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RESUMO:

Motores elétricos correspondem a uma parcela de
destaque dentro de unidades industriais, desenvolver
ferramentas ou utiliza-las de maneira eficiente é de
extrema importancia para garantir a confiabilidade
operacional. Nesse sentido o estudo verificou que a
correta lubrificagao aliada ao acompanhamento da
analise de vibragdes mecanicas apresenta resultados
consideraveis, com um aumento nos intervalos de
relubrificacdo em relagao aos recomendados pelo
fabricante. A transferéncia de tecnologia foi importante
na interiorizagao dos servigos técnicos requeridos no
processo de analise para a manutencao.

Palavras chave: Transferéncia de Tecnologia,
Manutengdo Preditiva, Andlise de Vibragdes.

ABSTRACT:

Electric motors correspond to a prominent part within
industrial units, develop tools or use them efficiently is
extremely important to guarantee the operational
reliability. In this way, the study verified that the correct
lubrication combined with the monitoring of mechanical
vibration analysis presents considerable results, with an
increase in the relubrication intervals in relation to
those recommended by the manufacturer. The
technology transfer was important in the internalization
of the technical services required in the maintenance
processes analysis.

Key words: Technology Transfer, Predictive
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1. Introducao

Dentre os mais variados tipos de conversores de energia, os motores elétricos sdo a forma mais
comum utilizada para o acionamento de maquinas e equipamentos mecanicos, pois aliam as
vantagens da utilizacdo de energia elétrica com uma construgdo simples, custo reduzido e
grande versatilidade de adaptacao as cargas dos mais diversos tipos.

No entanto, para que esses equipamentos apresentem desempenho satisfatorio e vida Util
prolongada, é necessaria a aplicacao de técnicas de manutencao adequadas, dentre as quais, a
correta lubrificacdo aliada a utilizacdo da analise de vibracdes mecanicas se mostram
ferramentas indispensaveis no alcance desses objetivos.

Inicialmente, essa lubrificacdo ira promover a redugao do atrito entre as partes moveis,
evitando o desgaste, corrosao, protegendo contra contaminantes e agua, quando se fala em
uma correta lubrificacdo em se tratando de motores elétricos deve-se levar em conta também
as recomendacoes fornecidas pelo fabricante (dados de plaqueta e manual de operacao), caso
existam devem ser analisadas e seguidas.

Tem-se ainda a possibilidade de efetuar calculos matematicos que pré-determinam a
quantidade e tipo de lubrificante a ser utilizado bem como o intervalo entre relubrificagoes.

Para verificar a eficacia do sistema, e disponibilizar um controle mensuravel dos efeitos da
lubrificacdo, sdo empregadas técnicas preditivas, entre elas, a analise de vibragdes mecanicas,
evitando que excessos ou a falta de lubrificantes sejam aplicados, controlando o desgaste dos
rolamentos, avaliando se a periodicidade esta determinada corretamente e evitando que
relubrificacoes em demasia gerem a queima do motor pela contaminacao com o bobinado, pois
cada equipamento nas mais diversas aplicacoes, possui suas peculiaridades e isso gera
variaveis em seu funcionamento que muitas vezes ndo sao consideradas quando determinadas
teoricamente.

Algumas ferramentas da manutencao preditiva sao mais utilizadas, pois envolvem questoes
referentes a facilidade de acesso a tecnologia, cultura da empresa, recursos disponiveis para as
areas de manutencao, qualificacao das equipes e o principal, o que se busca com aplicagao
dessa tecnologia? (ZAMMAR et al, 2015).

Para tanto, a transferéncia de tecnologia assume um importante papel, pois eleva a
manutencao a outro patamar, a fim de serem tomadas decisoes e atitudes em momentos
oportunos, minimizando os efeitos de uma parada repentina da linha de produgao, os quais sao
compostos dos custos de reposicao das pecas ou equipamentos, somados aos custos da parada
da producao (ZAMMAR et al, 2015).

O presente trabalho foi desenvolvido em uma grande industria, que sera denominada industria
“X”, contando com 12 instalagdes industriais em 5 paises, sendo Chile, Argentina, Brasil,
Venezuela e México, além de presenca comercial em mais de 40 paises. A unidade industrial em
estudo esta localizada no Brasil. O processo produtivo da referida indUstria € um processo
continuo, onde a falha de um equipamento considerado critico, ocasiona a parada de toda a
linha de producao.

A industria conta com um programa de parada total anual, com duragdao de uma semana, para
a manutencao de todos os componentes da linha de producao e uma parada menor a cada 45
dias, com duracgao de 8 a 12 horas, de acordo com a criticidade da manutencao requerida pela
linha, visando um melhor desenvolvimento do processo durante o calendario de producao.

Neste processo de producao um equipamento considerado critico € um motor elétrico de
indugao trifasico, com poténcia de 132 Kw, tendo como fungao o acionamento de um ventilador
de aspiragcao, que se caracteriza como sendo uma operagao primordial para o processo
produtivo.

O objetivo principal deste trabalho é comprovar a eficiéncia da transferéncia de tecnologia para
a qualidade dos servigos prestados pela manutencao, aumentando a confiabilidade de motores



elétricos, através do estudo da correta lubrificagdo dos mancais, evitando falhas devido a falta,
ou o excesso de lubrificacao, que poderao causar perdas produtivas.

As aplicacOes das praticas preditivas visam a confiabilidade da linha de producdo durante todo o
calendario produtivo, onde espera-se que o servico seja executado com qualidade durante um
periodo de tempo desejado, mas tendo uma equipe de manutencao bem treinada, com o uso
de tecnologia apropriada, pode se controlar o funcionamento, prever comportamentos criticos e
realizar intervencdes pontuais evitando a parada total da linha de producao.

2. Revisao de literatura

2.1. Motores elétricos

Um motor elétrico € uma maquina capaz de transformar energia elétrica em energia mecanica,
utilizando normalmente o principio da reacao entre dois campos magnéticos. E o mais usado de
todos os tipos de motores, pois combina as vantagens da utilizacdo de energia elétrica (baixa
custo), facilidade de transporte, limpeza e simplicidade de comando, com grande versatilidade
de adaptacao as cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos (FILHO, 2001).

2.1.1 Forma construtiva

Cada motor possui uma caracteristica peculiar onde, diversos fatores sao levados em conta no
momento de seu projeto e fabricacdao, como podemos observar na figura 1, varios componentes
sdo utilizados a fim de garantir sua funcionalidade com maxima eficiéncia e rendimento (WEG
MOTORES ELETRICOS, 2016).

Figura 1 - Motor elétrico de inducao.
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Fonte: adaptado de WEG Motores Elétricos (2016).

A seguir tem se a descricao de cada elemento (WEG Motores Elétricos, 2016):

1. Carcaca: é o componente estrutural do motor, alojando, suportando e protegendo a
parte magnética ativa do motor, confeccionada em liga especial de aluminio injetado
sob pressao ou em ferro fundido cinzento, proporcionam excelente rigidez ao motor,
baixos niveis de vibracao assegurando unidades leves e de construgao sélida e robusta;

2. Estator: parte ativa magnética estatica do motor, constituida por um nucleo prensado



de laminas de chapas de aco com baixo teor de carbono (tratadas termicamente) ou
por chapas de aco silicio, assegurando baixas perdas e elevada permeabilidade
magnética. Em suas ranhuras as bobinas que formam o enrolamento do estator sao
alojadas, sendo o nucleo do estator montado diretamente na carcaca estacionaria da
maquina;

3. Rotor: é o componente rotativo do motor elétrico, basicamente composto pelo eixo e
por um nucleo prensado de chapas de aco. Nas ranhuras do nucleo € montada a gaiola
ou sao alojadas as bobinas do rotor, no caso dos motores de anéis, a gaiola pode ser de
aluminio injetado ou fabricado em cobra ou latdo. O dimensionamento do rotor é feito
considerando-se o conjugado exigido na partida e as condicdes de operacao do motor.
Na fabricacao do eixo sao utilizados os materiais Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) 1045, 1524 ou 4140 tratados termicamente;

4. Tampas: elementos de uniao do conjunto servem de apoio aos rolamentos, atuando
como caixas de mancais, sdo fabricadas em aluminio injetado sob pressao ou em ferro
fundido, garantido ao motor elevada resisténcia mecanica;

5. Ventilador ou Ventoinha: projetado para obter um sistema de ventilacao forcada
onde o motor obtenha o maximo de resfriamento possivel, associado a um reduzido
nivel de ruido, pode ser de polipropileno ou de aluminio ndo faiscante;

6. Tampa Defletora: direcionam o ar sobre a superficie do motor, guarnecendo
fisicamente de um possivel contato acidental com a ventoinha. S&o fabricadas em
aluminio injetado sob pressao, polipropileno ou em ferro fundido, dependendo da
aplicacao do motor;

7. Eixo: transmite poténcia mecanica desenvolvida pelo motor, é tratado termicamente
para evitar problemas como empenamento e fadiga, podem suportar esforcos radiais e
axiais, confeccionado em aco (SAE) 1045 “Society of Automotive Engineers”;

8. Bobinagem: os fios utilizados nos enrolamentos dos motores sao de cobre, isolados
por um verniz a base de poliéster. Os isolantes do estator podem ser de classe de
isolacao B (130 graus Celsius [°C], F (155°C) ou H (180°C));

9. Caixa de ligagao: serve de alojamento dos cabos de alimentagao, guarnecendo do
ambiente externo e de um possivel contato fisico acidental. Pode ser de chapa de acgo
ou de aluminio injetado sob pressao, permite um deslocamento a cada 90°, para
facilidade no momento da montagem;

10. Placa de bornes: Para uma perfeita ligacao dos motores, as placas de bornes sao
confeccionadas em material auto extinguivel ndo higroscépico, resistente a corrente de
fuga e de alta rigidez dielétrica;

11. Mancais: elemento mecanico de fundamental importancia para os motores tanto na
fase construtiva como em operacdo, tem a funcdo de apoiar os elementos moveis
internos do motor e auxiliar a transmissdao do movimento com o menor atrito possivel,
mantém os limites de folgas entre estator e rotor pré-determinadas em funcao do
elemento de ligacao magnética (gap de ar). Podem ser fornecidos com mancais de
rolamentos lubrificados a graxa ou mancais de deslizamento com lubrificagcdao a dleo, tal
definicao e dada com base no tipo de motor desejado;

12. Passador de fios: € utilizado para assegurar uma perfeita vedacao entre a caixa de
ligacao e ambiente externo;

13. Chaveta: projetada para garantir a perfeita fixacao do cubo do elemento de carga
ao eixo do motor, sendo confeccionada em aco SAE 1045;

14. Olhal de suspensao: tem por finalidade facilitar a movimentacao, transporte e
instalacao, sao instalados nos motores conforme o tipo de carcaca, podendo ser fixos
ou de aco forjado rosqueados na prépria carcacga;




15. Placa de identificacdo: € o elemento mais rapido utilizado para coleta das principais
informagdes para sua instalagao e manutencao adequada. A figura 2 mostra como
exemplo a placa de identificagao de um motor.

Figura 2 - Plaqueta de identificacao.
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Fonte: adaptado de WEG Motores Elétricos (2016).

Todas as informacodes contidas nas placas de identificacao sao estabelecidas conforme a Norma
Brasileira (NBR) 7094.

16. Aterramento: os motores possuem terminais para aterramento localizados no interior da
caixa de ligacao, confeccionados em latao assegurando desta forma um perfeito contato
elétrico.

2.1.2 Principio de funcionamento

De acordo com Filho (2001) todos os motores elétricos valem-se dos principios do
eletromagnetismo para entrarem e manterem seu funcionamento, mediante os quais
condutores situados num campo magnético e atravessados por correntes elétricas sofrem a
acao de uma forca mecanica, ou eletroimdas exercem forcas de atragao ou repulsao sobre outros
materiais magnéticos.

Conforme Uliana (2001) o rotor do motor precisa de um torque para iniciar o seu giro, este
torque (momento) normalmente é produzido por forcas magnéticas desenvolvidas entre seus
polos magnéticos e aqueles do estator, forcas de atracao ou de repulsdo, puxam ou empurram
os polos moveis do mesmo, que fazem com que este gire mais rapidamente, até que os atritos
ou cargas ligadas ao eixo reduzam o torque resultante ao valor zero, apos esse ponto, o rotor
passa a girar com velocidade angular constante.

2.1.3 Desgaste

E o processo de evolucao da perda de materiais da superficie de um corpo sélido, resulta do
efeito em conjunto de todos os elementos envolvidos no sistema. Pode aparecer de diferentes
formas (mecanismos de desgaste), para a medicao e comparacao da evolucao do desgaste, sao
usadas grandezas caracteristicas, através da ajustagem e otimizacdo de todos os elementos
envolvidos no processo de desgaste. Com a aplicacao de técnicas especificas, este desgaste
pode ser minimizado (TEXACO BRASIL LTDA, 2004).

2.1.4 Minimizacao do desgaste

Atrito gera, através do aguecimento, perda de energia e desgaste por perda de material,
eventualmente, com sua evolugdao uma destruicdao posterior das pecas da maquina. Através da



escolha de um lubrificante adequado, existe um grande potencial para otimizar o atrito e
reduzir o desgaste, além disso, em casos excepcionais, quando os lubrificantes existentes nao
sao adequados para as exigéncias, podem ser desenvolvidos novos lubrificantes através de uma
formulagao tomando como bases a sua aplicagao, nesses casos os custos devem ser analisados
(CENTRO TECNICO PROFISSIONALIZANTE GLOBALTECH, 2005).

2.1.5 Lubrificacao

Consiste em introduzir uma substancia apropriada entre superficies sdlidas que estejam em
contato entre si e que executam movimentos relativos a fim de reduzir o atrito entre as
mesmas e minimizar os efeitos do desgaste, isso pode ser feito através de um filme compacto
de Oleo ou graxa com capacidade de carga (lubrificagao hidrodinamica) ou através de um
revestimento superficial (lubrificacdo com lubrificantes sélidos) nos componentes de maquinas
com contatos triboldgicos (MOLYKOTE, 1995).

2.1.6 Correta lubrificacao

Uma lubrificacdo sé podera ser considerada correta quando o ponto de lubrificacdao recebe o
lubrificante certo, no volume adequado e no momento exato. Qualquer falha de lubrificacao
provoca, na maioria das vezes, desgastes com consequéncias a médio e longo prazos, afetando
a vida util dos elementos lubrificados (SKF do Brasil, 2003).

Conforme Junior (2004) estudos efetuados por meio da analise ferrografica de lubrificantes tém
mostrado que as particulas geradas como efeito da ma lubrificagdo sao particulas de tipo
normal, porém em volumes muito grandes, significando que o desgaste nestas circunstancias
ocorre de forma acelerada, levando até a falha (quebra), se projetados estes problemas para os
milhares de pontos de lubrificacao existentes, tem se uma ideia do volume adicional de paradas
gue poderao ser provocadas, a quantidade de sobressalentes consumidos e a mao-de-obra
utilizada para reparos.

Almeida, Almeida e Goz (2003) dizem que diagnosticar uma falha decorrente da lubrificacao
incorreta, por vezes, € uma tarefa dificil, normalmente se imagina que se a peca danificada
estiver com lubrificante o problema ndo é da lubrificacdo, mas quem podera garantir a
qualidade da lubrificacao ao longo do tempo de vida em operacao do equipamento.

Ainda segundo os autores somente a pratica da lubrificagao correta, efetuada de forma
continua e permanente, garante uma vida util plena para os componentes das maquinas, temos
ainda questdoes como produtividade, qualidade, custos, seguranca e o meio ambiente que nao
sao mais fatores isolados para o crescimento das empresas, esses fatores estao inter-
relacionados entre si e com a manutencgao.

De acordo com Bonani (2008) uma lubrificagao organizada apresenta as seguintes vantagens:
e Aumenta a vida util dos equipamentos em até 10 vezes ou mais;
e Reduz o consumo de energia em até 20%;
e Reduz custos de manutencao em até 35%;

e Reduz o consumo de lubrificantes em até 50%.

A existéncia de um programa racional de lubrificacdao e sua implementacao influéncia de
maneira direta os custos industriais pela reducao do numero de paradas para manutencao,
diminuicao das despesas com pecas de reposicao e com lubrificantes e pelo aumento da
producao, além de melhorar as condicdes de seguranca do préprio servico de lubrificacao.

2.1.7 Parametro: aplicacao de graxa

A maioria dos mancais de rolamentos sao lubrificados com graxas, especialmente devido aos
poucos problemas de vedacao, de um lado, o 6leo no espessante necessario para a lubrificacao
€ mantido no ponto de lubrificacdo e por outro lado, é evitada penetracao de impurezas
existentes no ambiente para o ponto de lubrificacao. Em condicdes de funcionamento habituais,



sao aplicadas, de preferéncia, graxas de sabao a base de déleos de minerais, em condicoes de
funcionamento exigentes, como por exemplo, altas e baixas temperaturas, elevadas cargas
mecanicas ou velocidades, sao aplicadas graxas especiais que cumprem estas exigéncias.
Graxas com lubrificantes sélidos sdo, na sua maioria, previstas para condicdes de atritos mistos
em baixas velocidades ou elevadas cargas e, também, como seguranga, contra um desgaste e
quebra prematura dos mancais. (MOLYKOTE, 1995).

2.1.8 Selecao do lubrificante

Junior (2004) menciona que é importante selecionar a graxa que ofereca uma pelicula de d6leo
com suficiente capacidade de carga sob as condicdes operacionais, portanto deve-se conhecer a
viscosidade do Oleo base da graxa na temperatura de trabalho. Fabricantes de equipamentos
especificam geralmente um tipo particular de graxa, a maioria das graxas padronizadas cobre
uma ampla gama de aplicacoes.

Os mais importantes fatores a serem considerados antes de escolher a graxa sao (MOLYKOTE,
1995):

e Tipo de maquina;

e Tipo e tamanho do rolamento;

e Temperatura de trabalho;

e CondicOes operacionais de carga;
e Variacoes de velocidade;

e Condicoes de funcionamento, tais como vibragoes e a orientacao do eixo: em direcao
horizontal ou vertical;

e Condicoes de refrigeracao;
e Eficiéncia de vedacao;
e Ambiente externo.

2.1.9 Quantidade para primeiro preenchimento

Geralmente, mancais de rolamentos sdao preenchidos de maneira que todas as superficies de
atrito sejam cobertas suficientemente com graxa, permanecendo somente o espaco livre no
alojamento que devera ser parcialmente cheio. Em motores elétricos, ao realizar o primeiro
preenchimento, devem-se preencher trés quartos da capacidade do anel externo do mancal, o
espaco vazio restante no interior da caixa do rolamento sera utilizado para armazenar a graxa
usada expulsa do rolamento durante as relubrificacbes (WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS,
2016).

2.1.10 Periodicidade de relubrificacao (PR)

Esta diretamente ligada ao tempo de vida da graxa, ambiente e condicdes de trabalho, devera
ser determinada de maneira que todos esses fatores sejam considerados, com o uso de tabelas
para determinacao de fatores de forma e férmulas para a determinacao da base de calculo, sao
definidos esses periodos.

No caso de motores elétricos, com bicos graxeiros disponiveis, para o procedimento de
relubrificacao recomenda-se que no intervalo de 12 relubrificacdes as tampas do motor devem
ser abertas e o excesso de lubrificante retirado, evitando-se assim o risco de queima do motor
pela reagdo quimica entre o oleo basico da graxa € o verniz do bobinado do motor (WEG
EQUIPAMENTOS ELETRICOS, 2016), conforme mostra a figura 3 (a). A figura 3(b) mostra um
resultado esperado através de um acompanhamento efetivo, onde o motor é lubrificado
corretamente.

Figura 3 - (a) Motor com excesso de lubrificante. (b) Motor lubrificado corretamente.



Fonte: Autoria Prépria

2.2 O Lubrificador

O homem-chave de toda a lubrificacao é o lubrificador, de nada adiantam planos de lubrificacao
perfeitos, programas de controles computadorizados, analise ferrografica e vibracional, se os
homens que executam os servigos nao estiverem devidamente capacitados e habilitados para
funcao.

De acordo com o Centro Técnico Profissionalizante Globaltech (1999) um bom lubrificador deve
ter conhecimentos e habilidades que Ihe permitam analisar o que é correto e o que é errado em
lubrificacao, bem como:

e A forma certa de lubrificar o equipamento;

e Conhecer o plano de lubrificacao;

e Quais sao os lubrificantes utilizados na empresa;

e Os efeitos nocivos da mistura de lubrificantes;

e As ferramentas ou equipamentos de lubrificacao que devem ser utilizados;
e As consequéncias da contaminagao para os elementos de maquina;

e O procedimento a seguir para retirada de amostras;

e Como estocar, manusear, armazenar os lubrificantes;

e Os riscos a integridade fisica que estao expostos durante o manuseio;
e As fungoes e principais caracteristicas dos lubrificantes;

¢ Quais os impactos dos lubrificantes no meio ambiente;

¢ O que sao sistemas de lubrificagao.

2.3 Transferéncia de tecnologia

De acordo com a definicao de Lima (2004), transferéncia de tecnologia é a aquisicao,
desenvolvimento e utilizacdo de conhecimento tecnoldgico por outro ambiente que ndo o gerou.
Seria o processo de introduzir um conhecimento tecnoldgico ja existente, onde ndo foi



concebido e ou executado.

As atividades de gestao, principalmente envolvendo a ligagao com os parceiros da cadeia de
producao, acordos de pesquisas com industrias e com instituicoes de pesquisa tornaram-se
primordiais para a gestao da transferéncia de tecnologia (GTT), e estdo focadas principalmente
na avaliacao e protecdo da propriedade intelectual (PI), tornando-a disponivel para a industria
(GEUNA; MUSCIO, 2009).

Para Geuna e Nesta (2006) é amplamente reconhecido que mais e mais as atividades de
producao dependem do conhecimento cientifico e técnico e que as industrias estdo cada vez
mais utilizando esses conhecimentos.

Transferéncia de tecnologia é uma das maneiras encontradas para usar tecnologias mais
avancadas para a melhoria do parque industrial. Com o processo de transferéncia as empresas
utilizam tecnologias de ponta para auxiliar no seu processo produtivo, com o objetivo de
melhorar sua producdo e a qualidade do produto, além de reduzir custos de fabricacao. Ao ter
acesso a novos conhecimentos, por meio de acordos formais, as empresas envolvidas nesse
processo passam as técnicas e equipamentos modernos para as empresas que estdo adquirindo
a tecnologia. A transferéncia de tecnologia tem um papel importante, principalmente em paises
em desenvolvimento, mas encontra barreiras em virtude da complexidade e do custo de
implantacao (SZULANSKI, 2000).

Para Freeman e Hagedoorn (1994) os paises em desenvolvimento praticam pouca transferéncia
de tecnologia, devido ao alto custo e a falta de capacitacao dos colaboradores para capitalizar a
aprendizagem do processo que vem com transferéncia entre empresas.

A transferéncia de tecnologia pode ocorrer de varias maneiras: diretamente pelas pessoas, pela
literatura, por participacdo em conferéncias e troca de informacodes, pela aquisicdo direta de
bens e servigos, por meio de licenciamento, coproducao, investimento direto ou consércios de
tecnologia (ROMAN e JUNIOR, 1983).

De acordo com Hung & Tang (2008) para adquirir uma tecnologia, os gerentes precisam saber
encontrar a tecnologia certa, que combine os fatores de producao e custo, geralmente capital,
trabalho e outros fatores, que minimize custos de fabricacao e maximize o rendimento.

Zammar et al (2015) apresenta uma relacdo de 64 mecanismos de transferéncia de tecnologia,
0S quais sao representados no quadro 1.

Quadro 1 - Mecanismos de transferéncia de tecnologia

MECANISMOS DE MECANISMOS DE TRANSFERENCIA

# TRANSFERENCIA #
DE TECNOLOGIA DE TECNOLOGIA
1 Conselho universitario 33 Consultoria

Conselho de relagoes

2 . L 34 Workshops
empresariais e comunitarias
Visitas dos dirigentes as .
3 g 35 Formacao de recursos humanos
empresas
Mesas-Redondas com os ) , ~
, . , N Bolsa de estudos e apoio a pds-graduacao
4 empresarios para discussao 36

) e graduacao
curricular 9 S

Encontros para intercambio de
5 informagdes com recrutadores @ 37

Estagios académico curricular (EAC) e



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

de pessoal

Acompanhamento de egressos
Extensdo universitaria

Escritorios de colocacao de
estagiarios e trainees nas
empresas e em instituicdes
publicas

Estagio de professores nas
empresas

Implantacdo e gestdo de nucleos
de desenvolvimento de tecnologia
em parceria

Compartilhamento de
equipamentos, cedidos pela
empresa, na universidade

Atividades com ex-alunos que
estdo em atividade na industria

Utilizacdao do estagio enquanto
disciplina, como meio de troca
de informacodes

Programas de gestdo tecnoldgica

Programas de educacao
continuada

Cursos de extensdo e cursos
extraordinarios

Programa de educacdo a distancia

Spin-Offs

Aliancas estratégicas entre firmas
“associagoes industriais”

Laboratérios governamentais
“institutos de pesquisa aplicada”

Grupos de pesquisa académicos

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

Cursos sanduiche

Periodos sabaticos para professores

Intercambio de pessoal, pesquisadores ou
profissionais

Liaison offices

Escritérios de assisténcia geral

Escritério de transferéncia de tecnologia

Consultoria institucional

Pesquisa contratada

Servicos contratados (desenvolvimento de
protétipos, testes etc.)

Prestacao de servicos de cunho tecnoldgico

Agéncia de fomento

Treinamento de funcionarios das empresas

Treinamento “on the jobs” para
estudantes/treinamentos para estudantes

Convénios ou convénios guarda-chuva

Patrocinio de P&D em departamentos das
universidades / Patrocinio Industrial ou
governamental de P&D em departamentos
da universidade

Doacoes e auxilios para pesquisas

Parceria no suporte financeiro para o
desenvolvimento de teses



22 Redes interinstitucionais 54 Contratos de associagoes

Consdércios de pesquisas / Consorcios de
23 Patentes 55 pesquisa universidade empresa (ou centros
de pesquisa cooperativa)

24 Hotel Tecnoldgico 56 Importacao explicita de tecnologia
25 Incubadoras de empresas 57 Vigilancia tecnoldgica

26 Parques tecnoldgicos / Polos 58 Copia

27 Licenciamento 59 Empresa subcontratada

28 Publicacoes 60 Pesquisa cooperativa

29 Encontros 61 Pesquisa e desenvolvimento

Projetos de P&D cooperativos /
30 Projetos ou programas de 62 Contratacao de especialistas
pesquisa corporativa

Pesquisas tecnoldgicas em 63 Agéncias desenvolvimento e sistemas de

31 , : ~
parcerias inovagao

32 Comprar tecnologias prontas 64 Benchmarking

Fonte: Zammar et al (2015)

2.4 Técnicas preditivas

Viana (2002) diz que o conceito de preditiva engloba tarefas de manutencao preventiva que
visam acompanhar a maquina ou pecas, através de monitoramento, medicdes ou por controle
estatistico e tentam predizer a proximidade da ocorréncia da falha.

Segundo Pinto e Xavier (1999), as condicOes basicas para que seja estabelecido este tipo de
manutencgao, sao as seguintes:

a) O equipamento, sistema ou instalagao deve permitir algum tipo de monitoramento;

b) O equipamento, sistema ou instalagao deve ter a escolha por este tipo de
manutencao justificada pelos custos envolvidos;

c) As falhas devem ser originadas de causas que possam ser monitoradas e ter sua
progressao acompanhada;

d) Adocao de um programa de acompanhamento, analise e diagndstico, sistematizado;

e) E fundamental que a mdo-de-obra da manutencdo responsavel pela andlise e
diagndstico seja bem treinada. (Nao basta medir; é preciso analisar os resultados e
formular diagndsticos).

O objetivo deste tipo de manutencao € determinar o tempo correto da necessidade da
intervencdao da manutencao, evitando desmontagens desnecessarias dos equipamentos e
procurando utilizar o componente até o maximo de sua vida util. Como complemento disso
temos a definicao de Kardec (2001) sobre o objetivo da preditiva, que diz ser “prevenir falhas
nos equipamentos ou sistemas através de acompanhamento de parametros diversos,
permitindo a operacao continua do equipamento pelo maior tempo possivel”.



E a atuacdo realizada com base em modificacdes de pardmetro de condicdo ou desempenho,
cujo acompanhamento obedece a uma sistematica. Este tipo de manutencao, nada mais é do
gue uma manutencao preventiva baseada na condicao do equipamento. Esta técnica de
manutencdo é interessante, pois permite o acompanhamento do equipamento através de
medicdes realizadas com o equipamento em pleno funcionamento, o que lhe possibilita uma
maior disponibilidade, ja que este vai sofrer intervencao, somente quando estiver proximo de
um limite estabelecido previamente pela equipe de manutencao (PINTO e XAVIER, 1999).

Segundo Moura (2007) as técnicas preditivas mais utilizadas sao:
a) Ensaios nao destrutivos (END) - ultrassom, radiografia, etc;
b) Analise de vibragdes mecéanicas;
c) Radiometria e termografia — analise de temperatura;
d) Ferrografia - andlise da qualidade do 6leo e lubrificantes;
e) Analise de ligas;

f) Monitoramento de variaveis operacionais.

Silva e De Oliveira (2016) concluem que através de treinamento de mao de obra, técnicas mais
precisas associadas a melhorias nos projetos de manutencao, sao acdes possiveis de serem
realizadas e continuadas. Essas afirmacgdes sugerem as praticas preditivas como sendo ideais
para controle de equipamentos mecanicos.

De acordo com Stahnke et al (2015) sao as técnicas empregadas pela manutencao preditiva,
gue possibilitam um diagndstico preliminar mais preciso dos problemas que estdo ou podem
estar acontecendo com as maquinas.

A criacao de procedimentos de inspecao para os operadores, proporcionam um trabalho mais
eficaz e ordenado, ampliando os conhecimentos sobre suas proprias maquinas tirando inclusive
a sobrecarga da manutencao em atividades menos especializadas (PEREIRA et al, 2016).

O avanco da Tecnologia da Informacao possibilita a aplicacdo de métodos e ferramentas para
aumentar a disposicdo da funcionalidade dos equipamentos e sistemas com vistas a levar a
eficiéncia e eficacia almejadas por qualquer companhia, diante da real necessidade do mercado,
de modo a garantir o desenvolvimento de vantagens competitivas sustentaveis através da
tomada de decisao eficaz (BATISTA E LIMA, 2013).

2.5 Analise de vibracoes

Conforme Almeida, Almeida e G6z (2003) a analise de vibracdes € uma das técnicas utilizadas
na manutencao preditiva para a avaliacdo de maquinas rotativas (ventiladores, redutores,
bombas, turbinas, etc.) que apresenta um melhor custo/beneficio, em relacao as demais,
fornecendo dados que possibilitam prolongar a vida dos equipamentos, com base nas
informacdes obtidas durante a operacao. Todos os equipamentos emitem sinais vibratorios, que
através de equipamentos adequados, podem ser captados, transformados e analisados,
definindo-se quais sao normais ao seu funcionamento e quais aparecem apenas quando o
equipamento tende a uma falha ou se encontra nessa condicao.

Para Silva (2004) algumas maquinas necessitam de vibragdes, como transportadores, peneiras
vibratorias, etc., porém quase na sua totalidade, maquinas, equipamentos, estruturas e o
proprio ser humano ndo se adaptam em ambientes vibratdérios. Quando se coloca em
funcionamento um equipamento novo, espera-se que este tenha vida longa ou ao limite do
projetado, isento de problemas, mas deficiéncia de projetos, erros de especificagcao, fabricacao,
transporte, instalagao, operacao, lubrificacdo e manutencdo nos conduzem a maquinas pouco
confidveis, as principais consequéncias das vibragdes indesejaveis sao:

¢ Altos riscos de acidentes;



e Desgaste prematuro de componentes;

e Quebras inesperadas (com paradas repentinas de producao);

e Aumento do custo de manutencao (consumo excessivo de pecas de reposicao);
e Perdas de energia;

e Fadiga estrutural;

e Desconexao de partes (instabilidade geométrica);

e Baixa qualidade dos produtos (acabamento ruim);

e Ambiente de trabalho inadequado.

3. Desenvolvimento

3.1. Historico da transferéncia de tecnologia na industria
estudada

Em uma analise nos documentos da industria e um confronto com os 64 mecanismos de
transferéncia de tecnologia mencionados por Zammar et al (2015) destacados no item 2.3, foi
possivel identificar 22 mecanismos utilizados pela industria, sendo eles listados no quadro 2.

Quadro 2 - Mecanismos de transferéncia de tecnologia utilizados na industria

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA MECANISMOS DE TRANSFERENCIA

# | DE TECNOLOGIA (utilizados dela #

. DE TECNOLOGIA (utilizados pela industria)
industria)

Encontros para intercambio de
1 informagdes com  recrutadores de | 12
pessoal

Bolsa de estudos e apoio a pds-graduacao
e graduacao

Implantacao e gestdo de nucleos de
2 desenvolvimento de tecnologia em 13 Pesquisa contratada
parceria

Utilizacdo do estagio enquanto _ .
¢ g g Servicos contratados (desenvolvimento de

3 disciplina, como meio de troca de 14 L.

. o prototipos, testes etc.)

informacoes

N _ Prestacao de servicos de cunho
4 Programas de educacao continuada 15 g , ¢
tecnologico

5 Cursos de extensao e cursos 16 Treinamento “on the jobs” para

extraordinarios estudantes/treinamentos para estudantes

Projetos de P&D cooperativos /
6 Projetos ou programas de pesquisa 17 Convénios ou convénios guarda-chuva
corporativa

7 Pesquisas tecnoldgicas em parcerias 18 Importacao explicita de tecnologia



8 Comprar tecnologias prontas 19 Empresa subcontratada

9 Consultoria 20 Pesquisa e desenvolvimento
10 | Workshops 21 Contratacao de especialistas
11  Formacgao de recursos humanos 22 Benchmarking

Fonte: Autoria propria

Inicialmente a implantacdao das técnicas preditivas foram desenvolvidas por empresas
terceirizadas, e um funcionario da industria acompanhava as medicoes, porém as analises dos
espectros de vibracdes e diagndsticos eram realizadas totalmente na empresa terceirizada.

Com visao estratégica a diretoria da industria decidiu adquirir esta tecnologia, comprando os
equipamentos e treinando uma equipe propria para realizar as medicdes, analises e
diagndsticos dos equipamentos controlados pela técnica.

Com a aplicacao dos 22 mecanismos de transferéncia de tecnologia, aquisicao de equipamentos
e treinamento de pessoal, os quais foram responsaveis por multiplicar o conhecimento
adquirido aos seus pares, se deu o desenvolvimento de uma nova politica dentro do setor de
manutencao da industria.

Os colaboradores foram valorizados e ficaram motivados com as oportunidades oferecidas, e
resultados excelentes foram alcancados, dentre eles destaca-se este estudo de caso.

3.2 Campo para coleta de dados

Este trabalho foi realizado nas dependéncias industria “X”, no setor de aspiracao da lixadeira de
painéis, os estudos foram baseados no motor elétrico de inducdo trifasico, marca WEG modelo
315 S/M com poténcia de 132 Kw, altura de eixo (H) de 315 mm providos de bicos graxeiros
em seus mancais de rolamento, conforme norma ABNT NBR 7094, tendo como funcao o
acionamento de um ventilador de aspiracao de finos marca Planos modelo PLP - 64, vazao de
20,8 m3/s conforme mostra a figura 4.

Figura 4 - Motor Elétrico 132Kw, objeto do estudo.

-

Fonte: Autoria prépria



Por se tratar de equipamentos que operam sem protecao contra as mudancas climaticas,
considera-se essa a pior condicao encontrada para avaliacao do estudo proposto dentre as
disponiveis, ainda tem-se o fator construtivo e operacional do ventilador, que por histérico nao
apresenta evidéncias de falhas como desbalanceamentos, folgas, desalinhamentos de correias,
falhas em seus mancais de rolamento e operam em regime continuo (24 horas/dia),
possibilitando assim um estudo em um equipamento considerado critico para o processo
produtivo, ideal para a avaliagdao continua através da técnica preditiva de analise de vibracoes
mecanicas.

3.3 Determinacao da correta lubrificacdao — método analise de
vibracoes

Para a determinacao da periodicidade de lubrificacao foram criados pontos de monitoramento
em aceleracao (G-s RMS) nos mancais de rolamento dianteiro e traseiro com

acompanhamento através de graficos de tendéncia e espectros de vibracao, sendo estipulados
niveis de alerta e falha.

A quantidade de lubrificante adotado nas relubrificagdes foi a mesma do valor teoricamente
encontrado de 45 gramas (g), pois considera-se que através do controle vibracional realizado
nao é possivel estipular esses valores.

3.4 Niveis de alerta e falha adotados

Para a determinacao desses niveis foram associados valores recomendados pelas normas
existentes e principalmente no historico do préprio motor, que ja era monitorado antes do inicio
do estudo, ficando definidos como mostra a figura 5.

Figura 5 - Niveis de alerta e falha

Tabela - Alerta e falha

Parametro | Unidade | Amplitude | Alerta | Falha
Aceleracdo G-s RMS 3 6
Velocidade | mm/seg. RMS 4 7
Peak Vue G-s RMS 2,5 5

Fonte: elaborada pelo autor

Em conjunto com a criagcao desses niveis foram adotadas linhas de acdes a serem tomadas para
situacdes em que os mesmos fossem atingidos, conforme figura 6 para alerta e figura 7 para
falha.

Figura 6 - Acbes para alerta



Alerta

Gspecéo visual no equipamento \
Analisar espectro de vibragao

* Presenga de falhas pontuais
« Verificar a origem da falha
« Acompanhar evolugao
« Falha caracteristica de lubrificagao
« Lubrificar mancal (45 gramas)
* Monitorar o equipamentos apos 3 horas
de funcionamento
« Anotar no campo de notas do
\ equipamento agao tomada /

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 7 - AgOes para falha

ﬁ\specao visual no equipamento \
Analisar espectro de vibragio

* Presengade falhas pontuais
* Verificar a origem da falha
* Analisar no espectro a presenca de falha no rolamento
+ Criar nota no sistema para intervencao
* Monitoramento didrio até intervencgio
« Falha caracteristica de lubrificacio
* Lubrificar mancal (45 gramas)
* Monitorar equipamento apés 6 horas de funcionamento
* Reducio dos nivels, realizar monitoramento a cada 3 dias
+« Anotar no campo de notas do equipamento acao tomada
* Niveis se mantem elevados criar nota no sistema para

intervengao /
\ * Monitoramento diario até intervencio

Fonte: elaborada pelo autor

3.5 Periodicidade das coletas

Com base em historico de outros equipamentos monitorados dentro da referida industria,
definiu-se o intervalo trinta dias entre as coletas para o motor, podendo existir uma pequena
variacao nessa periodicidade em virtude de programacao de monitoramento em outras areas da
industria, o acompanhamento total até a definicdo dos dados esperados teve um periodo de
aproximadamente um ano e seis meses.

3.6 Procedimento adotado para inicio das coletas

Como referéncia inicial tomou-se como ponto de partida, para o monitoramento e
acompanhamento dos niveis vibracionais a manutencao da linha de aspiracao realizada na data
de 15 de outubro, ocasido em que o motor foi retirado e enviado a empresa responsavel, a qual
fez testes elétricos e o processo de rejuvenescimento do motor, que consiste no
envernizamento do bobinado do motor, procedimento padrao adotado pela equipe de
manutencdo elétrica da indUstria “X” em relagdo ao tempo de uso dos motores, juntamente
com a abertura das tampa dos mancais para substituicao da carga de graxa existente, sendo
assim o processo de monitoramento para determinacao da periodicidade de relubrificacao teve



inicio em 22 de outubro.

4. Resultados e discussoes

4.1. Resultados obtidos nas coletas

Durante as coletas realizadas o conjunto com um todo (motor e ventilador) nao apresentou
sintomas de falhas, portanto as analises de aceleracao dos rolamentos foram feitas sem que
existisse influéncia de perturbacdes externas, sendo possivel calcular a periodicidade de
lubrificagao mostrando um resultado com menores possibilidades de erros.

De todos os pontos de medicdo de vibragdes e as pecas do motor que estavam em analise,
serao descritos os dados do ponto mais sensivel de todo o conjunto, o rolamento dianteiro do
motor elétrico, o mesmo foi estudado com detalhes.

4.1.1. Rolamento dianteiro motor

A figura 8 mostra a tendéncia dos niveis de aceleracao ao longo do tempo, com o indicativo das
intervencgOes realizadas, bem como a normalizagdao desses apds as execugoes.

Figura 8 - Tendéncia - rolamento dianteiro

VENT - VENTILADOR ASPIRACAO

FAULT

Rolamento relubrificado.

L - ALERT i /

- y

/ f o
/ 4 / 4

RMS Acceleration in G-s

o

» g .}

~ Niveis normalizados. ¢

o A 4 a a
0 100 200 300 400 500 600 700
Days

£# Fonte: grafico gerado pelo programa utilizado na industria “X”
As relubrificacdes do rolamento seguiram-se como mostra a figura 9.

Figura 9 - Relubrificagdes - rolamento dianteiro



Tabela - Relubrificagoes

Valor monitorado G-s RMS
Relubrificacao | Periodicidade Antes :
S Apos 3 hrs
Data (hrs) Relubrificacao
26/mar 3720 3,257 0,972
19/ago 3504 3,301 0,742
26/jan 3840 3,102 0,624
29/jun 3696 3,542 0,710

Fonte: elaborada pelo autor
A figura 10 apresenta os valores numéricos encontrados na figura 8.
Figura 10 — Pontos de tendéncia - rolamento dianteiro

List of Trend Points

Station: UVENI > ACOMPANHAMENTO LUBRIFICACAD
Machine: > UENTILADOR ASPIRACAD

Meas Point: 2HA > Horizontal Aceleracao

Parameter: Overall VUalue (RMS Acceleration in G-s)

TIME UVALUE TIME VALUE
14247 10:14

16:39 1.8637 16:32 1.5327
89:37 2.0127 17:36 1.9047
11:18 2.3978 14:31 2.7813
14:01 2.7924 14:54 3.102%
14:54 3.2571 17:50 6241
17:50 9724 15:29 .8643
13:47 1.2719 10:23 1.45697
14:32 1.6918 14:40 2.0381
14:51 2.1547 13:58 2.45356
10:23 2.6784 08:21 3.5427
16:13 3.3014 12:00 7102
08:30 7429

Fonte: imagem gerada pelo programa utilizado na inddstria “X”

A figura 11 apresenta as notas criadas durante o acompanhamento.

Figura 11 - Notas de observacao rolamento dianteiro



List of Notepad Observations

Station: VENIT > ACONPANHAMENTO LUBRIF ll:ﬂl)?n‘cll
Hachine: > UENTILADOR ASPIRACAD

POINT NOTES/0BSERVATIONS

Niveis iniciais um pouco elevados.
Niveis apresentam ascensdo continua.
Niveis préximnos aos linites de alerta.
Rolamento lubrificado, 3720 hrs A&S5q.

Niveis normalizados.

Niveis apresentado evolugdo.

Niveis tendendo aos limites de alerta.
Rolamento lubrificado, 3504 hrs AS5q.
Niveis normalizados.

Niveis apresentado evolugdo.

Niveis tendendo aos linites de alerta.
Rolamento lubrificado, 3840 hrs ASq.
Niveis normalizados.

Niveis apresentado evolugdo.

Rolamento lubrificado, 3696 hrs AS5q.
Niveis normalizados.

Fonte: ferramenta disponivel no programa utilizado na indastria “X"”

4.1.2 Periodicidade de relubrificacao

Os dados obtidos das analises de vibracdes proporcionaram uma periodicidade nas
relubrificacdoes, os quais estao representados na figura 12.

Figura 12 - Periodo de relubrificagdes

Tabela — Relubrificacoes

Dianteiro
Relubrificacao | Periodicidade
Data (hrs)
26/mar 3720
19/ago 3504
26/jan 3840
29/jun 3696

Fonte: elaborada pelo autor

Adotou-se como valor final de relubrificagao a menor periodicidade encontrada, ou seja, 3504
horas sendo aplicada 45 gramas (g) da graxa recomendada, considerando que montar um
plano de lubrificacdo baseado em periodos diferentes para cada ponto em um mesmo motor
levaria a falhas de execucao.

4.2 Comparativo de resultados entre a técnica preditiva e os manuais do fabricante

Baseando-se nas recomendacdes do fabricante, que estipula a abertura e limpeza dos residuos
de graxa gerados a cada 12 relubrificacdes, essa tarefa de forma programada, seria realizada
em um prazo de aproximadamente sete anos e meio, em quanto que, fundamentando-se nos
dados obtidos através da analise vibracional e com aplicagdao de um lubrificante recomendado
na relubrificacdes, as quais foram diagnosticadas para serem realizadas a cada 3504 hrs,



intervalo encontrado, muito abaixo das 5400 hrs inicialmente determinadas via calculos e
manuais do fabricante. Tomando como base a referéncia de abertura do motor para limpeza a
cada 12 relubrificacbes essa tarefa seria realizada em aproximadamente cinco anos contra os
sete anos e meio estipulados levando-se em conta o valor de 5400 hrs.

A diferenca encontrada pode ser atribuida a fatores mecanicos especificos do equipamento, ou
em usos com condigdes mais severas, que por vezes nao sao considerados na formulagcao dos
calculos previstos nos manuais do fabricante.

5. Conclusoes

Em casos onde ndao se aplica o método de analise de vibragdes mecanicas e as recomendacoes
do fabricante ou valores de relubrificagao calculados sao simplesmente empregados, verifica-se
um elevado risco da falha dos rolamentos por degradacao do lubrificante com posterior queima
do motor elétrico, isso para um motor do porte em estudo, gera um custo de reparo
significativo, com prazo minimo de cinco dias, sem considerar os custos relativos a parada de
linha de producdo, no caso da indUstria X, levando-se em conta apenas os custos fixos esse
valor é de aproximadamente U$ 17.000,00/hora.

De um modo geral os resultados alcancados foram satisfatorios, o método de analise de
vibracdes mecanicas se mostrou eficiente no acompanhamento e controle fisico das possiveis
variaveis do equipamento e seus componentes, garantindo a maxima vida util de maneira a
trabalharem com confiabilidade e disponibilidade, os valores finais de periodicidade de
relubrificacdao encontrados para o motor foram aplicados nos planos preventivos de lubrificacao
e manutengao.

A metodologia utilizada no estudo foi empregada como base para revisao dos planos
preventivos dos demais motores elétricos existentes e ja apresenta resultados, ndao se encontra
nos registros de manutencao para o ano seguinte, intervencdes com solicitagao para troca de
rolamentos dos motores, em comparacao ao mesmo periodo do ano anterior, esse registro foi
de quatro solicitacoes.

A transferéncia de tecnologia teve um papel importante tanto na qualificacdo da equipe,
motivacao dos colaboradores como na interiorizacdo dos servicos técnicos requeridos no
processo de analise para a manutencao.
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