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RESUMO

Este trabalho apresenta em seu desenvolvimento analises de falhas de uma bomba
centrifuga atraves do método FMEA - Analise dos modos e efeitos de falha, onde conceitua as
causas das falhas que surgiram num processo e, as relaciona com agdes preventivas para reduzir
a ocorréncia das falhas potenciais. Demonstra também, conceitos relevantes a cerca de bombas
centrifugas, manutenc&o e analise de vibragdes. A empresa em estudo forneceu um historico de
informacdes e graficos de vibracdo do equipamento, estes dados sdo levantados trimestralmente
por empresa terceirizada. Os resultados obtidos neste trabalho foram embasados nas analises
de vibragéo e na ocorréncia de falhas de componentes do equipamento, 0 que corrobora para a
comprovacdo da eficacia do método de anélise de vibragdo para manutencdo em equipamentos

rotativos.

Palavras-chave: Bombas centrifugas. Analise dos modos e efeitos de falha. Manutengéo.

Anélise de vibragao.



ABSTRACT

This work introduces in desenvolpment the analysis of fails through in centrifugal
pumps, trought FMEA - Failure Mode and Effect Analysis. This metod is aplicated in: process
of production or equipaments defective, for to take preventive actions and corretive actions and
reduce the occurrence of faults. It also demonstrates relevant concepts about centrifugal pumps,
preventive maintenance, predictive maintenance and vibration analysis. The company under
study provides a history of information and charts vibration of the equipment, these data are
collect quarterly by an outsourced company. The results were obtained through vibration tests
and in the survey of equipment component failures, which corroborate for the efficience of the

vibration analysis method in equipaments rotatives.

Keywords: Centrifugal pumps. Failure Mode and Effect Analysis. Maintenance. Vibration

analysis.
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1 INTRODUCAO

As Bombas possuem uma grande importancia nas industrias. Elas sdo consideradas
dispositivos capazes de produzir trabalho mecénicos atraves da introducdo de “energia” numa
porcdo de massa, podendo elevar a sua posi¢do ou aumentar a sua velocidade. Normalmente,
as bombas mais aplicadas sdo centrifugas e acionadas por motores elétricos (FERNANDEZ,
2018). MATTOS (1998/2019), relata que as bombas centrifugas sdo aquelas em que a energia

fornecida ao fluido € primordialmente cinética, sendo convertida a energia de pressao.

Pode-se dizer que a manutenc¢édo séo os cuidados necessarios para o bom funcionamento
e, reparo de equipamentos. A manutencao é classificada de varias formas, dentre elas pode-se
citar: A Manutencdo corretiva (programada ou ndo) e a Manutengéo Preditiva. A Manutencéo
Corretiva trata-se de um conjunto de procedimentos que atendem de maneira imediata a

producdo ou o equipamento que apresentou falha (NBR 5462, PAG 7).

Ja na Manutencéo Preditiva a empresa pretende atingir: 0 aumento produtivo, a reducao
de gastos na manutencdo e a identificacdo das condi¢des reais do equipamento, através da
aplicacdo de métodos de deteccdo da situacédo real do equipamento. Esta manutencéo garante a
qualidade de servico desejada, baseando-se na aplicacdo sistematica de técnicas de analise, por
meios de supervisdo (NBR 5462, PAG 7).

Segundo AFFONSO (2014), a analise de falhas consiste na interpretacdo das
carateristicas de um sistema deteriorado a fim de verificar o motivo do mesmo ndo executar a
sua funcdo com seguranga e eficiéncia. Ele declara a importancia da analise para a tomada de
acles corretivas e, que caso ndo seja possivel determinar as causas fisicas, ndo havera a

possibilidade de introduzir as melhorias no sistema.

Para este estudo de caso foi considerada a bomba centrifuga, tipo HERO H100E com
motor elétrico de induc&o trifasico BUFALO 40CV. Onde estes equipamentos S0 responsaveis
pela movimentacdo de Diesel S-500, para o abastecimento de caminhfes tanques numa

distribuidora de combustiveis.
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1.1Problematizacédo e Hipoteses

No ambiente fabril a manutencdo preditiva identifica componentes defeituosos em
maquinas e equipamentos através do monitoramento constante dos mesmos, 0 que torna
possivel a prevencdo de falhas de forma antecipada. J& a manutencdo corretiva atua para

retornar equipamentos com defeitos ou parados a condicao inicial de funcionamento.

Ao se verificar os parametros de analises atuais da bomba em estudo, qual método de
analise de falhas mais apropriado para identificacdo das causas e medidas preventivas? E qual

seria a proposta mais adequada para a manutencao corretiva do mesmo?
HIPOTESES

Através do método FMEA - Analise dos Modos e Efeitos de Falha, onde conceitua as
causas das falhas que surgiram num processo e as relaciona com a¢des preventivas para reduzir

a ocorréncia das falhas potenciais.

Com este método verificam-se componentes que necessitam de correcao, por isto, sera
gerado um cronograma e planejamento de manutencdo para atingir a eficiéncia desejada e,

posteriormente, serd comprovado a solucdo das falhas levantadas no estudo.

1.2 Delimitagao do Estudo

Delimita-se este estudo, aos seguintes temas:

e Bombas centrifugas;
e Meétodos de Analise de Falhas;
o FTA - Andlise de arvores de falhas;
o FMEA - Analise dos Modos e Efeitos de Falha;
e Manutencao Corretiva;
e Manutencao Preditiva;

o Analise de vibracdes.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral
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o Aplicar a andlise pelo FMEA - Método dos Modos e Efeitos de Falhas para a

melhoria da bomba centrifuga em uma distribuidora de combustiveis.

1.3.2 Especificos

e Verificar as causas e consequéncias das falhas;

e Revisar brevemente os conceitos de bombas centrifugas, manutencdo e analises
preditivas atraves de vibragdes mecéanicas;

e Propor cronograma para realizar a manutengao corretiva do equipamento.

1.4 Justificativa

Normalmente, as falhas advém dos componentes das bombas desgastados. Dentre 0s
principais fatores que ocasionam o0 desgaste prematuro em componentes de maquinas e
equipamentos estdo: desalinhamento, desbalanceamento, aumento de cargas vibratorias,
manutengdo impropria, torque inadequado em parafusos e porcas e, problemas estruturais na
fundacdo. Por isto, é recomendado realizar a manutencao do equipamento de maneira correta,
conforme as orientacGes do fabricante. Para monitorar o equipamento, a manutencédo preditiva
identifica através da analise de vibracGes as condi¢des do conjunto. Quanto a analise de falhas
auxilia na prevencdo ou solucéo das falhas apresentadas, através do método FMEA - Analise
dos Modos e Efeitos de Falhas.

Para realizacdo do FMEA, é necessario rever especificacdes relacionadas as bombas
como funcionamento e componentes. Posteriormente, deve-se levantar os problemas ja
ocorridos e os modos de falha em potencial que ainda ndo ocorreram. Deve ser considerado que
para cada falha levantada deve-se ter um efeito relacionado, para assim classificar quanto ao
grau de severidade, controles por falha, controles por causa, dentre outros.

Para a empresa na qual foi realizado este estudo, o presente trabalho podera contribuir
para a melhoria na qualidade dos produtos fornecidos, reducdo de desperdicios, aumento da
disponibilidade e auxiliar no método de trabalho, orientando os operadores sobre a correta
procedéncia para inspecdo preditiva realizada mensalmente através de uma ordem de
manutencao.

Este estudo é de extrema importancia para a autora deste trabalho, pois deve: ampliar o

entendimento acerca de bombas centrifugas; possibilitar a aplicacdo do conhecimento adquirido
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em sala de aula; desenvolver a capacidade na resolucédo de problemas e dar oportunidades a
especializagdo. Obtendo assim experiéncia no campo, na avalia¢do e no tratamento de dados.

2 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Bombas

Segundo FILHO (2015), as bombas tem como funcéo transferir um determinado fluido
inicialmente em repouso de um ponto X a um ponto Y, onde estes representam reservatérios ou
tanques. Os fluidos mais comuns em sistemas de bombeamento s&o: dgua, efluentes, petréleo,
derivados de petroleo e etanol. As bombas recebem trabalho mecénico e transforma em energia

hidraulica, acrescento a ele energia do tipo cinética e potencial.

3.1.1 Classificacbes

Normalmente, as bombas s&o subdividas em: deslocamento positivo e turbobombas. A
principal diferenca entre elas € que a primeira possui espaco definido para a ocupacao do fluido
pelo seu interior, trabalha com baixas e médias rotacdes e, altas pressdes de trabalho. Por outro
lado, as turbobombas possuem vazéo continua, o fluido bombeado ndo possui 0 mesmo sentido
de movimento e direcdo que os elementos de bombeamento e, sdo submetidas a trocas de
energia devido a efeitos dinamicos. (BRASIL,2010)

Figura 1: Classificacdo Geral das Bombas

BOMBAS
L
I ]
Deslc-lclamento Turbobombas ou
Positivo ou Cinéticas
Volumétricas
Centrifugas Fluxo Misto Fluxo Axial
Alternativas Rotativas
. Engrenagens,
P'Sta_or Embolo e Lébulos, Parafusos
Diafragma e Palheta
(exemplos) deslizante

Fonte: Adaptado de BRASIL (2010)

As bombas de deslocamento positivo podem ser alternativas ou rotativas. As

alternativas obrigam o fluido a executar o movimento do impulsor que podem ser diafragmas
16



ou pistdo. J& as Rotativas a energia de pressdo é transferida ao fluido por meio de rotores. Para
objeto deste trabalho, as turbobombas s&o as indicadas. Estas sdo classificadas como:

centrifugas, de fluxo misto e de fluxo axial.

Segundo BRASIL (2010), as bombas centrifugas caracterizam-se pela inser¢do do
liquido que penetra no rotor em planos paralelos ao eixo e seguem para periferia em planos
normais ao eixo. Ele caracteriza que nas bombas axiais o liquido penetra no rotor em planos
paralelos ao eixo e na saida, torna-se uma hélice cilindricas onde devido ao movimento das pas
que geram um vortice forcado. Por fim, como caso intermediario, para vazdes e alturas médias,
ele define as bombas de fluxo Mistas. Este trabalho destaca o desenvolvimento de bombas

centrifugas, apresenta-se a seguir um subcapitulo dedicado a estas.

3.1.2 Bombas Centrifugas

A bomba centrifuga movimenta o liquido através do giro do seu rotor que provoca um
diferencial de pressdo entre seu interior e sua linha de suc¢do (Patm). O liquido ao passar pelo
olhal do rotor, adquire altas velocidades e ao sair pelas palhetas para a carcaca, sofre um

aumento de pressdo e reducéo de velocidade.

Dentre as vantagens da aplicacdo das bombas centrifugas podemos citar: vazdo
uniforme, baixo custo de manutencdo, ocupam pouco espaco e apresentam baixos ruidos.
Porém apresentam como desvantagens: aspiracdo dificil, baixo rendimento e necessidade de

escorva antes da operacdo (LIMA, 2003).

Figura 2: Bomba centrifuga
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ganetas ootejamertn  [QIAMEMOS
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desucgdo  COrRQ
espiral

Cadeado

Fonte: FORNER (2013)

3.1.2.1 Componentes

Dentre os principais componentes de uma bomba centrifuga podemos citar: o rotor,

carcaca, o0 eixo, caixa de vedacdo, anéis de desgaste e mancais.
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O rotor ou impelidor fornece energia cinética e de pressdo ao liquido, através do
movimento circulatério que é transmitido pelo eixo. Possui também um olhal, por onde o fluido
entra, e palhetas que guiam o fluido até a descarga. O Rotor € projetado para atender as

propriedades de vazao, rotacdo e altura manométrica da bomba centrifuga (LIMA, 2003).

A carcaca e responsavel por coletar o liquido que sai do rotor, e guia-lo para a saida, €

o0 responsavel por reduzir a velocidade do liquido e aumentar sua pressao

Figura 3: Selo Mecénico

SELO SIMPLES INTERNO

Fonte: LIMA (2003)

A caixa de vedacdo é uma peca onde fica instalado o elemento vedador que pode ser de
gaxetas ou por selo mecéanico. Como o liquido bombeado trata-se de um liquido inflamavel e
perigoso, ele ndo pode vazar para 0 meio externo por isso selecionaremos o selo mecéanico.

Dentre as vedagdes por selo e gaxetas, € visivel que ha diferencas no custo, na facilidade
de montagem, na recuperacao de pecas, onde no selo é possivel, e no posicionamento no eixo

para vedacao -nas gaxetas é ao longo do eixo e o selo é perpendicular- (LIMA, 2003).

3.1.2.2 Defeitos comuns

De acordo com MATTOS (2019/1998) e LIMA (2003) existem diversos motivos para
alguns defeitos e falhas comuns em bombas centrifugas. Dentre os motivos citados, que sao
comuns para a ocorréncia de falhas, sdo: o desgaste de mancal, desbalanceamento do rotor, eixo

empenado ou a falta de escorva antes da operagéo.

Exemplos de problemas que podem ocorrer séo:
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o Quando a bomba vibra, deve -se atentar a vazao da operagao que ndo pode estar
excessivamente baixa, verificar o desalinhamento das tubulagfes devido a dilatacdo
térmica, fundacbes incorretas, rolamentos gastos ou com muitas graxas, rotor
desbalanceado, entre outros.

o Quando o selo mecanico vaza excessivamente deve-se verificar o
desalinhamento da tubulacdo, eixo empenado, selecdo ou instalacdo incorreta do selo
mecanico, buchas dos eixos, anel de vedacgdo ou juntas desgastas, rotor desbalanceado,
entre outros.

o Quando o rolamento apresenta vida curta deve-se verificar o desalinhamento
interno da bomba e da luva, se as caixas de rolamento estdo avariadas ou se ha poeiras,
se a lubrificacdo esta adequada (tipo e nivel), entre outros.

Vale ressaltar que a bomba deve possuir uma fundacéo resistente para suportar todos os

esforgos ou vibragdes e, evitar o desalinhamento conjunto motobomba.

3.2 Andlise de Falhas

A NBR 5462 (1994) determina que a falha é o término da capacidade de um
equipamento em desempenhar a fungdo requerida. E, que a causa dessa falha advém de

circunstancias relativas ao projeto, fabricacdo ou uso que a conduz.

Para identificar pontos fracos do sistema e melhorar continuamente os processos, pode-
se aplicar andlises através de técnicas de confiabilidade como: o FMEA — Anélise dos Modos
e Efeitos de Falhas e FTA- Anélise de Arvores de Falhas. Estas técnicas auxiliam a identificar
e eliminar possiveis ocorréncias de falhas e determinar a prioridade para as acGes a serem
tomadas (FOGLIATTO, 2009).

AFFONSO (2014, pag. 01) esclarece que “A falha ocorre quando um equipamento nao
€ mais capaz de executar sua funcdo com seguranca (...). A analise dessa falha deve determinar
os fatores que impediram que todas as fases do equipamento fossem cumpridas com sucesso,
obtendo explicacdo para 0s eventos passados até um ponto em que seja possivel tomar uma
medida que bloqueara a repeticdo do problema”.

Objetivando o aumento da confiabilidade, a reducdo dos custos de manutencdo e
reducdo de acidentes pessoais ou ambientais. AFFONSO (2014), defende que para uma anélise
completa de falhas deve-se registrar sistematicamente as observacdes e conclusdes, seguindo
0S passos:

19



1. Levantar dados sobre observagdes feitas em campo, como histérico de
manutencdo, analises de vibrac¢des, dados de performance e de operacao.
2. Organizar os dados de falhas em ordem cronoldgica
3. Analisar os dados como problemas de processos que se modificados poderiam
ter prevenido a falha.
4. Registros de Implementagdo de melhorias e relatorios.
Relacionando a NBR 5462 (1994) e AFFONSO (2014), as principais falhas encontradas

em equipamentos podem ser encontradas na tabela abaixo:

Tabela 1: Falhas comuns em equipamentos

TIPO PRINCIPAIS CAUSAS

Falha por uso inadequado Condigdes, manutencédo inadequada ou solicitacbes acima da

capacidade do equipamento.

Falha por Manuseio Erros de Montagem ou instalagdo e no manuseio do

equipamento

Falha por fragilidade Falhas na selecdo e imperfeicBes de materiais

Falha do projeto Falha em um item projetado como entalhes mecénicos ou

mudancas de projeto.

Falha da fabricacéo Deficiéncias na fabricacdo referente a ndo conformidade de
um item ou com o processo de fabricacao especificado.
Fonte: Adaptado de NBR 5462 (1994) e AFFONSO (2006)

3.2.1 Analise dos modos e efeitos de falhas- FMEA

A FMEA é um método de analise de confiabilidade qualitativo que estuda as falhas que
podem existir para cada componente ou processos, determinando os efeitos desta falha em

outros componentes ou em processos subsequentes e, sobre sua funcdo. (NBR 5462, 1994)

FOGLIATTO (2009, pag. 173) define que FMEA: “E uma técnica de qualidade que tem
como objetivos: (i) Reconhecer a avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um produto
ou processo; (ii) Identificar agdes que possam eliminar ou reduzir a chance da ocorréncia dessas
falhas e, (iii) Documentar um estudo criando um referencial técnico que possa auxiliar em

revisdes e desenvolvimentos futuros do projeto ou processo”.

20



Apos estas andlises gera-se um formulério que contém os componentes de um

equipamento ou fases de um processo, a fungcdo do mesmo, os possiveis modos de falhas, causas

e efeitos do mesmo, os indices: Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccéo (D), o fator de Risco

(RPN) e quais as acOes corretivas e preventivas devem ser tomadas (JARDIM,2016).

Figura 4: Modelo de FMEA

ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHAS (FMEA)

Universidade do Estado do Amazonas (UEA) - Escola Superior de Tenologia (EST)

Elaborado por: Hirla de Cassia Catro Jagtinon - Aplicavel em: Bombas Centrifugas

Item Funcio | Potendial de Efeito S Causa o D R

Modo Controle de Controle de Acdo

Falha Prevengao Deteccao Recomendada

Fonte: Adaptado de FOGLIATTO (2009)

De acordo com JARDIM (2016) e FOGLIATTO (2009) descrevem cada campo do

formulario como:

Cabecalho: Campo de informacdes para identificacdo do equipamento ou processo
no qual o FMEA sera aplicado, o setor ou departamento de quem esta envolvido no
desenvolvimento e outras informag6es como data e reviséo;

Item/Componente: Elemento que constitui o equipamento a ser analisado;

Funcédo: Toda atividade desempenhada pelo componente, deve ser conciso. Caso
tenha mais de uma funcéo, deve-se separar em linhas para facilitar a identificacdo
das falhas;

Modo Potencial de Falha: Representa a maneira na qual um componente pode falhar
em sua funcao (Ndo Conformidade);

Efeito: Sdo as consequéncias do modo potencial de falha;

Severidade (S): Representa o impacto quantitativo (1 a 10) do efeito do modo de
falha sobre a operacdo e sobre a satisfacdo do cliente;

Causa: S&o as raz@es ou as deficiéncias possiveis que poderiam resultar no modo de
falha;
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e Ocorréncia (O): € a frequéncia quantitativa (1 a 10) com que o modo de falha ocorre;

e Controle de Prevencdo: Acdo que antecipa os modos de falha.

e Controle de Deteccdo: Agdo que corrige antecipa 0os modos de falha.

e Indices de Detecgdo (D): Estimativa para definir quantitativamente (1 a 10) se os
meios atuais possibilitam a deteccdo dos modos de falha onde 10 significa nunca;

e Fator de Risco (RPN): Risk Priority Number — Grau de prioridade de risco, produto
dos trés indices (S, O, D);

e Acdo Recomendada: A¢des indicadas para os maiores riscos definidos pelo RPN.

Vale ressaltar a importancia do preenchimento do formulario por etapas, descrevendo,
por exemplo, toda funcdo a fim de que seja possivel visualizar 0 processo como um todo e
facilitar o entendimento e a identificacdo de interfaces. Para gerar resultados consistentes deve-
se garantir a andlise das falhas por uma equipe multidisciplinar e garantir que todos os
elementos estdo sendo considerados (FOGLIATTO, 2009).

3.2.2 Anadlise de arvores de falhas — FTA

Esse método consiste em um diagrama de falhas no formato de arvore onde determina
quais os modos de falha para componentes auxiliares ou processos subsequentes, e quais
eventos externos podem resultar em um dado modo de falha de um item. (NBR 5462, 1994).
Ou seja, é um diagrama que representa as combinacdes das falhas dos componentes de um

sistema global.

FOGLIATTO (2009, pag. 173) define que FTA:” E uma técnica de qualidade que tem
como objetivos: (i) Partindo de um evento topo indesejavel, identificar todas as combinacdes
de causas que podem origina-lo; (ii) Estudar a probabilidade de ocorréncia dessas causas e, em

funcdo disto do evento topo; (iii) Priorizar agdes que visam bloquear essas causas”.

Durante a estruturacdo da arvore de falhas, utiliza-se uma simbologia especifica. Na

figura abaixo sdo apresentados os eventos na arvore de falha:
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Figura 5: Simbologia FTA

SIMBOLO NOMENCLATURA DESCRICAO
Resulta da combinagdo de varios eventos basicos. Pode
D Retangulo ser mais desenvolvido.
g v ’ Evento/Falha basica, que nio requer maiores
Jice e O Circulo desenvolvimentos.
Um evento basico esperado ocorrer em condigdes
- — O Casa normais de operagio
o Como o retdngulo, mas nio ha necessidade de
O Diamante desenvolvimento.
__ & Tridngulo Simbolo de transferéncia

Fonte: Adaptado de FOGLIATTO (2009)

Assim que finalizar a estruturacdo do FTA relacionando os dados bésicos de falha a
cada evento béasico. Deve-se calcular a probabilidade de ocorréncia dos eventos resultantes.
Esta probabilidade é calculada como (FOGLIATTO, 2009):

E: P (0) =[], P (Ei)
OU: P (0)= 1 —[J~, (1- P (EQ)
Onde:
e P (0): Probabilidade de ocorréncia do evento resultante (output)

e P(EiQ): Probabilidade de ocorréncia das causas que resultam o evento basico

Deve-se também encontrar a criticidade das causas bésicas (probabilidade que
demonstra qual é o componente mais criticos do sistema). Que € possivel encontrar através
(FOGLIATTO, 2009):

Criticidade =P (Ei). P (H/Ei)
Onde:

e P (Ei): Probabilidade que o evento ocorra
e P (H/Ei): Probabilidade condicional que o evento de topo ocorra dado que Ei

tenha ocorrido.
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3.3 Manutengao

De acordo com a NBR 5462 (1994), a manutencdo é definida como o grupo de
atividades destinado a proteger ou substituir um item em sua condicdo de operacdo. Tal
preservacdo pode ocorrer visando permitir a continuidade da linha de producdo, e também,
satisfazer o intervalo de qualidade exigido.

Dentre os principais tipos de manutencdo citados por KARDEC E NASCIF (2009)

temos: a manutencéo corretiva planejada ou ndo planejada, preventiva, preditiva e detectiva.

Figura 6: Tipos de Manutencgéo

MAN UTENGCAO

AGAO APOS A
OCORRENCIA, SEM
PLANEJAMENTO

CORRETIVA
NAO-PLANEJADA

AGAO PLANEJADA
FUNCAO DE INSPEGAO

PREVENTIVA

1
|

|

|

! COM INTERVALOS
: DEFINIDOS EM
|

1

\

INSPEGAD/
ACOMPANHAMENTO
DOS PARAMETROS
Hsicos

PREDITIVA

ENGENHARIA DE MANUTENGAO

INSPECAOY
PARA DETECCAO

Fonte: KARDEC E NASCIF (2009)

3.3.1 Manutencéo Corretiva

Segundo KARDEC E NASCIF (2009) a manutencdo corretiva consiste na correcdo da
falha ou quando houver queda no desempenho esperado de um equipamento. Esta manutencéo
pode ocorrer de forma planejada onde leva-se em consideracdo o desempenho, ou néo
planejada, que é a correcdo da falha de maneira aleatdria.

KARDEC E NASCIF (2009), relatam que a principal diferenca entre elas é que a
manutencdo corretiva planejada possui um custo menor, com maior qualidade e seguranca.
Além disso, ela possibilita a verificagdo da melhor ocasido para realiza-la levando em
consideracdo os interesses da producdo, ela garante a existéncia de sobressalentes,

equipamentos e de recursos humanos com qualificacdo necessaria.
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3.3.2 Manutencéo Preventiva

A manutencdo preventiva é realizada com base no tempo, ou seja, em intervalos
predeterminados, ou seguindo critérios prescritos. Apesar dessa manutencdo proporcionar um
bom gerenciamento de atividades e planos de manutencdo através da previsibilidade de
materiais e sobressalentes que serdo utilizados, ela promove obrigatoriamente a retirada do
equipamento da operacao para a execuc¢do do servico, aumenta os custos da manutencdo com a
mao de obra e substituicdo de componentes das maquinas.

Essa manutencdo segue, normalmente, o manual do fabricante que n&o prevé, por
exemplo, falhas humanas, faltas de sobressalentes, falhas em manutencéo, entre outros (NBR
5462 1994; KARDEC E NASCIF,2009).

3.3.3 Manutencéo Preditiva

A manutencdo preditiva é baseada no monitoramento continuo e sistematico de
mudancas técnicas de analise de estado ou pardmetros de equipamentos (OLINDA, 2018). Ela
possui como objetivo demonstrar as condigdes do equipamento, utilizando como base o nivel
de desgaste e, buscando a otimizacdo da vida util do equipamento através de técnicas de
acompanhamento como: estudos de vibracdes, termografia, analise estrutural e analise de éleo,
por exemplo.

Vale ressaltar que quando realizada corretamente, a manutencdo preditiva possibilita
determinar com antecedéncia a necessidade de intervencdes e a reducdo de paradas nao

programadas diminuindo assim os custos na intervencao do equipamento. (BIESEK, 2019)

3.4 Andlise de Vibracoes

Esta ferramenta tem a finalidade de identificar, em maquinas rotativas, a fonte de origem
do problema e/ou a parte do dispositivo, podendo identificar inclusive o problema em sua fase
inicial. Ela aparece como sendo relevante a manutencédo do dispositivo.

Por isto, BIESEK (2019, p. 24) esclarece que: “A andlise de vibragdes é dividida
basicamente em quatro etapas: medicdo de vibracdo do equipamento (amplitude, frequéncia,
etc.), levantamento das caracteristicas do equipamento (velocidade, rotacdo dos componentes,
condicdo de operacdo, elementos conectados), processamento do sinal e posterior confronto

com um referencial”.
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Quanto aos dados coletados, destacam-se a amplitude, a frequéncia e a fase. GALLI
(2017) sintetiza o significado de cada uma das variaveis para a manutencéo preditiva, sendo a
amplitude a gravidade da anomalia, a frequéncia tipo da falha/anomalia e fase a especificacao
de causa.

Dessa forma, quando uma estrutura ou maquina opera, ela atende a frequéncia
diretamente proporcional ao esforco realizado. Com isso, ao tomar a resposta de vibragédo em
um ponto estatico da estrutura, esta sera resultado da soma das diferentes frequéncias de
excitacao.

Quando uma maquina é de um determinado tamanho, ela produz certo nivel de
vibracdo. No entanto, durante toda a operacéo, fatores como fadiga, desgaste, deformacéo e
adaptacdo tendem a aumentar os niveis de vibracdo, resultando, portanto, em dindmicas nos
rolamentos de apoio e suporte (BIESEK, 2019).

Nesse contexto, entre as vantagens de sua aplicacdo, a anélise de vibracdo é util para
quase todos os equipamentos, fornecendo informacdes nas condi¢des normais de trabalho sobre
seu funcionamento, sem desmontar o dispositivo e possibilitando a analise de seus

componentes.

3.4.1Técnicas para analise de vibragdo

Os principais parametros utilizados para a analise de vibracdo em bombas centrifugas
sdo: velocidade de vibracéo, aceleracdo de vibragdo e envelope de aceleracéo.

e Velocidade de Vibracdo [mm/s], denotada por RMS: ¢ utilizada para identificar falhas
no conjunto mecanico, tais como: desbalanceamento, desalinhamento, folgas e falhas
avancadas em rolamentos. De acordo com a ISO 10816-3 ela € apresentada em baixa frequéncia
devido a sua ocorréncia ser proximo a velocidade de rotagdo da maquina.

e Aceleracio de Vibracio denotada por Gs: E utilizada para deteccdo de falhas que
ocorrem em alta frequéncias, tais como: engrenamento, rolamentos, pulsacéo de fluidos, entre
outros.

e Envelope de Aceleracio denotada por gE: E utilizada para identificar falhas mecanicas
que geram choques (podendo ser de baixa energia), ou seja, geram sinais de vibracdo de baixas
amplitudes e altas frequéncias (GALLI,2017).
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3 METODOLOGIA

O principal meio para construcdo desse trabalho foi através de pesquisas bibliograficas,
a respeito de estudos sobre o tema. Ademais, a pesquisa foi realizada em artigos, revistas e
trabalhos monograficos sobre o assunto. Os critérios de incluséo foram estudos, que abordem
as bombas centrifugas, com foco especial na manutencdo das mesmas.

De acordo com LAKATOS; MARCONI (2013) € correto afirmar que a pesquisa é um
procedimento reflexivo sistematico, controlado e critico que permite descobrir novos fatos ou
dados, relacdes ou leis, em qualquer campo do conhecimento.

Ademais, também € pesquisa de natureza basica, na qual busca-se respostas para
problemas ou curiosidades que temos, é por meio dela que podemos entender um mundo novo
PRODANOV; FREITAS (2013) definem pesquisa como um procedimento racional e
sistematico, que tem o objetivo de proporcionar respostas.

Ainda, é classificada quanto a sua abordagem como qualitativa, ou seja, € uma forma de
buscar conhecimento sem ser baseada em nimeros, a preocupagdo maior é explicar o sentido
dos fatos estudados (PRODANOV; FREITAS, 2013).

No intuito de identificar os dominios das principais areas a serem pesquisadas sobre o
tema, foram realizadas buscas no portal de revistas como a Scientific Eletronic Library On-line
(SciELO) e, foram realizadas revisdes bibliograficas em livros disponiveis em bibliotecas On-
line e fisicas tais como: AFFONSO (2014), FOGLIATTO (2009), MATTOS (2019) e LIMA
(2003).

Os resultados obtidos neste trabalho foram realizados a partir de arquivos internos de
vibracéo e de falhas do equipamento, disponibilizados pela distribuidora e que ndo podem ser
amplamente divulgados devido ao sigilo empresarial. A partir deles e de visitas em campo, foi
realizada uma analise de falhas utilizando o modelo da tabela FMEA - Método dos Modos e
Efeitos de Falhas do autor FOGLIATTO (2009). Com a tabela, foram enumerados os itens que
devem ser priorizados para a resolucdo e prevencdo de falhas, com o objetivo de propor a

manutencdo corretiva do equipamento.
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4 DESCRICAO DOS RESULTADOS DO ESTUDO

4.1 Local do Estudo

O Estudo foi realizado em uma praca de bombas de distribuicdo de combustiveis, que
movimenta em média 65 m? por dia de Diesel S-500. A bomba centrifuga atua diretamente na
distribuicdo do combustivel, desde o tanque de armazenagem até o local de descarga, na
plataforma de carregamento, onde abastece caminhdes tanques para transporte. Vale salientar

que a plataforma ¢ a responsavel pela maior movimentacao de produtos da distribuidora.

Cada conjunto motobomba apresenta em sua composic¢ao: um motor elétrico de inducao
trifasico de 40 CV e uma bomba centrifuga modelo: HERO H100E. O esquema abaixo
representa a atuagdo dos conjuntos.

Figura 7: Esquema de atuacéo do conjunto Motobomba

TANQUE DE ABASTECIMENTO

PLATAFORMA DE CARREGAMENTO

“ Brogo de corregomento TANQUE XX

DIESEL 5-500

Medidar
volumétrico

BO4

Fonte: Autoria propria

4.2 Informagdes do Equipamento

Para a realizacdo do estudo foi selecionada a bomba centrifuga de nimero 08 do patio
de bombas de diesel. Inicialmente, observa-se que a bomba apresenta um ruido elevado, um
alto nivel de vazamento de produto e uma vibragdo acentuada. No quadro abaixo, estdo as

informac@es do conjunto motobomba em estudo.
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Tabela 2: Informag0es relevantes do equipamento

AREA PRACA DE BOMBAS N° 03
BOMBA N°/ANO HERO H100E/ B-08 / 1987
ROTOR 320
Vazdo (m%/h) e Pressdo (mca) 140/45
MOTOR / ACIONAMENTO BUFALO S.A/ ELETRICO
POT./RPM 40 CV/1750 RPM

Fonte: Autoria propria

A bomba HERO H 100E ¢ indicada para o bombeamento de liquidos limpos ou
levemente contaminados. E uma bomba horizontal, bipartida, com simples estagio, descarga
vertical e possui rotor fechado. Elas podem ser encontradas em diversos tipos de indudstrias e
trabalham com pressdo de até 10 bar e com temperatura maxima de trabalho variando entre 105
°C a 160 °C e, minima de -5°C (MANUAL DO FABRICANTE).

Figura 8: Especifica¢des da bomba centrifuga H100E

Fonte: Manual do Fabricante

Em busca de verificar as condi¢Ges reais do conjunto, antecipando seus possiveis
defeitos de maneira rapida, simples e segura é realizado trimestralmente a analise de vibracdes
por uma empresa terceirizada. Embora a analise de vibracdes tenha sido realizada

anteriormente, ndo era sabido ao certo 0s motivos da bomba estar nesse nivel de periculosidade.
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Figura 9:Bomba centrifuga em estudo

4.3 Quadro Atual da Manutencéo

H& um setor de manutencdo dentro da prépria distribuidora, que é responsavel pela
verificacdo e algumas manutencdes preventivas basicas nos equipamentos, incluindo as
bombas. Esse setor de manutencgéo néo € especializado em conjuntos motobombas, por isso ha
a necessidade de contratacdo de terceiros externos.

Através da figura 10 é possivel analisar o quadro de manutengdo da distribuidora no
periodo de atividade da safra 21/22.

Figura 10: Ordens de Manutencao no SAP PM

ORDENS DE MANUTENGAO 21/22

m ORDEM PREVENTIVAS TOTAIS
m ORDEM CORRETIVA

QORDEM SOLICITADAS

ORDEM PREVENTIVAS TOTAIS 1195
ORDEM PREVENTIVA BOMBAS 64
ORDEM CORRETIVA 33
ORDEM SOLICITADAS a7
SOLICITADA PARA BOMBAS 4

Fonte: Autoria propria

Analisando os dados gerais é observado que, em sua maioria, as ordens de manutencao
sdo preventivas e poucas ordens corretivas e solicitadas sdo geradas. As ordens preventivas séo
automaticamente geradas pelo sistema SAP-PM, para que se haja um controle da
disponibilidade e de possiveis falhas.
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O ndmero de ordens corretivas e solicitadas sdo obviamente baixos pela presenca do
setor da manutencdo interno da empresa, que evita a contratacdo externa com pequenas
manutencdes internas que ndo sao lancadas no sistema. Consequentemente, o nimero de ordens

corretivas e solicitadas sdo baixas.

Ao detalhar as ordens preventivas percebe-se que apenas 5% sao relacionadas a bombas.
Dentre estes estdo, por exemplo, a verificacdo mensal de bombas do Sistema de Combate a
Incéndio, inspecdo em bombas diafragma e bombas de aditivos, inspec¢do trimestral e semestral
de bombas centrifugas e a ordem de vibracgdes de bombas trimestral. Com isto, percebe-se que
apesar das bombas centrifugas serem o principal meio de transferéncia de produtos da
distribuidora, ha pouca priorizacdo em suas ordens preventivas para 0 acompanhamento das

mesmas pela operacgéo.

Além das falhas que ocorreram nesta bomba em estudo, existem outras falhas mais
frequentes e com maior impacto na producgédo. Estes impactos sdo devidos ao tempo de carga
dos caminhdes que aumenta quando a bomba estd inoperante. Estas circunstancias foram

cruciais para a escolha do equipamento em estudo.

4.4 Histérico do Equipamento

Através de dados internos da distribuidora, foi possivel encontrar os eventos de paradas
em diversos equipamentos. A partir disso, foram selecionados critérios para relacionar os

eventos a bomba em analise, a fim de observar os detalhes pertinentes as falhas apresentadas.

Figura 11 :Eventos de falha do equipamento

TEMPO FORA DE
DATA INICIO DATA FIM HORA INICIAL | HORA FINAL PROBLEMA OBSERVACAO
FUNCIONAMENTO

30/08/2021 19:00 Detectada vibragio elevada em motor Rolamentos com ruido

05/11/2021 01/09/2021 10:00 11:30 1,5 Realizada inspego através da andlise de vibragio Rolamento com ruido
Acoplamento com elemento
elastico gasto

03/12/2021 - 10:00 - 0 Detectado nivel de ruido elevado e vazamento de produto Ruido

06/11/2021 | 06/10/2021 13:30 14:50 1,33 Realizado Alinhamento a Laser (terceirizado)

Fonte: Arquivos internos da distribuidora.

Conforme visto anteriormente, a analise de vibracGes é capaz de determinar falhas em
equipamentos como rolamentos, desbalanceamento, desalinhamento e folgas. Neste caso, a
Velocidade de Vibragdo (6,52 mm/s) RMS indica uma amplitude de 0,02142, frequéncia de
135,6 ordem de 6,9. E Aceleracdo de Vibracdo (1,46 Gs) indica: Amplitude de 0,01643,
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frequéncia de 118,3 ordem de 6,02. Estas caracteristicas, resultam em sintomas de defeito no
rolamento. Abaixo, pode-se verificar os gréaficos da analise de vibracédo:

Figura 12: Analise de Vibragao Pico a Pico 102

Espextro
BB M OBHED, 010972021 14:23:4, Canal X, Tendncia Gerat 146 g€
o 01643 Freq: 1183, Ordem: €02, —

30 -

Baie |
ol
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il

a2 0

T4 O PR
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Fonte: Arquivos internos da distribuidora

Figura 13: Anélise de Vibragdo RMS

Espectn
BB MO, 01092021 19:24:01, Canal X, Tendineia Gerat 6,57 mm's
Jenp: 002142 Freg: 1306, Orcem: 69 —

/s — FERASS

0 il 10 1% i} &l K | H 4 L] Bl
Fregaénia - Hz

Fonte: Arquivos internos da distribuidora.

A partir da inspecdo por anélise de vibracdo, onde foi detectada o excesso de vibragdo
na bomba, procedeu-se com o alinhamento do equipamento. Tal procedéncia foi realizada
erroneamente, pois a equipe de manutencdo destacou que era necessaria a substituicdo do
rolamento. Além disso, verificou-se que o elemento elastico do acoplamento estava gasto e
necessitava ser substituido. Em consequéncia de toda essa problematica, o resultado do

alinhamento foi ineficaz.

A andlise de vibragdes sozinha ndo garante 0 aumento da confiabilidade e a reducédo de
custos para o mercado competitivo atual. Pois sem a participagdo ativa de operadores
informados e capacitados, as falhas retornardo a ocorrer. AFFONSO (2014), relata que:” Nem

o melhor sistema de monitoracdo computadorizado existente no mundo, substitui as inspecdes
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periddicas feitas pelo operador”. Deve-se garantir com isso, que a operacdo faca interagdes
diretas com os equipamentos e que tenham feedbacks de retornos de manutengéo.

A anélise de falhas FMEA sera uma nova ferramenta para 0s operadores quanto a
identificacdo das possiveis falhas que ocorrem, a fim de identificar acdes e condi¢cdes que
possam gerar a repeticdo do problema observado com base no histérico do mesmo. A escolha
do FMEA como método de anélise vem da possibilidade de aplicar o conhecimento a outros
equipamentos, por possibilitar essa interacdo com os setores envolvidos e por identificar pontos
que ndo ficam tdo claros somente pela anlise de vibragdes como, por exemplo, 0 vazamento

no selo mecanico e a reducdo da vida util.

4.4 Elaboracéo dos Resultados por analise falhas

Conforme dito anteriormente, o método selecionado, também o mais adequado, para
este equipamento foi o FMEA - Analise dos modos e efeitos de falhas, que identifica acdes
prioritarias para a melhoria ou eliminacéo das falhas, além de reduzir a possibilidade da mesma
falha posteriormente e por elencar todos os possiveis modos de falha, mesmo que ndo possua

uma alta consequéncia.

Para dar inicio a analise de falhas, foram levantados os dados sobre a performance da
bomba, das analises de vibragdes realizadas anteriormente e de como era a operacao no qual
ela estava inserida. Apos isso, com dados da distribuidora, foi realizada a organizagdo em ordem
cronoldgica dos modos de falha e a selecdo especifica das falhas que influenciavam diretamente
no equipamento. Foi verificado, também, se havia alguma condicdo que se alterada, modificaria

a situacdo da falha, ou seja, se tornaria reversivel a condi¢do do equipamento.

Seguindo 0 método de estruturacdo da tabela FMEA, foram considerados os principais
componentes defeituosos e feito uma pesquisa bibliografica para 0 embasamento das causas,
efeitos, medidas preventivas, corretivas e acOes recomendadas. Posteriormente, foram
verificados os indices: Severidade (nivel de percepc¢éo da operacdo), Ocorréncia e Detecgdo (se

falha sera detectada pelas medidas preventivas).

Por fim, para a conclusdo da tabela, realizou-se os registros de melhorias através dos
relatdrios terceiros e foi disponibilizada a planilha FMEA para os setores de manutencao e

operacéo.
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Ao analisar a planilha FMEA e selecionar os principais equipamentos com os modos de

falhas, é possivel enumerar as acfes prioritarias que a manutencgao corretiva deve seguir:

1. Mancais de rolamento (R 98): o ruido e a vibragdo elevada sdo os principais
efeitos identificados, como acdo imediata deve-se verificar a substituicdo dos
rolamentos e componente danificados (AFFONSO, 2012);

2. Mancais de rolamento (R 72): a Fratura do mancal por desalinhamento ou pela
montagem incorreta, deve-se realizar a inspe¢do dos sistemas e componentes
auxiliares para garantir o correto funcionamento da bomba;

3. Selos Mecénicos (R 64): O desalinhamento das tubulacgdes é o principal motivo
para a reducdo da vida util, segundo LIMA (2003) deve-se verificar os niveis da
linha;

4. Selos Mecanicos (R 56): A instalagdo incorreta do selo mecénico ou o
desalinhamento dos mancais podem gerar vazamentos no selo, por isto, deve-se
verificar o alinhamento do eixo e verificar os mancais de rolamento e
componentes danificados (AFFONSO, 2012);

5. Selos Mecénicos (R 49): A presenca de minerais no filme do fluido de
lubrificacdo, pode ocasionar um vazamento devido ao desgaste da face seladora.
Por isto, deve-se garantir uma lubrificacdo limpa atraves da limpeza dos filtros

ou segundo LIMA (2003) pode-se procurar uma fonte externa.

No APENDICE A, consta a planilha FMEA - Anélise dos modos e efeitos de falhas

completa, com outros itens relevantes para a manutencéo do equipamento.

4.5 Cronograma da Manutencéo Corretiva
Para a realizacdo de um servi¢o de manutencdo com seguranca, qualidade e em tempo
habil, foi escolhido realizar uma manutencdo corretiva planejada seguindo o escopo definido

antecipadamente, no melhor momento da producéo.

Este escopo foi definido a partir da planilha FMEA gerada (APENDICE A), que
apresentava como principais pontos de melhoria a substituicdo do mancal de rolamento e selo
mecanico, a limpeza dos filtros, a verificacdo de parafusos e porcas e a inspec¢ao do sistema

como tubulacdes, acoplamentos e eixos.
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Como a bomba estava em estado de alerta, iminente de parada, foram verificados
inicialmente quais os passos sdo priorizados pela FMEA e qual o tempo necessario para
execucao da manutengdo. A tabela abaixo, demonstra este planejamento:

Tabela 03: Planejamento de manutengéo corretiva

ITEM DESCRICAO DA ATIVIDADE 17fjan 18/jan 19/jan 20/jan 21/jan 22fjan

Drenagem do sistema de tubulagtes X
Desaclopamento do conjunto motobomba X
Troca do selo Bomba Centrifuga X X X
Troca do rolamento da bomba X X b
Teste hidrostatico na bomba %
Limpeza dos Filtros da bomba X
Alinhamento da Tubulagio de Recalque X
Acoplamento do conjunto motobomba X

W W O B W R e

Verificagio de Parafusos e Porcas com aperto por torquimetro
10 Alinhamento do conjunto motobomba X

Fonte: Autor,2022.

Apos a realizacdo da manutencdo corretiva do equipamento, foram verificados e

validados alguns itens recomendados pelo FMEA:

A tubulacdo de recalque possuia um desalinhamento horizontal de
aproximadamente 7 cm da bomba;

e Houve a quebra do elemento eléstico ao desacoplar a bomba;

e Havia presenca de desgaste nas faces de contato do selo;

e Havia desgaste aparente nos rolamentos da bomba;

4.6 Comprovacao da Solucao

ApOs a manutencdo corretiva, foi realizada uma nova analise de vibra¢es no qual é
percebido que o gréafico apresenta amplitude regulares. Comparando os valores do envelope e
do nivel de vibracdo com as frequéncias admitidas pelo rolamento utilizado 6307 NSK,
percebe-se que o mesmo estd dentro dos limites admitidos segundo o fabricante (em anexo)
para esta aplicacao.

Quanto a troca do selo mecanico, percebe-se que o problema foi cessado pois ndo houve
mais vazamentos apos a substituicdo, tornando assim o ambiente seguro para a operacdo. Estes
resultados positivos comprovam a eficiéncia da manutencdo corretiva seguindo a prioridade

dada pela anélise falhas juntamente com as andlises de vibragdes.
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Para dar continuidade na melhoria dos equipamentos, é recomendado que haja
continuidade da aplicacdo da planilha em outras bombas centrifugas por parte da manutencao
e, que hajam treinamentos para 0s operadores quanto ao correto manuseio e funcionamento
acerca de bombas centrifugas.

Figura 14: Analise de Vibragédo — Pico a Pico 10!
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Fonte: Arquivos internos da distribuidora.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, pode-se afirmar que o método de anélise de
vibra¢des somado com o0 método de anélise de falhas — FMEA s&o capazes de identificar pontos
chaves para realizar uma manutencéo corretiva com seguranca, eficacia e de forma planejada.
Através da pesquisa qualitativa foi possivel o embasamento tedrico para as causas e

consequéncias das falhas, o que possibilitou o desenvolvimento deste trabalho.

Neste estudo a tabela FMEA - Analise dos Modos e Efeitos de Falha, identifica e
prioriza as intervencdes dos modos de falhas para realizacdo da manutencdo. Por ser aplicavel
a bombas de processo, pode ser utilizada nas demais bombas da distribuidora a fim de prevenir
falhas que ocorreram neste estudo. E, consequentemente os niveis de produtividade,

confiabilidade e satisfacdo dos clientes subira.

A proposta sugerida para manutencdo do equipamento, foi no periodo de baixa
temporada, para influenciar o minimo da operacdo. Levou-se em consideracdo a necessidade
de verificar e intervir todos os componentes da bomba centrifuga e auxiliares, para evitar o
retrabalho e falhas futuras. E sugerido, também, o aumento das ordens preventivas para o

equipamento e a realizagéo de treinamentos dos operadores, a fim de diminuir falhas.

Vale ressaltar que todos os itens com falhas encontrados foram devidamente tratados e
foi realizado o alinhamento final do eixo da bomba. Como a distribuidora ndo possui mecanicos
proprios para o servigo interno, essas manutencgdes foram realizadas por empresa terceirizada
que forneceu todas as informacdes relevantes para este estudo. As fotos e alguns relatorios

encontram-se em anexo.
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7 APENDICE A: TABELA DE ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHA

ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHA (FMEA)

Universidade do Estado do Amazonas (UEA) - Escola Superior de Tecnologia (EST)

Modo p =
= . . Controle de Método de Acao
Item Funcao | Potencial Efeito S Causa (o] Prevencio Deteccdo D| R Recomendada
de Falha
Treinar o pessoal para Substituir rolamentos,
Bomba Fratura do mancal montagem correta dos inspecionar
pelo mancais e verificar 0s o . componentes do
Inoperante e . s Nao funcionamento - .
. 9 | desalinhamentoou | 8 limites de 1172 sistema tais como
defeito em desalinh da Bomba. bulacs d
componentes. r_nontagem esalin amentc_)_ para o tubulagoes que podem
incorreta. rolamento utilizado forcar a bomba (LIMA,
(AFFONSO,2012). 2003).
Utilizar graxa Molyguard
. Reabastecer o copo
Ruido anormal Desgaste e gumento CF-2. A quantidade - ~ . nivelador (LIMA,2003).
- ~ da rugosidade sugerida para este Vibracao excessiva e L
e Vibragoes 7 L2 7 , ; P 1 | 49 | Substituir rolamentos e
devido a falta de rolamento é de 8,4 Ruidos caracteristicos.
- elevadas. lubrificagdo ramas (G = 0,005 x D componentes
Mancais Suportar ~ 580 9 o danificados.
- Redugao da x B).
de 0 eixo da sua vida (il Utilizar graxa Molyguard Aspecto visual dos
Bomba. ’ . ) . -
rolamento Descoloracao . CF-2. A quantidade rolamentos e a Inspecionar e substituir
7 Aquecimento . . ~ rolamentos e
da Superficie sugerida para este deterioracao
s 7 elevado 5 . ! 1|35 componentes
metalica do rolamento é de 8,4 prematura do 6leo i
(AFFONSO,2012). _ e danificados
rolamento. gramas (G = 0,005 x D lubrificante (AFFONSO,2012)
x B). (AFFONSO,2012). ! )
Inspegao dos Inspecionar e substituir
~ . . rolamentos
Deflexao e Manuseio Treinar o pessoal para rolamentos e
. . ) (JARDIM,2015) e
Empeno do Eixo | 8 inadequado pelo 5 manuseio verificar 1|40 componentes
(LIMA,2003). eixo. (AFFONSO,2012). concentricidade do danificados
6iX0 (AFFONSO,2012).




ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHA (FMEA)

Universidade do Estado do Amazonas (UEA) - Escola Superior de Tenologia (EST)

Modo

~ L . ntrol ntrol Aga
Item Fungao Potencial de Efeito Causa o Contro e~de Contro e~de R gao
Falha Prevencao Deteccao Recomendada
Bomba Alinhar o eixo e
Vazamento inoperante e Deflexdo, empeno ou Verificar as Inspegdo do L
- o . ! substituir
pelo Selo danos ao selo e desalinhamento do 5 | condigdes do eixo Nivel de 45
n . . : componentes
Mecanico. componentes eixo. € mancais. Vazamento. -
o danificados.
auxiliares
. Instalagdo incorreta . Verificar .
Desalinhamento d A alinhamento dos . Inspecionar e
. o0 selo mecanico. Ou . Andlise de o
Desgaste na radial e Face . mancais e checar - = substituir
. . desalinhamento dos 8 - Vibragao e 56
face rotativa. rotativa . concentricidade P componentes
d ; mancais A Inspegado visual. -
escentralizada (AFFONSO,2012) da camara de danificados.
Impedir o ! ' selagem.
Selo vazam_ento de Presenca de Particulas abrasivas Treinar pessgal Andlise de G_a_rantlr uma
A = fluidos . . ) entre as faces de para operagao. - = lubrificagdo limpa,
Mecanico contaminante Desgaste na minerais no filme selagem ou selo Utilizar liquido de Vibragao e realizar limpeza
ontaminantes Face de de fluido. Nivel gem 7 4 Observagao de 49 A P
e inflamaveis. vedacio elevado de mecanico sem selagem limpo de funcionamento periddica nos filtros.,
6ao. vibracio lubrificacdo fonte externa sem escorva evitar operagao sem
5ao. (AFFONSO,2012). (LIMA, 2003). ) escorva.
Treinar o pessoal
Desalinhamento para operagao e Realizar
Reducdo da Desgaste em devido a dilatacio da verificar medicOes de Verificar alinhamento
vida Util do partes do Selo tubula 53 8 | irregularidades na nivel e 64 de tubulagdes apds
Selo Mecanico. Mecanico. (MA'I'I'0592019) linha do liquido de | inclinagdo das entregas de obras.
! ' selagem (LIMA, tubulagodes.

2003).
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ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHA (FMEA)

Universidade do Estado do Amazonas (UEA) - Escola Superior de Tenologia (EST)

Modo

Item Funcao Potencial de Efeito Causa (o) Controleﬂde Controleﬂde R Agao
Falha Prevencao Deteccao Recomendada
Realizar aperto com
torquimetros ou
Pré-carga inicial Inspecionar folgas Inspegdo visual. equipamentos
Folga. insuficiente 1 em parafusos da Anadlise de 45 hidradlicos.
Transferéndia (AFFONSO,2012). base vibragao. Inspecionar
de Cargas componentes do
Parafusos o ntrg Vibracdo elevada sistema.
e descontrolada, Inspecao visual Realizar a
componentes. . e
danos a dos filetes, o substituicao
Escorregamento. componentes Reutilizagdo de alongamento e Inspegdo visual. imediata
Quebra por P i f S 1 g'd = Analise de 45 I S
fadiga. como mancais, parafusos. oxidagao vibragdo. nspecionar
eixos e selos (AFFONSO,2012). componentes do
(JARDIM,2015). sistema.
Realizar a
Inspegdo visual substituicso
Porcas Fixacao dos Escorregamento. Desgaste das 1 Inspecao visual Andlise de 45 |med|f':1ta.
parafusos. porcas. das folgas. . ~ Inspecionar
vibragao.
componentes do
sistema
Calor excessivo Realizar o ~
Realizar a - . treinamento do Inspegao visual. Realinhar com
Acoplamento | transmissdo Ressecamento na devido ao Desalinhamento 1 pessoal para Analise de 40 | reldgio comparador
borracha contato por (GALLIL,2017) . ~
de torque fricca detectar vibragao. ou a laser.
riccdo )
desalinhamento
Realizar o Andlise de
Transmissao Manuseio treinamento do vibracoes (pico
de poténcias e inadequado. Altos pessoal para com 1xRPM se Verificar
Eixo suporte de Desgate do eixo Altas vibragdes torques de 5 manuseio. perto do centro 40 empenamento de
componentes trabalho. Verificar relagao ou 2X RPM se eixo.
rotativos (GALLIL,2017) L/D do eixo com o préximo ao
torque requerido. acoplamento).
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8 ANEXOS

MANUTENCAO CORRETIVA

Figura: Limpeza do equipamento

Fonte: Empresa Terceirizada de manuten¢éo

Figura: Substituicao do Selo mecanico

Fonte: Empresa Terceirizada de manutencéo
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Figura: Substituicdo de Rolamentos

Fonte: Empresa Terceirizada de manutencao

Figura: Indicacg@es do fabricante

Bearinx SCHAEFFLER

Table of contents
1 Input
Bearing

Designation 6307

Basic frequency factors related to 1/s

Overrolling frequency factor on outer ring BPFFO 3.0613
Overrolling frequency factor on inner ring BPFFI 4.9387
Overrolling frequency factor on rolling element BSFF 2.0132
Ring pass frequency factor on rolling element RPFFB 40265
Speed factor of rolling element set for rotating inner ing FTFF 1 03827
Speed factor of rolling element set for rotating outer ing FTFF_o 0.6173

Fonte: Adaptado do Manual do fabricante
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