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RESUMO

Este estudo objetiva demonstrar a importancia da adog¢ao da analise de vibragao
para 0 aumento da vida util dos rolamentos e consequentemente a redugao de
custos e demandas de servigos de manutengao relacionada com defeitos e quebras
de rolamento como causas nas embarcacbes mercantes. Os rolamentos sao
suportes mecanicos de eixos com a fungdo de permitir que estes realizem os
movimentos rotacionais com maior facilidade através da redugao da friccdo entre as
pecas moéveis de um equipamento. As causas mais comuns de falhas em maquinas
rotativas estdo relacionadas aos rolamentos. A fim de atender a missdo atual da
manutengdo de garantir a confiabilidade e a disponibilidade das maquinas ha a
necessidade da adocado de técnicas de manutengao preditiva que permitam a
deteccdo e localizagdo de falhas ou diminuicdo de desempenho do equipamento
possibilitando uma manutencéo corretiva planejada e ndo uma manutengao corretiva
emergencial que normalmente acarreta altos custos ou consequéncias graves a
equipamentos da mesma planta de operagao do equipamento que ocorreu a falha
ou desempenho deficiente. Portanto a analise de vibracdo vai permitir que os
rolamentos funcionem por um maior tempo de vida util através de monitoramento e
que as corregdes possam ocorrer de maneira planejada nos equipamentos com

rolamentos.

Palavras-chave: Confiabilidade, Custos, Desempenho, Detec¢ado, Disponibilidade,

Manutencao, Monitoramento, Rolamentos.



ABSTRAT

This study aims to demonstrate the importance of the adoption of vibration analysis
to increase bearing life and therefore reducing costs and demands of maintenance
related defects and failures as causes rolling machines in the merchant vessels . The
bearings are mechanical supports axis with the function to enable them to make the
rotational movements more easily by reducing friction between moving parts of
equipment. The most common causes of failures in rotating machinery are related to
bearings. To meet the current mission of maintenance to ensure reliability and
availability of machines is the need for adoption of predictive maintenance
techniques that allow the detection and localization of failures or reduced
performance of the equipment enabling a planned corrective maintenance and not an
emergency corrective maintenance that usually results ins serious consequences or
high costs for equipment of the same plant of equipment which failed or poor
performance. Therefore the vibration analysis will allow the bearings to run for a
longer service life though monitoring and that corrective action can occur in a

planned way with the equipment bearings.

Keywords: Reliability, Cost, Performance, Search, Availability, Maintenance,

Monitoring, Bearings.
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1 INTRODUGAO

Na atualidade podemos perceber como a confiabilidade impacta ao meio
ambiente, a produgéo, a seguranga e os custos de uma instalagéo de equipamentos.
O impacto em custos ocorre, pois a baixa confiabilidade em qualquer instalagdo de
equipamentos localizada em uma planta, sistema ou unidade afeta diretamente os
custos de manutencgao o que consequentemente ira afetar os custos operacionais da

empresa.

Do ponto de vista do custo inicial, a manutengao corretiva mostra-se mais
barata do que a manutengao preditiva. Contudo se forem analisados os resultados
econdmicos durante um significativo periodo de tempo é possivel observar que os
custos com instrumentacao, aparelhos de medicdo e mao de obra capacitada nao
sdo tdo altos assim. E possivel visualizar as vantagens de adotar a técnicas de
manutengao preditiva a equipamentos criticos que estdo apresentando altos custos

com a manutencgao corretiva na tabela abaixo:

Tabela 1: Comparagao de Custo Médio Anual por HP entre os Tipos de Manutengao

Tipo de Manutengao US$/HP/Ano Relagao
Corretiva nado Planejada 17a 18 2
Preventiva 11a13 1,5
Preditiva / Monitoramento de Condicao + Corretiva 7 a9 1
Planejada

Fonte: KARDEC; NASCIF (2010, p.53)

A divergéncia de compreensao do que é custo ou do que € investimento
entre a alta geréncia das empresas e a area técnica composta pelas areas de
Operagao, Manutencao e Engenharia existe a um grande periodo de anos apesar de
apresentar certa reducao com o tempo. Contudo em uma era de alta competitividade

faz-se necessario que a compreensao de custo e investimento para todas as areas
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seja similar. Para isto € necessario o envolvimento de todos os segmentos da
empresa comprometidos e com perseveranga para que ocorra esta melhoria na

comunicacao.

A analise de vibragdes é uma técnica da manutencgéo preditiva, assim tem
como objetivo prevenir falhas nos equipamentos atravées do acompanhamento de
parametros. Sua aplicagcdo, como técnica preditiva, permite a operacao continua do

equipamento por um maior tempo possivel.

As falhas que ocorrem normalmente nos rolamentos sao oriundas de
causas que podem ser monitoradas e ter sua progressdao acompanhada que é uma

das condigbes basicas para a adogao da manutencgao preditiva.

Cabe entao ao Chefe de maquinas, como responsavel da manutencao a
bordo, avaliar os métodos e os resultados dos tipos de manutencao utilizados e
transmitir suas solicitagbes como necessidade de treinamento, necessidade de
material ou necessidade de realizagdo de manutencgéo junto a uma analise custos
versus beneficios ou os impactos na produgédo ou servigo caso sua solicitagdo seja
atendida ou descartada a fim de possibilitar que as geréncias de manutencéo
escolham a melhor manutengdo que garanta maior disponibilidade do equipamento
a um menor custo com seguranca e reducdo de demanda de servicos de

manutencaio.

1.1 Consideragdoes Gerais

Mancais de rolamentos, mancais de elementos rolantes ou simplesmente
rolamentos estido entre os elementos mais utilizados nos equipamentos em todo
mundo. De acordo com alguns historiadores, o desenho elementar dos rolamentos
de esfera que conhecemos atualmente foi criado no século XV por Leonardo da
Vinci. Contudo, o rolamento somente comecgou a ser desenvolvido industrialmente
no final do século XIX e até os tempos atuais ocorreram diversas inovagdes com a
finalidade de melhorar o desempenho da peca e consequentemente aumentar sua

vida util.
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Basicamente os rolamentos sdo suportes mecanicos montados em eixos
e sao constituidos por anéis conhecidos como pistas internas e externas, e
fabricados com um ago especial, separados por uma espécie de fileira de esferas ou

rolos e estes sdo separados equidistantes através da gaiola.

Estes mancais de rolamentos nos equipamentos desenvolvem a fungao
de suportar os eixos e permitir que estes realizem movimentos rotacionais com mais
facilidade pela maneira que minimiza a fricgdo ou atrito entre as pegas méveis da

maquina e suporta uma carga.

— M Ballg

Outer Race ~._

Figura1: Partes do rolamento

Fonte: MIT, s.d.

1.2 Situacao Problematica

De acordo com os estudos e pesquisas da empresa Nippon Seiko
Kabushiki Kaisha (NSK), apenas 3% dos mancais de rolamentos chegam atingir a

vida util para qual foram projetadas.

Segundo dados divulgados no site da empresa Svenska Kullager
Fabriken (SKF), os rolamentos falham prematuramente devido a erros que poderiam
ser evitados e que durante a operacdo do equipamento se fossem detectados os



14

indicios de irregularidades poderiam ter sido evitados muitos graves danos tanto aos

rolamentos como as demais partes do equipamento.

Normalmente, nas embarcagdes mercantes, o servico de monitoramento
de vibragbes de rolamentos é realizado por empresas terceirizadas. A terceirizagéo
apesar de possuir vantagens como redugdao de custos também apresenta
desvantagens como aumento de dependéncia de terceiros e redugdo de
especializagéo propria. O nivel de contrato de terceirizagdo existente no Brasil onde
a grande parte das empresas é paga por servico ou mao de obra e ndo um contrato
de resultados demonstra que na verdade na maioria dos casos nao ocorre um
aumento de disponibilidade com a terceirizagdo, pois se a empresa contratada
aumentasse a disponibilidade da instalagao que realizou o servigo estaria reduzindo

a demanda por seus servigos e seu faturamento.

1.3 Objetivos

1.31 Objetivo Geral

Analisar a eficiéncia da analise de vibracbes para os mancais de
rolamentos a bordo de embarcagdes e plataformas através do monitoramento
realizado pelos proprios tripulantes responsaveis pela manutencido de bordo
aumentando a vida util destas pecas e gerando uma redugdo dos custos de

manutengao e demanda de servigos.

1.3.2 Objetivos Especificos
Este trabalho tem como objetivos especificos:

o Identificar qual dos tipos de manutencdo se adapta melhor aos

equipamentos que utilizam os mancais de rolamentos a bordo;
o Identificar as falhas que interferem na vida util dos mancais de rolamento;

o Identificar as formas de técnicas preditivas de monitoramento;
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° Identificar a necessidade de haver os recursos necessarios e mao-de-
obra treinada e qualificada para aplicar a analise de vibragdo a bordo através
de monitoramento constante e ndo s6 periodicamente por oficinas de servigo

terceirizado.

o Analisar e identificar a influencia da analise de vibragdo como técnica
preditiva com constante monitoramento no aumento da vida util do rolamento

e dos equipamentos rotativos que o utilizam.

1.4 Justificativa

Este estudo se justifica pela grande utilizagdo dos rolamentos em
equipamentos de embarcagdes mercantes e plataformas,e por apesar destes
elementos possuirem menor atrito que 0s mancais normais, sdo muito sensiveis a
choques e cargas excessivas exigindo atencdo a determinados cuidados e

procedimentos para uma vida util longa.

A escolha do tema esta relacionada devido ao fato de que o conceito
atual da manutencdo é de garantir a confiabilidade e a disponibilidade da fungédo dos
equipamentos e das suas instalagcdes a fim de atender aos servigos ou produgao a
custos adequados com seguranga e preservagao do meio ambiente, e ao fato de
que empresas como o grupo SKF, fornecedor lider no mundo de rolamentos,
baseados em pesquisas e estudos defendem que um pequeno percentual dos
rolamentos consegue atingir o tempo de vida util para qual eles foram projetados
apesar de que os fabricantes de rolamentos estdo sempre desenvolvendo
tecnologias mais avangadas para aumentar a durabilidade de seus produtos. Sendo
0 monitoramento e o acompanhamento do funcionamento do rolamento um dos
cincos estagios que influenciam a vida util do rolamento de acordo com a proépria
SKF, este tema é de extrema importancia para a demonstracdo de como a analise
de vibracdes em rolamentos podera permitir que o rolamento funcione até um
periodo mais proximo de sua vida util projetada, reduzindo paradas de

equipamentos ou sistemas, e reduzindo custos de manutencgao.



2

2.1

16

REVISAO DA LITERATURA

Mancais de Rolamento

Os termos mancal de contato com rolamento, mancais antifriccdo e mancais
de rolamento sao utilizados para descrever aquela classe de mancal na qual
a carga principal é transferida por elementos em contato rolante em lugar de
contato de deslizamento (BUDYNAS; NISBETT, 2011, p.576).

“‘Mancais s&o fabricados para receber cargas radiais puras, cargas de

empuxo somente ou uma combinagdo dos dois tipos de carga” (BUDYNAS;
NISBETT, 2011, p.576).

“Quando a esfera ou o rolo do mancal de contato de rolamento rola,

tensdes de contato ocorrem no anel interno, no elemento rolante e no anel externo”
(BUDYNAS; NISBETT, 2011, p.579).

vida sao:

Se o0 mancal estiver limpo e for lubrificado apropriadamente, for montado e
vedado de maneira que evite a entrada de poeira e sujeira, for mantido
nesta condigdo e operando a temperaturas razoaveis, a fadiga do metal
sera a Unica causa de falha (BUDYNAS; NISBETT, 2011, p.579).

Segundo BUDYNAS e NISBETT (2011, p.579), as medidas comuns de

Numero de revolugbes do anel interno (anel externo estacionario) até a

primeira evidéncia tangivel de fadiga;

Numero de horas de uso a uma velocidade angular padrao até a primeira

evidéncia tangivel de fadiga.

O padrdao da American Bearing Manufactures Association (ABMA)
estabelece que o critério de falha seja a primeira evidéncia de fadiga. O
critério de fadiga utilizado pelos laboratérios da Timkey Company & o
lascamento ou formacgao de cavidades (crateramento) de uma area de 6,45
mm? (BUDYNAS; NISBETT, 2011, p.579).
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Para aumentar a vida util dos rolamentos, a empresa SKF recomenda

boas praticas de manutencéo e utilizagdo de ferramentas corretas. Segundo esta

empresa, o ciclo de vida util do rolamento pode ser influenciado em cinco estagios:

Montagem e lubrificagcdo: A montagem adequada e uma lubrificagdo

suficiente resultam em um eficiente desempenho do rolamento;

Alinhamento: O alinhamento mantido em niveis aceitaveis evita o

surgimento de falhas prematuras;

Relubrificagdo: Alguns rolamentos necessitam de relubrificagdo durante
sua operagao. As praticas de relubrificagdo quando utilizadas da maneira

correta maximizam a vida util destes rolamentos;

Monitoramento: o acompanhamento do funcionamento do rolamento
permite detectar problemas previamente e diminuir a incidéncia de

paralisagdes aleatdrias dos equipamentos;

Desmontagem: a extracdo correta do rolamento visa evitar dano aos
componentes da maquina prevenindo comprometer o rolamento

substituto.

Estes estagios foram adequadamente mostrados na figura a seguir:

Figura 2. Ciclo de vida dos rolamentos da SKF

Fonte: SKF, s.d.
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De acordo com a tabela de possiveis falhas de rolamentos da empresa

SKF, os efeitos que interferem no ciclo de vida dos rolamentos sao:

o Arranhamento das faces de rolos e anéis guia;

o Arranhamento de superficies externas;

o Arranhamento diagonais nas pistas de rolamentos axiais de esferas;
o Arranhamento por escorregamento;

o Arranhamento por montagem incorreta;

o Corrosao por assento irregular;

° Corrosao por penetracao de umidade;

. Descascamento por arranhamento;

o Descascamento por assento irregular;

° Descascamento por corrosao;

° Descascamento por desalinhamento;

o Descascamento por endentagoes;

o Descascamento por estrias ou crateras;

o Descascamento por pré-carga;

o Descascamento por sobrecarga axial;

o Desgaste por lubrificagdo inadequada;

° Desgaste por particulas abrasivas;

° Desgaste por vibragao;

o Deterioracao da superficie;

o Endentag¢des por montagem incorreta ou sobrecarga;

° Endentagdes por penetragao de particulas estranhas;
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o Passagem de corrente elétrica com rolamento em rotacgéao;
o Trincas por arranhamento;
o Trincas por corros&o de contato;
. Trincas por interferéncia excessiva;
o Trincas por montagem incorreta.
2.2 Identificagao de Falhas

E comum em todos os tipos de equipamentos ou elementos de maquinas,
o surgimento de sinais de desgaste e até mesmo apresentar falhas com o passar do
tempo. A vida util do equipamento é calculada durante seu projeto levando em

consideracao todos os esforgos atuantes durante seu funcionamento.

A falta de identificagcdo das falhas quando seu aparecimento apresenta
seus primeiros sinais acarreta em uma diminuicdo da vida util do equipamento ou do
elemento de maquinas e consequentemente um aumento de demanda de

manutengao e altos custos.

Dentre as falhas mais comuns em equipamentos rotativos estao:

° Desalinhamento;

o Desbalanceamento;

° Empenamento;

o Falha em rolamentos;

o Falhas elétricas;

o Falhas em engrenamento;
o Folga mecanica;

o Lubrificacao;
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o Passagem de pas;
o Ressonancia;
° Rogamento.

Como citado anteriormente, a falha em rolamentos encontra-se como uma
das falhas mais comuns nas maquinas rotativas que utilizam este tipo de mancal. As
falhas que ocorrem em rolamentos provocam vibragdes que em seus niveis iniciais
somente poderao ser detectadas com a utilizacdo de equipamentos de medigao
especificos para vibracdo. Estas falhas possuem frequéncias especificas que

permite a aplicagéo da analise de vibracdo de maneira eficaz.

Figura 3: Mancal de rolamento danificado por impacto e seu espectro
Fonte: TODESCHINI, 2002

As principais causas de vibragdo em rolamentos sao:

. Defeitos de fabrica;

o Desgaste;

o Folgas internas;

o Lubrificacdo inadequada,;

o Vibragdes de origens externas.

Dentre os principais defeitos encontrados estao:
o Ajuste os assentamento inadequado do rolamento;
o Elementos rolantes com didametros diferentes;

° Imperfeigdes ou rugosidades na pista interna, externa, ou em ambas;
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o Irregularidade na gaiola;
o Irregularidades nos elementos rolantes.

Segundo a SKF, um rolamento n&o gera ruido por si s6. O que é
percebido como “ruido do rolamento” €, na realidade, o efeito audivel das vibragdes

geradas direta ou indiretamente pelo rolamento na estrutura ao redor.

As falhas encontradas nos rolamentos produzem choques caracteristicos
que se repetem permitindo a determinagcédo de uma freqUéncia caracteristica para
cada falha. A diferenga entre as frequéncias geradas para cada falha permite que o

problema seja detectado e sua causa.

Micro-rugosidade—_

Rugosidade

Ondulagao Macro variagao Superficie ideal

Figura 4: Variagbes da superficie que causam vibragoes
Fonte: LARSEN-BASSE,1992

Segundo SAMPAIO (2009, p.93), as principais frequéncias caracteristicas

de falhas em rolamentos séo:

. BPFI - Ball Pass Frequency Inner (Frequéncia dos Elementos Rolantes

Passando na Pista Interna);

. BPFO — Ball Pass Frequency Outer (Frequéncia dos Elementos Rolantes

Passando na Pista Externa);
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. BSF- Ball Spinning Frequency (Frequéncia Circular de Cada Elemento

Rolante Enquanto Gira);
. FTF- Fundamental Train Frequency (Frequéncia da Gaiola).

Algumas das falhas que apresentam as frequiéncias anteriormente citadas

podem ser visualizadas nas figuras a seguir:

Figura 5: Defeito na esfera do rolamento

Fonte: GATEC (s.d.)

Figura 6: Anel interno do rolamento danificado

Fonte: NSK (s.d.)



Figura 7: Anel interno do rolamento com corrosao

Fonte: NSK (s.d.)

Figura 8: Anel externo danificada

Fonte NSK (s.d.)

o

Figura 9: Anel externo do rolamento com trinca

Fonte NSK (s.d.)

23
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Figura 10: Rolos do mancal de rolamento com ranhuras

Fonte: NSK (s.d)

Figura 11: Gaiola do rolamento com rupturas

Fonte: NSK (s.d)

Figura 12 :Gaiola totalmente rompida

Fonte: NSK (s.d)
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2.3 Manutencao

“O conceito predominante de que a Missdo da Manutencdo € de
restabelecer as condigdes originais dos equipamentos/ sistemas € passado para
algumas empresas mas , ainda, realidade para outras” (KARDEC; NASCIF, 2010,
p.22).

Na visdo atual, a Manutengcdo existe para que ndo haja manutencgao;
estamos falando da manutengdo corretiva nado planejada. Isto parece
paradoxal a primeira vista mas, numa visao mais aprofundada, vemos que o
trabalho da manutencédo estd sendo enobrecido onde, cada vez mais, o
pessoal da area precisa estar qualificado e equipado para evitar falhas e
nao para corrigi-las (KARDEC;NASCIF, 2010, p.9).

2.31 Tipos de Manutengao
A. Manutengao Corretiva Nao Planejada:

“‘Manutencéo Corretiva Nao Planejada € a corregdo da FALHA de maneira
ALEATORIA” (KARDEC; NASCIF, 2010, p. 38).

B. Manutengao Corretiva Planeja:

“‘Manutengao Corretiva Planejada € a corregdo do desempenho menor do
que o esperado ou corregado da falha por decisao gerencial” (KARDEC; NASCIF,
2010, p. 41).

C. Manutencao Preventiva

“‘Manutencao Preventiva é a atuacao realizada de forma a reduzir ou
evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente
elaborado, baseado em INTERVALOS definidos DE TEMPO” (KARDEC,;
NASCIF, 2010, p. 42).

D. Manutengéao Preditiva

“E a atuacdo realizada com base na modificacdo de parametros de
condigdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica”
(KARDEC; NASCIF, 2010, p. 44).
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“Segundo a Organizagao Forbes, um em cada trés dodlares gastos em
Manutengao Preventiva é desperdicado” (KARDEC; NASCIF, 2010, p. 56).

E. Manutencao Detectiva

“‘Manutencéao Detectiva é a atuagao efetuada em sistemas de protecgéao,
comando e controle, buscando detectar falhas ocultas ou nido perceptiveis ao
pessoal de operacao e manutencao” (KARDEC; NASCIF, 2010, p. 47).

F. Engenharia de Manutencgao:

‘Engenharia de Manutengao significa perseguir benchmarks, aplicar
técnicas modernas, estar nivelado com a manutencido do Primeiro Mundo”
(KARDEC; NASCIF, 2010, p. 50).

Segundo KARDEC e NASCIF (2010, p. 125), fazer benchmarking

significa:

o Trabalhar segundo as melhores praticas;
o Acompanhar os resultados através de (poucos) indicadores
representativos.

Segundo KARDEC e NASCIF (2010, p. 52), no momento em que uma
estrutura de manutencéo estiver utilizando para analises, estudos e proposi¢cao
de melhorias, todos os dados que o sistema de preditiva colhe e armazena,
estard sendo praticada a Engenharia de Manutencgéo, pois esta utiliza dados

adquiridos pela manutencio para melhorar sempre.

2.3.2 Vantagens da Manutencao Preditiva

Segundo KARDEC e NASCIF (2010, p. 56), a manutengcao preditiva
permite que através da realizagdo do acompanhamento de variaveis, o equipamento
figue em operagdo pelo maior tempo possivel. Além disso, através desta analise
sistematica de dados objetivos, garantindo o planejamento prévio da intervencéo,

evitando-se os prejuizos oriundos de:
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o Atos inseguros na manutencao pela pressa em promover o retorno do

equipamento que falhou inesperadamente;

o Extensao de defeitos quando o equipamento roda até falhar;
o Falta de planejamento do servigo.
24 Técnicas Preditivas

As técnicas de manutencao preditiva sdo aquelas utilizadas para realizar
a avaliacdo do estado da maquina através de medicdo, acompanhamento ou

monitoracdo de determinados parametros.

O acompanhamento dos equipamentos na manutencgao preditiva pode ser feitos das

seguintes maneiras:

o Acompanhamento ou monitoragao objetiva;
° Acompanhamento ou monitoragao subjetiva;
o Monitoracao continua.
241 Acompanhamento ou Monitoragao Subjetiva

E o tipo de monitorac&o praticada largamente a bordo como, por exemplo,
para variaveis como temperatura ou vibracdes. Pelo ou menos um dos exemplos a

seguir ja é de conhecimento comum aos profissionais de manutengao de bordo:

. Monitoragdo de temperatura do mancal: O profissional coloca a méo

sobre uma caixa de mancal e diagnostica aquecimento anormal ou n&o;

o Monitoracado da viscosidade do dleo lubrificante: O profissional através do

tato sente se o 6leo lubrificante esta grosso ou fino;

o Monitoracdo de contaminacdo de 6leo combustivel: O profissional

consegue notar a diferenga de coloragao do 6leo limpo e o 6leo contaminado.
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o Monitoragao de pecgas frouxas: através do tato e da audigéo o profissional

consegue notar que ha pegas frouxas no equipamento.

24.2 Acompanhamento ou Monitoragao Objetiva

E o tipo de monitoragdo onde as medicdes sdo feitas utilizando
equipamentos ou instrumentos especiais. Este tipo de monitoracdo é considerado
objetivo por fornecer um valor de medicdo do parametro que esta sendo
acompanhado e por ser o valor medido independente do profissional de manutengao
que estd operando o equipamento ou instrumento de medi¢cdo, desde que os

procedimentos sejam padronizados, ou seja, sejam 0S mesmos.

Contudo ha necessidade que o profissional que esteja operando o
instrumento ou equipamentos esteja treinado e habilitado para realizar a medigao
adequadamente, que os instrumentos sejam aferidos e calibrados regularmente, e
que haja também um profissional treinado e capaz de interpretar os dados coletados
e emitir diagndsticos. E importante salientar que a geréncia da empresa confie no
diagndstico gerado pelos profissionais que estarédo realizando a medigc&o e a analise

com monitorag&o objetiva.

243 Monitoragao Continua

Monitoragdo continua é considerada um acompanhamento objetivo que
deve ser associada a dispositivos de seguranga como alarme e parada ou
desligamento da maquina normalmente aplicada a equipamentos de alta

responsabilidade como os Motores de Combustao Principal e Auxiliares a bordo.

Segundo a declaragdo do gerente de comunicagbes da empresa SKF,
Phil Burge, em um artigo publicado em 2010 pela "The Motorship", o monitoramento
das condigbes dos equipamentos aumenta consideravelmente a seguranca de

equipamentos criticos ou essenciais.
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De acordo com este artigo, a falha de um equipamento critico naval além
de provocar tempo de indisponibilidade e aumento nos custos operacionais, significa

uma grave ameaca a seguranga e em piores casos pode ocorrer alguma catastrofe.

De acordo com MAIB (Marine Accident Investigation Branch),
aproximadamente 23% dos acidentes que envolveram navios mercantes com
arqueacao bruta superior a 100 GT tiveram origem em algum tipo de insuficiéncia de
maquinas, enquanto nos navios passageiros e demais embarcagcdes de comercio

com arqueacao bruta abaixo de 100 GT este numero esta em torno de 35%.

De acordo com o Ministério Japonés da Terra, dos transportes e do
Turismo cerca de 60% das falhas das maquinas maritimas podem ser atribuidas a

fatores como: falta de inspecédo, manutengao ou manuseio do equipamento.

O artigo também defende que a vibragdo esta em uma das principais
causas da degradagéao e falhas em sistemas de propulsédo e equipamentos auxiliares
maritimos. E declaram que muitos problemas poderiam ser resolvidos com agdes,
como por exemplo, a adocao de técnicas para controlar os niveis de vibracdo em
maquinas consideradas criticas ou essenciais ao longo de sua vida util auxiliando os
operadores e 0s engenheiros a identificar as falhas ou fontes de danos antes de

ocorrer algum problema no equipamento.

A importancia do monitoramento continuo também é destacada neste
artigo. Nele consta que o processo continuo de monitoramento resulta em uma
melhoria da confiabilidade do equipamento através de uma base de dados ou

histéricos de leituras coletados ao longo da vida util do equipamento.

Assim, percebe-se que o monitoramento continuo dos equipamentos
criticos ira possibilitar condicbes de gerar uma melhora na seguranga, com a
reducdo de acidentes, na produtividade, com a reducdo de tempo de
indisponibilidade ou inatividade, e na rentabilidade, com a diminuicdo dos custos

operacionais por manutengdes corretivas ndo planejadas.
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2.5 Terceirizagao

“Terceirizagao é a transferéncia para terceiros de atividades que agregam
competitividade empresarial, baseada numa relagdo de parceria” (KARDEC;
NASCIF, 2010, p. 208).

251 Vantagens da Terceirizagao

Segundo KARDEC e NASCIF (2010, p. 212), as principais obtidas através

da terceirizacio sao:
e Aumento da especializacio;
e Aumento de qualidade;
¢ Diminuicao do desperdicio;
e Flexibilidade organizacional;
e Melhor administragado do tempo para a gestdo do negdcio;
¢ Melhor atendimento;
e Reducao de areas ocupadas;
e Reducéo de custos;
¢ Reducéo de estoques, quando se contrata com fornecimento de material,

e Transferéncia de processos suplementares a quem os tenham como

atividade-fim.

2.5.2 Desvantagens da Terceirizagao

Segundo KARDEC e NASCIF (2010, p. 213), as principais desvantagens

da terceirizacdo quando realizada da maneira inadequada:

o Aumento da dependéncia de terceiros;
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Aumento de custos quando, simplesmente, se empreiteriza;
Aumento do risco de acidentes pessoais;

Aumento do risco de passivo trabalhista, dependendo da qualidade da

contratacgao;
Aumento do risco empresarial pela possibilidade de queda na qualidade;

Reducao da especializacao prépria.

Formas de Contratacao

Segundo KARDEC e NASCIF (2010, p. 215), ha trés tipos de

contratacgdes de servico de manutencao:

Contratacdo de Mao de Obra: remunera a contratada pelos homens-hora

disponibilizados para a contratante;

Contratacdo de Servigos: remunera a contratada por séricos prestados
para a contratante por médio prazo ou por uma contratagdo pontual (parada

de manutengéo);

Contratacdo por Resultados: privilegia a disponibilidade dos
equipamentos e instalacbes, sendo a remuneracido realizada para a

contratada proporcional aos homens-hora empregados.

Dentre as formas de contratagdo divulgadas pelo Documento Nacional de

Abraman em 2007, a contratagcdo por servico possui o0 maior percentual entre as

contratagées de manutengao, em torno de 41%.

KARDEC e NASCIF (2010, p. 219) defendem que esta forma de contratar

tem objetivos antagdnicos e impede a relagdo de parceria entre a contratante e a

contratada. Antagbnicos porque enquanto a contratante esta a procura de maior

disponibilidade o que resultaria em uma redugdo de demanda de servigos, a

contratada objetiva seu faturamento o que implicaria um aumento de demanda de

servico para a contratante. Faz-se necessario que ocorra um busca pela parceria
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que tanto a contratante como a contratada possuam objetivos comuns e ambos

ganhem.

Segundo KARDEC e NASCIF (2010, p. 220), esta parceria onde
contratante e contratada garantem seus objetivos ocorre através da contratagao por
resultados. Nesta contratacdo tanto a contratante como a contratada irdo buscar
maior disponibilidade. O lucro da contratada ndo dependera mais da demanda de
servigos e sim da diminuigdo da demanda onde os recursos nao despendidos serao

divididos entre ambas as partes.

2.6 Capacitagao do Pessoal de Bordo

Segundo CHIAVENATO (2010, p. 8), as pessoas sao o principal
patrimdnio das empresas e o principal diferencial competitivo das organiza¢des de

Sucesso.

O treinamento e desenvolvimento (T&D) constituem processos de
aprendizagem, isto é, de alteracdo comportamental das pessoas por meio
de quatro tipos de mudangas: transmissdo de informagdes,
desenvolvimento de habilidades, de atitudes e de conceitos (CHIAVENATO,
2010, p.389).

O aprendizado continuo é fundamental em um mundo de transformacgdes
rapidas. As pessoas sao a alma e o carater de uma organizagao e € preciso
que elas sejam capazes de se autodirigir e de se autocontrolar na maioria
das situagdes (KARDEC; NASCIF, 2010, p.172).

“O conhecer técnico é entregue através de cursos especificos na empresa
ou fora dela e treinamento no trabalho. Isto é conhecido como Qualificagao”
(KARDEC; NASCIF, 2010, p.172).

Atualmente muitos fabricantes e empresas prestadoras de servico de
manutencdo de elementos e maquinas do setor naval disponibilizam treinamento
aos seus clientes, como é o caso da empresa SKF que possui um centro de
instru¢do denominado SKF Reliability Maintenance Institute ® (RMI) com o objetivo

de auxiliar seus clientes a eliminar os problemas com os equipamentos e obter a
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maxima confiabilidade e maior produtividade e outros como a empresa NSK
disponibilizam treinamento denominados in Company oferecidos na prépria empresa
(cliente), sem deslocamento do funcionario, possibilitando que o funcionario aprenda
no seu proprio local de trabalho como devem ser realizados o manuseio e a

manutencao dos elementos ou equipamentos.

2.7. Analise de Vibragao

Basicamente a vibragdo pode ser conceituada como qualquer movimento
que se repete de forma regular ou irregular, depois de um intervalo de tempo. O

movimento vibratdério pode ser definido pelas seguintes varaveis:

. Deslocamento (um);
o Velocidade (m/s ou mm/s);
. Aceleragao (m/s® ou mm/s?);

. Amplitude (um);
3 Frequéncia (RPM, CPM ou Hz).

“Vibracao esta presente em qualquer sistema a medida que este
responde a uma excitagdo” (KARDEC; NASCIF, 2010, p.244).

Partindo do principio que a vibragdo de um corpo ira produzir
deslocamentos oscilatérios de particulas em um meio circundante compressivel a
este corpo, € possivel perceber o som que se caracteriza pelas flutuacbes de

pressao neste meio que se propagam em faixas de frequéncia.

FreqlUéncia de um corpo em vibragdo pode ser compreendida como a
quantidade de vezes, por unidade de tempo, que o ciclo do fendmeno se repete. A
frequéncia natural € considera a frequéncia em que o corpo vibra com seu préprio
conjunto de frequéncias particulares, que juntas formam seu determinado som. Ao

modificar a massa ou a rigidez do corpo alterara sua frequéncia natural

A ressonancia € um fendmeno que ocorre sempre que a frequéncia

natural de um elemento ou equipamento coincide ou se aproxima extremamente da
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frequéncia de uma forca externa que esta atuando sobre este elemento ou
equipamento. A forma de onda no tempo durante a ressonancia exibira uma
amplitude bem maior do que a forma de onda em condigdes normais. Este
fenbmeno pode gerar danos graves afetando a seguranga do equipamento, da
instalacdo ou sistema que ele pertence, e seus operadores.

Porém a ressonancia € um problema facilmente identificavel, porque os
niveis de vibragdo diminuem com a variagdo de velocidade. Assim quando
aumentarmos ou diminuimos a velocidade, ou até, gerando um afastamento da
frequéncia natural do elemento ou equipamento excitado, havera uma redugado no
nivel de vibragao visivelmente nos mapas espectrais. A alteragdo do posicionamento
ou até o distanciamento da fonte excitadora e do elemento ou equipamento excitado

também afastara a freqiéncia natural do excitado da frequéncia do excitador.

ﬂﬁﬁnﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂnﬂ
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Figura 13: Grafico de ressonancia com a amplitude em relagao ao tempo

Fonte: BATISTA, 2003.

Segundo SAMPAIO (2009, p. 67), as frequéncias de ressonancia de uma
maquina sas as freqUéncias as quais esta maquina vibra com a maxima amplitude
quando exposta a uma for¢ca de excitacdo. E que uma mesma maquina pode ter

diversas frequéncias de ressonancia as quais variam de acordo com a direcao.
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Segundo KARDEC e NASCIF (2010, p. 244), a analise de vibragado € um
dos principais métodos de técnica preditiva utilizados em diversos tipos de
industrias. O acompanhamento da vibragdo encontra-se predominante em
equipamentos rotativos, para os quais tanto a metodologia quanto a instrumentagéo

encontra-se em grande avancgo tecnologico.

O regqistro das vibragbes que sdo captadas nas estruturas é efetuado
através de sensores colocados em pontos estratégicos no equipamento. Os
sensores irao transformar a energia mecanica da vibracdo em sinais elétricos que
serdo encaminhados a aparelhos registradores ou aparelhos analisadores de
vibragbes que permitirdo que seja realizada a interpretagdo dos espectros ou

freqUéncias geradas pelo profissional durante analise de vibragao.

271 Sensores
Os sensores podem ser divididos em trés grupos basicos:

o Sensores eletrodinAmicos: sao sensores que detectam vibragdes

absolutas de freqliéncias acima de 3 Hertz;

:“"h‘:‘l: o )
Sensor eletrodindmico

Figura 14: Sensor eletrodinamico

Fonte: E.T.E.R. — Mecénica 2004

o Sensores piezoelétricos: sdo sensores que detectam vibragdes absolutas
de frequéncias acima de 1 Hertz;
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Figura 15: Acelerbmetro piezoelétrico
Fonte: Alibaba s.d

. Sensores indutivos: sdo sensores que detectam vibragdes relativas desde
0 Hertz;

Figura 16: Sensores indutivos de proximidade

Fonte: Priel Metal Detecto s.d

2.7.2 Registradores de Vibragao

Sao os equipamentos que coletam, medem e registram a amplitude das
vibragdes, que permite avaliar a magnitude, e a frequéncia das vibragdes, que

possibilita identificar a fonte das vibragdes.
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HUATEC
HG-6360
VIBRATION METER
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Figura 17: Medidor de Vibragao Figura 18: Caneta de Medig&o de vibragao
Fonte: HUATEC, s.d. Fonte: ROLIMEC, s.d.

2.7.3 Analisadores de Vibragao

Sao os equipamentos que permitem realizar a analise das vibracdes
permitindo selecionar determinada frequéncia para medicao, facilitando a descoberta
da origem da vibragao, e através da utilizagao de filtros, é possivel limitar um sinal
de vibragdo, viabilizando que até mesmo uma unica freqiéncia seja analisada.
Alguns fabricantes possuem analisadores que podem receber sinal do transdutor e

painel de monitoragao.

Figura 19: Analisador de Vibragbes

Fonte: VIBTRON®, s.d
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2.7.4 Coletores e Analisadores de Vibragoes

S&o equipamentos que permitem a coleta de dados e engloba fungdes de
medicao e analise de vibragdes permitindo o diagndstico de alguma anormalidade
detectada. Atualmente a grande maioria destes aparelhos permite que os dados
coletados sejam descarregados em um software de manutengdo em um computador

para a realizacdo de acompanhamento da evolugao de niveis de vibragao.

Figura 20: Coletor e analisador de vibragéo
Fonte: AREVA, s.d.
2.7.5 Profissional Realizador da Analise de Vibragoes

Para a realizagao da analise de vibragbes € altamente recomendavel que
a pessoa que esteja executando a coleta e a analise nos equipamentos seja um
profissional capacitado e treinado neste tipo de técnica de manutencao preditiva. O
nivel de capacitacao do profissional esta diretamente relacionado a confiabilidade do
resultado da analise. As evolugdes tecnoldgicas tendem fazer que os equipamentos

sejam mais sensiveis e necessitem de maior cuidado no momento de sua utilizagéo.

Figura 21: Profissional realizando analise de vibragao

Fonte: MOTORSHIP, s.d
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2.7.6 Medicao de Vibragao

KARDEC e NASCIF (2010, p. 250) afirmam que cada equipamento tem
suas particularidades e que estas devem ser consideradas no momento da
realizagdo da medigado para que os resultados alcangados sejam considerados

confiaveis.

KARDEC e NASCIF (2010, p. 250) acreditam que ha trés aspectos que
devem ser levados em consideragao para a realizagdo da medigao de vibragao:

e Qual é o tipo da maquina? Como ¢é a construgdo da maquina?
¢ Qual o propdsito da medi¢cao? O que queremos ver?

e Qual a faixa de frequéncia?

3 Estudo de Caso

3.1 Introdugao do Caso

Este estudo de caso foi realizado pela empresa SKF em uma usina
siderurgica mostrando como a monitoragcdo de vibragdo ajudou a determinar o
estado de deterioragdo dos rolamentos. Esta analise foi realizada em rolamentos de
baixa velocidade da caldeira. Apesar de nao ser realizado em uma instalacéo
maritima, foco deste trabalho, as similaridades entre instalagdes maritimas e as
instalacdes industriais permitem verificar como € essencial a analise de vibracido em
equipamentos rotativos criticos de altos custos, baixa disponibilidade de pecas ou
substitutos e com alta interferéncia na produgéo.

3.2 Historico

Um grande fabricante de ago solicitou a empresa SKF uma avaliagéo
independente de um rolamento da caldeira que se encontrava sob suspeita. Um

fornecedor externo tinha realizada a retirada de dados de vibracao e suspeitado que
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o rolamento recém instalado estivesse em condigdo de degradacdo. O proprietario
da siderurgica estava preocupado com a possibilidade de que em servigo o
rolamento pudesse causar um dano adicional, inatividade extensa e perda de
produgdo. Esta preocupacgao esta baseada na necessidade de que s&o necessarias
em torno de 32 a 36 horas para a substituicdo do rolamento com custo de $780,000
americanos cada, e tempo de inatividade em consequéncia com custo na faixa de
$125,000. O rolamento, o qual equivale a um SKF 240/750, suporta uma caldeira de
aco fundido, que pesa cerca de 2,500,000 de libras. Durante a operacdo, o
rolamento n&o gira totalmente, o &ngulo € apenas o suficiente para espalhar o ago
derretido. Para efeito de analise, a caldeira era permitida rodar a um total de 360

graus a uma velocidade de 0,5 rotagdes por minuto.

3.3 Teste

Os dados adicionais da analise mostraram que na graxa continha ferro e
cobre. As particulas maiores de ferro foram de 400 microns em tamanho. A gaiola e
o rolamento eram as fontes suspeitas destas particulas. Utilizando um analisador de
dados de monitoramento de condi¢gdes e incorporando o processamento de sinais
envolvidos com aceleracdo, dados de vibracdo foram coletados em ambos os
dominios de frequéncia e do tempo. Foi possivel obter dados de uma unidade
semelhante de caldeira, também de giro de 360 graus. Os dados desta segunda
caldeira foram utilizados para a comparacgao.

34 Resultados

A avaliacdo dos dados confirmou o dano e identificou que as amplitudes
suspeitas de pico total do rolamento foram nove vezes a amplitude do segundo
rolamento. Embora as freqléncias individuais do rolamento nao fossem encontradas
no espectro de frequéncia, os picos de energia associada a um defeito na pista
externa foram notados no dominio do tempo. Isso demonstra a forga da analise de

dominio para aplicagdes em rolamentos de baixa velocidade.
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Além disso, os dados coletados por mais de uma revolugao mostrou um
distinto impacto uma vez por revolugédo no rolamento que estava sob suspeita, que
nao estava presente no segundo rolamento. Observadas amplitudes muito baixas, o

que é caracteristicas de rolamento de velocidade extremamente baixa.

As figuras a seguir sao referentes aos resultados dos testes da SKF:

Figura 22: Frequéncia de sobreposicdo dos rolamentos bom e suspeito (0 menor
nivel indicado em vermelho e/ou nivel inferior de frequiéncia). Em um piso de ruidos
elevados, como indicado pelo rolamento suspeito, € uma caracteristica das leituras

de aceleragao de dano, extremamente em mancais de baixa velocidade.

20 &)
Time - Secontls

Figura 23: Sobreposicdo de espectros no dominio do tempo. O dominio da
sobreposi¢cao do rolamento bom (baixo nivel de vibragdo indicada em vermelho) e
rolamento suspeito (alto nivel de vibragao indicado em preto) no sinal de dominio do
tempo indicam possiveis picos podendo estar relacionados a componentes do

rolamento em dano.
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Figura 24: Anélise do sinal no dominio do tempo. O rolamento suspeito causou picos
no dominio de tempo, uma vez por revolugdo, que correspondem a 0,5 RPM.
Freqiéncia = 1/tempo. Espacamento de tempo lido a partir dos marcadores € 118, 8

segundos (2minutos, sendo o tempo para a revolugao).
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Figura 25: Dominio do tempo com a freqiéncia de falha na pista externa, 6,6 CPM,
observada pela analise de sinal no dominio do tempo. O defeito da pista externa
esta causando picos no dominio do tempo, uma vez por revolugao, que corresponde
a 6,6 CPM. Frequéncia = 1/ tempo. Tempo de espagamento lido a partir dos

marcadores sao 9,0962 segundos.

3.5 Conclusao

Com base nos dados adquiridos através da analise, o fabricante de acgo

foi informado que estava tendo prejuizo. Os dados do contratante externo foram de



43

comum acordo, e também mostrou uma ascensdo e queda das amplitudes. O
fabricante concordou que a maquina deve ser monitorada diariamente até que o
rolamento possa ser substituido. Em sua condi¢cdo atual, e sem quaisquer dados
comparaveis de historico, foi dificil determinar um periodo de tempo aproximado de
falha para o rolamento.

4 Método e Procedimentos de Pesquisa

4.1 Delineamento da Pesquisa

O método utilizado foi o dedutivo partindo do conhecimento da frequéncia
das falhas em rolamentos e suas consequéncias na seguranga da instalagdo e
operadores além de altos custos operacionais chegando até as vantagens
conhecidas pela aplicagao das técnicas preditivas na manutencao, particularmente a
analise de vibragao e monitoramento continua tanto nas instalagdes industriais como
navais. Também foi utilizado o método monografico através do estudo de caso
elaborado pela empresa SKF reafirmando a importancia da analise de vibracdo em

equipamentos criticos.

O método dedutivo, de acordo com Lopes (2006, p.173), transforma
enunciados universais em particulares sendo o ponto de partida a premissa
antecedente, que tem um valor universal, e o ponto de chegada €& a premissa

particular.

Segundo Lopes (2006, p.174), o método monografico ou de estudo de
caso, permite mediante um caso isolado ou de pequenos grupos, entender
determinados fatos, partindo do principio de que qualquer caso que se estude em
profundidade pode ser considerado representativo de muitos outros ou até de todos

os casos semelhantes.

O tipo de pesquisa realizada foi a exploratéria proporcionando uma ampla
visdo sobre o problema da falha de rolamentos considerando a predominancia de
equipamentos rotativos existentes nas instalacdes e o efeito da analise de vibracdes

em minimizar danos em equipamentos criticos.
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Segundo Oliveira (2002, p. 135), a pesquisa exploratoria possibilita
localizar pessoas informadas, semi-informadas ou desinformadas a respeito do

assunto que esta sendo objeto de pesquisa.

4.2 Técnicas de Pesquisa

A técnica de pesquisa utilizada foi bibliografica abrangendo o material
publicado sobre o tema aqui estudado, desde sites de internet, livros, revistas e

outros meios.

Outra técnica utilizada foi a de estudo de caso, onde através do estudo de
caso realizado pela empresa SKF e seus dados foi possivel verificar a influencia da
analise de vibracdo com acompanhamento continuo aos custos operacionais e

inatividade de producéo.

4.3 Analise de Dados

A analise de dados foi realizada de forma qualitativa, fornecendo uma
visdo mais detalhada e profunda da complexidade do problema neste trabalho

abordado.

Segundo Reis (2008, p.57), a pesquisa qualitativa tem como objetivo
interpretar e fornecer significados aos fendbmenos que estdo sendo analisados, onde
os resultados ndo sao traduzidos em numeros, unidades de medidas ou categorias

homogéneas de um problema [...].
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5 CONCLUSAO

Conforme foi observado neste trabalho, as falhas nos rolamentos podem
acarretar além de altos custos operacionais e consequentemente diminuicdo de
lucro da empresa, provocar a indisponibilidade do equipamento e muitas vezes
afetar a seguranga do operador ou da instalagdo. Como por exemplo, o dano de um
rolamento em uma bomba de incéndio ou uma bomba de lastro em um momento de

extrema necessidade.

A analise de vibragdo apresentou-se aliada com o monitoramento
continuo uma alternativa extremamente eficaz para evitar situagcbes emergenciais de
manutencdo. Contudo como toda técnica de manutencdo preditiva, depende de
certa disponibilidade de recursos iniciais que comparada ao custo inicial da
manutengao corretiva é alto, mas em longo prazo demonstra-se uma o6tima técnica

para reducao de custos operacionais.

A maneira a qual sao realizadas as terceirizagdes no Brasil, por servigos e
nao por resultados, nos leva a considerar que a capacitacao e o treinamento de méao

de obra como uma melhor opg¢ao que a terceirizagao de servigos.

Vale salientar a fim de complementar esta conclusdo que dados nada sao
se nado forem processados e transformados em informac&do. Além disso, a
informacéao esta intimamente ligada com a comunicagéo, pois sem esta a informagao
pode nao atingir todo o potencial pretendido. Ou seja, em maos das informagdes
oriundas das analises de vibracdo e dos parametros de monitoramento, o Oficial
Superior de Maquinas devera manter uma comunicagao eficiente com a geréncia de
manutengdo, mitigando ruidos e barreiras, informando quais s&o as opgoes,
resultados e emergéncias para que as melhores praticas de manutencédo sejam
sempre aplicadas proporcionando diminuicdo de custos para area de manutencgao,
diminuicdo de demanda de servicos de mao de obra propria ou terceirizada,
aumento da disponibilidade dos equipamentos e aumento da seguranca do operador

e da instalagao.
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