setor
automobilistico, deverdo ser definidas agdes para pontua-
¢Oes que ultrapassem os 125 pontos, contudo, muitas em-
presas exigem a tomada de a¢des para todos os casos em
que o RPN seja superior a 50.

Stamatis (2003 apud. FERNANDES, 2006), elenca os
trés tipos principais de FMEA, sendo: FMEA de sistema,
FMEA de produto e FMEA de processo.

e FMEA desistema éutilizada paraavaliar as falhas nos
estagios iniciais de conceituacdo e projeto. Enfoca as
falhas do sistema em relagdo as suas funcionalidades
e no atendimento das expectativas dos clientes, ou
seja, esta diretamente ligado a percepgdo do cliente
em relagdo ao sistema.

e FMEA de produto ¢ utilizada para avaliar possiveis
falhas no projeto do produto antes da sua liberagdo

para a manufatura. Enfoca as falhas do projeto em re-
lacdo ao cumprimento dos objetivos definidos para
cada uma de suas caracteristicas e estd ligado a capa-
cidade do projeto em atender aos objetivos pré-defi-
nidos. Quando ha necessidade de alteragdes no pro-
jeto do produto, sdo estabelecidas as prioridades para
as acdes de melhoria. O método auxilia na definicdo
de testes, validagdo do produto, na identificacdo de
caracteristicas criticas e na avaliacdo dos requisitos e
alternativas do projeto.

e FMEA de processo ¢ utilizada para avaliar as falhas
em processos antes da sua liberagdo para producdo.
Enfoca as falhas do processo em relacdo ao cumpri-
mento dos seus objetivos pré-definidos e esté direta-
mente ligado & capacidade do processo em cumprir
esses objetivos. Define necessidades de alteragdes no
processo, estabelece prioridades para as agdes de me-
lhoria, auxilia na execu¢do do plano de controle do
processo e na analise dos processos de manufatura e
montagem.

Os equipamentos constituintes dos sistemas de produ-
¢do utilizados nas industrias sdo, geralmente, acionados
por diferentes tipos de componentes motrizes, como por
exemplo, motores elétricos.

Segundo Faria (2009, p. 17) “essas fontes de movi-
mento rotativo, frequentemente, fornecem caracteristicas
de velocidade de rotacdo muito acima da requerida para a
utilizacdo nos processos industriais, assimsurge a necessi-
dade daaplicagdo de redutores de velocidade™.

Redutores industriais sdo mecanismos para diminuir a
velocidade e aumentar o torque, facilmente encontrado nos
mais diversos setores industriais. Sdo formados por um
conjunto de engrenagens, que dependendo da quantidade
de dentes, reduzem a velocidade do componente movido,
conforme representado na Figura 2. A redutora ¢ composta
pordiversos elementos, como engrenagens, rolamentos, ei-
x0s e chavetas, que podem ser diretamente atingidos por
falhas.

No caso estudado foi de uma redutora do fabricante
Renk Zanini. Por se tratar de um ativo de alta criticidade e
servindo de exemplo para outros equipamentos com o

Figura 2. Redutora (Fonte: Industria Hoje).
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mesmo grau de severidade no processo foi elaborado um
FMEA, apresentado na Tabela 1, abordando todas as falhas
mecanicas que podemaconteceraos elementos envolvidos.

Com a elaboragdo da FMEA, foi possivelidentificar al-
guns problemas que podem ocorrer devido a vibragdo ndo
monitorada. No item motor, o eixo empenado foi conside-
rado como severidade 8, pois compromete todo o equipa-
mento e a provavel danificacdo dos demais elementos.
Considerada por baixa ocorréncia, classificada em 4, de-
vido a ser uma falha com menor incidéncia.

A detec¢do também ¢ de facil percepcdo, pois o espec-
tro de vibragdo vai mostrar anormalidades, e podendo ser
detectado sensitivamente pelas oscilagdes.

3.3. Analise de Vibragoes

A vibragdo é um fenOmeno antigo € esta presente em
tudo, desde notas musicais até terremotos. A terra convive
com constantes vibragoes que podemser medidas pormeio
de sismografos. Segundo Rao (2008, p. 1), as pessoas co-
mecaram a se interessar por vibragdo quando foram desco-
bertos os primeiros instrumentos musicais, provavelmente
apito e tambores, sendo Pitdgoras o pioneiro na realizagdo
de experimentos.

Por serum fen6meno tao presente no dia adia, sua ges-
tdo se faz necessaria, para garantir a confiabilidade de pro-
cesso ou ativos.

Componen Severi:

Tabela 1. FMEA da caixa redutora (Fonte: Autores).

Ocorr

Detec RPN

Item Efeito da Falha ‘ CausadaFalha 7 Meio de Detecgao . Agides :Responsavel Prazo
e dade G¢ao i
Vibragdo de alta M
¥ . Obzervar vibrag 3o vertical Conferir
N § frequéncia, . X X .
§ Trarismitir Eina . Falta de alirhamenta com alta frequencia elouir slinhamenta dos "
Matar Eino " comprometends eita g X 4 i 4 128 X Marutengdo | mensal
rotagio | empenada dos einos. no equipamenta e eiros
domaotore da ) A .
ouvinlsentir sua vibrag o, periodicamente.
redutara.
Vibrapdes causaram
9. Projetar espelho
N " rompimenta ands " } "
Transmiti Derte Patagdo com ) Inzpeciode vibragioe para suportar .
Redutora |Engrenagem " g havia 4 o B 132 Marutengdo | mensal
ratagdo quebrado problemas. lubrificag o, chogue
concentradores de
M maderada
tenso.
Rolamenta mal ]
- Prajetar espelha
Transmitc | Folamenta Ratagiacom Iibrficadds ¢ 313 SUPaTtar
Redutora | Raolamenta . g 3 trabalhands com T Inspegio nos rolamentos. g so¢ | P H Marutengdo | mensal
ratagdo estourado problemas. L ) chogque
vibragdes acima do
- moderado
limite.

Outro problema elencado como severidade alta e clas-
sificada em 8, foram as engrenagens com dentes quebra-
dos, que impedem a transmissdo de rotacdo para a outra
engrenagem. As quinas dos dentes que sdo concentradores
de tensdo, podem causar trincas que se propagam com o
tempo, provocando fratura. Por se tratar de uma falha ja
controlada pelo projeto, foi considerada de baixa ocorrén-
cia, porém, de dificil detecc¢do,pois para evidencia-la é ne-
cessario abrir o equipamento e analisar dente a dente, en-
grenagem por engrenagem.

Por fim o item rolamento, considerado 9 de severidade,
pela possibilidade de emperrar e empenar o eixo desenca-
deando colapso sistémico do equipamento se nio corrigido
a tempo. Sua ocorréncia ¢ comum em equipamentos que
trabalham com rotacdo e sua detec¢do complexa, classifi-
cada como 8, por ser necessario desmontar todos os ele-
mentos e descobrir qualrolamento esta comprometido e em
qual eixo, demandando muito tempo para inspecao.

Nos resultados obtidos pelo RPN, ficou evidente a ne-
cessidade de planos de melhorias relacionados aos rola-
mentos, planos estes que serdo abordados em maior nivel
de detalhamento no item 3.4, sobre a analise de falhas me-
cénicas.

Equipamentos em operagdo ddo sinais vibratdrios ori-
ginados pelo esfor¢o dindmico, que sdo transmitidos pelas
suas estruturas, assim permitindo que sejam captados.

Segundo Lenzi (1991 apud. ANTONIOLLI, 1999, p.
35) a analise das vibra¢des € o melhor parimetro para ava-
liar as condi¢des dindmicas, como balanceamento, estabi-
lidade nos mancais, tensdes dindmicas existentes em com-
ponentes, falhas incipientes em rolamentos e engrenagens,
identificar desalinhamentos entre eixos e tolerancia limite
de funcionamento.

Price et al. (2001 apud. CUNHA, 2005, p. 39) comen-
tam que o monitoramento da vibragdo prové informagdes
sobre o comportamento macroscépico dentro da maquina,
dessaforma é possivelobtera assinatura vibratoria da ma-
quina quando nova ou em bom estado de funcionamento,
servido de comparagdo paraa identificagdo denovos esfor-
¢os dinamicos, consecutivos a uma degradacdo em pro-
cesso dedesenvolvimento.

Considerando que o inicio de uma avaria produz uma
modificacdo na distribui¢do da energia vibratéria, normal-
mente elevando o nivel da vibracdo, é possivel a identifi-
cacdo destaalteragdo quando ¢ realizada a coleta deste si-
nal em pontos determinados do equipamento.
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E importante ressaltar que esta analise pressupde prin-
cipios comparativos, tomando como base a assinatura vi-
bratoria oureferéncias de equipamentos semelhantes, con-
forme apresentado na Figura 3:

—
Frequency

Figura 3. Defeito alterando a assinaturade vibragdo
do equipamento (Fonte: Internet).

Glenn D. White, autordo livro Introduction to Machine
Vibration, apresenta varias tabelas que auxiliam na inter-
pretacao de dados para cada situagdo resultante de proble-
mas com vibragdo. Na Tabela 2, sdo apresentadas informa-
¢oes condensadas extraida dessas tabelas.

Teles (2019, p.50) cometa que a norma ISO 10816 de-
fine quais sdo os niveis toleraveis de vibragdo para cada
tipo de equipamento, representados na Tabela 3, tomando
como referéncia suapoténcia, velocidade e tipo de fixagao.

Na caixa redutora, objeto deste estudo, a coleta de da-
dos offline era realizada através do aparelho Dynamix™
2500, composto por um sensor de vibracdo acelerdmetro
de 500 mV/g, com respostade frequéncia de 0,1 a 15 kHz,
conectado ao aparelho e um pirdmetro para detecgdo da
temperatura dos mancais no momento da coleta.

O sistema de monitoramento online proposto fornecido
pela empresa SKF (Svenska Kullager Fabriken), é conhe-
cido como SKF Multilog Online, utilizando o software de
analises espectrais SKF @ptitude Observer. Esse sistema
possibilita a descarga de informa¢des de maneira online e
offline caso necessario.

O software busca os dados de vibragdo dos equipamen-
tos diretamente nos servidores dentro de nuvens, tornando
o sistema operacional mais agil e eficiente. Os dados sdo
enviados aos servidores através dos moédulos de monitora-
mento online SKF IMx-16Plus conectados pela rede wi-fi,
dispensando assim os gastos comconstrucdo de infraestru-
turas para passagemde cabos de redes para conexdo.

O modulo IMx-16Plus apresentado na Figura 4, possui
portas disponiveis para conexdo de sensores de vibragdo e
temperatura. Ao receber as informagdes dos sensores, ele
realiza o tratamento primario desses dados e os codifica,
para que possam ser enviados pela rede wireless sem que
ocorra perda de informagdes ou gere interferéncias nos da-
dos coletados.

Os sensores utilizados para coleta dos dados online sdo
os mesmos utilizados para as inspegdes offline. Foram uti-
lizados 12 sensores de vibragdo, sendo posicionado um

Tabela 2.Resumo para identificagdo de frequéncias dos problemas (Fonte: Autores).

CAUSA FREQUENCIA AMPLITUDE OBSERVACAO
Correias Frouxas 1xRPM Instavel -
Desalinhamento 1-2-3-4 x RPM Grande na diregdo axial Desalinhamento entre os mancais
Proporcional ao desbalanceamento, o L
Desbalanceamento 1xRPM ) . . Comum aparecer no primeiro harménico
maior no sentido radial
Eixo Torcido 1xRPM Grande valores no sentido axial A amplitude pode aparecer de modo pulsante
N2 DENTES x RPM . L
Engrenamento Blips Frequéncia entre 15.000 a 40.000 RPM
[ALTA)
Falta de Rigidez 2 xRPM Instavel Mormalmente interfere no alinhamento
. . . Como a frequéncia & menor gue 0,5 RPM, a fase
Folga em Mancais 0,5 x RPM Grande no sentido vertical .
pode ser variavel
Lubrificagdo ALTA - A amplitude é alterada em fungdo da lubrificag8o
Rolamentos ALTA Blips Freguéncia entre 15.000 a 40.000 RPM
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Tabela 3. Critérios de severidade de vibragdes recomendado para maquinas de uso geral com rotagdo entre 600 e
12000 RPM (Fonte: Teles, 2019).

Faixas de severidade de
vibracdo radial

Julgamento da severidade da vibracdo categorizadas por classes de mdquinas

Velocidade em RMS na faixa de 10a
1000Hz (limites de faixa)

Classe | Classe Il Classe Il Classe IV
Mdquinas  Mdquinas Maquinas Grandes Mdquinas Grandes
Pequenas  Médias
mm,/s in/s (298 Kw, de 10 a 200 [298 Kwv, de 10 a 200
(> 15 Kw) (15 Kw a 75 Kw| [rotogdes/segundo e montadas [rotagdes/segundo e
em suportes fgidos| mantadas em suportes
flexiveis|

SATISFATORIO

INSTATISFATORIO

Figura 4. Modulo IMx-16Plus (Fonte: SKF)

sensorem cada mancal de rolamento do redutor, conforme
mostrado na Figura 5.

Com o sistema online,a coleta de dados foi realizadas
a cada 10 minutos, proporcionando uma reducao significa-
tiva no intervalo entre as inspecdes.

No que tange a falhas originadas por rolamentos, We-
beret al. (2009 apud. ROSSDEUTSCHER, 2018, p.35) re-
latam certas peculiaridades em sua identificacdo no espec-

Ao contrario da maioria das frequéncias de vibra-
¢cOes geradas por componentes mecanicos, essas
sdo, verdadeiramente, frequéncias de defeitos, isto
¢, elas s6 estardo presentes nos espectros de vibra-
¢do quando os rolamentos estiverem realmente de-
feituosos ou, pelo menos, quando seus 36 compo-
nentes estiverem sujeitos a tensdes e deformagdes
excessivas que poderdo induzir uma falha.

tro de vibragdo: Mobius (2017 apud. ROSSDEUTSCHER, 2018, p.35),

frisa que as partes que compde os rolamentos possuem

e Asfrequéncias caracteristicas de falhas de rolamen-  comportamentos dindmicos especificos, que geram quatro
tos possuemuma peculiaridade especial: sdo assin-  frequéncias basicas de defeitos, sendo:

cronas, ndo sendo multiplas inteiras da velocidade
de rotagdo do eixo. Issopodepermitir a suaidenti- .
ficagdo, mesmo quando nio se conhecem as carac-
teristicas do rolamento que estd sendo monitorado.

Ball pass innerrace (BPFI): frequéncia de passa-
gem da pista interna;
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e Ball pass outer race (BPFO): frequéncia de pas-
sagemda pista externa;

e Fundamental train (FTF): frequéncia fundamen-
tal (frequéncia de gaiola);

e Ball spin (BSF): frequéncia de passagemdo ele-
mento rolante.

3.4 Analise de Falhas Mecéanicas

As falhas mecanicas podem ser de facil percepgdo,
como no caso de vazamentos, ruidos ou vibragbes anor-
mais; ou de dificil percepg¢do, quando a identificacdo sé é
possivelpor meio de sensoriamento do equipamento.

Dinamox (2020) cita trés fontes principais que origi-
nam a perda de utilidade de equipamentos: obsolescéncia,
degradacdo ou desgaste de superficies de componentes ¢
acidentes, sendo o desgaste de componentes o maior cau-
sadorde falhas.

Erros de projeto, sele¢do de materiais e imperfeigoes de
materiais também sdo causadores de falhas.

Rampani (2019) ressalta que existem trincas em pecas
antes mesmo de o servigo comegar, sdo resultantes dos pro-
cessos de fabricacdo (usinagem, conformagdo, tratamentos
térmicos, entre outros) e atuando como concentradores de

tensdo. Neste item o estudo serd dirigido para o compo-
nennte com maior valor de RPN identificado no FMEA da
caixa redutora, apresentado na Tabela 1: o rolamento.

Rolamentos sdo elementos de maquinas que sdo utili-
zados em equipamentos que tem movimentos rotativos. Ele
¢ composto por um anel externo, anel interno, elementos
rolantes (rolos ou esferas), vedagdes (alguns rolamentos
ndo apresentam esse elemento) e gaiola conforme mos-
trado na Figura 6.

Teles (2019, p. 33), comenta sobre as cargas suportadas
pelos rolamentos, sendo: radial, axial e combinadas, con-
forme ilustradas na figura 7.

Para Weber et al. (2009 apud. ROSSDEUTSCHER,
2018, p.35) os defeitos em rolamentos geralmente evoluem
com certa lentiddo e emitem sinais com bastante antece-
dénciada falha final, onde os defeitos mais tipicos que evo-
luem sdo os deriscos nas pistas, nos roletes ou esferas, piz-
ting, trincas, corrosdo, erosdo e contaminacao. A Figura 8
retrata possiveis formas de desgaste das pistas de rolamen-
tos devido as cargas recebidas em trabalho.

Massoti(2011, p. 29) comenta que os rolamentos pos-
suem modo de falha natural conhecido como fadiga sub-
superficial, determinado pelo numero derotagdes estimada
para apresentar os primeiros indicios de flaking (descamagio).
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Figura 6. Composigéo fisica do rolamento.
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Figura 7. Cargas exercidas sobre rolamentos (Fonte: Teles, 2019).

(a) (b} {c} (dy

Rotacdo do anal interno Rotacao do anel externo Rotacio do anel externo Rotacéo do anel interno
Carga radial Carga radial ou anel intarno ‘Carga radial e axial
Carga axial em uma direcio
fe) " {a) {h)
o —— ! ——
| | | |
Rotacio do anel interno Rotacio do a'nal interno Rol o do anel interno Rotagao do anel interno
Carﬁa axial @ Carga de mome) Alojamento ovalizado m folqa axial
desalinhamento (Desalinhamento) Folga radial negativa

Figura 8. Desgaste de pistas interna e externa devido a carga recebida (Fonte: NSK).

A Figura 9 mostra o processo de evolugdo de flaking. Trin- Massoti(2011, p.31) relata que essas micro-trincas super-
cas por fadiga superficial podem ser provocadas por defi- ficiais evoluem até gerar fraturas e pequenos desprendi-
ciéncia na lubrificacdo. Este fendmeno também ¢ conhe- mentos de material nas pistas de rolagem ou elementos ro-
cido como surface distress e ésta mostrado na Figura 10.  lantes.

35

Copyright © 2020 ISESC. Unisanta Science and Technology (27-39) p.p. ISSN2317-1316



Dionisio et al.

Figura 9. Evolucdo de flaking (Fonte: Massoti, 2011).

Figura 10. Desenvolvimento de micro trincas na pistade rolagem, por fadiga superficial (Fonte: Massoti, 2011).

4. Resultados e Discussoes

A implantagdo do monitoramento de ativos de modo
offline estavaapresentando melhoras na reducéo de custos
com o aumento da disponibilidade dos equipamentos. A Fi-
gura 11 apresenta um comparativo entre o0s anos
2019/2020, onde ¢ precebido o aumento percentual dos va-
lores economizados com a reducdo de paradas ndo progra-
madas. Porém, o monitoramento offline necessita de deslo-
camento até a planta, gerando desperdicio de movimenta-
¢do, consequentemente desperdicio de tempo conforme de-
monstrado na Tabela 4, sendo este um fator limitante na
quantidade de andlises realizadas por més.

As paradas evitadas até o més de outubro de 2020, ja
superavam o economizado em todo o ano de 2019, em con-
trapartida as paradas ndo evitadas apresentaram um cresci-
mento de 2% em relagdo aos gastos ndo evitados.

Este aumento poderia ser menor com a redugdo do
tempo entre as analises, a implementa¢do do sistema online
que proporciona agilidade nacoleta dos dados. Assim, ele-
vando o tempo destinado para andlises, consequentemente
possibilitando maior quantidade de analises por més.

No Quadro 2 ¢ apresentado um comparativo entre os
métodos de monitoramento. O sistema online possibilitou a
redugdo da ocorréncia destas paradas, notificando os analis-
tas caso ocorra qualquer anomalia em seus niveis normais
de vibragdo em tempo real.
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Figura 11. Economia do sistema Offline 2019/2020 (Fonte: Autores).

Tabela 4. Tempo necessario para realizar coleta de dados offline (Fonte: Autores).

Descrigao da Atividade Coleta de vibragao | Tempo Gasto
TRAJETO DE IDA 10:29,8
PREPARATIVO PARA A COLETA 02:45,6
COLETA REDUTCR 3.7 mimi's 00:10,4
COLETA REDUTCR 3.7 g 00:14,0
COLETA REDUTCR 3.7 agSE 00:20,5
COLETA REDUTCR 3.7 Time 00:36,5
SEM BARRA 00:29,8
COLETA REDUTCR 3.8 mimi's 00:10,4
COLETA REDUTCR 3.8 g 00:14,0
COLETA REDUTCR 3 8 gSE 00:20,5
COLETA REDUTCR 3.8 Time 00:36,5
SEM BARRA 00:40,8
COLETA REDUTCR 3 9 mimi's 00:13,7
com bamra sem coletar 00:22,6
SEM BARRA 00:35,0
COLETA REDUTCR 3 9 mimi's 00:10,4
COLETA REDUTCR 3.9 g 00:14,0
COLETA REDUTCR 3.9 gSE 00:20,5
COLETA REDUTCR 3 9 Time 00:36,5
COLETA REDUTOR 3.10 mmi's: 00:07,0

Inspecoes de 1 vez por més,
Falha pode ocorrer entre o intervalo.
Trabalhador exposto aoc ambiente.

Mao ha notificacao previa.

4,320 informacdes mensais.

Trabalhador acompanhando de forma

Dados gerados a cada 10 minutos e

Rapida percepcao de uma tendéncia
de falha.

remota

Notificagdo feita por inteligéncia
artificial

Quadro 2. Comparagdo sistema off x on (Fonte: Autores).

A melhora em indicadores de manutengdo passou aser
facilmente percebida, reduzindo o tempo médio para re-
paro (Mean Time to Repair ou MTTR) e o aumentando do
tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failures ou
MTBF).

O conceito principal de coisas conectadas, vislumbra os
sensores conectados 24h ou fultime. Os dados coletados

sdo modelados e disponibilizados em um painel de con-
trole, gerando alertas se detectado anomalias, permitind o
aos analistas amplo controle do estado operacional dos
equipamentos.

O sistema online mitiga acidentes de trabalho no trajeto
da coleta, proporcionando maior disponibilidade de tempo
para realizagdo de andlises, consequentemente elevando a
eficiéncia do setor.
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Os conceitos tecnologicos propostos pela industria 4.0
tém correlacionado diretamente com os cuidados aos fun-
cionarios mostrando-se bem alinhado com os principios
fundamentais da satide e seguranga industrial, pois quando
se fala em projetos de atualizagdo o foco ndo é apenas na
redugdo de gastos e a atualizacdo dosequipamentos, mas
também na seguranga ocupacional dos envolvidos nestas ta-
refas.

O FMEA se apresentou como ferramenta fundamental
pra nortear investimentos em tecnologia, direcionado por
exemplo, quais regides dos equipamentos ou componentes
de ativos devem receber sensores,, qual técnica preditiva
devera seraplicada para elevar a confiabilidade do processo
ousistema.

Proporciona também otimizagdo de estoque de sobres-
salentes, como no caso da possivel identificagdo de falha
potencial no rolamento. A aquisi¢do deuma novapegapo-
deria ocorrer na véspera da manutencdo planejada.

5. Consideracoes Finais

O uso das tecnologias como exemplo da /oT e a inteli-
géncia artificial, que s@o conceitos da industria 4.0, torna
processos mais seguros, ageis e eficazes. A implementacdo
do sistema online alinhado com os conceitos e métodos de
analise de falhas geram mais confiabilidade no processo de
producdo e manutengao.

A implantagdo analisada tem possibilidade de gerar
economia significativa para a empresa, potencializando o
controle dos processos e equipamentos, viabilizando dados
precisos e em tempo real, auxiliando na redugéo de perdas
no processo, permitindo acompanhar se o equipamento esta
operando de acordo com o planejado e se 0 mesmo tem
condigdes de operar de forma continua.

A oportunidade de planejar a parada para realizagdo de
manutengdes preventivas ja ¢ um fator valioso para mini-
mizar o lucro cessante, o maior gerador de gastos paraa
empresa.
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