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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo disseminar toda a gama de
conhecimento disponivel no laboratdrio de Gestdao da Manutencao através da
inspecdao e monitoramento dos equipamentos por meio de experimentos na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Como método para concretizacao do
trabalho, foi realizada uma revisdo de literatura para investigar temas relacionados
as condi¢cdes de monitoramento, bem como uma pesquisa de campo com coleta de
dados in loco. Finalmente, protocolos e outros documentos relevantes foram
criados para permitir experimentos de campo e contribuir com o conhecimento das
proximas turmas de Gestdo de Manutengdo (PRO1406) da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte.
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PLANEJAMENTOS DE EXPERIMENTOS NO LABORATORIO DE GESTAO
DA MANUTENCAO DA UFRN.

1 INTRODUGAO

Em um mundo no qual a chamada “Quarta Revolugéo Industrial” estd entrando em
vigéncia, faz-se necessario oportunizar a vivéncia pratica das técnicas aplicadas, de
tecnologias j4 desenvolvidas na industria brasileira aos alunos de graduacdo em
engenharia. Nota-se que no meio académico, o perfil dos atuais estudantes tem exigido
maiores reflexdes quanto a interacdo entre ensino e aprendizagem, sendo novos métodos
essenciais para um maior aproveitamento do conhecimento passado em sala de aula.

Aplicar experimentos laboratoriais neste contexto, torna-se uma boa pratica de
ensino, visto que oportuniza aos estudantes o saber técnico envolvido em uma determinada
tecnologia, assim, a experimentacdo de ensaios laboratoriais em técnicas preditivas de
monitoramento de ativos fisicos na disciplina de Gestdo de Manutencdo no curso de
Engenharia de Producdo da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) foi o
objetivo deste estudo.

Considerando que o Unico contato com o tema da manutencdo no Departamento de
Engenharia de Producéo (DEP) ocorre por meio dessa matéria e de que nos ultimos anos
0 ensino da mesma se restringia apenas as aulas expositivas, mostrou-se interessante
abordar um conjunto de experimentos praticos a serem desenvolvidos no novo Laboratério
do Departamento, o LABMAN, Laboratorio de Estudos Avancados em Gestdo da
Manutencéo e Engenharia de Confiabilidade.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Manutencao Preventiva Condicional

A manutencao preventiva condicional consiste em acdo mantenedora que pressupde
a identificacdo de um “defeito” no equipamento, que segundo Viana (2022), apresenta-se
como uma anomalia que ndo gera restricdo ao atendimento as func¢des requeridas do ativo
fisico, ou seja, trata-se de um sintoma, o qual revela um desvio que gera anomalia de baixa
severidade no equipamento, mas que ao ndo ser tratado pode evoluir para niveis maiores
de severidade, culminando com uma “pane”, que representa a parada por completo da
operacéo do ativo.

Pressupde para a identificacdo do “defeito”, a necessidade do monitoramento das
condi¢cBes dos ativos fisicos. Segundo VIANA (2022), existe trés tipos de monitoramento
gue sé&o rotineiras nesse tipo de manutencdo, sdo elas: inspecédo sensitiva, inspecao
preditiva e acompanhamento por telemetria.

A primeira, € a inspecao baseada nos sentidos, pois, a partir da visdo, audi¢éo, tato
ou até o olfato, o0 mantenedor consegue identificar uma falha iminente no equipamento,
portanto ela e considerada uma como um monitoramento subjetivo (VIANA, 2022).

Prosseguindo, o segundo tipo de manutencao € aquela realizada a partir de técnicas
preditivas. Essas técnicas ajudam no acompanhamento dos instrumentos de producéo e
até seus componentes, por meio de ensaios ndo destrutiveis ou até controle estatistico,
objetivando identificar quando o equipamento esta se aproximando de uma falha ou
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identificando algum defeito de uma func&o requerida. Portanto, para ajudar em todo esse
monitoramento, as quatros técnicas mais conhecidas sdo: Ensaio por ultrassom, Analise de
vibracdes mecénicas, Andlise de Oleos lubrificante e termografia (VIANA, 2022).

Por dltimo, a telemetria € um acompanhamento continuo do equipamento, gerando
dados de forma instantanea. Para o funcionamento da telemetria € necessério a afericao
dos dados a partir de sensores como pressostatos, termopares e acelerébmetros, onde
enviardo sinais para um profissional que tera a funcdo de acompanhar essas informacdes
e perceber indicativos de defeitos e falhas iminentes (VIANA, 2022).

2.2 Analise de Vibragbes Mecanicas

Segundo Viana e Mendonga (2009, p. 1), “uma das areas de estudo mais importantes
da mecanica dos sdélidos € sem duvida a elastodindmica, existindo registros de
investigacbes ja no século XIX, de forma que os principais teoremas e principios foram
estabelecidos basicamente até a primeira metade do século XX, e equacdes para muitos
problemas dindmicos transientes e permanentes, formuladas tanto no dominio do tempo
quanto no dominio transformado, foram disponibilizadas nesse periodo”.

A vibracdo mecanica € definida como um movimento o qual se considera uma massa
reduzida a um ponto submetido a uma forga, assim, a acdo dessa forca obriga o ponto a
executar um movimento oscilatorio.

Sobre seus parametros, podem ser expressos em termos de deslocamento,
velocidade e aceleracdo. Na figura 1, observa-se a representacéo ilustrada dos parametros
e suas defasagens.

Figura 1 — Pardmetros de vibragéo.

Fo mETeT) g et Jerre
- F \ DESLOCAMENTO
it v os il ! Vis VELOCIDADE: Defasada 90°
em relagdo ao deslocamento
— L 1 Yo ACELERACAOQ: Defasada 180°
em relacdo ao deslocamento

Fonte: Manual SKF de Manutencédo de Rolamentos
(1997).

O deslocamento (x) deve ser medido pelo grau de distanciamento do ponto em
relacdo a sua posicdo de repouso, ele realca componentes de baixa frequéncia,
recomendado em medi¢des abaixo de 10 Hz. O deslocamento € medido em micrometros
(Mm). Sua funcéo pode ser descrita pela Equacao 1 (VIANA, 2022).

x = A sen(wt+d) (2)

Derivando uma vez a fungao deslocamento (x), resulta-se na velocidade (v), medida
em milimetro/segundo (mm/s). Geralmente, esse parametro ndo é indicado para
componentes com baixa ou com alta frequéncia, sendo normalmente escolhido para
vibragcOes entre 10 Hz e 1000 Hz. Sua funcdo é representada pela Equacdo 2 (VIANA,

2022).
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v =dv/dt = Aw cos (wt+D) (2)

Derivando duas vezes a funcdo deslocamento (x), obtém-se a aceleracdo. A
aceleracdo de vibracdo € o parametro que representa melhor os componentes de alta
frequéncia, sua aplicacdo € recomendada na monitoracao de rolamentos, engrenamentos,
pulsacéo de pressdo em compressores rotativos, e demais equipamentos que apresentem
frequéncia de defeito entre 1.000 Hz e 10.000 Hz. Sua equacao € expressa pela Equacéo
3 (VIANA, 2022).

a = dv/dt = -Aw’sen (wt+D) (3)

Outras duas caracteristicas importantes para andlise de vibracdo mecéanica séo
frequéncia e amplitude. A frequéncia representa o numero de repeticbes em um
determinado periodo, ou seja, a quantidade de ciclos executados na unidade de tempo. No
sistema internacional de unidades (Sl), a frequéncia recebe o nome de Hertz (Hz). E
fundamental citar, que na analise de vibracao a frequéncia indica “o que” esta provocando
a vibracdo (VIANA, 2022).

A outra caracteristica importante € a amplitude. Ela corresponde aos valores de
deslocamento da senoide. E importante citar que a amplitude indica a severidade (grau de
impacto) do evento, através da intensidade que ocorre (VIANA, 2022).

A analise de vibracdes mecanicas para fins de inspecdo preditiva geralmente é
suportada em trés técnicas: andlise do valor global, analise do espectro de frequéncia e
curva de tendéncia.

O valor global esta relacionado com a vibragéo total resultante da acéo de todas as
frequéncias presentes no sinal de vibracdo determinando assim o estado geral Amplificador
Isolador de mica Prato condutivo Parafuso de calibragcdo Massa de referéncia inercial Cristal
piezoelétrico Isolador elétrico Base magnética 28 do equipamento. O valor global de
vibragéo corresponde a velocidade RMS no intervalo entre 10 e 1 KHz. Sua limitagéo € de
nao identificar as frequéncias do defeito principal (VIANA, 2022).

Segundo Viana (2022), a analise de espectro € a observacao da amplitude no
dominio da frequéncia. Essa analise é mais complexa e completa, pois ela possibilita maior
precisdo na indicagdo do defeito. Geralmente, nessa analise, pode-se diagnosticar defeitos
com balanceamento, desalinhamentos, imperfeicbes ou danos em rolamentos,
engrenagens, folgas, entre outros.

Por ultimo, a curva de tendéncia se fundamenta no monitoramento ao decorre do
tempo dos valores globais, sendo assim, possivel a partir de uma estimativa, projetando em
gual momento o equipamento chegara a um nivel admissivel maximo (VIANA, 2022).

2.3 Termografia

A técnica da termografia persiste em detectar a radiacdo infravermelha que um
objeto emite, essa que € invisivel ao olho humano, transformando-a em imagens térmicas,
assim, proporcionando a leitura de temperatura. Desta forma, a termografia € considerada
um modelo de inspecdo nao invasiva, pois permite o sensoriamento remoto dos pontos e
superficies aquecidas. Com isso, essa técnica pode ser usada em varios setores, como:
painéis elétricos, inspecdes em subestacdes, acoplamentos, rolamentos, medicéo de niveis
de tanques e aplicacdes prediais (MALDAGUE & MOORE, 2001).
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Para afericdo da temperatura e execucao da técnica é usado o termovisor (figura 2)
como equipamento. Esse aparelho converte a radiacdo infravermelha em leituras de
temperaturas.

Figura 2 — Termovisor (FLIR).

Fonte: FLIR SYSTEMS (20186).

Apesar da execucdo dessa técnica ser relativamente simples, ndo se deve trivializar
sua aplicacdo. Segundo a Fundacdo de Pesquisa e Assessoramento a Industria, FUPAI
(2005), o técnico ao aplicar esse estilo de inspecéo deve inicialmente escolher um termo
visor correto baseado no equipamento a ser inspecionado, ajustar os parametros de
medicdo, posicionar-se adequadamente a frente da maquina e registrar os dados de
temperatura. Uma andlise feita a partir da técnica da termografia, permite identificar
diversos defeitos e falhas em um sistema (FUPAI, 2005).

A inspecao por termografia pode ter duas atuacdes, a qualitativa e a quantitativa. Na
abordagem qualitativa o técnico inspetor, irA comparar a imagem de leitura da temperatura
fornecida pelo termo visor, com uma imagem referente a boas condi¢gdes de funcionamento
da maquina, podendo concluir se existe algum defeito. J& a abordagem quantitativa baseia-
se nas medi¢fes de temperatura do instrumento para identificar possiveis anomalias ou até
maior necessidade de monitoramento do equipamento (VIANA, 2022).

3 METODO DE PESQUISA

3.1 Classificagdo da pesquisa

O método de pesquisa pode ser classificado a partir da analise de quatro pontos
principais. Sao eles: natureza, procedimentos técnicos, objetivo e abordagem da pesquisa
(SIQUEIRA, 2017).

Em relacdo a natureza da pesquisa, este trabalho € considerado como uma pesquisa
aplicada, pois gera conhecimentos para aplicacdo pratica, direcionando a solucao de
problemas especificos. Para este trabalho os procedimentos utilizados foram de pesquisa
bibliografica e pesquisa de campo.

No que se refere a abordagem, a pesquisa pode se classificar em qualitativa ou
guantitativa. O estudo em pauta se caracteriza como qualitativo, por seu aprofundamento
em compreender certa problematica de um determinado grupo social (Goldenberg, 1997).

Quanto ao objetivo, a pesquisa pode ser classificada como exploratoria, descritiva e
explicativa. A pesquisa em questao se caracteriza como exploratoria, pois ela tem o objetivo
de aproximar o problema com a comunidade e sociedade.
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Em resumo ao que foi exposto, essa pesquisa tem natureza aplicada, com objetivo
exploratorio, utilizando de uma abordagem qualitativa e como metodologia bibliografia e
pesquisa de campo (figura 3).

Figura 3 — Classificagdo metodologica da presente pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

3.2 Etapas do trabalho
Para melhor compreensédo das etapas que foram seguidas nesta pesquisa, foi
elaborado um fluxo contendo os passos para o desenvolvimento do trabalho (figura 4).

Figura 4 — Etapas da presente pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Em sua etapa inicial, foi estruturado a problemética em que a pesquisa esta
estruturada, revisando sua importancia em um contexto nacional e internacional. Desta
forma, foi desenvolvido a justificativa para execucéo do projeto e definido o objetivo geral e
0s objetivos especificos.

Para a construcéo dos protocolos de experimentos de inspecao preditiva foi realizado
uma revisao bibliografica dos principais pontos relacionados a esse assunto, para assim,
suportar o conteddo desses experimentos.

Ainda na investigacdo da demanda, o laboratério LABMAN foi utilizado para suportar
as analises posteriores a coleta em campo. Com a necessidade de realizagdo de
manutencdo periodica das maquinas e relevancia do setor para a instituicdo federal, a
estacao de tratamento ETE, foi o local escolhido para a realizacéo dos experimentos. Foram
mapeados todos 0s equipamentos que seriam necessarios aplicar o protocolo e
planejamento de experimento.

No desenvolvimento, foi realizado capacitacdo da equipe de bolsistas e engenheiro
do laboratério. Os treinamentos foram realizados em parceria com a empresa PredMec,
reconhecida na area de monitoramento de ativos fisicos. Com o devido treinamento
realizado e a partir da investigacdo prévia realizada, foram formatados os protocolos de
experimentos.

Os resultados e discussfes aborda a validagdo em campo dos protocolos propostos,
visando sua viabilidade e sinalizando possiveis melhoras na aplicacdo do experimento. Por
ultimo, a concluséo consolida toda pesquisa.

4. DESENVOLVIMENTO

O inicio das atividades do laboratério de Gestdo da Manutencdo e Engenharia da
Confiabilidade ocorreu em 2018 sob a justificativa de desenvolver experimentos praticos
para dar suporte a disciplina “PRO1406 — Gestdo da Manutencgao” do curso de Engenharia
de Producao.

41 Equipamentos de medigcao
Dentre os equipamentos de inspecdo do laboratério, estdo: 2 termovisores, 2

aparelhos de ultrassom e 1 coletor de vibracdes. Por meio destes recursos é possivel a
realizagao de trés tipos distintos de ensaios: o ensaio de termografia, o de ultrassom e o de
vibracdo. Além disso, existe o auxilio do software MOS3000 na analise dos dados captados
pelo coletor de vibracoes.

Figura 5 — Termovisor FLIR, aparelho de ultrassom e coletor
De vibracdes.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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4.2 Campo de pesquisa

Com o objetivo de definir o melhor local para realizacdo dos experimentos de
inspecéo, levando em consideracao a viabilidade de execuc¢éo dos ensaios pelos alunos e
a importancia das andlises para o setor em especifico, foi realizada uma reunido entre os
integrantes do laboratorio e a Diretoria de Manutencdo da UFRN (DIMAN).

Ao final da reunido, definiu-se que a Estacao de Tratamento de Esgoto da UFRN
(ETE) seria o local mais apropriado para realizacdo, uma vez que neste setor encontram-
se equipamentos criticos e com alta relevancia para algumas atividades basicas, como
irrigacéo dos canteiros botanicos e dos campos de futebol da universidade. Além disso, um
fator decisivo foi o historico de paradas ndo programas nos equipamentos da estacao.

Acerca do processo realizado na ETE, atualmente ele é baseado no sistema valo de
oxidacao com decantacdo secundaria.

4.3  Ativos parainspecgéo

A ETE possui um numero consideravel de ativos, por isso, foi necessario definir
previamente quais deles ficaria disponiveis para a realizacdo dos ensaios de manutencao.
Alguns aspectos principais foram levados em consideracdo para definir os equipamentos a
serem inspecionados, como por exemplo a facilidade de acesso ao equipamento, suas
caracteristicas e a importancia deles para que as operacdes da estacdo de tratamento
funcionem plenamente.

Para a realizacdo das analises de vibracdo, definiu-se que o motor e o redutor dos
aeradores, bem como as bombas de elevacéo, fariam parte dos equipamentos a serem
inspecionados, pois além de todos eles produzirem vibracdo mecéanica durante o
funcionamento, também s&o criticos para 0 processo.

Figura 6 — Conjunto motor redutor e motor bomba.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O quadro elétrico das bombas da estagéo elevatoria da ETE foi o equipamento
escolhido para realizacdo dos experimentos de termografia. A presenca de diversos
componentes elétricos e a troca/passagem de energia durante o funcionamento das
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maquinas, possibilita uma melhor andlise dos elementos que necessitam de reparou ou
substituicdo, bem como dos que apresentam sobrecarga

Por fim, pensando no experimento de ultrassom, o recurso definido para realizagao
desse experimento foi a tubulacdo aerada da estacéo de elevacdo que, de acordo com o
projeto da tubulacdo, possui ductos de 25cm de didmetro compostos de ferro ductil fundido.

4.4  Capacitacdes

Para maior aprofundamento nos estudos de analise de vibracdo e dominio sobre o
aparelho de captacdo de vibracdes mecanicas, foram realizadas capacitagées por uma
empresa parceira de consultoria em manutencdo, a PredMec, que presta consultoria
especializada na implantacdo de programas preditivos de qualidade.

O treinamento foi dividido em quatro encontros. Os dois primeiros foram destinados
a introducao ao tema vibrac6es. No terceiro encontro, o treinamento foi direcionado para a
compreensao do equipamento de captacdo de vibracdes e o software utilizado para
descarga dos dados coletados, 0 qual é responsavel pela geracdo dos espectros das
vibracdes. No quarto encontro, o treinamento foi realizado em campo, diretamente na ETE,
com a finalidade de testar o aparelho de captacdo de vibragdo. Neste ultimo treinamento,
foram validadas as configuracdes do aparelho e definidos os pontos ideais para coleta das
amostras.

4.5 Formatacao dos protocolos

Ao todo foram elaborados seis protocolos planejamento de experimentos, cada um
referente a uma das maquinas utilizadas na inspecao, sendo elas: a bomba de elevacéo, o
motor elétrico do aerador, 0 motor elétrico da bomba de elevacéo, o redutor, a tubulacéo
aerada e o quadro elétrico da estacdo de elevacdo. A Andlise Preliminar de Riscos (APR)
também foi desenvolvida com base no mapa de risco do local da ETE. De acordo com De
Cicco e Fantazzi (2003), seu objetivo € identificar eventuais riscos no ambiente laboral que
podem causar acidentes e a partir disso, prevenir sua ocorréncia.

Outro documento desenvolvido foi laudo dos experimentos, cujo objetivo &, ao final
dos ensaios de manutencdo, gerar insumos suficientes sobre informacdes do ativo
analisado, do equipamento de medicdo utilizado, e do diagnéstico, quando forem
detectados problemas.

4.6 Normas e parametros para medicdes

Para a realizacdo das medi¢des de vibracao, utilizou-se como base a ISO 10816,
gue trata da avaliacdo da vibracdo em maquinas por meio de medicdo em partes nao
rotativas. Além de recomendar a medicdo préximo dos mancais dos motores, sdo
recomendadas outras praticas como: evitar pontos flexiveis e carcagas, 0os pontos de
medicado devem ser retos, limpos e isentos de graxa e, 0 sensor e o cabo ndo devem ser
movidos durante a operagao de medicao

O valore limite de aceleracdo de vibracao pode variar de acordo com a qualidade e
aplicacdo do equipamento, seu tipo de fixacdo, ou se ele € influenciado por outras fontes
de vibragdo. Portanto, para tentar adotar um padrdo foi utilizada uma tabela com
compilados de valores de aceleracao definidos pelos fabricantes, por padrdes industriais e
por artigos e publicacbes de carater técnico.

Figura 7 — Valores limites de aceleracdo para algumas
maquinas.
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Equipamento Limite de aceleragao
m/s? g

Motores Elétricos (N <= 2000 RPM) 4,90 0,50
Motores Elétricos (N > 2000 RPM) 9,81 1,00
Geradores Elétricos 4,90 0,50
Bombas Centrifugas 4,90 0,50
Ventiladores Centrifugos (N < 600 RPM) 4,90 0,50
Ventiladores Centrifugos (600 <= N <= 1000 RPM) 9,81 1,00
Ventiladores Centrifugos (1000 <= N <= 2000

RPM) 14,71 1,50
Ventiladores Centrifugos ( N = 2000 RPM) 19,62 2,00
Redutores 19,62 2,00
Compressores Centrifugos 29,43 3,00

Fonte: Thomson (1998).

De acordo com a figura 7, como os motores utilizados possuem rotagéo de trabalho
menor que 2000 RPM, os limites de aceleracdo de vibragdo RMS estabelecidos foram de
0,25 g (pré-alarme) e 0,50 g (alarme), ou seja, vibracdo entre 0,25 e 0,50 g sao
consideradas insatisfatorias para operacfes em longos periodos e valores acima de 0,50 g
podem causar danos as maquinas e seus componentes em um intervalo curto de tempo.

Tratando-se da temperatura limite para os ensaios de termografia, os valores
maximos de temperatura admissivel para cada componente podem ser encontrados em
suas informacdes técnicas ou entrando em contato com o fabricante. Nos casos em que
ndo for possivel encontrar essas informacdes, pode-se fixar o valor de 90 °C como
referéncia para conexdes e componentes metalicos e 70 °C para cabos isolados.

Ja para a definicdo da espessura padréo das tubulagcbes de esgoto, consultou-se a
NBR 15420, que especifica os requisitos, exames, visual, dimensdo e ensaios para
fabricacdo e recebimento de tubos, conexfes e acessorios. O anexo A da norma revela as
espessuras exatas para as tubulacbes mais utilizadas em canais de esgoto. Como o
didmetro da tubulacdo da ETE possui 250 mm, ao consultar o anexo descrito anteriormente,
identificou-se que sua espessura ideal é de 5,5 mm.

4.7 Gestao dainformacéo

Miranda e Streit (2007) definem a gestao da informagdo como sendo a gestao eficaz
de todos os recursos de informacédo relevantes para a organizacdo, sejam eles gerados
internamente ou externamente. Sendo assim, para a gestdo da informacéo do laboratorio
foi organizado um diretério na rede de computadores do Departamento de Engenharia de
Producédo (DEP) com o objetivo de armazenar toda informacgéo captada a partir das coletas
em campo, bem como dos documentos padrdes elaborados.

Basicamente, existem duas pastas, sendo uma delas a pasta de documentos
padrdes, contendo os protocolos para cada experimento, a APR e a biblioteca de defeitos
criada, e a pasta dos experimentos que serdo realizados em campo com as turmas, a qual
esta separada por semestre e onde serd possivel armazenar as informagdes levantadas
por cada grupo de alunos, criando assim um historico das analises.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Validagéo dos protocolos
A validacao dos protocolos foi, primeiramente, realizada pelo professor DR. Herbert
Ricardo Garcia Viana, docente responsavel pela disciplina de Gestdo da Manutencéo
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(PRO1406) e pela engenheira mecéanica da Predmec, Raissa Maradja Kadydja Silva, que
puderam avaliar a estrutura dos protocolos a partir de suas experiéncias com
monitoramento de ativos e, consequentemente aprova-los. Conseguinte, 0s protocolos
foram aprovados em campo, durante a execucdo na ETE ao gerar laudos a partir dos dados
obtidos por meio das analises realizadas.

5.2 Protocolo de termografia

A validacdo em campo foi realizada com o termovisor da Flir, modelo C3. Houve
ajuda dos operadores da estacdo de tratamento, para identificar o quadro e ligar as 3
bombas de elevacado de esgoto bruto que estéo vinculadas a ele (de acordo com o protocolo
€ necessario que o quadro esteja operando com pelo menos 90% da sua capacidade). Em
sequéncia, com o quadro funcionando com capacidade maxima foi feita uma foto
termografica. A foto geral, destacou alguns pontos com picos de temperaturas. Logo, foram
realizadas outras duas fotos focalizando esses pontos criticos e seus componentes.

Figura 8 — Retrato termografico dos pontos criticos no Soft
Starter e Disjuntor.

‘ 31.0 [FUR
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Por fim, os dados e fotografias foram compilados e analisados, resultando em um
laudo de inspecéo com as informacdes pertinentes da medi¢ao, bem como recomendacoes
de manutencdo para os dois componentes com temperaturas criticas, como 0 tempo
recomendado de troca/manutencéo e o limite recomendado de utilizacao.

5.3 Protocolo de ultrassonografia

N&o foi possivel a validacdo em campo do protocolo de ultrassom da tubulacdo de
elevacao de esgoto bruto, pois seria necessario realizar um procedimento prévio de lixar a
tubulacdo nas areas de medicdo e posteriormente pintar o equipamento. Como néao
existiam as ferramentas para executar esses procedimentos, sua validagdo em campo foi
postergada para um momento futuro, apds aquisicdo dos materiais necessarios e as
devidas autorizagoes.

5.4  Protocolo de vibracao

Para validar o protocolo de vibragéo e gerar os laudos de inspecao foi realizado uma
visita a ETE, com o apoio da Engenheira Raissa, para realizar as medi¢cbes nos
equipamentos selecionados para a execug¢ao dos ensaios. Com o modelo e formatacao do
protocolo ja aprovados e disponiveis para uso pelo LABMAN, foi possivel, a partir da
plotagem dos espectros das vibragdes coletadas no software MOS 3000, diagnosticar 0os
riscos associados a problemas de lubrificacédo, desgaste dos rolamentos e desalinhamento
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do equipamento e realizar a recomendacao de acdes necessarias para corre¢cdo dessas
inconformidades encontradas.

5.5 Treinamento com a equipe do LABMAN

Com a finalidade de alinhar todos os participantes e colaboradores do laboratério de
manutencao da UFRN, foi realizado um treinamento final com o propadsito de disseminar 0os
conhecimentos adquiridos durante o projeto, o entendimento em relacdo aos aparelhos do
laboratorio, ao software adquirido e aos protocolos que foram construidos para execucgao
dos laudos, e o esclarecimento de duvidas pertinentes.

6. CONCLUSAO

Tendo em vista a crescente sobre a Gestdo da Manuteng&o como diferencial para a
vantagem competitiva das organizacdes, faz-se necessario seu fomento nas instituicées de
ensino superior. Portanto, em 2018, ap0s aquisicdo de aparelhos de inspecédo e
monitoramento de ativos, foi criado o Laboratério de Gestdo da Manutencdo (LABMAN),
gue segue se estruturando desde sua concepcao.

Para alcancar o objetivo principal de realizar a experimentacdo de ensaios
laboratoriais em técnicas preditivas de monitoramento de ativos fisicos na disciplina de
Gestdo de Manutencao no curso de Engenharia de Producéo da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN), definiu-se alguns objetivos especificos, que ao decorrer do
trabalho foram alcancados de forma gradativa.

O primeiro objetivo especifico alcancado foi o de investigar processos de analise de
monitoramento preditivo aplicado a equipamentos estacionarios, realizado através do
aprofundamento nos assuntos relacionados a manutencdo preditiva, que possibilitou a
estruturacdo dos laudos e protocolos dos experimentos. A definicdo do portfélio de ativos a
serem monitorados junto ao DIMAN foi o segundo objetivo especifico alcancado, uma vez
gue foram definidos os ativos da ETE que servirdo de instrumento de estudo. Com o
portfolio definido, foi possivel elaborar os protocolos de acompanhamento dos
experimentos e valida-los junto a especialistas, atingindo assim, o terceiro e quarto
objetivos especificos, respectivamente.

Dito isso, uma vez que o0s objetivos especificos, que serviram de guia para
consolidagéo do objetivo principal, foram alcancados, pode-se afirmar que o objetivo geral
da pesquisa também foi plenamente atingido.

Com relacdo as limitacdes encontradas, pode-se destacar a limitacdo de
conhecimento produzido acerca da tematica de monitoramento das condi¢cfes dos ativos
fisicos e a conciliagdo de agenda para realizacdo de reunides com 0s agentes do projeto.

Por fim, € importante reforcar a importancia de propostas como a do laboratério de
Gestdo da Manutencdo, uma vez que subsidiam o desenvolvimento dos discentes e
possibilitam a aplicagdo dos conceitos estudados, agregando na carreira desses
profissionais que estdo em formacéo. Além disso, o conhecimento gerado por meio da
implantagcdo do LABMAN serve como insumo para que outras instituicbes desenvolvam
seus proprios laboratorios ou mesmo pesquisas voltada para a Gestdo da Manutencao.
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CONDITION MONITORING: STRUCTURING EXPERIMENT PLANNING IN THE UFRN
MAINTENANCE MANAGEMENT LABORATORY.

Abstract: The present work aims to disseminate the entire range of knowledge available in
the Maintenance Management laboratory through equipment inspection and monitoring
experiments at the Federal University of Rio Grande do Norte. As a method for carrying out
the work, a literature review was conducted to investigate topics related to condition
monitoring, as well as a field research with on-site data collection. Finally, protocols and
other relevant documents were created to enable field experiments and add more
knowledge to the next Maintenance Management (PRO1406) classes at the Federal
University of Rio Grande do Norte.
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