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Resumo

Na industria usa-se ar comprimido em grande escala, em aplicagdes que necessitam
uma faixa de pressao estavel e continua, condi¢des tipicamente atendidas pelo uso de
compressores acoplados a reservatorios de controle. A variagao nas condigbes de uso
deste equipamento, que ocorre por ciclos variaveis de alimentacéo e pressurizagdo de
ar em seus reservatoérios, induz niveis de vibragdo deletérios que necessitam ser
reduzidos. Apesar da normatizacao existente e das recomendacdes dos fabricantes de
que tais equipamentos devam ser instalados sobre amortecedores elastoméricos
padronizados, durante inspe¢des recomendadas pela NR-13, observa-se que estes sdo
instalados com sistemas de amortecimento de vibragao diversos. Neste sentido, este
trabalho apresenta uma avaliacdo das condigdes reais de instalacdo e funcionamento
de compressores de ar tipo pistdo, um tipo vaso de pressdo muito comum,
apresentando uma quantificacdo dos efeitos da variagdo destas condicbes de
funcionamento.
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VIBRATION ANALYSIS IN PISTON-TYPE AIR COMPRESSORS FOR USE IN
INDUSTRIAL MAINTENANCE, BY FUNCTION OF THE TYPE OF DAMPER USED

Abstract

In the industry, compressed air is used on a large scale, in applications that require a
stable and continuous pressure range, conditions typically obtained by the use of
compressors coupled to control reservoirs. The variation in the usage conditions of this
equipment, which occurs through variable cycles of feeding and pressurizing of air in its
reservoirs, induces deleterious levels of vibration that need to be reduced. Despite the
existing standards and manufacturers' recommendations that such equipment should
be installed on standard elastomeric shock absorbers, during inspections recommended
by the NR-13, it is noted that these are installed with various vibration damping systems.
In this way, this work presents an evaluation of the actual conditions of installation and
operation of piston-type air compressors, a very common type of pressure vessel, and
presents a quantification of the effects of the variation of these operating conditions.
Keywords: Pressure vessels, industrial compressed air, vibration analysis.
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1 INTRODUGAO

Em momentos de crise econdmica, é crescente a preocupagédo com a vida util dos
ativos pertencentes a um empreendimento, de modo que a aplicagao de artificios que
promovem uma maior durabilidade destes ativos se faz extremamente necessaria e
quando essas medidas impactam em baixos custos de implementacéo, se tornam
ainda mais atrativas aos olhos dos tomadores de decisdo. Para Vasconcelos [1], a
parada de um componente critico a um determinado processo pode ocasionar perdas
significativas, que vao muito além daquelas facilmente mensuraveis. Por outro lado,
muitas vezes essas paradas podem ser evitadas com simples implementacdes de
cunho técnico.

Para Assuncgao [2], as maquinas alternativas apresentam como caracteristica principal
O mecanismo cursor - manivela, capaz de executar movimentos alternativos, que
transformam movimentos de translacdo em movimentos de rotagao ou vice-versa. No
grupo das maquinas alternativas estdo os compressores, as bombas alternativas e os
motores a diesel, a vapor e a gasolina. As grandes maquinas alternativas utilizadas
na industria operam com velocidades relativamente baixas, aumentando assim a
probabilidade de gerar vibragdes nocivas as construgdes vizinhas. O mecanismo
principal de uma maquina alternativa simples, esquematizado na Figura 1, é
constituido de um pistdo que executa um movimento alternativo ao longo de um eixo
(“Z”, na Fig. 1), fazendo com que a biela (de comprimento “L”, na Fig. 1), girar em torno
de uma manivela (“OC”, na Fig. 1). Qualquer um desses elementos pode apresentar
forcas inerciais que sao transmitidas a fundagao.
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Figura 1. Mecanismo Cursor-manivela.

Os equipamentos vibratorios sao projetados para operar com eficiéncia durante a sua
expectativa de vida util, nas condigdes pré-estabelecidas de uso. Vibragdes nao
controladas nestes equipamentos provocam desgaste prematuro de componentes,
quebras inesperadas, fadiga estrutural do equipamento, desconexao de partes, baixa
qualidade dos produtos e aumento de custos de manutencéo. Por isso as vibragoes
dos equipamentos devem ser eliminadas ou, quando nao possivel, controladas a fim
de reduzir a degradacao induzida pelos movimentos vibratorios [3].

Um método de grande eficiéncia para reduzir as vibragdes é através do emprego de
coxins elastoméricos, que atuam como isoladores minimizando a magnitude da
vibragdo na base de equipamentos oscilatorios. Segundo Barbetti [4], os coxins
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podem ser caracterizados pela sua transmissibilidade, definida como a razéo entre a
forca transmitida na parte superior do coxim e a forga excitante na sua parte inferior.
A transmissibilidade, também conhecida como razdo da magnitude transmitida e a
magnitude excitante pode ser caracterizada completamente no intervalo de
frequéncias entre 0 a 200 Hz [4].

A norma técnica ISO 2372 [5], apesar de ja ter sido substituida pela ISO 20816-1 [6],
ainda € muito empregada para especificar os limites de vibragdo de equipamentos
oscilatorios, que operam em frequéncias na faixa de 10 Hz a 200 Hz. Através desta
norma [5] e da sua sucedanea [6], sdo estabelecidos critérios de severidade para a
amplitude de vibragao das maquinas, conforme apresentados na Tabela 1. Os valores
apresentados na Tabela 1 sdo empregados como referéncia na inspegdo de
equipamentos deste género, empregando sensores adequados.

Tabela 1. Critérios de severidade das vibragdes de maquinas, adaptado da ISO 2372 [5]
Velocidade RMS* Classe das maquinas **

(mm/s) Classe | Classe Il Classe llI Classe IV

0,28
0,45
0,71
1,12
1,8
2,8
4,5
71
11,2
18
28
45
* RMS (root mean square): raiz quadrada da média dos quadrados da velocidade.
** As classificagbes empregadas sao:
+ Classe I: maquinas pequenas (até 15 kW) e subconjuntos de maquinas maiores;
» Classe ll: maquinas de tamanho médio (15 a 75 kW) sem fundagdes especiais, ou
magquinas até 300 kW montadas rigidamente sobre fundacgbes especiais;
» Classe lll: grandes maquinas rotativas montadas rigidamente em fundacgdes rigidas
na diregcdo da medicéo de vibracéo;
» Classe IV: grandes maquinas rotativas montadas em fundagdes flexiveis na diregéo
da medicéo de vibracgéo.

Permissivel
Permissivel

Permissivel

Toleravel

Toleravel Permissivel

Assim sendo, este trabalho objetivou a avaliagdo das condigbes de vibragdo em
compressores de ar tipo pistdo, motivado (1) pela relevancia das vibragdes na vida util
dos equipamentos oscilatorios [3]; (2) pela existéncia de padrdes de controle destes
equipamentos [5 e 6] e (3) pelo grande numero existente de compressores de ar tipo
pistdo empregados. Avaliou-se as condigbes de vibragao existentes em instalagbes
de compressores de ar tipo pistdo, das quais foram selecionados 4 métodos diferentes
de fixagdo do equipamento, desde a fixagao direta no piso até o uso de amortecedores
(coxins) elastoméricos. O funcionamento dos equipamentos foi acompanhado durante
2 meses ao longo dos quais foram efetuadas medi¢cdes de vibragdo, em pontos
especificos destes equipamentos, de modo a avaliar a evolugdo das condigbes de
vibragao e a influéncia dos métodos de controle selecionados.

* Contribuigdo técnica ao 18° ENEMET - Encontro Nacional de Estudantes de Engenharia Metalurgica,
de Materiais e de Minas, parte integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, Sdo

Paulo, SP, Brasil.
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2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado durante os meses de outubro e novembro de 2017, na
oficina de Conservagédo e Reparos do Nucleo de Engenharia Hospitalar do Hospital
do Servidor Publico Estadual — IAMSPE, localizado na cidade de Sdo Paulo. Foram
utilizados 2 (dois) compressores de ar tipo pistdo de uso continuo nas atividades de
manutengao em geral, classificados como Maquinas Classe |, de acordo com a norma
ISO 2372 (vide Tab. 1). Os dois compressores empregados foram designados neste
trabalho como ‘C-1’ e ‘C-2’, sendo que o primeiro foi fixado através de amortecedores
elastoméricos e o segundo diretamente no piso. A Tabela 2 apresenta as suas
caracteristicas mais relevantes e as Figuras 2 e 3 ilustram o aspecto destes
equipamentos e as indicacbes dos pontos de medi¢cado de vibracdo avaliados, que
foram devidamente sinalizados nos equipamentos para ndo perder a referéncia da
medicao.

Tabela 2. Descrigdo dos equipamentos empregados neste trabalho

. PMTA Vol. Peso L _ (CELEREE
Eq. Fabricante Modelo Kkl L k Poténcia Rotagdo Rotagdo
(kgflem?) (L)  (kg)
(HP) (RPM) (RPM)
WAYNE
C1 DRESSER W84010H 12,3 427 352 10 1.755 710
CSL-10BR/
C-2 SCHULZ 100L BRAVO 10,34 100 74 2 3.430 410

PMTA - Pressdo méaxima de trabalho admissivel

p-10,11e 12 o

Calgo Amortecedor (Coxim)

Figura 2. Compressor “C-1”, fixado com amortecedores elastoméricos para conter a vibragéo.
Os pontos P10, P11 e P12 (ndo observaveis nesta foto) sdo simétricos aos pontos P2, P3 e P4.

Para acompanhar e quantificar o nivel de vibragdes, empregou-se um medidor de
vibragdo, marca WINTACT, modelo WT63A. Este equipamento é dotado de um sensor
piezoelétrico de ceramica polarizada artificial que quantifica ndo s6 a frequéncia, mas
também a aceleragao, a velocidade e o deslocamento do componente inspecionado.
Suas principais caracteristicas estdo ilustradas no Quadro 1. Os equipamentos
permaneceram ligados durante as medi¢cdes dos niveis de vibragdo nos pontos pré-
determinados (vide Fig. 2 e Fig. 3) conforme detalhado no Quadro 2.
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Direto no Piso

Figura 3. Compressor “C-2”, fixado diretamente no piso, sem contenc¢ao da vibragao.
Os pontos P10, P11 e P12 (ndo observaveis nesta foto) sdo simétricos aos pontos P2, P3 e P4.

Quadro 1. Caracteristicas relevantes do equipamento de medi¢do de vibragdo empregado
Fabricante: WINTACT

Modelo: WT63A

Temperatura de operagéo: 0 a 40°C
Umidade relativa de operagao: 30 a 90%
Precisao: £ 5% + 2 digitos

Taxa de atualizagdo do mostrador: 1 s

Faixa de medigao para: Frequéncia de medigao para:
e aceleragdo: de 0,1 a 199,9 m/s? (pico); e aceleracao:
e velocidade: 0,1 a 199,9 m/s (RMS); o 10 Hz a 1 kHz (faixa LO);
e deslocamento: 0,001 a 1,999 mm (pico a pico). o 1kHza 15 kHz (faixa Hl);

e velocidade: 10 Hz a 1 kHz (faixa LO);
e deslocamento: 10 Hz a 1 kHz.

Quadro 2. Descrigéo dos pontos de medi¢cdo nos equipamentos analisados neste trabalho

Identificagdo dos pontos de medigao Diregcdo da medigao
P1 - Centro da calota frontal, H - Horizontal

P2 - Lateral esquerda do frontal do costado, V - Vertical

P3 - Ponto central do costado, A - Axial

P4 - Lateral direita do posterior do costado
P5 - Centro da calota traseira,
P6 - Superior direito do costado,

P7 - Protetor de polia na regido do motor, Grandeza medida

P8 - Protetor de polia na regido do compressor, i i _

P9 - Superior esquerdo do costado, V- Velocidade de vibrag&o —(m/s )
P10 - Lateral direita do frontal do costado, A - Aceleragao (mm/s?)

P11 - Ponto central do costado, D - Deslocamento (mm)

P12 - Lateral direita do posterior do costado

* Contribuigao técnica ao 18° ENEMET - Encontro Nacional de Estudantes de Engenharia Metalurgica,
de Materiais e de Minas, parte integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, Sdo

Paulo, SP, Brasil.




Como método de fixacdo dos equipamentos no solo, foram selecionados 4 tipos:
piso: fixagao direta no piso;
2. madeira: uso de apoios de madeira com 100 mm de espessura;
3. madeira-Buna: uso conjugado de apoios de madeira com chapas de borracha
de nitrilo (NBR), ou Buna N, com 12,7mm de espessura;
4. coxins: coxins elastoméricos comerciais do fabricante Vibra-Stop, modelos:
4.1. STD, empregado no equipamento C-1 (maior),
4.2. MAC, empregado no equipamento C-2 (menor).

—

Tais métodos de fixagao foram empregados neste trabalho para gerar variados graus
de severidade nas vibragbes dos equipamentos avaliados. Destes métodos, apenas
os trés ultimos empregaram materiais entre a base de fixagao e o piso.

As fotos da Figura 4 ilustra os 3 métodos de fixacdo que foram empregados com a
utilizacdo de material de apoio (madeira ou elastbmero) na base dos equipamentos.
A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas dos dois coxins elastoméricos
empregados nos compressores C-1 e C-2. Salienta-se que este é o método
recomendado normativamente [5 e 6] para ser empregado como forma de controlar
os niveis de vibragdo em equipamentos como os avaliados.

Tabela 3. Caracteristicas relevantes dos amortecedores (coxins) elastoméricos empregados

Tipo (modelo) STD MAC
Carga Estatica (kg) 500 a 1.500 500 a 200
Carga Dinamica (kg) 2.000 a 6.000 200 a 500
Diametro Externo (mm) 115 62
Didmetro Borracha (mm) 100 50
Altura regulavel (mm) 45 a 60 25a30
Freq. Natural (Hz) 20a25 12218
Equipamento empregado C-1 C-2

Observagéao: coxins da marca Vibra-Stop.

(a) somente madeira (b) com madeira e buna N (c) com coxins

Figura 4. llustragdo dos 3 métodos de fixagdo que foram empregados com a utilizagdo de material de
apoio (madeira ou elastdbmero) na base dos equipamentos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As fotos da Figura 5 ilustram a operacgao de quantificacdo do nivel de vibragdes nos
equipamentos C-1 e C-2 nos pontos P1, P2 e P8. Nota-se que a afericao é simples e
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rapida, bastando tocar a ponta do equipamento de medigdo de vibragdo no ponto
demarcado (sinalizado) no equipamento.

(a) Ponto P1, C-1 (b) Ponto P8, C-1 (c) Ponto P2, C-2
Figura 5. llustragédo das operagdes de medicao do nivel de vibragdes nos equipamentos avaliados.

A Tabela 4 apresenta os valores médios RMS (root mean square), raiz quadrada da
meédia dos quadrados, para os valores de deslocamento (mm), velocidade (mm/s) e
de acelaragédo (mm/s?) obtidos com o equipamento C-1 em trés condigdes de fixagao.
Neste equipamento por questdes praticas, nao foi possivel fixa-lo diretamente no piso,
ao contrario do que pode ser feito no equipamento C-2, cujos valores obtidos, das
mesmas medicdes feitas para o equipamento C-1, estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 4. Resultados das medi¢bes de vibracdes do equipamento C-1

PONTO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
APOIO Deslocamento RMS (mm)
Piso - - - - - - - - - - - -

Madeira 1,00 0,11 0,11 0,11 0,95 0,43 0,57 042 0,39 0,09 0,09 0,15
Madeira-Buna 0,58 0,07 0,05 0,06 0,49 0,16 0,24 0,11 0,18 0,08 0,05 0,06
Coxim STD 0,79 0,19 0,28 0,18 0,76 0,52 0,36 046 0,46 0,19 0,23 0,24
Coxim MAC - - - - - - - - - - - -

Velocidade RMS (mm/s) — valores em vermelho inaceitaveis [5]

Piso - - - - - - - - - - - -
Madeira 258 52 49 65 242 133 128 185 125 47 38 52
Madeira-Buna 151 23 24 23 123 51 6,6 72 47 26 22 22
CoximSTD 208 64 81 7,3 193 134 112 230 137 6,1 59 6,7

Coxim MAC - - - - - - - - - - - -
Aceleragdo RMS (m/s?)
Piso - - - - - - - - - - - -
Madeira 79 109 10,3 10,5 96 102 40 6,5 142 114 12,3 10,2

Madeira-Buna 38 59 6,7 54 46 44 39 56 63 54 66 49
Coxim STD 82 92 97 74 77 75 134 195 129 63 75 7.2
Coxim MAC - - - - - - - - - - - -

*RMS (root mean square): raiz quadrada da média dos quadrados das medicées.

O Quadro 3 apresenta uma comparacao relativa entre os dados obtidos nos dois
equipamentos com os quatro métodos de fixagado. Os valores numéricos apresentados
no Quadro 3 foram associados a cores de forma que as cores mais proximas do azul



sdo valores proximos ao minimo do deslocamento (0,03 mm), velocidade (0,05 mm/s)
e aceleragdo (3,10 mm/s?), as cores vermelhas proximas aos valores maximos de
deslocamento (1,00 mm), velocidade (17,4 mm/s) e aceleragdo (19,5 mm/s?) e as
cores amarelas associadas aos valores intermediarios.

Tabela 5. Resultados das medigbes de vibragdes do equipamento C-2

PONTO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
APOIO Deslocamento RMS (mm)
Piso 0,07 0,14 0,18 0,19 0,09 0,12 0,17 0,21 0,08 0,11 0,11 0,16

Madeira 0,13 0,08 0,05 0,06 0,15 0,12 0,11 0,13 0,09 0,10 0,03 0,08
Madeira-Buna 0,09 0,08 0,06 0,07 0,09 0,70 0,10 0,08 0,04 0,07 0,04 0,06
Coxim STD - - - - - - - - - - - -
Coxim MAC 0,09 0,17 0,12 0,21 0,12 0,09 0,09 0,10 0,08 0,16 0,12 0,20

Velocidade RMS (mm/s) — valores em vermelho inaceitaveis [5]
Piso 450 5,70 560 8,60 4,70 9,50 13,6 17,4 6,70 4,60 4,30 8,60

Madeira 7,40 4,90 3,40 5,50 7,70 11,7 12,9 152 11,2 6,30 3,00 5,60
Madeira-Buna 4,00 4,10 3,60 5,10 4,20 6,70 7,50 7,80 4,50 3,80 3,20 5,50
Coxim STD - - - - - - - - - - - -
Coxim MAC 3,80 6,50 4,50 8,30 5,10 9,20 8,80 7,90 5,70 6,40 4,30 8,70

Aceleragdo RMS (m/s?)
Piso 54 54 62 60 39 52 114 128 49 54 6,1 59

Madeira 53 56 73 68 45 54 127 97 68 56 7,1 48
Madeira-Buna 3,1 55 41 6,8 38 44 115 7,7 42 47 71 52
Coxim STD - - - - - - - - - - - -
Coxim MAC 33 62 79 61 33 49 98 71 44 51 65 5.2

*RMS (root mean square): raiz quadrada da média dos quadrados das medicgées.

Quadro 3. Comparacao entre os valores relativos RMS de deslocamento, velocidade e aceleracao
apresentados pelos dois equipamentos

C-1 C-2
PONTO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
TIPO DE APOIO Deslocamento RMS (mm) Deslocamento RMS (mm)
Piso
Madeira- - .
Madeira-Buna -
Coxim STO/MAC [ [
Velocidade RMS (mm/s) Velocidade RMS (mm/s)
Piso
Madeira -
Madeira-Buna _
Coxim STDIMAC ||
Aceleragio RMS (m/s?) Aceleragio RMS (m/s?)
Piso
Madeira -
Madeira-Buna
Coxim STDIMAC [ ] |
Deslocamento Velocidade Aceleragéo

Min.: mm Min.: mm/s Min.: m/s?
Max.: mm Max.: mm/s Max.: m/s?

Pelo que pode ser percebido no Quadro 3, o equipamento C-1 apresentou os maiores
niveis de vibragao, seja pelo deslocamento, velocidade ou aceleragdo. Os maiores
valores de deslocamento e velocidade ocorreram nos pontos P1 e PS5,
respectivamente os centros das duas calotas. Esse € um resultado razoavel,




considerando as maiores dimensdes do equipamento C1. Também é interessante
observar que o ponto P8 (protetor de polia na regido do compressor) foi o ponto que
apresentou maior aceleragdo dos equipamentos (19,5 mm/s?), e também uma das
maiores velocidades, justamente com o uso do coxim STD, o que n&o deveria ocorrer.

O Quadro 4 apresenta uma comparacao relativa entre os dados obtidos em cada um
dos equipamentos e uma média para cada metodologia de fixagdo por equipamento.
Este Quadro foi elaborado para permitir uma melhor comparacdo dos efeitos dos
métodos de fixagdo dos equipamentos. No caso do equipamento C-1, o uso de
madeira e do coxim Vibra-stop STD levou a praticamente os mesmos resultados de
vibragao, bem acima dos obtidos com o emprego do conjunto madeira-Buna, o que
nao seria esperado, mas que é justificado pela n&do adequacdo do tipo de coxim
escolhido para este equipamento.

No caso do equipamento C-2, como era esperado, a fixagdo no piso levou aos piores
resultados na geragao de vibragdo em termos de deslocamento e um pouco melhores
do que a fixacdo com madeira. Neste caso, mais uma vez a montagem do
equipamento com o conjunto madeira-Buna também ofereceu os melhores resultados
em termos de vibragao, porém mais parecidos com os resultados alcangados pelo uso
do coxim Vibra-stop MAC.

Quadro 4. Comparacgao entre os valores relativos RMS de deslocamento, velocidade e aceleragao
apresentados em cada um dos equipamentos

1 c2
PONTO Méd. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 Méd. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
TIPO DE APOIO Deslocamento RMS (mm) Deslocamento RMS (mm)
Piso 0,14 | L
Madeira 0,37 0,09
Madeira-Buna 0,18 L oo7 [ ]
Coxim STD/MAC 0,39 oz BN 1IN
Velocidade RMS (mm/s) Velocidade RMS (mm/s)
Piso 7,82 -
Madeira 11,45 [ ] 7,90 | .
Madeira-Buna 5,42 I 500
Coxim STD/MAC 11,83 | 6,60

Aceleracio RMS (m/s?) Aceleragao RMS (m/s?)
Piso 6,55

Madeira 9,83 [ ] 6,80
Madeira-Buna 5,29 [ 5,68
Coxim STD/MAC 9,71 5,82 ||

Deslocamento Velocidade Aceleragéo
C1 C-2 C1 C-2 C1 C-2

Min.: mm Min.: mm/s Min.: m/s?
Max.: mm Max.: mm/s Max.: m/s?

Os mesmos resultados extraidos do Quadro 2, podem ser melhor visualizados na
Figura 6, que apresenta as médias dos valores obtidos das medi¢des feitas nos
equipamentos, em uma forma adimensionalizada. A adimensionalizagéo feita pela
Equacgao (1) permite uma melhor comparagédo dos resultados obtidos entre os dois
equipamentos, nas quatro formas de fixacao:

%x; = ——Min_ s (100%) (1)
XMax—XMin
Sendo:
xi — valor da variavel medida (deslocamento, velocidade ou aceleragao);
XMin, XMax — Valores minimos e maximos da variavel medida;

%xi — valor adimensionalizado relativo da variavel medida.



1,2

Equipamento C-1

100% 100%

M Piso
0,8

B Mad./Buna

Mad.

| Coxins

0,6

0,4

B
1 7%
0% 1 0% 0%

Aceleracdo Deslocamento Velocidade

0,2

Velocidade

Deslocamento Aceleragao

Figura 6. Resultados adimensiolizados da medigao da vibragdo nos dois equipamentos (C-1 e C-2),
obtidos nos quatro métodos de fixagao (piso, madeira, madeira/Buna e coxins).

A Figura 7 apresenta todos os valores apresentados nas Tabelas 4 € 5 na forma
grafica. Através destes graficos € possivel perceber melhor as consideragdes feitas
anteriormente para a tendéncia dos resultados, tanto em termos da eficiéncia do
meétodo de fixagado dos equipamentos, quanto nas diferencas entre os equipamentos
em si. E possivel perceber que o desempenho médio da fixacdo conjugada madeira-
Buna realmente se destacou em todos os parametros de vibragcdo mensurados em
todos os pontos no equipamento C-1 (graficos da Fig. 7.a, 7.c e 7.e) € na maioria dos
pontos para os parametros deslocamento e velocidade no equipamento C-2 (graficos
da Fig. 7.b e 7.d). Apenas no caso da aceleragao do equipamento C-2 houve um
resultado similar dos métodos de fixa¢ao (grafico da Fig. 7.f).

Os dados obtidos nas medicdes de velocidade podem ser diretamente comparados
com os dados da Tabela 1, considerando ambos os equipamentos (C-1 e C-2) como
classificados na Classe |, estabelecida na Norma ISO 2372 [5]. Todos os
equipamentos apresentaram algum ponto mensurado foram das condigbes
normativas [5], conforme descrito pelas Tabelas 4 e 5. O equipamento C-1 apresentou
um resultado ligeiramente pior (17 pontos na Tabela 4) que o equipamento C-2 (13
pontos fora da norma na Tabela 5), sendo que a principal diferenga foi na fixagao por
meio dos coxins, como ja havia sido descrito quantitativamente pelos maiores valores
de aceleragao no ponto P8 do equipamento C-1.

3 CONCLUSAO

A manutencdo preditiva € largamente utilizada na industria para observancia de
vibragbes em equipamentos, de modo que essa analise visa melhorar a
disponibilidade fisica dos equipamentos e também aumentar consideravelmente a
vida util do ativo em questao.

Embora os resultados obtidos nos experimentos possam nos dar a falsa orientagao
da ineficacia do uso do coxim amortecedor de vibracao para este tipo de equipamento,
faz-se necessario fazer uma analise mais detalhada da sua forma de especificacao e
da relagcao custo x beneficio, tendo em vista o baixo investimento na aquisi¢cao dos
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coxins. O fundamental é a sua rigorosa especificagao e selegéo, levando-se sempre
em conta as dimensdes e 0 peso do equipamento, o que contribuira para minimizar
as intervengdes de manutengdo para reapertos de parafusos e conexdes e
reposicionamento dos equipamentos. A grande limitagdo pratica nesta solugdo é a
facilidade de implementar solu¢des simples e aparentemente aceitaveis, como o uso
da combinagdo madeira Buna (de borracha de nitrilo - NBR), que apresentou
resultados razoaveis nas medicgdes feitas e que devem, certamente, serem percebidas
na pratica de uso destes equipamentos.
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Figura 7. Resultados adimensiolizados da medig&o da vibragao nos dois equipamentos (C-1 e C-2),
obtidos nos quatro métodos de fixagao (piso, madeira, madeira/Buna e coxins).
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