ASSOCIACAO EDUCATIVA EVANGELICA
FACULDADE EVANGELICA DE GOIANESIA — FACEG

CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

LEOMAR PEREIRA DE OLIVEIRA

ANALISE DE VIBRACAO EM MANCAIS ROTATIVOS PARA
MANUTENCAO PREDITIVA, UTILIZANDO
COLETOR/ANALISADOR DE VIBRACOES

Goianésia /GO
2021



Te0¢

ANALISE DE VIBRACAO EM MANCAIS ROTATIVOS PARA MANUTENCAO PREDITIVA,
UTILIZANDO COLETOR/ANALISADOR DE VIBRACOES.

530V




LEOMAR PEREIRA DE OLIVEIRA

ANALISE DE VIBRACAO EM MANCAIS ROTATIVOS PARA MANUTENCAO
PREDIDITIVA, UTILIZANDO COLETOR/ANALISADOR DE VIBRACOES

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) apresentado
ao Departamento de Engenharia Mecanica, da
Faculdade Evangélica de Goianésia - FACEG, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo
de Bracharel em Engenharia Mecénica.

Goianésia, de de 2021.

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Marinés Chiquinquira Carvajal Bravo Gomes - Orientadora
Faculdade Evangélica de Goianésia

Profa. Me. Ariane Martins Caponi Lima- Avaliadora

Faculdade Evangélica de Goianésia

Prof. Me. Rogério Rodrigues dos Santos - Avaliador

Faculdade Evangélica de Goianésia



LEOMAR PEREIRA DE OLIVEIRA

ANALISE DE VIBRACAO EM MANCAIS ROTATIVOS PARA MANUTENCAO
PREDITIVA, UTILIZANDO COLETOR/ANALISADOR DE VIBRACOES

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) apresentado
ao Departamento de Engenharia Mecanica, da
Faculdade Evangélica de Goianésia - FACEG, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo

de Bracharel em Engenharia Mecanica.



FICHA CATALOGRAFICA

O48e
Oliveira, Leomar Pereia de.
Andlise de Vibracdo em Mancais Rotativos para Manutengdo Preditiva, utilizando
Coletor/Analisador de Vibragdes/ Leomar Pereira de Oliveira — Goianésia: Faculdade Evangélica
de Goianésia, 2021 — Faceg, 2021.
42 p.: il. p&eb.

Orientador: Profa. Dra. Marinés Chinquiquird Cavajal Bravo Gomes.
Monografia de Graduagiio — Faculdade Evangélica de Goianésia: FACEG, 2021.
1. Mancais Rotativos. 2. Sensor de vibragdo 3. Amplitude de vibragéo
[. Oliveira, Leomar Pereira de. Il. Analise de Vibragdo em Mancais Rotativos para Manutengdo
Preditiva, utilizando Coletor/Analisador de Vibragoes.
CDU 621

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Oliveira, L. P. Analise de Vibracio em Mancais Rotativos para Manuteng¢io Preditiva,
utilizando Coletor/Analisador de Vibracées. 2021. 48 p. Monografia - Curso de Engenharia
Mecénica. Faculdade Evangélica de Goianésia, Goianésia, 2021.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Leomar Pereira de Oliveira

TITULO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO: Analise de Vibragéio em Mancais
Rotativos, utilizando Coletor/Analisador de Vibragdes.

GRAU: Bacharel em Engenharia Mecénica

ANO: 2021

E concedida 4 Faculdade Evangélica de Goianésia permissdo para reproduzir copias desta
Monografia de Graduagio, Gnica e exclusivamente para propositos académicos e cientificos. O
autor reserva para sios outros direitos autorais de publicagdo. Nenhuma parte desta Monografia
pode ser reproduzida sem aautorizag@o por escrito do autor. Citagdes sdo estimuladas, desde que
citada a fonte.

Nome: LEOMAR PEREIRA DE OLIVEIRA

CPF: 059.711.051-40
Enderego: GOIANESIA - GO

Email: leomarpereira33@gmail.com



“Se vocé quiser descobrir os segredos do
Universo, pense em termos de energia,

frequéncia e vibracéo”.

(Nikola Tesla).
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RESUMO

O principal objetivo da analise de vibracdo em elementos mecanicos € prever e evitar
quebras, assim como prolongar a vida Util do equipamento ou sistema. Para atingir esse
objetivo € necessario realizar acompanhamentos frequentes das condicOes reais de
funcionamento, dessa forma € possivel identificar defeitos que, em estagios evoluidos,
podem ocasionar a falha. Um dos principios da manutencdo preditiva é analisar o
equipamento em seu regime regular de trabalho, e esse fator é precisamente uma das
grandes vantagens da aplicacdo da abordagem preditiva, visto que ndo atrapalha a
producdo. O emprego da técnica de analise de vibracdo em rolamentos proporciona
resultados agudamente importantes, identificando quaisquer anomalias. Mancais
rotativos, ao entrar em funcionamento, exercem alguns esfor¢os dindmicos que se
propagam por toda carcaca, e alguns esforcos podem ser considerados na elaboracdo
dos projetos, entretanto, inimeros fatores durante a montagem ou atividade em campo
podem levar a reacBes indesejaveis, tais como desalinhamentos, desbalanceamentos,
folgas, empenamentos de eixos, podendo assim trazer danos no sistema conjunto
eixo/mancal ou até mesmo em outras partes dos componentes que estao interligados ao
sistema. No presente trabalho foram analisados padrdes de vibracdo em mancais
rotativos novos e com desgaste, utilizando coletor/analisador de vibragdes, avaliando as
diferencas entre ambas as situacdes, com respeito aos parametros de amplitude de
vibracéo.

Palavras chave: Mancais rotativos; Sensor de vibracdo; Amplitude de vibracéo.



ABSTRACT

The main objective of vibration analysis in mechanical elements is to predict and
prevent breakdowns, as well as to prolong the life of the equipment or system. In order
to achieve this objective, it is necessary to perform tasks specific to the real conditions
that may work, in order to identify that they may occasionally occur, in order to identify
that a failure may occur. One of the principles of predictive maintenance is analyzing
the equipment in its regular working regime, and this factor is precisely one of the great
advantages of applying the predictive approach, since it does not interfere with
production. The use of vibration technique in bearings provides important acute results,
identifying any anomalies. Rotary bearings, throughout drills, drills and drills, all drills
can be performed for drills, drills and drills as drills can be run during the construction
of the projects, drills and drills can be run during drills, drills or activities, exercises,
exercises, exercises or training exercises, unbalances, clearances, warping of shafts,
which can thus damage the joint shaft/bearing system or even other parts of the
components that are interconnected to the system. In the work, movement patterns were
designed in new rotating bearings and using vibration manipulators/analyzers,
evaluating the differences between both situations, with respect to the parameters of
vibration amplitude.

Keywords: Rotating bearings; Vibration sensor; Vibration amplitude.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos as empresas tém intensificado suas buscas por alternativas para
garantir a integridade e confiabilidade de seus produtos e equipamentos. A anélise de
vibracdo € uma técnica que faz o monitoramento de vibracdes em maquinas industrias e
equipamentos mecanicos, identificando alteracbes na vibragdo associando-as ao
acompanhamento de tendéncias (SOUZA, 2019).

A maior parte dos equipamentos e aparelhos industriais € feita para trabalharem
de forma regular, evitando vibracdes. Nessas maquinas, as vibracbes promovem
problemas ou até mesmo a deterioracdo dos equipamentos. Se tais causas ndo forem
corrigidas, a prépria vibracdo pode trazer algum tipo de danificacdo (SOUZA, 2019).

Equipamentos diferentes tém modos potenciais de falha distintos, o que muda de
acordo com a classificacdo: Maquinas Acionadoras (Motores elétricos, motores de
combustdo, turbinas), transmissdes (Acoplamentos, Engrenagens, correias) e Maquinas
Acionadas (Bombas, Compressores, Geradores, transportadores, entre outros)
(ROSSDEUTSCHER, 2018).

Os rolamentos estdo dentre os componentes mais importantes de uma maquina e
um dois mais utilizados como elemento de ligacdo entre componentes relativos de
rotacdo. Os mesmos estdo presentes nos diversos tipos de aplicacdo, tamanho, rotacdo e
ambiente. A sua deficiéncia, em geral, acarreta a parada do equipamento trazendo
enormes prejuizos a operacao.

De acordo com a evolucdo dos processadores de sinais digitais as técnicas de
monitoramento, analise e diagndsticos tem apresentado grande aprimoramento dos

profissionais envolvidos (REIS, 2018).

A anélise de vibragdo é caracterizada em dois fatos basicos: (1) todos os modos
de falha comuns incluem componentes distintos de frequéncia de vibracdo que podem

ser isolados e identificados, e (2) a amplitude de cada componente (HOLANDA, 2016).

O acompanhamento por analise de vibracdo tem como alvo principal:

e Aumentar a disponibilidade do equipamento;

¢ Reducdo de custos;
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o Evitar desgastes prematuros de componentes;
e Evitar intervencdes desnecessarias;

e Evitar riscos de acidentes.

Um dos indicadores de falhas na maunutencéo é a analise de vibracdo, método
usado na manutencao preditiva. Esta é essencial para conhecer, melhorar, e garantir a

qualidade do desempenho de equipamentos e maquinas industriais (OLIVEIRA, 2015).

Os equipamentos e maquinas emitem vibragdes no qual a frequéncia se mantém
constante, e quando ambos comegam a ter algum problema estrutural, hd uma mudanca
na distribuicdo de energia vibratéria, sendo que este evento pode promover uma falha
eventual (BATISTA, 2019).

Diante dos problemas encontrados, a analise de vibracdo pode identificar essas
alteracdes, trazendo a tona as origens da irregularidade, e deste modo, é possivel intervir
no equipamento ou maquina de modo eficiente antes que possa ocorrer um problema
maior. A variacao de vibracdo pode causa (SALOMAO, 2013).

e Desgaste prematuro de componentes;

e Quebras inesperadas (com paradas repentinas de producéo);

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

e Fadiga estrutural;

e Desconexdo de partes (instabilidade geométrica);

e Baixa qualidade dos produtos (acabamento ruim).

O objetivo deste trabalho era realizar uma analise de vibragdo em mancais
rotativos, avaliando os dados obtidos com respeito aos parametros de vibracdo e

identificar possiveis falhas através desses resultados.

1.1 Objetivo geral

Analisar vibragdes em mancais rotativos utilizando coletor/analisador de

vibragoes.


https://www.mmtec.com.br/maquina-industrial-quebrada-aposte-na-manutencao-preditiva/
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1.2 Objetivos Especificos:

» Analisar as vibra¢des por meio do coletor/anélisador de vibragdo em mancais de
rolamento novos;

» Analisar as vibragdes por meio do coletor/analisador de vibracdo em mancais de
rolamento com desgaste;

» Avaliar os resultados encontrados pela analise de vibracdo e comparar ambas as

situacoes.

1.3 Justificativa

Diante do cenario industrial é possivel notar os problemas encontrados pelas
vibracbes em equipamentos e maquinas industriais, tendo percas de performasse e
desgaste (por exemplo, reduzir a vida atil de rolamento) trazendo a danificacdo do
equipamento.

Tais vibracdes trazem também ruidos, provocam adversidades de seguranca e
conduzem a deterioracdo das condicGes de trabalho em uma fébrica. Além disso,
aumentam o consumo de energia e afetam a qualidade do produto fabricado. Nas piores
hipGteses, a vibragdo pode danificar equipamentos com gravidade, levando a sua
inutilidade ou até mesmo a sua suspensao na producdo da fabrica. Um aspecto positivo:
é que se for medida e analisada corretamente, pode ser utilizada como elemento
indicativo da condicdo da maquina, ajudando a guiar a manutencdo e na tomada de
medidas corretivas antes de uma falha maio (CARVALHO, 2017).

Devido a anélise vibracional ser bastante empregada no ambiente de
manuntencdo, e abranger varios ramos da engenharia, se faz necessario para o
engenheiro mecénico ter conhecimentos sobre os efeitos da vibracdo em sistemas
mecanicos. No qual este método pode ser um forte aliado na deteccdo de falhas
garantido assim uma maior confiabilidade e durabilidade dos equipamentos e maquinas
industrial, podendo também corrigir possiveis falhas ao longo do processo industrial

evitando até mesmo perdas indesejadas.
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1.4 Problema de pesquisa

Ao longo dos ultimos tempos, 0 monitoramento tem sido tema de varias
pesquisas, apesar de sua utilizacdo como base para adocdo de filosofias de manutencao
no Brasil ainda ser nova. Se tratando de vibrages, as solu¢des por sua vez séo caras, de
tecnologias fechadas (processo no qual toda a cadeia de desenvolvimento de ideias e
produtos ndo sdo compartilhadas) e seu uso geralmente se limita a comparacdo da
condicdo do ativo monitorado com uma base referencial (amostragem da norma), e ndo
aborda ainda conceitos relativos aos diagnosticos do problema.

O homem desde os tempos remotos tenta desenvolver equipamentos, situacoes,
processos e procedimentos que visam melhorar a sua vida. As novas tecnologias
disponiveis para a inddstria estdo sendo muito bem aproveitadas, principalmente na area
de manutencdo preditiva. Cada vez mais, empresas estdo usando 0S avangos
tecnoldgicos para melhorarem suas operagdes. Assim, o0 problema de pesquisa €

apresentado na forma interrogativa:

Quais procedimentos e ferramentas (hardware software) sdo necessarios para

analises de vibragdes em méaquinas e equipamentos rotativos no ramo industrial?
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Manutenc¢6es mecanicas

O emprego da filosofia de manutencéo surgiu durante a revolucdo industrial no
final do século 19, devido a grande demanda em série. Até meados do ano de 1915 esse
conceito ndo recebia a devida importancia, assim como o reparo das maquinas. A partir
dos acontecimentos durante a revolucdo industrial relacionados com a manutencgédo
foram criadas e empregadas as primeiras manutencgdes corretivas (FREITAS, 2016).

Conforme o aumento de producdo durante a Segunda Guerra Mundial surgiu a
preocupacédo, ndo so de corrigir falhas, mas também da necessidade de evitar que elas
ocorressem. A vista disso, surgiram as primeiras equipes especializadas em

manutencao.

2.1.1 Manutencé&o Corretiva

Essa manutencdo tem por objetivo restaurar as condi¢fes iniciais e ideais de
operacdo de maquinas e equipamentos, eliminando as fontes de falhas que possam
existir (ALVES REIS, 2021).

Dependendo do contexto, a manutencdo corretiva pode ocorrer em duas
situacOes distintas: o primeiro caso devido a uma anomalia inesperada e ndo planejada
que tenha acontecido, como por exemplo, a quebra de um redutor ou, um segundo
caso, devido ao relato de problema identificado através de um programa de
monitoramento das condi¢Ges do equipamento, como por exemplo, a intervencdo apos a
deteccdo da alteracdo da vibracdo do motor (ALVES REIS, 2021).

Para controlar as paradas na manutengdo visando lucro, é de suma importancia
que se tenha um plano de contingéncia, ndo prolongar as medidas corretivas e sempre
manter um historico das assisténcias realizadas. Esta é a manutencdo mais simples de

ser implantada a gestéo de ativos.

2.1.2 Manutengéo Preventiva
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A definicdo de manutencdo preventivaé: “Toda manutencdo efetuada em
intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradacéo do funcionamento de um item” (NBR, 1994).

O intuito da manutencdo preventiva é elevar e promover os indices de acesso e
disponibilidade de um equipamento. Essa manutencdo tem acdo de controle e
monitoramento de areas e maquinas respeitando uma periodicidade. Com isso aumenta
a disponibilidade, e evita falhas ou interrupg¢des no funcionamento dos aparelhos.

Ao planejar uma manutencdo é fundamental conhecer as rotinas e recursos dos
equipamentos e maquinarios, definir uma equipe responsavel e estabelecer o dia e hora
para execucédo do trabalho (FREITAS, 2016).

Para que se tenha um bom plano de manutencdo, sdo necessarios que sejam

questionados alguns itens:

e Quais servigos seréo realizados?

e Quando os servicos serdo realizados?

e Quem sdo 0s responsaveis pela execucao do servi¢co?
e Que recursos serdo utilizados para a atividade?

e Quanto tempo sera gasto em cada atividade?

e Qual o custo do servi¢o?

2.1.3 Manutencéo Preditiva

Este tipo de manutencdo preditiva consiste na monitorizacdo de medicdes
regulares e colheita de dados, cujo objetivo é indicar o verdadeiro estado dos
equipamentos e instalagdes. Durante 0 processo de rastreamento, € necessario medir
regularmente as condigdes mecanicas, eletrénicas, pneumaticas, hidraulicas e elétricas
dos equipamentos e dispositivos (FREITAS, 2016).

O objetivo € reduzir os intervalos de manutencdo das méaquinas em caso de
avaria (correcao) e correcdo do plano (prevencao), aumentando assim a disponibilidade
dos equipamentos. Quando a manutencdo é bem executada e suportada pelo software de
gerenciamento de manutencdo, ela gera uma série de dados.

Ao analisar as informagdes, possiveis falhas e defeitos podem ser medidos e

previstos antes que ocorram de fato. Depois que a equipe responsavel analisa esses
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resultados, dois procedimentos podem ser usados (ROSSDEUTSCHER, 2018):

e Diagnostico: investiguar a causa raiz e a gravidade da falha;
e Analise de tendéncia de falha;

e Prever danos ou defeitos, e providenciar reparos. Antecipados para evitar
falhas.

A primeira etapa na execucao de um plano de previsdo é distinguir com precisao
quais maquinas ou equipamentos devem ser analisados, em qual andar ou area eles estéo
localizados, os parametros de medicdo individuais de cada equipamento e a equipe
técnica responsavel pelo procedimento.

E de grande importancia utilizar a plataforma de gerenciamento de manutenco,
registrar o valor medido de cada item de inspecdo, podendo também anexar imagens ou
videos para fazer fotos das reais condi¢bes do equipamento.

2.2 Vibracao

No campo da engenharia mecénica, a vibracdo é um item muito critico, pois
considerando o impacto da vibracdo, em alguns casos é catastrofico, isto devido a que o
desgaste prematuro dos componentes mecanicos leva a falhas por fadiga do material e
trincas causadas por cargas dindmicas (CARVALHO, 2017).

Se a possibilidade de vibracdo ndo for completamente eliminada nessas
condicdes, pelo menos se deve tomar cuidado para manter as inspecfes e, com a ajuda
de planos de manutencdo e programacdo adequados, prever a substituicdo de pecas
mecéanicas antes que a situagdo se complique.

Esse monitoramento deve comecar na fase de projeto, quando os efeitos da
vibracdo serdo considerados no planejamento de maquinas, fundagOes, estruturas,
motores, turbinas, sistemas de controle e outros componentes que possam ser afetados
por tais efeitos. Muitos recursos sdo normalmente usados para melhorar equipamentos e
maquinas, mancais industriais, redutores e bombas (CARVALHO, 2017).

O monitoramento preditivo de sistemas mecanicos, por meio de analise de
vibracdo, é capaz de identificar problemas que podem ser fatais e altamente prejudiciais

a eficiéncia da producédo e a seguranca dos profissionais que operam 0s equipamentos
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(HOLANDA, 2016).

Os principais problemas encontrados na andlise de vibragdo do motor séo:

e Qualidade desequilibrada (desbalaceamento de massa);
e Desalinhamento e empenamento do eixo;

e Desgaste do rolamento;

e Desgaste de engrenagens;

e Questdes estruturais;

e Ma lubrificacdo;

e Problemas elétricos do motor.

Para entender os principios basicos da andlise de vibracdo, é necessario saber o
que € vibracdo. A vibracdo é todo movimento que se repete, regular ou irregularmente,
depois de um intervalo de tempo. O movimento de uma corda de violdo e de um
péndulo sdo exemplos simples de vibracGes reais. Na engenharia esses movimentos
acontecem em elementos de maquinas e nas estruturas, quando esses sdo submetidos a
acoes dinamicas (AGUIAR, 2014).

A anélise de vibracdo é definida como um movimento em que a massa é
reduzida ao ponto de forca. A acdo dessa forca faz com que o ponto execute um
movimento oscilante. Para 0 movimento oscilatério de um ponto que constitui uma
vibracdo, ele deve seguir um caminho denominado trajetéria completa ou periodo,
denominado periodo de oscilacdo (BENEDETT]I, 2002).

2.2.1 Movimento harmonico simples

Em termos fisicos, 0 movimento harménico simples (MHS) é um percurso que
ocorre na oscilacdo em torno de uma posicdo de equilibrio. Nesse modo particular de
movimento, existe uma forgca que guia o corpo a um ponto de equilibrio e sua energia é
igual a distancia alcancada quando o objeto se afasta do ponto de origem (BATISTA,
2019).

Um exemplo classico de movimento harmdnico simples é o movimento do

péndulo de um reldgio, que vai da posicdo maxima do lado esquerdo a posicdo maxima
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lado direito, sempre pelo 0 mesmo trajeto de equilibrio, isto é (posicao central), como
mostrado na figura 1, e tendo como exibi¢do o grafico de uma senoide, de acordo com
figura 2.

Figura 1 - Exemplo de um péndulo.
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Fonte: OLIVEIRA, 2020.

Figura 2 - Funcdo senoidal.

b (at)

Fonte: FRITZEN, 2021.

2.2.2 Critérios de vibracéo

Os critérios para estimacdo dos niveis de vibracdo sdo usualmente expressos em
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termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo, cujas representacfes estdo de acordo
com as ilustracOes da figura 3: (HOLANDA, 2016).

Figura 3 - Representacéo de critério de vibracdo.

@' X

Fonte: KUHN, 2019.

Os trés critérios representam “o quanto” o equipamento esta vibrando (ALVES,
2021). Os Parametros de medidas da vibragdo sdo quase universalmente medidos em
unidades métricas de acordo com recomendacGes de normas como a 1SO2372,

atualmente substituida pela 1S010816, sendo:

e Deslocamento (x) medido em micrometros (um). Pode ser medido pelo grau de
distanciamento do ponto em relacdo a sua posic¢do de repouso, sendo a unidade
mais Obvia para se mensurar a vibragdo, pois é aquela que mais se aproxima da
ideia de oscilagdo em torno de um ponto médio. O deslocamento realca
componentes de baixa frequéncia, recomendado em medicdes abaixo de 10 Hz,

sendo representado pela formula:
x = Acos(wt + ¢,) Equacédo (1)

A posicao (x), em metros, é dada por: Amplitude do movimento (A), em metros,

Frequéncia angular ou velocidade angular (), em radianos por segundo, Tempo (t), em

segundos e Fase inicial do MHS (‘13 0), em radianos.
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e Velocidade (v) medida em milimetro/segundo (mm/s). O deslocamento do
ponto implica a existéncia de uma velocidade que poderd ser variavel.
Derivando uma vez a fungdo deslocamento, obtém-se a velocidade. Sendo o
parametro menos representativo para componentes tanto de baixa como de alta
frequéncia, o parametro normalmente escolhido para avaliagdo da severidade de

vibracédo entre 10 Hz e 1000 Hz, sendo representado pela formula:
V = —wASen(wt + ¢,) Equacéo (2)

A velocidade de uma particula (v), em metros por segundo, é dada por:
Velocidade angular (W), em radianos por segundo, Amplitude (A), em metros. Tempo

(t), em segundos, e Fase inicial (‘13 ), em radianos.

e Aceleracdo (a) medida em metro/segundo® (m/s?). Se a velocidade for variavel,
existira certa aceleracdo no movimento. Derivando duas vezes a funcao

deslocamento ou uma vez a fungdo velocidade, representada pela formula:
a = —w?Acos(wt + ¢,) Ou a = —w?x Equacdo (3)

A aceleracdo de uma particula (A), em metros por segundo ao quadrado,
depende de:

» Velocidade angular (W), em radianos por segundo.

» Posicéo (x), em metros.

A aceleracdo de vibracdo é o pardmetro que representa melhor os componentes
de alta frequéncia, sua aplicacdo é recomendada na monitoracdo de rolamentos,
engrenamentos, pulsacdo de pressdo em compressores rotativos, e demais equipamentos
que apresentem frequéncia de defeito entre 1.000 Hz e 10.000 Hz. Mais trés variaveis
sdo fundamentais para a anélise de vibracdo (HOLANDA, 2016).
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e Amplitude (A): Indica a severidade (grau de impacto) do evento, através da
intensidade que ocorre. Medida em milimetro (mm). Ela corresponde a distancia

entre a posi¢do de equilibrio e a posi¢do ocupada para afastar o corpo.

e Periodo (T) € o intervalo de tempo em que o evento de oscilacdo se complete k:
constante elastica da mola (N/m) e m: massa do corpo, medido em quilograma

(kg) Ele é calculado através da formula:

T = 271\/% Equacéo (4)

Outra maneira de expressar 0 periodo € relacionando-o com a frequéncia, que

representa o nimero de oscilac@es realizadas por unidade de tempo.
T = % Equacao (5)

e Frequéncia (f): Indica “o que” estd provocando a vibragdo. E a quantidade de
vezes, por unidade de tempo, em que um fendmeno se repete, ou seja, a
quantidade de ciclos executados na unidade de tempo. No sistema internacional
de unidades (Sl), a unidade de frequéncia recebe o nome de hertz (Hz), que

equivale a um CPS. Dada pela a formula:
W= 2?" Ou w = 2nf Equacdo (6)

Obs.: note gque ela também pode ser calculada relacionando-se com o periodo (T) ou

com a frequéncia (f).
e Fase (®): E o angulo inicial do argumento da fungio senoidal que descreve o
movimento harmonico. Indica o avanco ou atraso de um sinal. A vibracdo é

sempre atrasada em relacéo a oscilacdo. Grandeza medida em radiano (rad).

2.2.3 Quantificacao dos niveis de vibracdes
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Os niveis de vibragdes sdo caracterizados pela amplitude da vibracdo, que € a
caracteristica que descreve a sua serenidade, podendo ser medida de diversas maneiras.
Na figura 4 pode-se observar a relacdo entre a Amplitude Pico-Pico, o Pico, a Média e o
Nivel Eficaz (RMS) (HOLANDA, 2016).

Figura 4 - Grafico representando a amplitude de vibracéo.

1||.|"|'~::

0 20 W, 360
Fonte: ALVES, 2021.

O valor Pico a Pico indica o percurso méximo da onda, € o maior ciclo, usado
para identificar a falha no estagio prematuro e também para seu estagio avancado, ndo
levando em consideracgéo o histérico no tempo da onda.

Para determiné-la a correlagdo de Pico a Pico entre os niveis de pico, para uma
onda seno, ela é uma curva matematica que descreve uma oscilacdo repetitiva suave,
sendo esta uma onda continua. E nomeada ap6s a funcéo seno, apresentada em graficos.

Ocorre frequentemente em matematica pura e aplicada, bem como fisica,

engenharia, processamento de sinais e em muitos outros campos.

2.2.4 Mensuragdo e analise de vibracgéo

O fluxograma abaixo demonstra como € feito o processo da analise de vibragao

em equipamentos industriais.
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Figura 5 - Fluxograma para anélise de vibracéo.
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Fonte: Propio autor.

Os sinais mecénicos da vibragdo séo absorvidos pelo transdutor, conhecido
também como “sensor de vibragdo”. Ele é um dispositivo que converte um sinal de
entrada de natureza mecanica em sinais de saida de natureza elétrica. Sendo este sinal
de saida transmitido através de cabos condutores até o instrumento apropriado que pode
ser apenas um coletor e armazenador, como também um analisador (OLIVEIRA, 2015).

A partir do sinal elétrico emitido, 0 mesmo € interpretado por um programa
computacional que passa a apresenta-lo na forma de sinal no tempo ou espectro de

frequéncia, tornando a anélise das condic¢des do equipamento simplificada e pratica.

2.3 Principais defeitos de origem mecanica

2.3.1 Desbalanceamento

O desequilibrio é a maior causa de vibracdo em maquinas rotativas, fenémeno
caracterizado pelo desequilibrio de massa em relacdo ao eixo rotativo. Além de defeitos
nas matérias-primas e na montagem, as inevitaveis assimetrias, tolerancias e desvios de
forma também podem causar desordem no centro da massa. Quando o sistema esta
desequilibrado, ele produzird um mau comportamento, que pode causar diversos tipos

de danos a outros dispositivos interconectados (OLIVEIRA, 2015).
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Figura 6 - Desbalanceamento de Massa.
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Fonte: SOUZA, 2019.

2.3.2 Desalinhamento

O desalinhamento é definido como a incompatibilidade entre os eixos de
simetria de dois eixos colineares. Este tipo de defeito pode ocorrer quando o
equipamento giratério entra em operagdo, devido a falhas de montagem, ou pode
ocorrer devido a desequilibrios de massa no equipamento. A seguir, na figura 7,

mostram-se 0s trés tipos de luxac@es que ocorrem ( SOUZA, 2019).

e Desalinhamento paralelo: quando é formado um deslocamento paralelo entre 0s
eixos;

e Desalinhamento angular: quando é formado um angulo entre os €ixos;

e Desalinhamento combinado: quando ocorrem ambos o0s desalinhamentos

comentados acima.
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Figura 7 - Desalhiamentos em Eixos.

=1t = C

DESALINHAMENTO

DESALINHAMENTO ANGULAR OU AXIAL
RADIAL OU PARALELO

.E‘_-

DESALINHAMENTO MISTO

Fonte: GORDINHO, 2017.
2.3.3 Folgas

As folgas nas maquinas rotativas podem ocorrer tanto devido a falha na
montagem do equipamento como também devido a outros problemas de vibragdo como
um desbalanceamento, por exemplo. Estas folgas geram mais vibracfes e podem ser
detectadas nos espectros dos sinais onde podem variar na frequéncia fundamental (1x)
em outros casos.

Podem ser multiplos da rotacdo do eixo (0,5x, 1,5x, 2,5x, etc.). Desta forma
percebe-se que sempre havera harmdnicos multiplos neste tipo de problema.

As folgas podem ser do tipo vertical e horizontal, também se pode dizer que
existem as folgas mecanicas onde esta resulta um aumento na amplitude de vibracdo na
sua frequéncia de rotacdo fundamental e gera uma ou mais harménicas. Um dos
exemplos mais comuns de folga mecénica sédo aquelas que ocorrem nos mancais. 1sso
normalmente ocorre devido a uma falha na montagem do mancal com o rolamento ou
até mesmo erros de projeto no dimensionamento do equipamento (OLIVEIRA, 2015).

A figura abaixo mostra alguns componentes de um rolamento, os quais podem

sofrer danos ao longo de seu funcionamento.
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Figura 8 — Componentes de um Rolamento.

pista externa
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pista interna

elemento rolante

Fonte: BARILLI, 2013.

2.3.4 Defeitos em mancais de rolamentos

No caso dos rolamentos os defeitos podem ser causados durante o processo de
fabricacdo e durante sua utilizacdo. Estas falhas geram um mau funcionamento do
equipamento, podendo assim comprometer a todo o sistema. A identificacdo das falhas
somente é visualizada através do espectro, e geralmente ocorrem em frequéncias acima
de 2 kHz (BATISTA, 2019).

De acordo com Holanda (2016), as frequéncias caracteristicas de falhas de
rolamentos sdo assincronas a frequéncia de rotacdo, isto é, ndo é multiplas inteiras da
velocidade de rotacdo do eixo, uma caracteristica importante a ser considerada durante
analise.

Neste caso existem quatro frequéncias basicas geradas por defeitos em

rolamentos definidas abaixo:

e Defeito BPFI - Frequéncia de passagem de elementos rolantes por um ponto da
pista interna tem sua origem do inglés Ball Pass Frequency Inner Race,
associada a defeitos na pista interna. (SOUZA, 2019). A figura abaixo demostra um
exemplo de falha por defeito BPFI.
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Figura 9 — Amostra de Elemento apresentando marca de eroséo.

Fonte: JUNIOR, 2019.

e Defeito BPFO - Frequéncia de passagem de elementos rolantes por um ponto da
pista externa tem sua origem do inglés Ball Pass Frequency Outer Race,
associada a defeitos na pista externa. A figura abaixo demostra um exemplo de falha

por defeito BPFO.

Figura 10 - Defeito na pista externa.

Fonte: JUNIOR, 2019.

e Defeito BSF - Frequéncia de giro dos elementos, tem sua origem do inglés Ball
Spin Frequency, associada a defeitos nos elementos rolantes (rolos ou esferas).

A figura abaixo demostra um exemplo de falha por defeito BSF.



31

Figura 11 - Defeito em elementos rolantes.

L i

1 - Pista interna de rolamento com marcas carasteristica de erosao elétrica.

2 - Derretimento e perda do material pela passagem de corrente eletrica (abertura de arco elétrico)
3 - Lubrificante com aspecto escuro decorrente de descarga elétrica (passagem de corrente)

4 - Pista interna de rolamento de rolos cénicos com marcas transversais de erosao elétrica.

Fonte: BARILLI, 2013.

e Defeito FTF - Frequéncia de giro da gaiola ou do conjunto de elementos rolantes
tem sua origem do inglés Fundamental Train Frequency, associada a defeitos na

gaiola e a defeitos em alguns dos elementos rolantes. A figura abaixo demostra

0 que seria um defeito por FTF.

Figura 12 - Defeito no Elemento do Rolamento.

Fonte: PINTO RIBERA; VASCONCELOQOS, 2017.

Alguns defeitos também podem ser causados pela a “selegdo incorreta,
sobrecarga, defeitos de fabricacdo, estocagem inadequada, lubrificagdo inadequada,
montagem incorreta e falha de veddagdo”. Emerson (2006) ainda destaca os principais

sintomas deste tipo de falha:
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a) Deve-se examinar cuidadosamente o espectro de frequéncia das vibragdes
radiais e axiais, procurando-se identificar picos harmonicamente relacionados, de
frequéncias ndo sincronas com a de rotag&o;

b) Quando o defeito progride as amplitudes das harménicas de menor ordem
aumentam. Geralmente, se as frequéncias fundamentais sdo predominantes o defeito é
severo e a vida remanescente é bastante curta;

) o espectro de aceleragéo apresenta predominancia de harmonicos de ordem
ainda mais elevada e de frequéncias naturais dos componentes do rolamento, na faixa de
1.000 a 20.000 Hz, que podem ser mais facilmente detectados por filtragem e medicao
do valor de pico (HFD) ou por demodulagdo do sinal (envelope). Geralmente, esses
métodos fornecem detecc¢do bastante antecipada dos defeitos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo mostradas as ferramentas utilizadas no trabalho, como a
bancada de testes e mancais de rolamento, assim como também as técnicas aplicadas e

simulacéo na bancada.

1.1 Bancada Didéatica

Neste trabalho foram realizadas analises experimentias em mancais rotativos
utilizando uma bancada didatica. A bancada mostrada na figura 13 é constituida por um
motor elétrico trifsico com rotacdo de 1750 RPM, com poténcia de %2 cavalo, e dois

mancais rotativos que suportam o eixo principal da bancada.

Figura 13 - Bancada Didatica.

Fonte: ALVES, 2021.

Os acelerdmetros sdo usados a fim de ter um padrdo de semelhanca dos
resultados com os sensores piezoelétricos. A bancada de testes assim como as fixagdes
é de aco, j& os outros componentes sdo de aluminio, mais leves e maleaveis.

As analises consistiram em provocar desgaste em rolamentos e captar 0s sinais
de vibracdes geradas pela a bancada, com o auxilio do coletor de vibragdo Microlog

GX75, mostrado na figura 14, juntamente com o sensor de vibragdo, tipo acelerdmetro
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piezoelétrico fixado na parte externa da estrutura metalica.

Fonte: ALVES, 2021.

Foi realizada a aquisicdo dos sinais de vibragdo por meio de acelerdmetros e
efetivada a andlise atravées do software @ptitude Analyst, o qual consiste em uma forma
base de uma abordagem completamente integrada para acompanhamento de condi¢des,
aprovando armazenamento, manipulacdo e restauracdo de enormes quantidades de
informacdes sobre equipamentos e fabricas, de maneira eficaz e certa.

O procedimento de medicdo consiste em coletar a vibracdo nas direcdes vertical,
horizontal e axial. Para o teste em especifico, foram coletados apenas na horizontal, no
segundo mancal, donominado 4H.

Conhecido o tipo de rolamento e a rotacéo de teste, foi cadastrado o rolamento
no software @ptitude Analyst, para posteriormente plotar as frequéncias de defeito nos
espectros de vibracéo.

No editor de frequéncias do software, tém-se todas as frequéncias de defeito do

rolamento, conforme Figura 15.
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Figura 15 — Frequéncia de Defeitos no Rolamento 31312.

Editor de conjuntos de freqiiéncias X

Geral  Rolamentos |Outros |

Fabricante: SKF A
Localiz. rolamento: |31 3z Localizar |
Rolamentos incluidos no set: Rolamentos disponiveis {n® do modelo):

Excluir >> | << Incluir |

Fundamentos do 31312J2
BPFO: 6614303 BSF: 2453447
BPFI: 5,385657 FTF: 0413394
Adicionar...l Editar... | Fiemaover |
0K | Cancelar | Auda |

Fonte: Prépio autor.

Os defeitos nos elementos rolantes e pistas sdo responsaveis por pulsos de
vibracdo em alta frequéncia que podem ser medidos através de um processo de
demodulagdo do sinal, chamado envelope.

Foi selicionado o rolamento 31312 J2, conforme Figura 16, onde foi induzida
uma falha na pista interna. A falha foi iserida utilizando um magarico, logo depois
foram feitas as coletas de dados pelo o sensor de sinais, o qual foi descrito neste topico e

entdo transferidos os sinais para o0 computador.

Figura 16 - Rolamento 31312 J2 com Desgaste Superficial.

Desgaste na pista
interna (Pitting)

Fonte: Proprio auto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com que foi abordado na fundamentacdo tedrica deste trabalho,
dentre as varidveis que podem ser monitoradas de forma intrusiva nas inddstrias, a que
compreende o maior volume de informacdo € a assinatura de vibracao.

Através do monitoramento preditivo dessa ferramenta, podem-se identificar
possiveis problemas como: empenamentos de eixos, folgas, desbalanceamentos,
desalinhamento, defeitos de mancais de rolamentos, entre outros.

Os testes foram realizados em duas etapas, sendo a primeira etapa com
rolamento novo, sem defeito, e na segunda etapa foi realizado com o rolamento ja com
uma falha inserida.

Primeiramente, foi realizada a medicdo com o rolamento sem defeitos, o qual foi
testado durante 6 dias, e manteve-se estavel. A linha azul da figura 17 representa a do
rolamento em operagdo, a linha amarela indica a faixa aceitdvel de vibracéo, e a
vermelha aponta o valor maximo de amplitude. Conforme a Figura 17 nota-se que a
aceleracdo foi de 5 gE no inicio do teste, e teve um leve aumento para 6,471 gE no
ultimo dia do teste, no entanto, de formal geral os valores de aceleracdo para o

rolamento sem defeito mativeram-se estaveis e dentro dos limites de seguranca.

Figura 17 - Tendéncia de Envelope de Aceleracdo no Rolamento sem Defeitos.
Tendéncia
BOMBA \ 4HE. Canal X
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Fonte: Préprio autor.

Analisando o espectro de vibragdo em aceleragéo, medido com o rolamento sem

defeito, conforme a Figura 18, ndo ha frequéncias de defeito no rolamento, indicado
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pelo valor de amplitude préximo a zero. A pequena variagdo que aparece no inicio do

gréfico é referente a rotagdo da partida do motor.

Figura 18 - Espectro de Vibracdo em Aceleracdo no Rolamento sem Defeitos.

Especino
BOMBA | 4HE. 0310172022 10:08:23. Canal X, Tendéncia Geral: 4,924 gE
Amp: 0.2355, Freq: 3608. Ordem: 1.01, —

. |
35 Al
3
525
i
o
s 2
o
2
[
=g | Z
=
£
05 |8
Wty
i ! = =
N9
0 20000 40000 60000 80000 100000 111000
Freguénciz - CPH

Fonte: Proprio autor.

Na segunda etapa dos testes, 0 mesmo rolamento foi submetido a um desgaste
superficial, propositalmente, a fim de provocar um pitting (erosdo) na pista.

Apbs inserir o defeito no rolamento, iniciou-se a analise, e 0s resultados sédo
mostrados no gréafico de tendéncia apresentado na Figura 19. Observando o gréfico,
verifica-se que houve um aumento dos niveis no envelope de aceleracdo do mancal a
partir do oitavo dia do teste, evoluindo de um valor de 5 gE para 25 gE, ultrapassando a

linha vermelha que representa o limite seguro desse parametro.

Figura 19 - Tendéncia de Envelope de Aceleracdo no Rolamento com Defeito.
Tendéncaa
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Fonte: Préprio autor.
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Como as frequéncias de falha dos elementos do rolamento sdo conhecidas e
encontradas na literatura, foram cadastradas no software de anélise @ptitude Analyst e
se sobrepos estes marcadores de frequéncia sobre o espectro de aceleragdo do mancal
com defeito. Os defeitos cadastrados foram; BPFO, BPFI, BSF, FTF.

No espectro de aceleracdo do rolamento com defeito, na Figura 20, é possivel
verificar a existéncia do desgaste na pista interna do tipo BPFI, o qual foi cadastrado no
software @ptitude Analyst. Esse defeito foi encontrado em trés picos espécificos do
gréfico, os quais se encontraram nos seguintes espectros das fresquéncias: 33439,
(66878, 100316 Ciclos por Minutos). Devido a alta amplitude, pode-se afirmar que ja ha
desgaste avangado no rolamento (ALVES, 2021).

Figura 20 - Espectro de Vibracdo em Aceleragdo no Rolamento com Defeito.
Especiro
BOMBA\ 4HE. 14/01/2022 20-22-54. Canal X. Tendéncia Geral: 25,77
3131242 (SKF) BPFI, ( 1x Amp: 3177, Freq: 33439, ( 2 1569, 66878 ), ( 3x: 0,1266. 100316)
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Nos testes no rolamento com defeito na pista, também foram realizadas
medicdes de vibragdo em velocidade (RMS), sem alteracdes nos valores. Durante as
analise foi possivel entender que avaliar rolamentos no parametro velocidade (RMS) é
pouco eficiente, devido a que rolamentos gerarem altas frequéncias que ndo sdo

detectadas, e isto é evidenciado no grafico da Figura 21.
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Figura 21 - Tendéncia em Velocidade (mm/s) no Rolamento com Defeito.
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Fonte: Prérpio autor.

Na Figura 22, o espectro de vibracdo em velocidade no rolamento com defeito
também ndo apresenta as frequéncias de defeito do rolamento, visto que a velocidade é
mais indicada para analisar as frequéncias baixas e médias do espectro, enquanto a
aceleracdo é mais sensivel as frequéncias altas. O pequeno valor mostrado no gréfico

representa a velocidade inicial de rotacdo, no qual ndo interfere na analise.

Figura 22 - Espectro de Vibragdo em Velocidade (mm/s) no Rolamento com Defeito.
Especiro
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O gréfico da Figura 23 mostra a diferenca do envelope de aceleragdo entre
ambos os rolamentos (com e sem defeito). Nota-se que o rolamento sem defeito teve um
aumento no envelope de aceleracdo de apenas 1,471 gE, por outro lado, o rolamento

com defeito teve um aumento significativo 20,77 gE.

Figura 23 - Gréfico de Variagdo de Envelope de Aceleragéo.
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Fonte: Préprio autor.
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5 CONCLUSOES

A realizacéo da presente analise possibilitou, dentre as diferentes abordagens de
manutencdo industrial, salientar a manutencdo preditiva. Os objetivos iniciais deste
trabalho foram alcancados, os quais eram baseados em analisar as vibracGes por meio de
coletor/analisador em mancais de rolamento com e sem desgaste, a fim de avaliar os
resultados de ambas as situagoes.

Com os testes praticos abordados neste trabalho, torna-se visivel a grande
importancia do emprego das técnicas de manutencdo preditiva, especialmente a anélise
de vibragdo. A aplicacdo da técnica de andlise de vibragcdo em rolamentos identifica
defeitos em fase inicial, sendo possivel identificar qual elemento esta com falha e
realizar a intervencdo no tempo certo, prolongando a vida atil do rolamento e de outros
componentes que funcionam em conjunto com ele.

Os objetivos dessa abordagem consistem no apoio periddico das atividades
rotineiras dos mancais de rolamentos em tempo real de operacdo, trazendo diversos
beneficios, como exemplo, evitar a queda de desempenho, as substituicdes de pecas
desnecessarias e especialmente eliminar as quebras, além de procurar entender o tempo
de vida dos elementos de uma maquina ou sistema.

Os rolamentos estdo fortemente dentro dos mais variados segmentos das
industrias, sdo responsaveis por diminuicdo da friccdo entre as pecas modveis do
equipamento ou maquina e suportar a carga exercida sobre eles. Devido a sua
importancia, é necessario utilizar, entre outras, a técnica de andlise de vibragdo,
responsavel por identificar irregularidades ocultas eventualmente presentes nos
rolamentos.

Foi possivel notar a diferenca entre os rolamentos com e sem defeito,
principalmente na variagdo do envelope de aceleragdo. O rolamento sem defeito
apresentou um aumento do envelope de aceleragdo de 29% aproximadamente, enquanto
o rolamento com defeito mostrou um aumento significativo de 83%.

Entendendo e aplicando a técnica de analise de vibracdo, consegue se prever
quando sera necesséria realizacdo da manutengdo no equipamento, 0 que aumenta a
eficiéncia do processo, reduzindo as quebras inesperadas e prolongando a vida util dos
ativos. Com a diminuicdo das falhas, diminui-se também o tempo de parada e reposicao

dos equipamentos e 0s danos de tempos e recursos.
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