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RESUMO

Esse trabalho aborda a aplicacdo dedicada ao monitoramento remoto de vibracao
como alternativa para aplicacdo de técnicas de manutencdo preditiva. O trabalho
apresenta os principais tipos de manutenc¢éo utilizados nas industrias, enfatizando a
aplicacao de processos de manutencao preditiva, na qual destaca o monitoramento
de vibracdo como um dos principais métodos para identificar falhas no equipamento.
O principal objetivo deste trabalho é implementar a melhoria no processo de
manutencdo preditiva dedicado ao setor de manutencdo da usina hidrelétrica
gerenciada pela Coprel. O mesmo dedica-se ao monitoramento automatizado e de
forma remota dos niveis de vibracdo e temperatura de um redutor de velocidade. A
manutencdao preditiva existente no setor de manutencao se baseava na coleta manual
dos niveis de vibracdo das maquinas com um grande intervalo entre as medic¢des, que
eram realizadas de forma manual com um sensor de vibracdo, o que causava
imprecisfes nos dados coletados. Dentre os resultados obtidos a partir da melhoria
de processo destaca-se a reducéo das imprecisdes nas medidas adquiridas por parte
da equipe de manutencao de campo, pois as coletas ndo precisam ser feitas de forma
manual. Padronizacdo na realizacdo das medi¢cles, pois as coletas sao feitas em
intervalos predefinidos e sempre no mesmo ponto. A plataforma de monitoramento
adotada possibilita a definicdo de alarmes quando as vibracfes atingem o valor
determinado com base nas caracteristicas de cada rolamento e possibilita a
visualizacao das vibrac6es caracteristicas dos tipos de falha dos rolamentos utilizados

no redutor.

PALAVRA-CHAVE: manutencéo preditiva, aquisicdo de dados, gerenciamento de
ativos, confiabilidade.



ABSTRACT

This work addresses the application dedicated to remote vibration monitoring as an
alternative for predictive maintenance techniques. The paper presents the main types
of maintenance used in industries, emphasizing the application of predictive
maintenance processes, highlighting vibration monitoring as one of the primary
methods for identifying equipment failures. The main objective of this work is to
implement improvements in the predictive maintenance process dedicated to the
maintenance sector of the hydroelectric power plant managed by Coprel. It focuses on
the automated and remote monitoring of vibration and temperature levels in a speed
reducer. The existing predictive maintenance in the maintenance sector relied on
manual collection of machine vibration levels with a large interval between
measurements. These measurements were manually performed with a vibration
sensor, leading to inaccuracies in the collected data. Among the results obtained from
the process improvement, a reduction in inaccuracies in the measurements acquired
by the field maintenance team stands out, as collections no longer need to be done
manually. There is standardization in measurement execution, as collections are made
at predefined intervals and always at the same point. The adopted monitoring platform
allows the definition of alarms when vibrations reach the determined value based on
the characteristics of each bearing and enables the visualization of characteristic

vibrations of the types of bearing failures used in the reducer.

KEYWORD: predictive maintenance, data acquisition, asset management, reliability.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A manutengédo desempenha um papel importante no correto funcionamento da
industria e do efetivo funcionamento dos seus equipamentos, a fim de garantir a maior
disponibilidade dos ativos e reduzir os tempos de maquina parada devido a quebra de
algum componente (Kardec & Nascif, 2012).

A manutencao ja ndo € mais vista como um empecilho no funcionamento dos
equipamentos, pois com a evolucdo dos sistemas de planejamento e controle da
manuten¢do, conseguimos nos embasar em dados estatisticos para identificar o
melhor momento de realizar uma manutenc¢éo no ativo (Nepomuceno, 1989).

O setor de planejamento e controle da manutencao é responsavel por avaliar o
comportamento dos ativos e verificar o melhor método de manutencdo para um
determinado equipamento, avaliando os custos de manutencao, custos de reposicao
do ativo, tempo de maquina parada para a correcao do problema e até mesmo quando
€ o melhor periodo para realizar a substituicdo completa do ativo devido ao aumento
dos custos de manutencao (Kardec & Nascif, 2012).

O principal indice pelo qual o setor de planejamento e controle da manutencéao
€ cobrado se refere ao tempo de maquina disponivel, ou seja, a maquina deve estar
disponivel pelo maior tempo possivel para executar o trabalho que ela deve
desempenhar.

Para que seja realizado o planejamento de forma assertiva algumas técnicas
de manutencdo se fazem muito Uteis e a principal delas é a manutencao preditiva.
Segundo Kardec & Nascif, o objetivo da manutencao preditiva é previnir as falhas do
equipamento através do acompanhamento de parametros diversos, o que possibilita
que o equipamento figue em operacdo pelo maior tempo possivel, pois o principal
termo associado a manutencdo preditiva € o de predizer as condicbes do
equipamento.

Segundo Kardec & Nascif, a medicdo de vibracdo pode ser realizada tanto de
forma manual com um dispositivo portétil, como de forma fixa com um sensor acoplado
ao dispositivo, esse segundo método ainda possibilita que os dados sejam coletados

de forma automatica e em um menor intervalo de medicdo, além de ser possivel a



comunicacgdo remota através de uma rede de comunicagéo, evitando a necessidade
de ir até o local para verificar os niveis de vibracdo. O método de medicdo adotado ir4
depender da criticidade do ativo e o nivel de precisdo que se desejar da medicao.
Com o maior nimero de informacdes, o setor de planejamento pode analisar
os graficos de vibragdo e prever possiveis falhas no equipamento, como por exemplo
um desgaste em rolamentos, desalinhamento do conjunto, falha do sistema de

lubrificacdo ou até mesmo um problema de engrenamento em caixas de reducéo.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal, implementar uma melhoria do
processo de manutencao preditiva utilizado atualmente dentro das usinas da Coprel.
Visando melhorar a disponibilidade das méaquinas da PCH Cotovelo do Jacui, e
aumentar os indices de confiabilidade de seus equipamentos. O estudo se caso de
direciona na manutencdo preditiva em um multiplicador de velocidades a fim de
acompanhar os niveis de vibracdo dos mancais de rolamento e antever possiveis
guebras do equipamento.

Analisar a viabilidade de implementar um sistema de monitoramento online dos
niveis de vibracao, através da implantacdo de sensores sem a utilizacdo de cabos de
interligacdo e com um sistema de comunicacéo, afim de implementar o primeiro ativo
com esse sistema de monitoramento remoto de vibracdo, dentre as usinas da Coprel.

A partir da ativagéao do sistema de monitoramento remoto tem-se como objetivo
a padronizacdo das medicOes realizadas, reduzir o intervalo entre as medicdes e
possibilitar avaliar os impactos dos niveis de vibragdo no comportamento do
equipamento em questao.

O trabalho visa implementar na forma de um projeto piloto 0 monitoramento dos
niveis de vibracdo do multiplicador de velocidade, 0 monitoramento sera feito por um
sensor com um sistema de comunicac¢ao remota com a plataforma web fornecida pelo

fabricante.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A demanda por essa melhoria de processo se ocorreu apos recorrentes
problemas de quebra do equipamento, além do grande intervalo entre as medicdes
realizadas no plano de manutencéo existente. O intervalo entre medi¢cdes nao permitia

ter a informacéo do correto funcionamento do equipamento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA

A energia elétrica pode ser gerada de diferentes formas, o operador nacional
do sistema elétrico (ONS) fornece relatérios atualizados a cada hora sobre as
variacfes na geracao de energia de acordo com cada um dos modos de geracao de
energia. Como ilustrado na figura 1 a geracéo de energia mais presente no sistema
nacional brasileiro é a hidrica, portanto € uma das mais importantes e confiaveis fontes

de geragéo.

Figura 1: Geracéo de energia por tipo de usina
6.660 9 303

9,2% 12,9%

1.783
2,5%

Total
72.122
100,0%

52.070
72,2%
B Edlica B Térmica
B Hidrelétrica
M MNuclear

Selar

Fonte: Operador nacional do sistema — ONS (2023)
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2.1.1 Geracgao de energia hidrelétrica

“Uma central hidroelétrica ou hidrelétrica pode ser definida como um conjunto
de obras (barragem, captacdo e condutos de aducdo de agua [condutos
forcados, trecho final inferior do conduto for¢cado, tubo de sucgéo], casa de
maquinas e restituicdo de agua ao leito do rio [canal de fuga]) e equipamentos
(caixa espiral, pré-distribuidor, anel inferior, distribuidor, roda da turbina, eixo
inferior da roda da turbina, tampa da turbina, servo motor, aro de operacéo,
cruzeta inferior, bloco de escora, gerador [estator, rotor, enrolamento de
amortecimento], cruzeta superior e eixo superior), cuja finalidade é a geragcéo
de energia elétrica”(MOURA,A.P.;MOURA A.A.F.;ROCHA, E.P.,2019, p.23)

O sistema de geracédo de energia de uma hidrelétrica (Figura 2) se baseiam no
principio de diferenca de nivel entre o reservatdrio onde € captada a agua e o leito do
rio, e acumula energia na forma potencial gravitacional da agua, essa energia
potencial é transformada em energia mecéanica no momento em que a agua passar
pela turbina. A energia mecanica da turbina € transmitida pelo eixo da turbina onde
estd acoplado um sistema gerador para transformar a energia mecanica em energia
elétrica que é distribuida aos consumidores. (MOURA,A.P.;MOURA A.A.F.;ROCHA,
E.P.,2019)

Figura 2: llustragdo de uma usina hidrelétrica

Usina hidrelétrica

Linhas de
distribuicdo
de energia

Fonte: DACHERY (2023)
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2.1.2 Turbinas axiais

Nas turbinas de fluxo axiais 0 escoamento ocorre através do rotor e acontece
na direcdo paralela ao eixo do rotor ou axial (HENN, 2006). Como exemplos de
maquinas axiais citam-se as turbinas hidraulicas do tipo Hélice (Figura 3) e Kaplan
(Figura 4), destas as mais utilizadas em pequenas centrais hidrelétricas (PCH) séo as
do tipo Kaplan devido ao fato de serem mais indicadas para baixos desniveis entre o

reservatoério e o leito do rio.

Figura 3: Turbina do tipo hélice (bulbo)

Distribuidor —_ Tubo de —_
N sucgdo L

{ Gevador

Pré-distribuidor — ~~ Rotor

Fonte: Hydrowheel (2023)

As turbinas do tipo Kaplan sédo predominantemente utilizadas com seu eixo

posicionado na vertical como ilustra a figura 4, para SANTOS (2012, p. 35):

O engenheiro Viktor Kaplan (1876-1934), apds estudos teéricos e
experimentais, concebeu em 1912 um novo tipo de turbina axial, a turbina
com rotor de pas maveis, ajustiveis em pleno funcionamento. O seu intuito
era melhorar o rendimento médio e a faixa operacional da turbina axial, ao
permitir que as pas do rotor se acomodassem melhor ao escoamento vindo
do distribuidor em varias condi¢cdes de funcionamento. Em particular, as
perdas por choque na entrada do rotor foram sensivelmente reduzidas.
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Figura 4: Turbina do tipo kaplan

Gerador

Pré-distribuidor _/F Distribuidor
i

Rotor

Tubo de sucgdo

Fonte: Fonte: Hydrowheel (2023)

A especificacdo da turbina ocorre através de critérios técnicos, a
(ELETROBRAS, 2023) define algumas diretrizes basicas para os projetos de usinas
hidrelétricas levando em consideracdo os diferentes tipos de equipamentos
disponiveis no mercado. A velocidade de rotacao das turbinas e geradores é definido
em funcdo da equacao (1), onde K é o coeficiente adimensional entre 1300 e 1900;
para PCH utilizar o valor 1600, P representa poténcia da turbina (kW) e H representa
a altura liquida da queda.

0,75

n=—=% 1)

PO,S

7

Segundo ELETROBRAS (2023) a rotacdo nominal do gerador € igual a
velocidade nominal sincrona da turbina. Quando se torna economicamente inviavel
trabalhar com a mesma velocidade na turbina e no gerador, a alternativa € o
acionamento indireto do gerador através de um multiplicador de velocidade. Neste
caso, usualmente utilizam-se geradores de 4, 6 ou 8 pdlos. A figura 5 ilustra um

gerador do fabricante WEG.
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Figura 5: Gerador WEG linha S - vertical

Fonte: Weg (2023)

2.1.3 Multiplicador de velocidade

O multiplicador de velocidade ilustrado na figura 6, consiste em uma caixa de
engrenagens projetada para atender a duas faixas de velocidade distintas, onde uma
velocidade esta associada ao eixo principal e outra ao eixo secundario, além de
possuir uma estrutura capaz de resistir aos esfor¢os radiais do movimento,
transferindo o trabalho do eixo principal para o eixo secundario.

E um dispositivo largamente utilizado em maquinas que precisam de
acoplamento em rotacdes diferentes, como por exemplo, em uma turbina do tipo
Kaplan vertical com 300 RPM acionando um gerador sincrono de 1200 RPM, neste

caso € necessario um multiplicador de 4 vezes.
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Figura 6: Multiplicador de velocidade

Fonte: Weg (2023)

2.2 HISTORICO DA MANUTENCAO

Manutencdo € a combinacdo de todas as acdes técnicas e administrativas,
incluindo as de superviséo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado
no qual possa desempenhar uma funcdo requerida (ABNT NBR 5462, 1994). A
evolucdo da manutencdo ocorre com a revolucao da industria e surgimento de
maquinas e equipamentos, podendo ser divididas em quatro geracdes que se

complementam (Figura 7).

Figura 7: Historico da manutencéo

4* GERAGAO
3° GERAGAO

2° GERAGAO

* Manutencao Preventiva * Projetos visando Mantenabilidade;

Baseada na Condig&o; = Realizar “menos com menos”;

1 GERAGAO

Manutencgao Preventiva com = Manutencéo Preditiva; * Monitoramento auténomo de
Consertar quando quebrar; Base no Tempo; *  Manutencéo Centrada na condigdes;
MCCEIoiRESEVC: * PCM - Planejamento e Controle Confiabilidade; * Manutencéo Classe Mundial.
da Manutencao. = FMEA (Andlise dos Modos e
Efeitos de Falha).
|
1940 1950 1970
Alto Custo Custo Melhorado Custo Otimo
Baixa Disponibilidade Melhor Disponibilidade Alta Confiabilidade
Baixa Confiabilidade Alta Disponibilidade

Fonte: Engeteles (2022).
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A primeira evolugdo compreende o surgimento da manutengédo corretiva de
forma rudimentar onde as civilizacbes antigas realizavam reparos em estruturas e
equipamentos danificados. Segundo Kardec & Nascif, ha época antes da primeira
guerra as manutencdes eram baseadas apenas de forma corretiva, somente apos a
falha ou quebra do equipamento.

No periodo pés-guerra surgiu a segunda evolugcdo da manutencao, isso se da
pelo fato do aumento da mecanizacao e complexidade das maquinas e equipamentos
da industrial acarretada pelo aumento da demanda por produtos ao mesmo tempo em
que a mao de obra (forca de trabalho) se reduzia devido a intensidade dos conflitos
armados. A partir dai surge o conceito de manutencdo preventiva onde passou a se
tratar de uma forma diferente a falha do equipamento, entendendo que algumas
magquinas, como os avides, ndo poderiam ser reparadas durante o voo e por iSso
precisavam de uma manutencdo prévia e programada. O custo de manutencdo
também se elevou em compara¢ao aos custos operacionais, devido ao fato de alguns
componentes serem substituidos bem antes do final de sua vida Gtil (Kardec & Nascif,
2012).

A terceira geracdo da manutencdo ocorre junto com a aceleracdo dos
processos de melhoria industrial onde a necessidade de aumentar a capacidade de
producdo mantendo 0os mesmos equipamentos ja existentes na fabrica. A maneira
encontrada para o aumento da producdo seria aumentar a confiabilidade das
maguinas e equipamentos, reduzindo o tempo de maquina parada, principalmente em
horarios de producao. O principal advento da terceira evolucéo foi o surgimento da
manutencdo preditiva onde 0s equipamentos eram monitorados durante seu
funcionamento, o que permitia uma avaliacédo do estado do equipamento para planejar
o melhor momento de fazer a manutencéo preventiva dando origem a manutengao
preventiva baseada na condicdo. Nesta geracdo surge também a manutencao
centrada na confiabilidade que visa garantir o maior tempo de maquina disponivel,
levando em conta métodos de andlise de falha para projetar uma possivel falha em
determinado momento. (Kardec & Nascif, 2012).

Com o passar dos anos a necessidade de elevar a confiabilidade dos
equipamentos e tirar sempre o0 maximo de capacidade produtiva surge a quarta
evolucdo da manutencgéo. Nesta fase se consolida uma estrutura organizacional no
setor de manutencao que tem foco em garantir a disponibilidade e confiabilidade dos

ativos da industria. Devido a necessidade de produzir o maximo possivel, as
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estratégias de manutencao precisaram ser revistas, a fim de reduzir as intervencdes
nos equipamentos, tanto para manutencdes preventivas ou programadas. Um outro
marco dessa fase € o aprimoramento, pelos setores de manutencéo, da contratacao
ou terceirizacdo buscando contratos de longo prazo, em uma relacéo de parceria, com
indicadores que medem os resultados que interessam ao negocio, sendo 0s principais

ja citados acima: disponibilidade e confiabilidade (Egeteles, 2022).

2.2.1 Manutencéo preventiva

Manutenc¢do preventiva é a manutencéao planejada e controlada, realizada em
datas predeterminadas (ALMEIDA, 2014). A manutencéo preventiva se baseia em
histéricos das paradas e das falhas atendidas em manutencdes corretivas, para
projetar o melhor momento de realizar a substituicdo de um determinado componente
do equipamento.

O principal beneficio da manutencéo preventiva consiste em evitar paradas
indesejadas do equipamento, pois 0s componentes sdo substituidos antes mesmo da
falha, além de que os horarios que a maquina ficara parada para manutencéo, sera
em um horario que nédo afeta o sistema produtivo (ALMEIDA, 2014).

De um certo modo esse tipo de manutencéo se baseia na periodicidade de
substituicdo, sugerida pelo fabricante do equipamento, pois em varios casos nao se
tem um histérico do equipamento, principalmente quando falamos em equipamentos
novos na planta fabril. Ponto negativo desse tipo de manutencao € que por vezes 0s
componentes sédo substituidos antes do final de sua vida util, que poderiam ser
utilizados por mais algum tempo antes da efetiva falha. (Kardec & Nascif, 2012).

A manutenc¢do preventiva pode ser dividida em diferentes técnicas, como:

ePlano de lubrificacdo — Realizar a lubrificacdo periddica das partes moveis do
equipamento.

e Plano de inspecéo — Consiste em inspecao visual do equipamento de um modo
geral, habitualmente é realizada pelo operador da maquina.

ePlano de Limpeza — Tem por finalidade manter o bom funcionamento do
equipamento evitando o acumulo de poeira e incrustacdes oriundas de vazamentos

de Oleo ou qualquer tipo de lubrificante utilizado.
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2.2.2 Manutencéao corretiva

Manutencéao corretiva € uma politica de manutencdo que corresponde a uma
atitude curativa, ou seja, efetua-se o conserto apds avaria (ABNT NBR 5462, 1994).
Esse método se refere ao conjunto de procedimentos executados apds uma falha no
equipamento, ou seja, consiste em esperar que a falha ocorra para realizar a
manutencdo. Este tipo de manutencao geralmente é a de maior custo para a empresa,
devido ao fato de o equipamento sair de operacdo sem um planejamento de quando
a falha vai ocorrer.

Segundo Kardec & Nascif (2012), em alguns casos a manutencgao corretiva
pode ser viavel para a empresa, desde que exista uma politica de manutencéo

corretiva planejada, que pode advir de alguns fatores:

» Pode ser compatibilizado a intervengdo com horarios alternativos a producao.

» A falha do equipamento ndo causa nenhum risco a seguranca dos
trabalhadores nem para a instalacéo.

» Melhora no planejamento do tempo da equipe de manutencgéo.

» Garantia de que todos os sobressalentes estardo a disposi¢do, assim como
ferramentas e equipamentos necessarios.

» Garantia de que os técnicos de manutencdo estardo capacitados para

execucao do reparo.

2.2.3 Manutencéo preditiva

E o tipo de manutencdo que as intervencbes sdo programadas baseando se
em dados estatisticos e inspec¢des detalhadas da saude do equipamento. Nesse tipo
de manutencéo, as inspecdes periddicas se limitam a monitoracdo de parametros que
possam indicar o estado operacional de um sistema ou equipamento (ALMEIDA,
2014).

Para a implementacéo de manutencéo preditiva precisam ser avaliados alguns
aspectos a fim de manter efetividade do programa de manutencao, nesta etapa deve
ser avaliado a criticidade do equipamento para o processo produtivo da inddstria, os
critérios deverdo estar alinhados as particularidades da planta classificando os

equipamentos (Kardec & Nascif, 2012).



19

2.3 TECNICAS DE MANUTENCAO PREDITIVA

2.3.1 Método de observacéao

De acordo com Fogliatto & Ribeiro (2011) entende que as pessoas que utilizam
0 equipamento sd0 as que possuem 0S maiores conhecimentos referentes a seu
funcionamento, por isso 0 método de observacao se da através da inspecao sensitiva
onde o operador da maquina fard uma primeira avaliacao do ativo, este operador que
percebera se existe algum ruido diferente na maquina, devido a seus conhecimentos
e experiéncia no convivio diario com o equipamento.

As maneiras mais utilizadas de praticar a preditiva pelo modo de observacéo
sdo através de inspecfes periddicas no equipamento de forma visual. Segundo
Kardec & Nascif (2012), a identificacdo de falhas ocultas também ajuda a garantir a
confiabilidade do sistema e que um exemplo simples dessa aplicacdo é o botao de

teste de lampadas de sinalizacéo e alarmes em painéis.

2.3.2 Anélise de 6leo

Alguns equipamentos como transformadores tém um elevado custo para a
realizacdo de uma manutencdo preventiva sem a certeza que realmente existe um
problema no equipamento. A solucdo para reduzir esses custos de preventiva é
acompanhar o estado transformador através da analise do Oleo isolante, o
comportamento dos gases dissolvidos no 6leo pode indicar se existe um risco iminente
ao funcionamento do equipamento. Cada um dos componentes internos do
transformador caracteriza um tipo de defeito no equipamento (ABNT, NBR 10576,
2017).

Essa analise de 6leo também pode ser aplicada em sistemas hidraulicos de
lubrificacdo, onde podemos avaliar a concentracdo de particulas metéalicas no 6leo
gue pode representar um desgaste de um componente interno do sistema, além de
avaliar se existe concentracdo de agua no oleo hidraulico (Figura 8). Segundo Kardec
& Nascif (2012), o aumento do nimero da concentragdo de particulas encontradas na
analise de oleo lubrificante, em relacdo ao seu tamanho, indica que o mecanismo esta

sofrendo um desgaste abrasivo entre 0s componentes.
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Figura 8: Relatorio de analise de Oleo hidraulico

Equipamento
TAG

Usina Cotovelo
MULTIPLICADOR VELOCIDADE UG1

Oleo Analisado MOBILGEAR 600 XP 220 ISO VG (40°C) 220
Tempo de Uso Volume do Sistema Litros
Data da Coleta 01/02/2018 Reposicéo Litros
|

Membrana 5M Situagao* Legenda

Viscosidade 40°C (cSt): 205,11 LT - Leves Tragos
T - Tragos
Presenga de Agua: Nil P - Presenga
Insoldveis (membrana 5M) PA - Presenga Acentuada
Metalicos: P Nil - Nada (Zero)
N3o Metalicos: P NA - N3o Analisado

*Amostra analisada no laboratério préprio da Lubritec Scherer

Escala Aceitavel de Viscosidade

150 / VG

32 a6 68 100 150 220 320 460

Minimo / Maximo

27 | 37 | 39 [ 53| 58 | 78] a5 [115]12a [ 175 [ 1a7 [ 253 ] 272 [ 368 ] 591 [ s2s

Recomendagéo

S RS

Elevada presenca de insoluveis metalicos e ndo metalicos. Recomenda-se a troca da carga e uma
verificagdo aprofundada do equipamento.

Fonte: Coprel (2018).

2.3.3 Medicgéao de vibragéao

A forma mais importante empregada na técnica de manutencédo preditiva é a

medicao dos niveis de vibracdo do equipamento, pois com ela estima-se o estado da

maquina e dos seus componentes internos.

Uma vez que todo o equipamento rotativo apresenta um determinado nivel
de vibragdo, uma alteragdo do comportamento vibratorio pode ser indicio do
agravamento de um defeito. Um nivel de vibragdo elevado costuma ser
consequéncia do desbalanceamento do rotor, desalinhamento entre o
equipamento acionador e acionado, deformacdes na carcaca do
equipamento, rocamento, falhas de lubrificacdo, desgaste e defeitos
superficiais nos seus componentes (Menna, 2007, p.1)

O monitoramento da vibracdo pode ser realizado de diferentes formas, o

principal método de coleta dos valores é manual ou automatico, isso vai depender da

criticidade do equipamento a da periodicidade das medi¢cbes requeridas (Kardec &

Nascif, 2012).

Medicdo manual consiste em utilizar um medidor de vibracdo portatil, onde o

técnico de manutencao vai no local e realiza a coleta em pontos predeterminados para
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0 monitoramento de vibragdo. O medidor de vibracdo (Figura 9) € composto por um

circuito eletrénico e um sensor acelerébmetro de base magnética (Figura 10).

Figura 9: Medidor de vibracéo

Fonte: Manual NK 300 - Teknikao (2023).

Figura 10: Acelerémetro medidor de vibracdo teknikao NK 300

® Conector do Cabo

- Sentido de

Acelerometro Ll

Base Magnética

Fonte: Manual NK 300 - Teknikao (2023).

O sistema de monitoramento de vibragcdo automatica consiste na instalacao de
um equipamento responsavel por monitorar o comportamento da vibragdo do
equipamento de forma continua e permanente. Nesta aplicacdo s&o instalados
sensores em pontos estratégicos do equipamento, conectados com um transmissor
de vibracdo (Figura 11) onde os dados s&o coletados, isso permite a leitura da

vibracdo sem que o operador precise ficar realizando a coleta.
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Fonte: Manual NK 400 - Teknikao (2023).

2.3.4 Andlise de vibracéao

Os valores de vibracéo coletados juntos aos equipamentos precisam passar
por um processo de avaliacdo para que se tenha um diagndéstico mais preciso dos
impactos desses valores de vibracdo coletados. De acordo com (Dynamox, 2023) 0s
dados precisam ser transformados em frequéncia, sendo possivel identifica-los
atraves da analise espectral.

Essa andlise atua na identificacdo de diferentes frequéncias presentes na
vibracdo e determina se ha picos ou parametros anormais, que possibilitam detectar
de forma antecipada o comportamento de um componente ou uma falha no ativo que

se esta monitorando, Nepomuceno (1989) descreve os principais defeitos como:

Falha na pista de um rolamento;
Desalinhamento entre eixos;
Deficiéncia no sistema de lubrificacao;
Engrenagens com defeito;

Folga excessiva nos mancais;

YV V V V V V

Falta de rigidez no sistema de fixacao.
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2.3.5 Métricas para analise de vibracao

As métricas de vibracdo se referem aos métodos utilizados para analisar as
possiveis falhas, essas métricas sao divididas em dois principais tipos, as
guantitativas que podem ser sinais de Pico, Pico a Pico e RMS. O outro tipo se refere
a avaliacao qualitativa da forma do sinal de vibracdes representadas pela curtose e
skewness (Dynamox, 2023).

» Valor de Pico: é o valor de maior amplitude que o sinal apresenta, pode
ser considerado como o valor verdadeiro de pico. Caso esse sinal sofra
variacdo brusca, pode indicar o surgimento de impactos no sinal.
(Dynamox, 2023)

» Valor Pico a Pico: € o valor de amplitude entre o pico minimo e o pico
maximo do sinal. Sua variacdo de forma brusca pode indicar o
surgimento de impactos no sinal. (Dynamox, 2023)

» Valor RMS: é o valor de energia vibratéria do equipamento monitorado.
Sua variagao ocorre de acordo com a evolucdo de uma falha, isso se da
devido ao aumento do numero de picos nas medi¢des realizadas, esses
picos cada vez maiores representam um aumento na energia vibratoria
do equipamento e por consequéncia o valor RMS aumenta de forma
relacionada a evolucéo da falha. (Menna, 2007)

» Curtose: esta avaliacdo expressa o0 quao similares os valores de um
sinal sdo, pode ser interpretada graficamente como uma distribuicéo
normal representada pelo Grafico 1. Em casos onde o sinal apresentar
muitos picos distintos a curtose sera elevada. Por exemplo, em um
rolamento novo o sinal sera bastante aleatério e com picos mais baixos
0 que causa uma curtose baixa, com o decorrer do tempo e elevacao
desses picos a curtose ira se elevar o que representa que existe uma

falha no rolamento. (Santander, 2014)
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Grafico 1: Representacdo de um grafico de curtose

A (+) Curtose

Distribuicao
Normal

(-) Curtose

»

Dynamox

Fonte: Dynamox (2023)

» Skewness (Assimetria): assim como a curtose a skewness avalia a
qualidade do sinal recebido o Gréfico 2 representa a distor¢cao do sinal.
Quando ocorre qualquer tipo de assimetria do sinal avaliado em relacéo
ao ponto zero de vibracao tendem ter valores de skewness acentuados
e por isso representa a existéncia de alguma falha no equipamento.
(Santander, 2014)

Grafico 2: Representacdo de um grafico de Skewness

Frequéncia

Assimetria negativa Normal (sem assimetria) Assimetria Positiva
Média
Mediana
Moda Moda Moda
Mediana Mediana
Média Média
X X

Fonte: Dynamox (2023)
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2.3.6 Mancal de rolamento e falhas tipicas

Um mancal de rolamentos € um dispositivo mecanico projetado para fixacao de
um eixo rotativo a base rigida de uma maquina, sem que seja prejudicado a rotacao

livre do eixo, proporcionando um movimento suave e eficiente.

Os mancais de rolamento, fabricados para suportar cargas que atuam
perpendicularmente ao eixo, tais como os rolamentos dos cubos de rodas,
sdo chamados de rolamentos radiais. Ja os projetados para suportar cargas
gue atuam na direcdo do eixo sdo chamados de rolamentos axiais. Um
rolamento axial, por exemplo, pode ser utilizado para suportar o empuxo da
hélice propulsora de um navio. Alguns tipos de rolamento radiais séo capazes
de suportar, cargas combinadas, isto €, cargas radiais e axiais (Franceschi &
Antonello, 2014,p.44).

Segundo Almeida (2016), o rolamento e um dispositivo utilizado para substituir
a friccdo de deslizamento entre as superficies, permitindo o movimento relativo entre
duas ou mais partes, reduzir o desgaste e prolongando a vida util do eixo e do mancal
de rolamentos.

Estes rolamentos estdo sujeitos e variacdes de esforcos, o que acarreta o
surgimento de variacdo no comportamento da vibragcao, tanto do rolamento como do
mancal. O comportamento dessas vibracdes pode sinalizar o comportamento do

eguipamento e até mesmo uma falha ou anomalia nos rolamentos.

As frequéncias caracteristicas de falhas de rolamentos possuem uma
peculiaridade especial: sdo assincronas, isto €, ndo sdo mdltiplas inteiras da
velocidade de rotacdo do eixo. Isso pode permitir a sua identificagdo, mesmo
guando ndo se conhecem as caracteristicas do rolamento que esti sendo
monitorado (WEBER, 2009).

As frequéncias de falha em rolamento somente sdo visualizadas no espectro
de vibracdo se o rolamento apresentar algum defeito, a amplitude desta frequéncia
sera a resultante do grau de degradacdo dos componentes do rolamento
(CORONATO, 2003).

Durante o funcionamento do rolamento podem ser identificadas quatro
frequéncias principais de falha dos componentes do rolamento, eles estdo associados

aos componentes internos do rolamento representados pela figura 12:
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Figura 12: Elementos de um rolamento

externo

ROLAMENTOS ROLAMENTOS
DE ESFERAS DE ROLOS
, q ’ anel

externo

anel
interno

rolo
gaiola

Fonte: Elgalvao (2023)

Defeito BPFI — Se refere a frequéncia de passagem dos elementos
rolantes sobre um defeito na pista interna do rolamento repetidamente
durante a rotagdo do sistema. O termo vem do inglés Ball Pass

Frequency Inner Race.

Defeito BPFO — Se refere a frequéncia de passagem dos elementos
rolantes sobre um defeito na pista externa do rolamento repetidamente
durante a rotagdo do sistema. O termo vem do inglés Ball Pass

Frequency Outer Race.

Defeito BSF — Se refere a frequéncia de vibracao caracterizada pela
rotacdo dos elementos rolantes sobre a sua pista interna, ou seja, o
defeito esta localizado no elemento rolante e caracteriza defeitos como
desalinhamento ou excesso de carga axial do rolamento. O termo vem

do inglés Ball Spin Frequency.

Defeito FTF — Se refere a frequéncia caracteristica de defeitos no giro
da gaiola ou defeito em alguns dos elementos rolantes. O termo vem do
inglés Fundamental Train Frequency.
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2.4 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA MANUTENCAO

Para Egeteles (2022), o planejamento e controle da manutencédo (PCM) vem
a ser o0 nucleo tatico do setor de manutencdo que tem por objetivo garantir a
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos de forma segura e com melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis.

O setor de manutencédo pode ser relacionado e uma piramide, e é dividido em

trés principais niveis (Figura 13):

Figura 13: Divisdo do setor de manutencao

Geréncia de Manutencao

=
17-Fr v"  Orgcamento da manutencao;
v Disponibilidade e
Confiabilidade dos ativos;
v Engajamento da equipe
quanto aos objetivos.

ESTRATEGICO

= PCM
=
2 v Planos de Manutencgao;
7 Cronograma de Manutencao;
v Indicadores de Manutencao;
v"  Gestao da Rotina.

Operagao
D v Execucdo conforme OPERACIONAL

planejado.

Fonte: Engeteles (2022).

7

> Nivel estratégico: € a area responsavel por gerir o orcamento da
manutencdo, monitorar a disponibilidade e confiabilidade dos
equipamentos e buscar o engajamento da equipe em busca dos

objetivos.

> Nivel tatico: area responsavel por elaborar os planos de manutencéao,
criar os cronogramas de quando e como as atividades serao
executadas, além de apresentar os indicadores do setor de

manutencao.
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> Nivel operacional: é a area responsavel por executar a manutencgao de

acordo com os planos e procedimentos de manutencao, elaborados

pela equipe tatica.

O fluxo no setor de manutencao (Figura 14) pode vir de duas fontes distintas,

a primeira € de uma demanda proativa, onde sdo gerados os planos de manutencdes

preventivas ou preditivas para garantir a disponibilidade do equipamento. E o segundo

caminho é quando surgem demandas emergenciais de manutencéo corretiva, onde 0

ativo pode estar préximo da falha e continua operando e se pode programar a correcao

ou quando o ativo ja sofreu algum problema e precisa de um atendimento emergencial

para que volte a operar o mais rapido possivel (Egeteles, 2022).

O PCM é quem realizara a avaliacdo dessas demandas e redirecionara para

a execucao da atividade de acordo com os critérios técnicos necessarios.

Figura 14: Fluxo do planejamento e controle da manutencao

)
B-Al Demandas ~ Demandas
& J| Proativas Reativas

oo o

»
. 17
Planejamento Programacéao Execugao
Das Atividades das Atividades das Atividades
1. Quando?

1. Oque? 2. Onde?
2. Como? 3. Quem?
3. Como que? : y
4. Quem? —| Preenchimento
5. Porqué? (Causa Técnica) - da O.S
6. Onde?
7. Quando? (Frequéncia)

Controle
das Atividades

Indicadores de
Manutengéo

Ny

W\
Base de Revi@

Fonte: Engeteles (2022).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 COPREL GERACAO

A Coprel geracdo é uma cooperativa criada em 1968 com o objetivo de levar
a energia elétrica para as familias que viviam no interior em uma época onde 0s
recursos eram muito limitados, com o passar dos anos a cooperativa foi ganhando
robustez e crescendo cada vez mais, principalmente com a ajuda da comunidade em
que ela esta inserida.

Com o decorrer dos anos conseguiu viabilizar a construgéo da primeira usina
hidrelétrica propria, e desde entdo vem crescendo no setor de geracdo de energia.
Com a evolucéo do setor de geracao foi ganhando expertise para também realizar a
manutencdo de suas proprias usinas e para prestacdo de servicos de operacao e
manutenc¢ao de usinas.

Atualmente conta com moderno centro de operacfes de onde monitora e

opera de forma remota 13 usinas hidrelétricas (Figura 15).

Figura 15: Centro de operacdes Coprel
- i TEE—_— |

—

- coprel
s solticoes

Fonte: COPREL (2023)
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3.2 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA MANUTENCAO COPREL

O PCM da Coprel esta localizado junto a sede da cooperativa no municipio de
Ibiruba - RS, de onde sdo gerenciados todos os empreendimentos atendidos pela
Coprel geracdo. O setor é composto por um gerente de manutencdo e quatro
colaboradores de planejamento e servigos, responsaveis pelo planejamento das
atividades realizadas pelas equipes de manutencéao.

A equipe de planejamento da manutencédo monitora de forma online o estado
de todas as usinas operadas pela Coprel, através de um monitor localizado no centro
da sala (Figura 16). A equipe esta centralizada em um Unico ambiente para otimizar a

comunicacao durante todas as etapas do processo de planejamento.

Figura 16: Sala de Planejamento e Controle da Manutencao

TEE—

—

Fonte: Autor (2023).

O controle dos ativos da manutengéo é feito através do software Engeman,
onde sdo cadastrados todos os equipamentos existentes (Figura 17) nas usinas e
subestacdes. Neste software sdo criados os planos de manutengéo e todas as ordens

de servico a serem atendidas pelas equipes de manutencao.
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Figura 17: Tela de cadastros do Engeman
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|
* 003, [1130] - PCH-D00T - PCH COTOVELO DO JACUI
003.001, [1130] - BRG-D001 - BARRAGEM - VERTEDOURO
. 003.002. [1130] - TDA-DDD1 - TOMADA D'AGUA
~ 003.003. [1130] - CMA-0001 - CASA DE MAQUINAS PRINCIPAL
© 003.003.001. [1130] - CON-0001 - CONDUTO FORCADO UG1
© 003,003,002, [1130] - CON-0002 - CONDUTO FORCADO UG2
© 003,003,003, [1130] - UNG-0001 - UNIDADE GERADORA 01
003,003,004, [1130] - UNG-0002 - UNIDADE GERADORA 02
: 003.003.005. [1130] - PRO-D00T - PONTE ROLANTE
 003.003.006. [1130] - SRE-0D01 - SISTEMA DE REFRIGERACAD SELO fantiga)
-003.003.007. [1130] - BAN-DOD1 - BANHEIRD CASA DE MACUINAS
 003.003.008. [1130] - ALM-0003 - ALMOXARIFADO - PCH COTOVELD DO JACUI
 003.003.009. [1130] - MOD-0004 - MODULO CC
© 003.003.010. [1130] - OFI-0003 - OFICINA PCH COTOVELO
© 003,003,011, [1130] - SCO-0001 - SISTEMA DE COMUNICACAQ - PCH COTOVELD
© 003,003,012, [1130] - PDR-0001 - POCO DE DRENAGEM UG1
: 003.003.013, [1130] - PDR-0002 - POCO DE DRENAGEM UG2
© 003.003.014, [1130] - MOD-0002 - MODULO DE POTENCIA
-003.003.015. [1130] - ETL-0001 - ESTACAO TELEMETRICA - 1 (Casa Mag.Jusante)
-003.003.016. [1130] - PAI-0020 - PAINEL BOMBAS POCO DRENAGEM
© 003.003.017. [1130] - CFU-D001 - CANAL DE FUGA
© 003.003.018, [1130] - MOD-0001 - MODULO DE COMANDO
© 003,003,019, [1130] - MOD-0003 - MODULO SERVICO AUXILIAR,
* 003.003.020. [1130] - SRE-D00Z - SISTEMA REFRIGERACAO MANCAIS SUPERIORES
003.004, [1130] - CHE-D0OT - CHAMINE DE EQUILIERIO
- 003005, [1130] - TUN-D0B1 - TUNEL
- 003.006. [1130] - COP-0001 - CASA DO OPERADOR
© 003.007. [1130] - ARE-0001 - AREA EXTERNA
 003.008. [1130] - MAN-0003 - MANUTENCAQ - PCH COTOVELO
- 003.009, [1130] - SUB-0001 - SUBESTACAO ELEVADORA
-003.010. [1130] - POC-0003 - POCO ARTESIANO - Antigo
003.017, [1130] - POC-0004 - POCO ARTESIAND 2 - PCH COTOVELO JACUI

PO

Fonte: Autor (2023).

Os planos de manutencéo séo criados de acordo com critérios estabelecidos
pelo fabricante dos equipamentos, alguns tém como referéncia o valor acumulativo de
horas trabalhadas e outros por periodos especificos de tempo. As ordens de servico

séo geradas automaticamente quando o limite de horas programado é atingido.

A Figura 18 é um relatdrio obtido a partir do software de manutencdo onde estédo
relacionadas algumas aplicacdes (ativos) em relacdo ao plano preventivo associado
ao equipamento. A mesma figura ilustra a data da dltima manutencdo e a data da

proxima manutencéo de acordo com a periodicidade especificada no sistema.
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Figura 18: Planos de manutencéo x aplicacao

Filial: PCH COTOVELO DO JACUI

Aplicagado: ACO-0003 - ACOPLAMENTO GERADOR-MULTIPLICADOR

Plano Ativo Ult. Manut. Periodo Prox. Manut DDS
090 - PCHCJ - MULTIPLICADOR / PLANO LUBRIFICACAO ACOPLAMENTO GERADO N 14/02/2013 175 22/02/2024  QUI
|Ap|icagﬁo: ACO-0004 - ACOPLAMENTO GERADOR-MULTIPLICADOR |
Plano Ativo Ult. Manut. Periodo Prox. Manut DDS
090 - PCHCJ - MULTIPLICADOR / PLANO LUBRIFICACAO ACOPLAMENTO GERADO N 13/05/2014 175 12/12/2023  TER
|Ap|icagﬁo: MUV-0001 - MUTIPLICADOR DE VELOCIDADE 1 |
Plano Ativo Ult. Manut. Periodo Prox. Manut DDS
091 - PCHCJ - MULTIPLICADOR / PLANO LIMPEZA TROC CALOR DO MULTIPLICAD! S 31/08/2023 182 29/02/2024  QuUI
1082 - PCHC. - MULTIPLICADOR DE VELOCIDADE - FILTRAGEM DO OLEO S 30/05/2023 365 29/05/2024  TER
Aplicagdo: MUV-0002 - MUTIPLICADOR DE VELOCIDADE 2

Plano Ativo Ult. Manut. Periodo Prox. Manut DDS
091 - PCHCJ - MULTIPLICADOR / PLANO LIMPEZA TROC CALOR DO MULTIPLICAD! S 15/06/2023 182 14/12/2023  QuI
1082 - PCHC. - MULTIPLICADOR DE VELOGIDADE - FILTRAGEM DO OLED S 30/04/2023 365 29/04/2024 DOM
|Ap|icagﬁo: MUV-0003 - MUTIPLICADOR DE VELOCIDADE 3

Plano Ativo Ult. Manut. Periodo Prox. Manut DDS
091 - PCHCJ - MULTIPLICADOR / PLANO LIMPEZA TROC CALOR DO MULTIPLICAD! S 03/05/2023 182 01/11/2023 QUA
1082 - PCHC. - MULTIPLICADOR DE VELOCIDADE - FILTRAGEM DO OLED S 30/03/2023 365 29/03/2024  QUI

Emitido em: 12/10/2023 17:00:23

Fonte: Autor (2023).

3.3 ESTUDO DE CASO

A PCH Cotovelo do Jacui dispde de duas unidades geradoras com turbinas
do tipo Kaplan S vertical de marca Hacker 1,766 kW de poténcia e velocidade nominal
de 300 RPM acoplada e um Gerador de marca WEG do tipo SSA560 com poténcia
nominal de 2000 kVA a uma velocidade de 1200 RPM.

Para o funcionamento do conjunto turbina gerador precisamos da instalagao
de um multiplicador de velocidade entre os dois equipamentos, devido a diferenca de
rotacdo nominal de cada um dos equipamentos, a figura 19 apresenta os dados
técnicos do multiplicador utilizado no empreendimento. Onde jA se percebe a

criticidade do componente, pois sem ele o0 sistema ndo pode operar corretamente.

Figura 19: Dados técnicos do multiplicador

Dados técnicos
Fabricante Flender
Multiplicador tipo SENS 500E/4
Poténcia turbina 1775 kw
Rotacdo de entrada 306,93 rpm
Rotagdo de saida 1200 rpm
Redugdo nominal/exata 4/3,91
Fator de servigo 2,4
Volume de dleo ~140 litros
Tipo de dleo Vg 220

Fonte: Coprel (2023).
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3.3.1 Plano de manutencgéo
Os planos de manutencéao referentes ao multiplicador de velocidade, foram
criados conforme as orientacbes do fabricante do equipamento. Como preventivas

estdo cadastrados os planos de manutencao conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Planos de manutencéo

PLANO DE MANUTENCAO TIPO DE PLANO PERIODICIDADE
MULTIPLICADOR / PLANO LIMPEZA PERIODICO / 182 DIAS
TROCADOR DE CALOR DO PREVENTIVO
MULTIPLICADOR
MULTIPLICADOR DE VELOCIDADE - PERIODICO / 365 DIAS
FILTRAGEM DO OLEO PREVENTIVO
PLANO DE SUBSTITUICAO DE ACUMULATIVO / 30000 HORAS
ROLAMENTOS E RETENTORES PREVENTIVO
CHECK — LIST DA PCH COTOVELO PERIODICO / 30 DIAS
DO JACUI PREDITIVO

Fonte: Coprel (2023).

O Check-list da usina engloba uma verificagdo geral na usina onde séo
realizadas as medicdes de vibracdo de todos os equipamentos sujeitos a vibracoes,
medicdo de temperatura, avaliagdo de ruidos anormais e testes de sistemas
auxiliares. Esse procedimento é feito mensalmente, pois a usina € operada totalmente

remota sem a presenca de operador local.

3.3.2 Método de controle atual

O método preventivo utilizado até o momento era 0 acompanhamento das
horas de trabalho do ativo, que sdo utilizadas como ponto de controle para que seja
gerado plano de substituigdo dos rolamentos e retentores do multiplicador de
velocidade, a figura 20 ilustra as horas trabalhadas do multiplicador de velocidade e
uma projecdo de quando o0 equipamento atingira as horas previstas para a
manutencdo preventiva, baseado na meédia de tempo em que o0 equipamento

trabalhou desde a dltima manutencéao.
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Figura 20: Horas de trabalho do multiplicador de velocidade

Plano Valor Ultima Manut.  Priorizar
052 - PCHCJ - TURBINA / PLANO LUBRIFICACAQ 4300 27122021 N
128 - PCHC) - MULTIPLICADOR DEVELOCIDADE 30000 01/122021 S

v
kNPl HebB k-
[tegenda [ virada Relogio [uimitar Historico [ ]Tendéncia [ Projetar Medidor Original
[AAwmular  Valor Acumulado: 6423

01/12/2021 00:00:00 == Z2/07/2027 00:00:00 QUI

14,496,965
13.436,95
12.436,95
11.436,95
10,436,965
9.498,96
849896
749896
649895
549895
449895
349896
2498,95
14989 =

4989

24120021 23042022 200BR022  19M22022  1BO42023  1GMBR023  14M22023 12042004 1002024  OBA22004  O7A42025  OSM0BR025 03122025 02042026 BINTI2026 2812026 28032027 260772027

Fonte: Coprel (2023).

O método preditivo utilizado atualmente é a medicao de temperatura e vibracdo
dos rolamentos do multiplicador, estas medicbes sao realizadas no plano de
manutenc¢do mensal designado como check-list da PCH Cotovelo do Jacui. O grande
problema deste tipo de coleta de vibragdo € que ndo se tem uma avaliacdo completa
do equipamento, pois o intervalo entre as medi¢cdes € de um més aproximadamente.

A figura 21 ilustra os valores de vibragéo coletados até o ano de 2022, o grafico
representa no eixo das abcissas a data em que a coleta foi realizada e no eixo das
ordenadas e magnitude da vibracdo, representada pelo indice de velocidade de
descolamento, medido em milimetros dividido por segundos (mm/s). Além disso
percebe-se o grande periodo entre uma coleta e outra, a tabela a esquerda do gréafico
contido na imagem 21 relaciona o valor de vibragao coletado e a data em que foi
realizada a coleta.
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Figura 21: Coleta de vibracédo no rolamento superior do eixo de baixa rotacéo

kOd 00 iemB b=
Oltegenas  Clsetraimt  ]umitar Histiico

OTH1ROT2 GANGRN3 ONIQ0I3 OTRBA0I OSNIR0M DBOSROIS D41ROIE OAUGRIIE GH11Z016 OMSACTT OO GONEA0ID JIOR0IE CUGEROTE NIDI0ID 20OAZG0 20M0RON) 2MOAD0A  2TORGRT  ITMRSZ?  2WI0AN

Fonte: Coprel (2023).

Outra dificuldade de acompanhamento desta variacdo de vibracdo é que o
técnico necessita realizar a medicao da vibracao nas trés direcdes: vertical, horizontal
e axial do rolamento. O equipamento utilizado € um medidor unidirecional do modelo
NK 300, j& mencionado anteriormente, esse equipamento so permite a medicdo em
uma Unica direcao, além de medir apenas a velocidade do deslocamento.

Percebe-se o ponto de melhoria no processo a partir do momento em que
ocorreram algumas quebras de equipamentos antes do periodo de atendimento ao
plano de substituicdo de rolamentos e retentores. De onde surgiu a necessidade de
um acompanhamento mais préximo do ativo a fim de evitar a parada ndo programada.
Principalmente em épocas de periodos chuvosos onde a indisponibilidade do ativo
causa grandes perdas de geracdo de energia, aléem do custo de manutencédo do

equipamento.

3.4 ESTUDO DA MELHORIA

Devido as recorrentes quebras do equipamento, a equipe de planejamento e
controle da manutencdo foi em busca de possibilidades para melhorar o
monitoramento do equipamento, foram apresentadas para a direcdo da Coprel
algumas alternativas de equipamentos para 0 monitoramento dos niveis de vibragao

do ativo. Para que fosse aprovado o investimento foi preciso realizar o levantamento
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de custos de manutenc¢do e tempo de maquina parada, causados pelas quebras do
equipamento.
O periodo de maquina parada pode ser separado por duas caracteristicas

principais:

1. Taxa equivalente de indisponibilidade programada (TEIP): onde s&o
contabilizadas as horas de maquina parada devido a alguma intervencéo para
manutencao preventiva do equipamento.

2. Taxa equivalente de indisponibilidade forcada (TEIF): onde sdo contabilizadas
as horas de maquina parada devido a alguma falha no equipamento, que fica

parado até que a equipe de manutencao solucione o problema.

Tomando como base o ano de 2021 a unidade geradora 02, da PCH Cotovelo
do Jacui, a média de taxa de indisponibilidade forcada foi de 28%(Grafico 3), este
gréfico representa que a maquina ficou parada em 28% de todo o tempo corrido do
ano de 2021.

Grafico 3: Taxa equivalente de indisponibilidade forcada
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Fonte: Coprel (2023).

Todo periodo de indisponibilidade compreendido entre os meses de agosto e
novembro, foram causados pela quebra do multiplicador de velocidade em um periodo
onde ndao existia um equipamento reserva, para que a maquina ndo ficasse
indisponivel durante o trabalho de reparo no multiplicador.

De posse da informacdo de tempo de indisponibilidade é possivel projetar a
guantidade de energia elétrica, que a usina deixou de gerar no intervalo em que esteve
indisponivel devido a quebra do multiplicador de velocidade, essa projecao é chamada

de perda de geracéo.
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O gréfico 4 ilustra a estimativa de perda de producdo (geracdo de energia
elétrica), durante o ano de 2021, é calculada com base no periodo em que a maquina
poderia gerar energia caso estivesse disponivel, em resumo o reservatorio possuia
agua suficiente para que a unidade geradora pudesse gerar energia, mas devido a
indisponibilidade o reservatorio extravasa e a 4gua segue o leito do rio sem que seja
aproveitada a sua energia potencial.

Grafico 4: Estimativa de perda de producéo
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Fonte: Coprel (2023).

Dentre todas as perdas de geragcédo do ano de 2021 separamos na tabela 2
apenas as que tiveram relacéo direta com a quebra do multiplicador de velocidade,
durante todo periodo que a maquina esteve indisponivel, deixamos de gerar 2.715,31

MWh de energia.

Tabela 2: Perda de producéo

Més Perda de Producédo (MWh)
Agosto 792,21
Setembro 816,97
Outubro 893,44
Novembro 212,89
Total: 2.715,31

Fonte: Coprel (2023).
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Além das perdas de geracao, precisam ser mensuradas as horas de trabalho
da manutencé&o para a correcao do problema, o que envolve a desmontagem do grupo
gerador para desacoplar o multiplicador de velocidade, montagem do multiplicador
reserva, alinhamento do conjunto em relacéo a turbina e em relacdo ao gerador para

em seguida liberar para a operacéao.

A tabela 3 ilustra o tempo médio para a execucdo da substituicdo de um
multiplicador avariado por um multiplicador reserva, nessa condicdo precisamos
considerar que serdo necessarios dois técnicos de manutencgdo. Esta sendo levado
em conta apenas horas de trabalho, desconsiderando o tempo de deslocamento da

equipe até o local da atividade.

Tabela 3: Tempo médio para execucao da atividade

Atividade Tempo Tempo projetado
projetado (dias) (Hora Homem)
Desmontagem do sistema e retirada do 5 88

multiplicador avariado

Alinhamento do multiplicador reserva em 1 17,6

relacéo a turbina

Alinhamento do gerador e montagem do 5 88
sistema
Tempo total da atividade 11 193,6

Fonte: Coprel (2023).

Para mensurarmos a perda relacionada a atividade de substituicdo mencionada
na tabela 3, precisamos levar em consideracdo que a maquina estara parada durante
toda a atividade, desde o momento da quebra até o momento que a equipe liberar o
equipamento para operacao, a equacao 2 é utilizada para calcular a perda de geracéao,

como base de calculo é utilizada a poténcia nominal da turbina de 1776 kW.

Perda de Geragao = 1.776 kW » numero de dias * 24 horas (2)

Perda de Geracao = 1.776 kW * 11 * 24 horas = 468.864 kWh (3)
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A perda de geracéo estimada (equacéo 3) para realizar a troca de multiplicador
em uma época de chuva, onde a maquina poderia trabalhar 24 horas por dia, seria de

aproximadamente 468,86 MWh de energia.

A fim de evitar as paradas nao programadas e perda de receita por
indisponibilidade de maquina foi sugerido a instalacdo de um sistema capaz de
monitorar a saude do ativo de forma continua e capaz de identificar as possiveis falhas

antes que ocorram e causem a quebra do equipamento.

A tabela 4 ilustra os modelos de sensores avaliados, dentre eles, optou-se pela
utilizacdo do sensor da marca Dynamox do modelo HF+, por atender todas as
necessidades para um projeto piloto e devido ao custo inferior ao do modelo da
Traction. O modelo da Traction exigia uma compra minima de 10 unidades e teria um
custo mensal para utilizacdo da plataforma, enquanto o modelo HF+ s6 tem o custo

da aquisicdo e a utilizacao da plataforma é sem custos adicionais.

Tabela 4: Relacdo de sensores avaliados.

DynalLogger HF+ | DynalLogger TcAs | Sensores de
Vibracéo da
Traction
Escala de | 2 Hz até 13500 Hz | 3 Hz até 2500 Hz | 1 Hz até 32000Hz
frequéncia
Tipo de fixacao colado ou | Colado Colado ou
parafusado parafusad
Conexao Bluetooth Bluetooth Conexao via3G ou
4G
Duracao de bateria | 4 anos 4 anos 3 anos
Espectro de | Sim N&ao Sim
analise de
vibracdo completo
Custo de aquisicdo | Médio  (somente | Baixo Alto (Paga um
custo da compra) valor mensal para
uso da plataforma)
Indicado para | Acima de 10 RPM | Até 10 RPM Todas as faixas de
magquinas de: rotacao

Fonte: Autor (2023).
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A alternativa encontrada foi a utilizacdo de um sensor de vibragdo da marca
dynamox, do modelo HF+ (Figura 22), o qual foi escolhido devido as caracteristicas
flexiveis para a utilizacdo do sensor, pois o0 mesmo entrega medi¢cdo de temperatura
e vibracao triaxial para equipamentos de alta e baixa rotacdo. Além de ndo ser
necesséria a instalacdo de nenhum cabo para o seu funcionamento, pois possui uma

bateria de longa duracédo e comunicagao sem fio.

Figura 22: Sensor de vibracdo HF+

Fonte: Dynamox (2023)

3.5 INSTALACAO

Seguindo as orienta¢des do fabricante, para os equipamentos do tipo redutores
e multiplicadores de velocidade, é necessario a instalacao de um sensor de vibracdo
para cada mancal de rolamento, ou seja, é necessario a instalacdo de dois sensores
para cada eixo (Figura 23). Serdo instalados um sensor no lado acoplado
(acoplamento entre multiplicador e turbina) do eixo de baixa rotacdo e um do lado nao
acoplado assim como para o eixo de alta rotacao também sera necessario a instalacao
de um sensor no lado acoplado (acoplamento entre multiplicador de velocidade e o
gerador) e um sensor no lado ndo acoplado.

Além disso o fabricante também sugere que o seja evitado fixar os sensores
em tampas parafusadas e que sempre que possivel, devesse escolher partes rigidas
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da méaquina e o mais préoximo possivel dos elementos a serem monitorados, neste

caso os rolamentos.

Figura 23: Pontos de monitoramento de vibragdo em um redutor
HF+

HF+

-

&

acoplado

Lado acoplado

Fonte: Dynamox (2023)

A figura 24 ilustra os sensores instalados junto ao eixo de alta rotacdo no lado
acoplado (lado direito) e no lado n&o acoplado do eixo de baixa rotacdo (lado
esquerdo), o dispositivo localizado junto ao lado ndo acoplado do eixo de baixa
rotacdo € um transdutor que tem por finalidade controlar a rotacdo da turbina, sem

finalidade na transferéncia de poténcia mecanica para o gerador.
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Figura 24: Instalacédo do sensor de vibragao

Fonte: Autor (2023).

3.5.1 Ativacgao da plataforma web

O sensor de vibragédo escolhido permite 0 monitoramento remoto, atraves da
comunicacdo bluetooth e de um acesso a internet, esta funcionalidade nos permite
monitorar o comportamento do ativo a partir de uma plataforma web fornecida pelo
fabricante do sensor, na qual podemos monitorar diferentes ativos instalados em
pontos distintos, desde que tenham comunicacdo com a internet.

Apobs a instalagdo do equipamento em campo, precisamos criar a arvore de
ativos junto a plataforma web. Nesta plataforma web, o fabricante disponibiliza uma
area de trabalho de uso exclusivo para a empresa adquirente dos sensores. A figura
25 ilustra a arvore de ativos cadastrada em nosso projeto de melhoria, onde foi criado
de forma separada a usina e o0 equipamento que se deseja monitorar, na sequéncia
foram cadastrados os “Spots” (como sdo chamados o0s sensores) com as
nomenclaturas de acordo com o ponto onde estédo instalados, como por exemplo o
“eixo de alta rotacdo LA” que se refere ao mancal de rolamento do lado acoplado do

eixo de alta rotagéo.
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Figura 25: Plataforma web — Dynapredict — area Coprel
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Fonte: Autor (2023).

Para realizarmos o cadastro dos spots de forma correta e que o sistema possa
gerar os graficos de vibracdo e deslocamento de forma condizente com a realizado
do equipamento em campo, precisamos observar alguns detalhes na ativacdo do spot
na plataforma web, seguindo os passos de configuracdo do sistema. A primeira etapa
(Figura 26) é descrever o nome do spot de forma padronizada para que ndo ocorra o
cadastro com nomes iguais no sistema, neste momento também descrevemos a
rotacdo nominal do eixo que se deseja monitorar e o tipo de mancal que estaremos

avaliando, neste caso um mancal de rolamentos.

Figura 26: Cadastro de spot — informacdes

Central do Spot

Eixo de alta rota...

essar Spot Viewsr [

Informages Gerais

1o rotacso LA
@ informacies

Fonte: Autor (2023).
A préxima etapa no cadastro do spot € a definicho dos pontos de

monitoramento e o tipo de sensor que esta sendo utilizado para realizar as medicdes
(Figura 27). Nesta etapa um dos pontos mais importantes é o correto cadastro dos
eixos do sensor, este ponto precisa ser comparado com a instalagao do equipamento,
a figura 28 ilustra o sensor instalado na maquina, observa-se que no corpo do sensor

estd impresso o0 sistema de coordenadas. Nesta mesma etapa também é
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parametrizado o intervalo de amostra que se refere ao tempo em que o spot ira realizar

uma coleta de temperatura, velocidade e aceleragéo, para enviar a plataforma web.

Figura 27: Cadastro de spot — monitoramento
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Fonte: Autor (2023).

Figura 28: Coordenadas do Spot

C——

Fonte: Autor (2023).
Na sequéncia precisa ser cadastrado, as informacoes referentes ao rolamento

utilizado no mancal que se estd monitorando, na figura 29 esta ilustrado os dois

rolamentos que estdo presentes no mancal de rolamentos do eixo de alta rotagdo no

lado ndo acoplado. A definicdo correta do rolamento utilizado € importante para a

analise da vibracdo do equipamento, pois a partir desta definicdo podera ser

associado a vibracdo medida a uma determinada falha em um rolamento especifico,

gue veremos na sequéncia deste trabalho.
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Figura 29: Cadastro de spot — rolamentos

Eixo de alta rota... Q + ROLAMENTO
Acessar Spot Viewer (3

o Nome T Elementos FTF 2xBSF BPFO BPFI
nformagdes

" LSL19 2328 (INA) 13 0.390 4274 5.070 7.930
M- Monitoramento

13: FAG) 13 a1 4,641 5.330 7.67
A Niveis de Operags QU328 (FAC) ¢ pat0 048 o5 670

A Aertas

®© Rolamentos

[ Frequéncias

Fonte: Autor (2023).

Com a configuracdo de todos os campos e inicio das coletas de dados dos
sensores a plataforma web fornece um dashboard (Figura 30) onde pode-se
acompanhar de forma online o status dos sensores, os valores médios de velocidade,
temperatura e aceleracdo, assim como o nivel de bateria do sensor e a indicagéo de

a quanto tempo foi realizada a ultima coleta de informac¢fes e da Ultima coleta de
espectro de vibracao.

Figura 30: Tela de Dashboard da plataforma web

DMA

50 8 0.
Y FILTRO AVANGADO

Sincronizagao
Status \ Spot Tendéncia

Vel. mediana Temp. mediana Acel. mediana BAT
Telemetria Espectro

Eixo de baixa rotagao LA . . . . . . . 242 50,94 - 0,69 ~ [ |

ha 8 minutos hd 19 horas

Fonte: Autor (2023).

4. ANALISE DE RESULTADOS
4.1 COMPARATIVO ENTRE O MEDICAO MANUAL E AUTOMATICA

O historico de manutengéo preditiva da maquina em questdo, apresentava
diversos pontos de melhoria, principalmente em relagéo a padronizacédo dos pontos
de coleta, dos intervalos de coleta e das variaveis em questdo. Os valores de vibragao

precisavam ser coletados e langados no sistema um a um e de forma manual (Figura
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31), o técnico de manutencédo precisava lancar todas as informagfes para cada um

dos mancais de rolamento monitorados.

Figura 31: Pontos de monitoramento do mancal superior do eixo de baixa rotacao

Aplicagio: EIX-0003 - EIXO DE BALYA ROTACAQ SUPERIOR
TEMPERATURA EIXO BAIXA ROT SUPERIOR

lista  Coleta

Descrigio Tipo de Ponto de Controle O, Maximo Coletas  Perfodo Histéric Unidadé”, Decimais Set Point Tipo Regressdo  Ativo
} TEMPERATURA EIXO BAIXA ROT SUPERIOR 03 - TERMOMETRO 24 365 *C- CELCIL 1 48,0 0 - Automatica
VIBRACAD MANCAL - A 05 - MEDIDOR DE VIBRACAO 12 365 MRS -MIl 3 2,000 0 - Automatica
VIBRACAD MANCAL - H 05 - MEDIDOR DE VIBRACAOD 12 365 MRS -MIl 3 1,200 0- Automatica
VIBRACAO MANCAL -V 05 - MEDIDOR DE VIBRACAQ 12 365 MRS -MIl 3 1,300 0 - Automatica

£

<] = <]

Fonte: Autor (2023).

Estas coletas realizadas de forma manual desprendem um tempo consideravel
da equipe de manutencéo, pelo fato do ponto de medicéo de vibracédo ser um local
com espaco restrito devido aos pontos de fixacdo da maquina e o tempo necessario
para realizacdo do langamento dos valores de vibragdo no software de controle da
manutencdo (Engeman). Outro ponto de falha no método da coleta manual € que
estdo suscetiveis a erro de lancamento devido ao grande volume de informacdes a
serem coletadas e lancadas no sistema.

Para que se possa mensurar a quantidade de coletas que o técnico de
manutengao precisa fazer iremos considerar todos os pontos a serem medidos 0s
valores de vibracdo de forma manual. A tabela 4 apresenta o numero de medic¢des a
serem realizadas em um multiplicador de velocidade, essas coletas sdo realizadas
uma vez ao més, o tempo estimado para a coleta foi estimado com base no tempo

médio para execucédo da referida atividade.

Tabela 5: Pontos de coleta e tempo médio de trabalho
N° de Mancais | N° de pontos de coleta | Total de | Tempo estimado:

para cada mancal medicdes

04 03 12 15 minutos
Fonte: Autor (2023).

A coleta automatizada nos proporciona a possibilidade de reduzirmos o
intervalo entre as medi¢des o grafico 5 nos mostra os valores de velocidade RMS lidos
em um intervalo de tempo, as coletas séo realizadas com intervalo pré-definidos de
dez minutos, o que se tornaria inviavel medir na forma manual, pois o tempo de

realizar todas as coletas é maior que o intervalo entre as medicdes.
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Gréfico 5: Velocidade RMS

€
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Fonte: Autor (2023).

Neste comparativo, jA percebemos um enorme ganho na aquisicdo das
informacdes, pois em um periodo de um més onde teriamos apenas um valor de
vibracdo coletado teremos um total de 4.320 coletas para avaliar o comportamento

real do ativo.

4.2 COMPARATIVO ENTRE ANALISES EXISTENTES E NOVAS ALTERNATIVAS

As analises do comportamento da vibracdao eram impraticaveis, principalmente
pela grande janela de intervalo entre as medi¢des, muitas informagdes preciosas eram
perdidas nesse intervalo de medi¢do, se avaliarmos o comportamento da maquina
durante a ocorréncia de qualquer valha em outro componente do conjunto, por
exemplo em uma parada da turbina devido a atuacdo de uma das protecdes. Nao

existiam dados suficientes para prevermos uma falha no ativo.

A partir da implementacao do sistema de monitoramento automatico e de forma
remota 0os dados podem ser visualizados com um intervalo muito pequeno, como ja
citado no grafico 5. Porém com o sensor escolhido para esse projeto piloto podemos
realizar a coleta do espectro de vibracdo da maquina. A tabela 5 apresenta algumas
das faixas de espectro disponiveis para configuracdo e coleta a partir do sensor

utilizado.



48

Tabela 6: Relacéo de espectrais disponiveis para utilizacéo

Selecione uma configuragdo espectral como padrao:
- Espectral X, YeZ-1314 Hz-24.93 s - 32768 linhas - 498.56 voltas (]
Eixos Frequéncia Duragao da Linhas Voltas Resolugdo em Resolugdo em |

Maxima Coleta Frequéncia Amplitude

M- z 571 Hz 172.01s 98304 3440.21 0.01 Hz 0.06250 g

M- Y 571Hz 172.01s 98304 3440.21 0.01 Hz 0.06250 g

M- X 571 Hz 172.01s 98304 3440.21 0.01 Hz 0.06250 g

M- z 571Hz 86.07s 49152 17201 0.01 Hz 0.00024 g

M- Y 571Hz 86.01s 49152 172041 0.01 Hz 0.00024 g

M- X 571 Hz 86.01s 49152 17201 0.01 Hz 0.00024 g

Fonte: Autor (2023).

O espectro de vibracdo nos permite realizar uma anélise mais detalhada do
comportamento do ativo, pois na plataforma foram cadastrados os modelos de
rolamento associados a cada um dos mancais. O grafico 6 representa um espectro de
vibracéo coletado junto ao mancal do eixo de alta rotacdo no lado acoplado com o
gerador, onde podemos comparar a aceleracdo de vibracdo do eixo em relagcdo a
frequéncia de falha fornecida pelo fabricante do rolamento. Para esse comparativo
utilizamos a frequéncia fundamental de falha na gaiola do rolamento, onde percebe-
se que mesmo que as frequéncias sao préximas, até o momento nao caracteriza uma
falha na gaiola do rolamento. Porém precisam ser comparados com 0s demais tipos
de falha do rolamento, e ai sim realizar um diagndstico se as frequéncias medidas

estdo relacionadas com algum tipo de falha do referido rolamento.



Grafico 6: Espectro de aceleracdo do mancal do eixo de alta rotacdo no lado

acoplado

49

= Spectral Viewer
@ 1200 h- By @ 2493(s)

Espectro

F
F
TF
F
F
FTF

2328 (INA) - FTF
F
F
F

28 (FAG) - FTF

1
QU328 (FAG) - FTF

J
QU328 (F
J
LSL19 2328 (INA) - FTF

= Horizontal — Verlical — Auxial

® 49856

=

" 32768

Q- k- D-
[ rPM

Sl O wstozssng A

O epro
O epri
O sesF
FTF
[0 QJ328 (FAG) A
[ erFo
il
O ssF

FTF

ﬂ Configuragdo

(7]

|

® 0.

2= Med. Simulténea

Fonte: Autor (2023).

A implantacéo do sensor de vibracdo nos trouxe outra funcionalidade muito util

na andlise de espectro em relacdo ao acompanhamento, podemos comparar 0S

espectros anteriores em um Unico gréfico, que permite visualizar a evolucdo da

amplitude de aceleracdo em uma determinada faixa de frequéncia. O grafico 7 ilustra

no eixo das abcissas a faixa de frequéncia e no eixo das ordenadas a amplitude da

aceleracdo medida, cada uma das linhas representa uma medicdo de espectral,

representa a evolucdo da amplitude de aceleracdo em relagédo a frequéncia entre os

espectros coletados em cinco dias anteriores.

Grafico 7: Espectro de aceleracdo em cascata

Cascata de Espectrais

D 0 ©

A~

Y B @ 4

Fonte: Autor (2023).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Do presente trabalho conclui-se, que a manutencao preditiva € um dos pontos
gue requerem mais atencao junto ao setor de manutencédo, pois em determinados
ativos a detecgcdo de possiveis falhas pode significar uma reducéo dos custos de
manutencdo, além do aumento da confiabilidade do ativo.

No ativo avaliado neste estudo, podemos perceber resultados positivos, apesar
do pequeno intervalo de tempo em que o sensor esta instalado a campo, ja
conseguimos ter um histérico dos espectros vibracionais e iniciar a avaliagdo do
comportamento do ativo em determinadas condi¢des de trabalho.

Identificou-se uma economia do tempo de trabalho da equipe de manutencao
e maior padronizagédo nas medigdes coletadas, devido ao sensor ser colado junto a
carcaca do mancal, tendo sua referéncia sempre fixa e impossibilitando o erro de
lancamento por parte do técnico de manutencéo.

O monitoramento remoto e automatico se mostrou bastante eficiente e nos
mostra uma gama de oportunidades futuras, pelo simples fato de ndo necessitar de
uma dupla de colaboradores para a realizacdo das medicdes em campo, estes
colaboradores podem ser utilizados em atividades que necessitem de uma maior
atencao de forma local, como por exemplo as inspecdes visuais e sensitivas que nao
podem ser feitas de forma remota.

O principal ganho foi a possibilidade de padronizar as medi¢des e iniciar um
acompanhamento dos mais diferentes aspectos vibracionais, no método utilizado
anteriormente a Unica informacao que se tinha era a velocidade de deslocamento, ndo
estavam disponiveis as informagBes de aceleracdo e de deslocamento. Essas
variaveis possibilitardo uma gama de trabalhos de avaliacdo do comportamento do
equipamento. Que sem duvidas contribuira muito para as tomadas de decisédo da
equipe de planejamento e controle da manutencéo.

Com base nas informacdes obtidas na plataforma, a equipe de PCM podera
avaliar o melhor periodo para realizar uma manutencgéo, considerando a evolugéao da
falha e os periodos em que exige uma maior disponibilidade do equipamento, podendo
programar uma parada em épocas que nao causem perdas de geracdo para a usina

hidrelétrica.
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6. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Durante o andamento do presente trabalho identificou-se algumas
oportunidades de pesquisas futuras, com o objetivo de melhorar o fluxo dos processos
no setor de manutencdo e reduzir o trabalho das equipes de campo, devido a
enfrentarmos uma reducdo na disponibilidade de méao de obra qualificada para a
realizacdo de algumas atividades de manutencao.

Pode ser avaliado a viabilidade de instalacdo de sensores similares para o
monitoramento de mancais do tipo deslizante, os quais apresentam algumas

caracteristicas distintas das apresentadas no presente trabalho.

Outra opcao de trabalhos futuros, seria uma avaliacdo aprofundada da anélise
de espectro vibracional do conjunto de mancais de rolamento, pois o presente trabalho
néo tinha como objetivo fazer a anélise detalhada do comportamento do ativo.

Devido ao fato deste sensor ter especificacdo que atende a trabalho em areas
classificadas, ou seja, € hermeticamente fechado e ndo possui a necessidade de
interligagéo por cabos, podemos sugerir a instalacdo de um sensor no interior de
algumas turbinas hidraulicas que sdo do tipo Kaplan horizontal, este tipo de turbina
apresenta riscos de falha no sistema de abertura das pas do distribuidor e a Unica
maneira de verificar essa falha é abrindo a maquina. Com a utilizacdo do sensor
poderia ser avaliado o espectro de vibracdo a fim de comparar o comportamento da

magquina durante a sua operac¢ao e quando ocorre a evolucdo de uma falha.

Na manutencéo preditiva em usinas hidrelétricas, a antecipacao de falhas € um
passo em direcdo e melhoria da confiabilidade, garantindo assim um fluxo continuo
de energia sustentavel. O acompanhamento dos ativos durante a sua operacao
proporciona um aumento na disponibilidade dos equipamentos e também contribui

para a previsibilidade de falhas dos componentes.
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