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RESUMO

Sabe-se que a manutengao preditiva € estratégia fundamental dentro do bom funcionamento da
manutengao industrial. A anélise de vibragdo de equipamentos rotativos ¢ uma das técnicas de
monitoramento encontradas dentro da manutencdo preditiva. A partir do estudo da técnica de
analise de vibragdo e da apresentacdo de um estudo de caso, busca-se a capacitagdo da equipe
de manutencao preditiva da planta industrial fornecedora do estudo de caso. Apresenta-se uma
revisdo dos fundamentos da analise de vibracdo e um estudo de caso aplicado a um motor
elétrico de uma gaiola de um bloco laminador de uma industria sidertrgica. No estudo de caso
¢ identificada uma falha por BPFI no rolamento do lado acoplado do motor, onde a técnica de
analise de vibragdo identificou previamente a falha e possibilitou a intervengao no equipamento
antes de uma quebra. A partir do estudo de caso foi possivel evidenciar a importancia da analise
de vibracdo para a preservacdao de ativos criticos ao processo, tanto na evidéncia de custo,
quanto na assertividade técnica que se dispde. Soma-se a isso a relevancia das técnicas de
manuteng¢ao preditiva no futuro da industria 4.0, que associadas a novas tecnologias como loT
e machine learning representardo um ganho significativo em eficiéncia e agilidade na

manuten¢ao industrial.

PALAVRAS CHAVE: Manuten¢do preditiva. Andlise de vibragdo. Andlise de envelope.

Mecanismos de falha. Desbalanceamento. Desalinhamento. Folgas. Rolamento. Engrenagem.



ABSTRACT

It is known that predictive maintenance is a fundamental strategy within the proper functioning
of industrial maintenance. Vibration analysis of rotating equipment is one of the monitoring
techniques found within predictive maintenance. From the study of the vibration analysis
technique and the presentation of a case study, the aim is to train the predictive maintenance
team of the industrial plant supplying the case study. It presents a review of the fundamentals
of vibration analysis and a case study applied to an electric motor of a cage in a rolling mill
block in a steel industry. In the case study, a failure by BPFI in the bearing on the coupled side
of the engine is identified, where the vibration analysis technique previously identified the
failure and made it possible to intervene in the equipment before a breakdown. From the case
study, it was possible to evidence the importance of vibration analysis for the preservation of
assets critical to the process, both in the cost evidence and in the technical assertiveness
available. Added to this is the relevance of predictive maintenance techniques in the future of
industry 4.0, which associated with new technologies such as IoT and machine learning will

represent a significant gain in efficiency and agility in industrial maintenance.

KEYWORDS: Predictive maintenance. Vibration analysis. Envelope analysis. Failure

mechanisms. Unbalance. Misalignment. Clearance. Bearing. Gear.
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1 INTRODUCAO

Dentro do setor industrial ¢ cada vez mais presente o ideal de competitividade de
produgio, em termos de qualidade e custos do produto. E conhecido também que a manufatura
industrial emprega equipamentos mecanicos para a produgdo, e que estes devem desempenhar
com a sua maior capacidade e eficiéncia possiveis. Nesse cendrio nos deparamos com a atuagao
de um setor vital para o bom funcionamento do ambiente fabril: a geréncia de manutengao.

Sabe-se que a manutencdo tem uma parte importante na composicao dos custos de
producdo no setor Industrial. Segundo Almeida (2020), nas industrias siderargicas, de papel e
celulose, e outras industrias pesadas, a manuteng¢ao pode representar até 30% dos custos totais
de producdo. Isso nos mostra que cada vez mais a manutengao tera um papel importante na
construgdo de industrias cada vez mais competitivas no cendrio mundial. Tendo isso em vista,
¢ mais que necessario termos uma geréncia de manuten¢do com uma estratégia cada vez mais
assertiva, que entregue desempenho e confiabilidade aos equipamentos que monitora, com
custos competitivos dentro da produgdo. E quando se fala em custos, ndo apenas aqueles
causados por substituicdes de componentes, mas principalmente os que impedem a produgao,
ou seja a indisponibilidade na maquina, que em ambientes de producao continuas ¢ fundamental
para a entrega de capacidade produtiva da linha.

Dentre as causas que levam a falha, desconsiderando o desgaste natural do equipamento,
temos muitas possibilidades especificas de falhas. Essas sdo, talvez, tdo numerosas quanto os
diferentes tipos de maquinas. Existe, porém, algumas categorias gerais que podem ser listadas.
Deficiéncias de projeto, material ou processo, montagem imprdpria, manutencao inapropriada,
e demandas produtivas excessivas podem todas causar uma falha prematura (SILVA, 2007).

Temos também os tipos de falha, que podemos dividir em duas categorias. Falhas
catastroficas, repentinas e definitivas. E falhas incipientes parciais € normalmente graduais
(SILVA, 2007). Aqui fica uma atencdo, onde para atingir a falha catastréfica, em algum
momento, passa-se por uma falha incipiente parcial. O objetivo de uma boa estratégia de
manutengdo ¢ ter um bom acompanhamento da ultima, para evitar que a falha catastréfica
ocorra.

Quando falamos da frequéncia de falhas, podemos resumir em uma curva caracteristica

conhecida como curva da banheira.



14

Figura 1.1 — Curva da Banheira

Frequéncia Etpal Etapa 2 Etapa 3
de Falha
Tempo de
operacdo

Fonte: Autor

A curva mostrada na Figura 1.1 pode ser aplicada para um equipamento nico, ou um
grupo de equipamentos semelhantes. Podemos descrever essa curva em trés partes. A primeira,
no inicio de operagdo de um equipamento, temos um alto nimero de falhas relacionado
principalmente ao alto nivel de vibragdo na fase de amaciamento da maquina, a ajustes de
projeto e montagem no inicio das operacdes. Na segunda etapa, hd uma tendéncia de queda na
frequéncia de falhas e a maquina entra em operagao normal. Quando temos esse equipamento
tendo seus componentes atingindo o fim da vida util, tende-se a uma elevagao novamente da
frequéncia de falhas. Esse aumento deve-se a fadiga, desgaste e corrosdo de componentes, ou
até mesmo sua obsolescéncia.

Para que as falhas dos equipamentos possam ser controladas, necessitam-se estratégias
adequadas de manutencdo. Dentre elas, podemos citar trés principais que vém a mente:
corretiva (ou reativa), preventiva (ou base tempo), e preditiva (ou base condi¢do), sendo
importante entendermos o funcionamento base desses tipos fundamentais, a serem explicados
a seguir.

A manutengdo corretiva trata-se de uma estratégia baseada em operar até a falha do
componente, onde este ¢ substituido por um sobressalente. A dificuldade dessa estratégia ¢ a
condi¢do de atendimento das equipes as quebras, que deve ser realizada de forma rapida para
possibilitar o retorno produtivo, e assertiva para identificar a causa raiz, que por muitas vezes
pode ser uma tarefa dificil. Isso somasse a necessidade de uma gestao de sobressalentes
eficiente e muitas vezes cara, por exigir a compra de forma emergencial e ou manter um estoque
de sobressalentes em plenas condicdes.

A manutengao corretiva ocorre principalmente em empresas de pequeno porte. Porém,

conforme vamos aumentando as dimensdes produtivas e consequentemente a complexidade de
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linhas e ativos produtivos, nos deparamos em um cenario em que somente a atuacdo reativa ira
se tornar cara e ineficiente. Essa estratégia ¢ apropriada quando o equipamento ¢ redundante,
possui sobressalentes de baixo custo, o processo pode ser parado (estoque disponivel), e todos
os modos de falha sdo conhecidos e seguros (SILVA, 2007)

A manuten¢do preventiva fundamenta-se na estratégia de realizar intervengdes no
maquinario de forma a assegurar seus ajustes e pardmetros operacionais numa base de tempo
determinada. A dificuldade principal dessa estratégia ¢ encontrar uma forma assertiva em
determinar os tempos em que essas intervengdes devem ocorrer, pois em muitas vezes o erro
ira gerar uma quebra do componente, ou ira gerar intervenc¢des desnecessarias e custosas tanto
em termos de disponibilidade quanto de materiais ¢ mao de obra para sua realizacdo. E essas
duas condigdes sao as que geralmente irdo ocorrer por conta de cada equipamento e componente
trabalhar em condi¢des das mais variadas possiveis nas linhas, e nas suas diferentes aplicagoes.

A manutencdo preventiva ¢ mais efetiva quando estd disponivel dados de falhas do
equipamento, o tempo médio entre falhas € previsto, a intervencdo de manutencdo ¢ assertiva,
e o custo de maquina parada ¢ menor quando de forma programada (SILVA, 2007)

Dentro do gerenciamento de manutengdo serdo encontradas ambas as estratégias,
preventiva e corretiva, sendo combinadas de acordo com os riscos e custos operacionais de cada
ativo. Por exemplo, um equipamento complexo, de dificil acesso e essencial para a linha
produtiva terd uma estratégia normalmente preventiva, com atuagdes pontuais, diferente de um
equipamento de menor complexidade e importancia que serd deixado para operar e ser
substituido quando em falha.

Em determinados casos, devido a criticidade do ativo ao processo, ndo ¢ aceitavel ter os
erros e dificuldades das estratégias de manutencdo corretiva e preventiva, pois objetiva-se o
emprego com maximo desempenho e produtividade do mesmo. Nessas condicdes, a estratégia
de manuten¢ao adotada ¢ a preditiva.

A manutenc¢ao preditiva ¢ baseada em técnicas de monitoramento que objetivam predizer
o comportamento do ativo e quando, devido a um histérico de comportamento operacional,
deve ocorrer alguma intervencdo da equipe. O aspecto mais importante dessa estratégia ¢
identificar quais as causas raizes que devem ser tratadas durante a intervengao.

Na manutenc¢ao preditiva sdo aplicadas diferentes técnicas de monitoramento de vibragao,
monitoramento de pardmetro de processo, termografia, tribologia, e inspecdo sensitiva visual.

A manuten¢ao preditiva deve ser aplicada quando o equipamento ¢ de custo elevado e
critico ao processo, € busca-se evitar interrupgoes de processo e falhas que podem envolver

outros riscos (SILVA, 2007)
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Um programa de manutengdo preditiva pode minimizar o nimero de quebras de todos
os equipamentos mecanicos da planta industrial e assegurar que o equipamento
reparado esteja em condigdes mecénicas aceitaveis. Ele pode identificar problemas da
maquina antes que se tornem s€rios ja que a maioria dos problemas mecéanicos podem
ser minimizados se forem detectados e reparados com antecedéncia. Os modos
normais de falha mecanica degradam-se em uma velocidade diretamente proporcional
a sua severidade; portanto, quando um problema ¢ detectado logo, normalmente pode-
se evitar maiores reparos (de ALMEIDA, Marcio Tadeu de. MANUTENCAO
PREDITIVA: CONFIABILIDADE E QUALIDADE. Disponivel em:
https://mtaev.com.br/wp-content/uploads/2018/02/mnt1.pdf. Acesso em: 29 jul. 2020.)

1.1 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho ¢ através um estudo de caso capacitar a equipe da rotina de
manuten¢do preditiva de uma indGstria siderurgica. Apesar da equipe atuar com
monitoramentos complexos em diversos equipamentos, muitas vezes torna-se importante o

embasamento das ferramentas de anélise de vibracao aplicada a manutencao preditiva.
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2 MANUTENCAO PREDITIVA

Para um programa de manutengao preditiva avancado seja efetivo deve-se considerar as
seguintes tarefas: detec¢do, diagnostico, progndstico, autdpsia. A deteccdo consiste no
procedimento de coleta de dados, comparacdo com padrdes, de manuais ou operativos, € na
linha de tendéncia da medi¢do. O diagnostico envolve a identificagdo dos modos de falha que
podem ocorrer no equipamento, determinando a severidade dos mesmos. O progndstico, que
pode ser desafiador, envolve estimar o tempo até a falha, verificando a linha de tendéncia, e
planejando o tempo apropriado para uma intervengdo de manutengdo. Autopsia, ou analise da
causa raiz, usualmente ¢ um processo investigativo que envolve atividades em laboratdrio e em
campo para confirmar as hipdteses levantadas pelas evidéncias das falhas.

Uma etapa importante do processo de monitoramento ¢ a prescri¢ao, a qual envolve
recomendagdes que podem ser aplicadas em qualquer etapa do processo de monitoramento,
pois envolve recomendagdes para alteragdo de parametros operativos, alteragao da estratégia de
monitoramento (frequéncia e ou tipo), e alteragdes de desenho de processo e ou de equipamento.

A manutengdo preditiva também pode ser implementada através do monitoramento
periddico e continuo.

O monitoramento periddico envolve a coleta de dados e andlise de forma intermitente,
normalmente aplicados em equipamentos com certa criticidade onde os modos de falha sao
conhecidos e o foco estd em obter linhas de tendéncia e nivel de severidade, onde problemas
adversos acionam investigagdes aprofundadas.

O monitoramento continuo envolve a coleta ¢ analise de dados constantemente (ou com
uma frequéncia elevada), onde ¢ comum o uso de sistemas permanentes de coleta, com amostras
e analises de dados realizadas de forma automatica. Esse tipo de monitoramento normalmente
¢ atribuido aos equipamentos criticos ao processo (reparos, substituicao, e perdas de producao
custosos), onde mudangas nas tendéncias disparam investigagdes mais aprofundadas e ou

podem provocar uma parada automatica dos equipamentos.

2.1 ANALISE DE VIBRACAO

A analise da vibragdo de um equipamento em operagao pode nos trazer varias informagoes
sobre a condigdo desse ativo. O equipamento em sua condi¢do normal apresenta uma
“assinatura de vibracao”, ou seja, um comportamento caracteristico esperado. A medida que as

falhas ocorrem a “assinatura de vibrag@o” se altera, pois os niveis de vibragao do equipamento
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tendem a aumentar. A andlise dos niveis de vibracdo com referéncia a assinatura possibilita
caracterizar uma condi¢do de falha no equipamento. Ja a andlise do espectro de vibragao
possibilita caracterizar os diferentes mecanismos de falha no equipamento. Assim, com a
analise de vibragao, podemos verificar a condicao do ativo sem a necessidade de para-lo, e
programar a atividade de forma assertiva e antecipada.

No processo de medi¢cdo de vibragdo do equipamento utiliza-se um transdutor para
transformar mudangas mecanicas quantitativas (seja ela deslocamento, velocidade, e ou
aceleracdo do componente) em uma resposta elétrica (como corrente e ou tensao). Os niveis de
sinais na saida do transdutor sdo da mesma ordem que os ruidos elétricos presentes no processo
de medicdo. Para evitar esse problema, o sinal dindmico ¢ amplificado e filtrado através de um
condicionador de vibragdes.

Apos a etapa de condicionamento o sinal pode ser registrado (na tela de um equipamento,
em uma planilha, etc) ou ser gravado para analise posterior.

A Figura 2.1 ilustra o fluxo de processamento dos sinais.

Figura 2.1 — Fluxo basico de medi¢ao de vibragao

Aquisigdo de _Anéli’se.e
- Dados Diagnostico
*MAQUINA *TRANSDUTOR *CONVERSOR *DISPLAY OU
Vibragdo Condicionamento COMPUTADOR

dos sinais

Fonte: autor

Os transdutores podem ser de deslocamento, de velocidade e de acelerag@o. Dentre o uso
de transdutores, ha alguns tipos a serem considerados, que variam em concep¢do € na
aplicabilidade.

O funcionamento bésico de um transdutor se da por uma variacdo mecanica ser
transformada em variacdo elétrica, principalmente com a utilizagdo de materiais piezelétricos,
que geram carga elétrica ao serem deformados.

E melhor e mais comum o uso do acelerdmetro piezelétrico, que produz um sinal
proporcional a aceleragdao. A velocidade e deslocamento podem ser avaliados através do
processo de integracdo eletronica durante a coleta do sinal pelo conversor de vibragdes

(RANDALL, 2002)
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O uso de acelerometros permite a medi¢ao de sinais com uma faixa de frequéncia de mais
de trés décadas, 5 Hz a 5 kHz ou de 20 Hz a 20 kHz, o que ndo pode ser alcancado com
transdutores de velocidade, que chegam a no maximo 1 ou 2 kHz (RANDALL, 2002).

As Figuras 2.2 e 2.3 ilustram a construcao de um acelerometro piezelétrico, onde temos

um sistema massa mola conectado a um material piezelétrico.

Figura 2.2 — Concepgao basica de um acelerometro piezelétrico

- Mola
Massa
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Fonte: Adaptado de Rao (2011).

Figura 2.3 — Constru¢do de um acelerometro piezelétrico
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A vibragdo em maquinas pode ser avaliada através de um processo de medicdo relativa e
absoluta.

Na medicao relativa, o deslocamento do eixo em relagdo ao mancal ¢ obtido através
transdutores de proximidade, que normalmente sdo utilizados em casos de rotores sobre um
filme lubrificante onde ndo ocorre contato entre partes fixas e moveis do equipamento.

Na medicao absoluta de movimento, podem ser utilizados transdutores (de deslocamento,
de velocidade ou de aceleragdo) para identificar a vibragao gerada no mancal a partir do contato
entre as partes girantes do equipamento.

As sondas de proximidade sdo prioritariamente utilizadas para impedir que maquinas
caras e criticas venham a sofrer uma parada por vibragdes excessivas, normalmente projetadas
junto ao equipamento. Sao normalmente utilizadas em usadas para detectar parametros relativos
simples, como deslocamento de pico a pico, e a drbita do centro do eixo em relagdo ao mancal,

conforme ilustra a Figura 2.4.

Figura 2.4 — Andlise de vibragao por posicao relativa. a) Deslocamento do eixo;

b) Orbita do eixo
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2.2 SISTEMA MASSA MOLA

Para termos o entendimento basico de como a andlise de vibragdo funciona, podemos
olhar para um sistema massa mola amortecido, e como ele reage a atuacao de uma forga externa.
A Figura 2.5 ilustra esse sistema, onde temos uma massa M associada a uma mola de rigidez «,

e um conjunto amortecedor com amortecimento viscoso C.

Figura 2.5 — Sistema massa mola com amortecimento

Amortecedor

C
T

Fonte: Autor

No sistema ilustrado, quando uma for¢a F ¢ aplicada na massa M, a mola ¢ tracionada e
sera esticada e o 6leo em frente ao pistdo move-se para a parte de tras através de um pequeno
orificio no mesmo. Dessa forma, para movimentar o sistema, a for¢a F deve vencer a inércia da
massa M, a rigidez k da mola, e o amortecimento C do pistao.

Toda maquina apresenta as trés propriedades descritas acima, inércia (M), rigidez (x), e
amortecimento (C), e juntas elas determinardo como a maquina responderd as for¢as que geram
vibragdo, da mesma forma como o sistema massa mola descrito acima. Estas propriedades que
caracterizam o comportamento dinamico da maquina. Quando uma falha gera vibragdo
suficiente para vencer o conjunto de forcas resistivas, o nivel de vibragdo serd maior que o
normal, caracterizando assim a falha.

A figura 2.6 ilustra um exemplo de um sistema dindmico com falha, um rotor de massa
M, com uma massa desbalanceada m em uma de suas extremidades, estad apoiado em dois
mancais de rolamento com rotagao livre. A massa de desbalanceamento posicionada em um raio

r do centro do rotor gira a uma velocidade angular o.
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Figura 2.6 — Resposta de um sistema rotor

Rotor de massa M

IHH———-—F

m - Massa de
desbalanceamento

Fonte: Autor

A forca de desbalanceamento F gerada pela massa m pode ser escrita como:
F=m.r.w?.sen (w.t) (1)
A reacdo do rotor a forca F gerada pode escrita como:
Mi(t) + Cx(t) + kx(t) 2)
onde a ¢ aceleragdo, v ¢ a velocidade, e d € o deslocamento.
Se tivermos um sistema em equilibrio, as duas equacgdes devem se igualar. Dessa forma:
m.r.w?.sen (w.t) = Mi(t) + Cx(t) + kx(t) 3)
Vale ressaltar que nem sempre as caracteristicas do equipamento irdo trabalhar em
conjunto, onde o aumento de uma pode gerar reducdo de outra. Isso por sua vez pode gerar
variacoes nas respostas do sistema as forcas de excitacdao. Assim, a for¢ca gerada pela massa de
desbalanceamento pode ser inferior ao lado direito da equacdo, ndo sendo sentido qualquer
variagdo de vibracdo no equipamento, da mesma forma que o contrario pode ocorrer.

(GIRDHAR, 2007)

2.3 VIBRACAO E SUAS CARACTERISTICAS

As caracteristicas de vibragdo de um sistema massa mola podem ser descritas em termos
de um gréfico em relagdo ao tempo das grandezas de deslocamento, velocidade e aceleracao.

A Figura 2.7 ilustra uma massa presa a uma mola, que descreve um movimento senoidal
ao longo do tempo, conforme ¢ movimentada para cima e para baixo pelo mecanismo scotch
yoke.

A partir dessa curva do sinal senoidal € possivel fazer algumas consideragdes. Temos que

o deslocamento x (em mm) da massa ¢ dado por
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x(t) = A.sen(wt) 4)
A velocidade (em mm/s) da massa € obtida pela derivada do deslocamento, da forma

d};it) =x(t) = w.A.cos(wt) (5)
E a aceleragio (em mm/s?), pela derivada da velocidade

dzgt) =i(t) = —w?A.sen(wt) = — w?x (6)

Sendo A o deslocamento méaximo obtido pela massa, w = 2mf, com f sendo a frequéncia

em Hertz (ciclos por segundo), e t em segundos.

Figura 2.7 — Sistema massa mola excitado por um conjunto scotch yoke
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Fonte: Rao (2011).

O movimento da massa desde a sua posi¢ao inicial até o seu limite superior, indo para o
limite inferior, e entdo retornando para a sua posicao inicial forma um ciclo de movimento. O

movimento continuo descrito na Figura 2.7 caracterizam os ciclos de movimento harmdnico.
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2.3.1 Ondas e suas caracteristicas

Para descrever as caracteristicas principais do sinal de vibracdo, considere as ondas

ilustradas na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Caracterizagdo e comparacao entre duas ondas

lpico

L= comprimento de onda ou um ciclo E x vale

Fonte: Autor

O periodo T descrito em segundos, ¢ dado pelo tempo de um ciclo de movimento. A

frequéncia f ¢ caracterizada pelo numero de ciclos por segundo, ¢ é dada pela relacdo:

1
f= = (7

sendo a frequéncia em Hertz (Hz).
O comprimento de onda A dado pela distdncia que a onda percorre ao formar um ciclo
completo, pode ser medido pela distancia entre os pontos a e e na Figura 2.8, e pode ser

representado por

A 7 T
= —=7.
7 (8)

onde v ¢ a velocidade de propagacao da onda.

A Amplitude ¢ a medida entre a linha de referéncia e o pico (ou vale) da onda. A Figura
2.8 ilustra duas ondas de frequéncias iguais e que, porém, possuem amplitudes diferentes.

Os sinais descritos estdo em fase, ou seja, seus picos e vales coincidem no mesmo ponto.

No caso que o pico de uma coincidisse no mesmo ponto com o vale da outra, pode-se considerar



25

. . , T . -
que estariam defasadas em meio periodo > Se esse periodo valer T = 2m, estaria defasado em

m, ou 180° ou seja, em meia volta.
2.3.2 Harméonicos

Para a analise dos componentes harmonicos de uma onda quadrada considere a Figura
2.9. A onda apontada pelo numero 1 forma um ciclo completo de movimento, e dentro de uma
escala de um segundo, sua frequéncia serd de 1Hz. A onda anotada por 3, forma 3 ciclos
completos, ou seja, possui uma frequéncia de 3Hz. A onda 5, da mesma maneira, sdo 5 ciclos
gerando uma frequéncia de 5 Hz. Segue-se esse raciocinio para as ondas 7 e 9. Dessa forma ¢
possivel notar que o conjunto (1, 3, 5, 7 ¢ 9) formam um conjunto impar de harménicos da
frequéncia fundamental de 1Hz. Assim, temos que a representacdo de uma onda quadrada ¢
composta pela soma dos componentes harmdnicos multiplos da frequéncia da onda
fundamental, que nesse caso, vale 1Hz.

Na pratica pode ser encontrados sinais periédicos complexos de componentes impares,

pares e ou de sua composicao.

Figura 2.9 — Harmdnicos de uma onda e sua somatoria
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7
—9

—~Quadrada

Fonte: Autor

Normalmente sdo essas ondas complexas que encontramos na anélise de um equipamento

em funcionamento, onde esse estara sujeito a diferentes for¢as com diferentes frequéncias de
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excitacdo. Nesse sentido andlise de vibragdo se torna complexa, sendo necessario a analise de

frequéncia para a decomposi¢do das componentes harmonicas do sinal.

2.3.3 Transformada rapida de Fourier

A decomposicdo dos componentes harmonicos do sinal de vibragao ¢ obtida por
intermédio da Transformada de Fourier. O advento da Transformada Rapida de Fourier (FFT,
ou Fast Fourier Transform) possibilitou o desenvolvimento dos modernos analisadores
dinamicos aplicados na analise de vibragao.

A Figura 2.10 ilustra de forma clara a identificagdo dos componentes harmonicos
representados pelo espectro de frequéncia obtido através da analise de Fourier. A analise de
Fourier, mais conhecida como analise espectral ¢ a técnica mais utilizada no processo da analise

de vibragao.

Figura 2.10 — Analise FFT com um sinal no dominio do tempo e da frequéncia

/, Frequéncia

Tempo

Fonte: Adaptado de NTI-audio (2021).

Com base na analise espectral ¢ possivel identificar os principais mecanismos de falhas e
dar o correto diagnostico da condi¢ao dos equipamentos. Na maioria dos casos, as falhas em
equipamentos rotativos tendem a gerar harmoénicos especificos. Por exemplo, uma massa
desbalanceada gera uma amplificagdo do 1° harménico de vibragdo, uma vez que essa rotaciona

a uma mesma frequéncia que o eixo.
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2.3.4 Analise de envelope

A técnica de analise de envelope consiste na analise de sinais de ressonancia em bandas
de alta frequéncia a partir da demodulagao dos mesmos para a obtengao de informacao de um
mecanismo de falha.

A anélise de envelope tem por objetivo identificar mecanismos de falhas presentes em
rolamentos e engrenagens. No caso do rolamento, a cada vez que uma esfera passa por uma
pequena falha da pista ¢ gerada uma multiplicacdo da frequéncia de rotacao do eixo, gerando
um efeito ressonante que distribuird energia por toda a banda de frequéncia de vibragdo e
concentrando-se em regides de alta frequéncia. Essa frequéncia de ressonancia serd entdo
demodulada para extrair a informacgao de excitacao gerada pelo impacto das esferas na falha.

Para entendermos melhor essa analise, utilizaremos o proposto por Girdhar (2004), onde
temos um rolamento com uma pequena falha (uma pequena perda de material) na pista externa.
Cada vez que uma esfera passa por essa falha gera-se um impacto, que para simplificar

chamaremos de “clique”.

Figura 2.11 — Pequena falha na pista externa de um rolamento e seu sinal de aceleragdo no

espectro de tempo

Vibragdes de alta frequéncia

Forma de onda de
aceleragdo no eixo de
tempo

X
Pista externa com falha

Fonte: Adaptado de Girdhar (2004).

Suponha que 6 esferas passam por essa falha em uma rotacdo do eixo. Ou seja, 6 “cliques”
a cada rotacao do eixo, que rotacionando a 1000 rpm, gerarda um pico a 6000 rpm no espectro
FFT. Esse pico pode até aparecer no espectro, mas com uma baixa amplitude, e misturado a
demais sinais de vibragdes em baixas frequéncias proximas, sera dificil a correta identificagao
da falha no rolamento.

Além disso, existe outro efeito ocorrendo a cada “clique” gerado que ¢ analogo ao toque

de um sino por um gongo. Quando um sino ¢ tocado, € possivel ouvir dois sons, um do impacto
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do gongo no sino e outro do som que € proprio som do sino “tocando”. Esse ultimo ¢ a
ressonancia gerada no sino, que basicamente ¢ uma vibracdo em alta frequéncia. Retornando
para o rolamento, a cada “clique”, os dois efeitos sao gerados, a vibragao pelo impacto em si, €
uma ressonancia similar ao do sino, que ird gerar altas frequéncias de vibragdao. Conforme as
esferas passam pela falha, o rolamento gerara a ressonancia. No instante que uma esfera atinge
a falha, a amplitude de vibracdo passa a crescer até seu maximo e depois decai até a proxima
esfera atingir a falha. Esse processo continuo ird gerar o formato de onde evidenciado abaixo

na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Efeito ressonante e seu sinal de aceleracdo no espectro de tempo

Esfera atingindo
a falha da pista

Vibragdes de ressondncia de
alta frequéncia

Fonte: Adaptado de Girdhar (2004).

Esse processo de aumento e redugdo da amplitude ¢ denominado modulacdo de onda.
Para analisa-la serd preciso fazer a demodulagdo, ou seja, retirar o efeito ressonante no
rolamento, deixando a onda na forma apresentada na Figura 2.13.

Analisando o envelope mostrado na Figura 2.13, ele apareceria no espectro FFT com a
frequéncia de 6000 rpm, ou seja, a frequéncia do “clique”. Sendo assim, a técnica de envelope
olha para uma pequena faixa de ressonancia em alta frequéncia e obtém informagdes de uma

falha ocorrendo em uma regido de baixa frequéncia.

Figura 2.13 — Envelope da falha

Fonte: Autor
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Comercialmente ¢ possivel encontrar a técnica de envelope e demodulacdo com outras
nomenclaturas, como o Spectral Emission Energy (SEE) da SKF, ou o peakVue (gSE) da Entek.
Basicamente elas irdo de distinguir pela forma como o sinal ¢ tratado para obter o envelope da

vibragao.

2.4 MECANISMOS DE FALHA

Como discutido anteriormente, através da analise de espectro pode-se identificar as
possiveis falhas presentes em uma maquina, ja que essas irdo apresentar amplificagdes de sinais
em determinados componentes de frequéncia.

Os principais mecanismos de falha em maquinas rotativas sao:

e Desbalanceamento

e Desalinhamento

e Folgas excessivas

e Falhas em rolamentos

e Falhas em engrenamentos

A seguir serdo discutidas as principais caracteristicas dos mecanismos de falha

mencionados.

2.4.1 Desbalanceamento

O desbalanceamento pode ser definido como a distribui¢do desigual de massa em torno
da linha de centro de um rotor (GIRDHAR, 2004). O desbalanceamento pode ocorrer em 3
formas predominantes, e para isso precisamos entender a diferenca entre o eixo principal de
inércia -EPI - e a linha de centro geométrica - LCQG). A primeira ¢ a linha onde o rotor deveria
rotacionar se esse nao estivesse restrito a rolamentos. A segunda ¢ a linha de centro fisica do
rotor. Quando essas duas nao sao coincidentes, o desbalanceamento do eixo rotor ira ocorrer.

O primeiro tipo de desbalanceamento ¢ o estatico e ocorre quando o EPI e LCG sao
paralelos. O segundo, o duplo desbalanceamento, ocorre quando essas linhas se interceptam em
seus centros. E o terceiro, o desbalanceamento dinamico, que ocorre quando essas linhas nao

se interceptam (GIRDHAR, 2004).
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A Figura 2.14 ilustra o espectro tipico de uma maquina desbalanceada com realce no
componente de ordem 1, que corresponde a uma vez a frequéncia de rotacao do eixo (1 x rpm)
com a amplitude variando com o quadrado da velocidade de rotagao, independentemente do
tipo de desbalanceamento (SILVA, 2007). Isso ocorre pois a massa desbalanceada gera uma
forca centrifuga no eixo de rotacdo e, de uma forma bem simplificada, “empurra” o sistema a

cada volta que o sistema realiza.

Figura 2.14 — Espectro FFT com falha por desbalanceamento

Vibracdo radial de
ordem 1

Amplitude

1xrpm Frequéncia

Fonte: Adaptado de Girdhar (2004).

Para identificar o tipo de desbalanceamento presente, o analista devera olhar para as
diferengas de fases presentes nos sinais e sao avaliadas de acordo com os pontos de medi¢ao na
direcao radial estabelecidos na ISO 20816.

A Figura 2.15 ilustra o desbalanceamento estatico, onde os sinais nos dois apoios do eixo
rotor estardo em fase, ou seja, se medidos na direcdo horizontal radial nos mancais esquerdo e
direito do eixo, esses sinais estardo presentes na mesma “posicao”. O mesmo ocorre quando as
medidas sao tomadas nas dire¢Oes verticais radiais, onde havera um deslocamento de 90° em

ambos os lados.



31

Figura 2.15 — Relacdo de fases por desbalanceamento estatico

Lo
Desbalanceamento Estético

Fonte: Autor

Para o desbalanceamento duplo, ocorrera uma defasagem de 180° entre os sinais medidos
nas mesmas direcdes (tanto horizontal como vertical) em mancais opostos, conforme ilustra a

Figura 2.16.

Figura 2.16 — Relagdo de fases por desbalanceamento duplo

e
Desbalanceamento Duplo

Fonte: Autor

2.4.2 Desalinhamento

O desalinhamento podera ocorrer em duas formas. O desalinhamento angular, onde os
eixos de rotagcdo de dois componentes formam um angulo entre si, € o desalinhamento paralelo,

onde esses eixos serdo paralelos entre si. Apesar de encontrarmos o uso de componentes que
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suportam tal condi¢do, como rolamentos auto compensadores e acoplamentos flexiveis, a falha
por desalinhamento ocorre comumente em equipamentos, assim como o desbalanceamento, e
normalmente em graus maiores do que os componentes permitem, podendo gerar falhas
prematuras nos mesmos. Por tanto, deve-se sempre minimizar os efeitos de desalinhamentos.

O desalinhamento causa uma vibragao elevada que se evidencia na componente de ordem
1 (1 x rpm), acompanhada de harmoénicos que podem alcancgar do 3° até o 6°, no espectro de
frequéncia (SILVA, 2007). A ocorréncia de componentes harmonicos de ordem superior €
importante para que seja feita a distingao entre desalinhamento e desbalanceamento.

No caso de desalinhamento paralelo a componente de ordem 2 se destaca se comparada
a componente de ordem 1, conforme ilustra a Figura 2.17. Distingue-se também os tipos de
desalinhamento pois o angular favorece vibragdes axiais e o paralelo favorece vibragdes radiais.

Tanto para o desalinhamento paralelo quanto o angular, ¢ possivel identificar uma

diferenga entre fases de 180° nos rolamentos opostos pelo acoplamento.

Figura 2.17 — Desalinhamento angular no espectro de frequéncia
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Fonte: Adaptado de Girdhar (2004).

Figura 2.18 — Desalinhamento paralelo no espectro de frequéncia
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Fonte: Adaptado de Girdhar (2004).
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2.4.3 Folgas excessivas

As folgas em uma maquina rotativa podem ocorrer de trés formas diferentes, sendo elas
a folga em componentes internos (normalmente na montagem de rolamentos), folga na fixagao
da maquina, ou a perda de rigidez estrutural. No primeiro caso, uma folga entre o eixo ¢ um
rolamento ir4 gerar um sinal de vibragdo em varios harmonicos. J& no caso de um rolamento
com folga na caixa de mancal, esse tendera a evidenciar o 4° harmonico (SILVA, 2007)

Uma forma de diagnosticar uma falha por folga em rolamento, ¢ acompanhar a evolucao
do espectro de frequéncia. No inicio, a folga ir4 gerar um realce no 1° harmdnico, que pode ser
confundido com desbalanceamento. Porém, conforme essa folga aumenta e se prolonga ao redor

da circunferéncia do rolamento, é observado um aumento em demais harmonicos com a redugao

. . , . A . . 1 1 1 1
do primeiro, até o aparecimento de sub harmdnicos fracionados (E V3 1 7 2 E)'

Figura 2.19 — Falha por folga interna no espectro de frequéncia
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Fonte: Adaptado de Girdhar (2004).

Para as folgas causadas por problemas de fixacdo sdo observadas alteragdes das
componentes harmonicas ilustradas na Figura 2.20.

Dependendo de como a folga nas fixagdes ocorrem, a falha pode ser confundida com
problemas de alinhamento ou balanceamento. Uma forma de verificar isso, ¢ fazer ajustes
enquanto toma-se a medicao de vibracao e notar as suas variagdes. Outro motivo importante de
se fazer isso, € evitar que um ponto de fixagdo gere tor¢gdes no equipamento gerando problemas

por desalinhamento ou flexdo do eixo.



Figura 2.20 — Falha por folga de fixac@o no espectro de frequéncia
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Fonte: Adaptado de Girdhar (2004).
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A folga por perda de rigidez, também conhecida no meio industrial como “pé manco”,

pode-se dar por alguns motivos, como a falha estrutural do piso e das fixacdes. Nesse caso,

evidencia-se um espectro de frequéncia no 1° harmoénico, o que pode ser confundido por um

desbalanceamento. Para o diagnoéstico correto do mecanismo de falha € sugerido inspecionar as

condi¢cdes dos apoios da maquina quanto a sua fixacao.

Figura 2.21 — Falha por perda de rigidez no espectro de frequéncia

Amplitude

Vibrac@es radiais

Frequéncia

Fonte: Adaptado de Girdhar (2004).

2.4.4 Falhas em rolamentos

Os rolamentos sdo compostos de 4 elementos fundamentais. A pista externa, a pista

interna, os elementos girantes, ¢ a gaiola. Quando em falha, cada um desses gerara frequéncias

de falha caracteristicas e identificaveis na analise de espectro, € como visto anteriormente, na

analise do envelope.
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As frequéncias de falhas em rolamentos sdo postuladas a seguir:

BPFO = "I {1 — £ cos 6} (12)
BPFI = "Lt {1 + 2 cos 9} (13)
FTF = & {1 — £ cos 9} (14)
BSF = = {1 — (£ cos 9)2} (15)

onde n ¢ o numero de elementos girantes (esferas, rolos, agulhas); f, ¢ a frequéncia de rotagao
do eixo; d ¢ o didmetro do elemento girante; D ¢ o didmetro entre os centros dos elementos
girantes; 6 ¢ o angulo de contato em graus; BPFO, Ball Pass Frequency Outer, ou frequéncia
de passagem de elementos na pista externa; BPFI, Ball Pass Frequency Inner, ou frequéncia de
passagem de elementos na pista interna; FTF, Fundamental Train Frequency, ou frequéncia
fundamental da gaiola; e BSF, Ball Spin Frequency, ou Frequéncial do elemento girante.

O desgaste em rolamentos se dara em quatro etapas. Na primeira, apenas vibragdes e
ressonancias em alta frequéncia sdo observadas. Na segunda, inicia-se um deslocamento dessas
frequéncias em direcdo a faixas mais baixas, e na terceira etapa € possivel observar picos
discretos em zonas de baixa frequéncia. Na etapa final, com o agravamento da falha, sinais
aleatdrios em altas frequéncias aparecem, sendo necessario realizar a parada da maquina para
substitui¢ao e diagnostico do componente antes que uma falha catastrofica para o equipamento
possa ocorrer. Podemos entao dividir o espectro de frequéncia de envelope em quatro regides.
Aregido “A”, onde teremos a frequéncia de rotagao do equipamento e seus harmonicos; a regiao
“B”, onde as frequéncias de falha de rolamentos sdo encontradas (BPFI, BPFO,...); a regido C,
onde estardo presente as frequéncias de ressonancia do rolamento; e a zona D, onde o desgaste
inicia-se.

Na primeira etapa, os primeiros sinais de desgaste aparecem em regides de frequéncias
ultrassonicas, aproximadamente de 20 a 60kHz (GIRDHAR, 2004). A Figura 2.22 ilustra esse
cenario, onde o inicio do desgaste comega a ocorrer nas pistas, que perdem o aspecto polido
quando novas e ficam com uma coloracao mais opaca e acinzentada.

Na segunda etapa, pequenos pontos de remog¢ao de material comegam a aparecer na pista,
iniciando o fendmeno de ressonancia descrito anteriormente. Passando da segunda para a
terceira etapa, esses pontos podem aparecer também nas laterais da pista, e com isso as
frequéncias de ressonancia comegam aparecer com bandas laterais, e em faixas de frequéncia

um pouco inferiores em relagdo a primeira etapa.
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Na Terceira etapa ¢ quando esses pequenos pontos se tornam maiores € mais evidentes,
assim como a sua quantidade. As frequéncias de falha do rolamento entdo aparecem no espectro,
acompanhadas do aumento da amplitude nas regides de alta frequéncia. Alguns estudos
mostram que nessa etapa o rolamento passa a ter apenas 1 hora ou 1% de sua vida ttil restante

(GIRDHAR, 2004).

Figura 2.22 — Etapa inicial de desgaste em um rolamento
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Fonte: Adaptado de Girdhar (2004).

Figura 2.23 — Pequenos pontos de remog¢ao de material aparecem no rolamento
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Fonte: Adaptado de Girdhar (2004).
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Figura 2.24 — Pontos de desgaste se tornam maiores e mais evidentes no rolamento

Bandas laterais
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Fonte: Adaptado de Girdhar (2004).

Por fim, na etapa final, esses pontos de desgaste se juntam e se tornam regides de
descamacdo da pista do rolamento. No espectro, a regido do carpete sera ampliada com sinais
randomicos. Isso ira gerar grande instabilidade no componente, sendo percebido um aumento
do ruido e temperatura nos componentes do equipamento. Sem a parada da maquina de imediato,
a gaiola vira a quebrar e os elementos perderdo estabilidade, at¢ a falha completa do
componente ¢ quebra catastrofica no equipamento, com possiveis danos colaterais em eixos,

motor e acoplamentos.

Figura 2.25 — Pista do rolamento ja com um desgaste severo
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Fonte: Adaptado de Girdhar (2004).

2.4.5 Falhas em engrenagens

As engrenagens, assim como os rolamentos, apresentardo harmonicos de baixa frequéncia

e regides de alta frequéncia devido a ressonancia gerada pelo contato de varios dentes entre as
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engrenagens. O espectro de um redutor normal apresentard harmonicos de uma e duas vezes a
rotagdo do eixo medido (1 x rpm, 2 x rpm), acompanhado da frequéncia de engrenamento (ou
Gear Mesh Frequency, GMF) juntamente de bandas laterais referente as frequéncias de rotagao
do eixo ao qual a engrenagem esta associado (GIRDHAR, 2004).

A frequéncia de engrenamento pode ser calculada por:

GMF = n° de dentes na engrenagem X rpm da engrenagem (16)

Vale ressaltar que a medicdo em redutores com engrenagens de dentes retos deve ser
medida na diregdo radial do eixo, enquanto em redutores com engrenagens de dentes helicoidais,
amedida deve ser tomada na direcdo axial do eixo, devido as diferentes forcas de reagdo geradas

por cada tipo de engrenamento.

Figura 2.26 — Espectro de vibra¢dao de um redutor em condi¢des normais

Radial: dentes retos
Axial: dentes helicoidais

1 x rpm engrenagem
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Fonte: Adaptado de Girdhar (2004).

De forma geral, as falhas em engrenagens irdo ampliar as frequéncias GMF e suas bandas
laterais, assim como podem gerar picos de frequéncias naturais mais distribuidas pelo espectro.
Para o caso de desgaste dos dentes da engrenagem, a tendéncia ¢ que haja um aumento das
bandas laterais da GMF. J4 o caso de uma carga em excesso sobre os dentes, a amplitude do
GMF ir4 aumentar, porém pode ndo ser um risco caso as bandas laterais ndo aumentem também.
Quando temos um desgaste nos dentes a ponto de gerar folgas e excentricidade, frequéncias
naturais serao excitadas e irdo aparecer ao longo do espectro, e nesse caso serdo moduladas pela

rotacdo da engrenagem pareada, e as folgas aumentardo a amplitude do GMF.
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Figura 2.27 — Espectro de vibragdo de uma engrenagem com folga e excentricidade
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Fonte: Adaptado de Girdhar (2004).

No caso em que houver desalinhamento entre as engrenagens pareadas, aparecerao

harmoénicos da GMF de segunda ordem (2 x GMF) ou maiores, ¢ a amplitude desses serdo

maiores em relagdo a propria GMF.

Figura 2.28 — Espectro de vibracao de uma engrenagem desalinhamento
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Fonte: Adaptado de Girdhar (2004).

Jano caso de quebra de dentes de engrenagens, pode ser evidente no espectro no dominio
do tempo, onde a falta de um dente durante o engrenamento gerara picos espagados do tempo

necessario para que o eixo complete uma volta. Além disso, a amplitude em uma vez a rotagao

do eixo também sera aumentada.
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Figura 2.29 — Forma de onda no dominio do tempo de uma engrenagem com quebra de dente
Picos do dente

quebrado na

| engrenagem

Forma de onda no eixo do tempo

Fonte: Adaptado de Girdhar (2004).
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3 ESTUDO DE CASO

Dentro da industria siderurgica onde foi feito o estudo de caso, temos a atuacao da equipe
de manutencao preditiva, que atua apoiando as células de manutenc¢do dentro das diversas areas
produtivas. A equipe preditiva ¢ responsavel, além da analise de vibracdo, pela analise de 6leo
de centrais hidraulicas, lubrificantes, e transformadores, juntamente da analise termografica em
componentes elétricos, como painéis e disjuntores em salas elétricas.

A andlise de vibracdo realizada nos equipamentos classifica-se em dois tipos de
monitoramento. O primeiro ¢ o realizado de forma online e acompanhado a partir de uma central
de monitoramento, onde os acionamentos de alarmes pré-definidos iniciam uma andlise mais
aprofundada dos sinais pelo técnico de manutencao. Esse tipo de monitoramento ¢ encontrado
apenas em equipamentos especificos, pois em muitas vezes dependem da integracao de
sensoriamento junto aos supervisorios integrados as redes de automagdo, ficando restritos a
uma quantidade menor de equipamentos criticos, como ventiladores de sistemas de ar
combustdo de fornos e ventiladores de sistemas de despoeiramento, que operam de forma
praticamente continua. Alguns equipamentos, inclusive, contam com sistemas de protecao
integrados aos sensores de vibragao, onde uma situacao adversa pode gerar a parada automatica
da maquina para prote¢do de componentes. O segundo tipo de monitoramento ¢ o off-line,
realizado pontualmente de forma periddica em equipamentos igualmente criticos, onde os sinais
coletados sdo levados para analise pelo técnico de manutengdo, sendo, nesse caso, a coleta
manual menos complexa e custosa. Em ambos casos, ao encontrar uma possivel falha, ¢ emitida
uma “ordem de manutencdo” para que a célula da area intervenha no equipamento, seguindo o
diagnoéstico do técnico preditivo, podendo essa intervengdo ser desde uma simples
relubrificagdo e reaperto, a paradas para substitui¢ao de componentes e equipamentos.

Além do monitoramento de vibragdao propriamente dito, os mantenedores podem utilizar
demais técnicas de monitoramento para identificar e impedir que possiveis falhas, ocorram. No
caso do motor em estudo, hd também o acompanhamento de varidveis de processo, tais como
medicao de tensdo, de corrente, e do torque aplicado no motor. Esses parametros podem ser
acompanhados através de supervisorios de automacgao. A partir disso, também ¢ possivel inserir
alarmes e sistemas de desarme para prote¢do do equipamento.

Atualmente esse acompanhamento tanto de varidveis como do histérico do equipamento
sO € possivel a partir de consultas feitas via software de analise de vibragdo, ou via consulta de
historico de “ordens de manutencao”, ou consulta de documentagao técnica no escritorio. Porém,

j& esta em desenvolvimento um aplicativo que ird possibilitar a integracdo de todas essas
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informagdes que podera ser acompanhada em tempo real, seja por um smartphone ou tablet.
Dessa forma, o mantenedor tera acesso a varias informagdes complementares do equipamento
durante sua rotina de inspeg¢des.

A partir dessa rotina de inspe¢des € monitoramento de ativos, que podemos apresentar
uma situacdo real onde o monitoramento preditivo atuou de forma a evitar uma falha em um
motor elétrico critico ao processo de laminagdo da fabrica.

O motor em questao esta posicionado na terceira gaiola laminadora de um bloco acabador
de uma linha de laminagdo, onde o tarugo do processo passa anteriormente por um forno de
reaquecimento e por 14 gaiolas de laminagao a quente. Dado que esse equipamento esté inserido
em uma linha continua de produgdo, qualquer falha do mesmo pode gerar uma parada
indesejada na linha, gerando sucateamento de material. Além da perda financeira de um produto
em etapa de acabamento, ainda ha a parada de material a elevadas temperaturas na linha de

laminag¢do onde a retirada desse material envolve riscos elevados aos operadores dessa atividade.

Figura 3.1 — Posi¢ao do motor no equipamento (vista superior)
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Fonte: autor

Aqui, estima-se (por dados internos da empresa) que uma parada para substitui¢ao desse
motor levaria até 16h, equivalente a uma perda em forma de lucro cessante de aproximadamente

R$210.000,00.
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O motor em questao ¢ um Siemens modelo H Compact 1PQ4 e seus dados técnicos estao
inseridos no Quadro 1. O custo estimado para a substituicao desse motor em caso de uma quebra

catastrofica, como queima, perda de rotor, ¢ de R$720.000.

Quadro 1 — Informagdes técnicas do motor

Motor Siemens H Compact 1PQ4 502-6CM90

600V @45Hz | 2 x 680A 1200kW 8 polos — 895rpm Gaiola de esquilo

Fonte: Autor

O rolamento presente nos mancais do eixo rotor sdo rolamentos SKF codigo 6232C3,

com didmetro de furo de 160mm, didmetro externo de 290mm, e rotagdo méaxima de 3000rpm.

Figura 3.2 — Dimensional em corte Rolamento SKF 6232C3

“ B r‘ d 160 mm Diametro do furo
2
1 -

[ D 290 mm Diametro externo

2 T B 48 mm Largura

D D, 1 4 d d1 = 205.65 Didmetro do ressalto do anel interno

mm

— ' = 24235 Didgmetro do ressalto do anel

| :O: D1 mm externo/didametro

: interno da arruela da caixa de mancal

r{> min.3 mm Dimensao de chanfro do anel externo

Fonte: Catalogo SKF (2021).

Figura 3.3 — Dados de célculo Rolamento SKF 6232C3

C 186 kN Classificacan de rarga dinamica basica
Ly 186 kN Classificacdo de carga estatica basica
P 6.3 kN Limite de carga de fadiga

& 500 r/min Velocidade de referéncla

3000 rfmin Velocidade-limite
b 0.025 Fator de calculo
fr 15.4 Fator de calculo

Fonte: Catalogo SKF (2021).
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Nesse equipamento a técnica de andlise de vibragdo ¢ feita através de coletas periddicas
mensais com o uso de um coletor de dados, que posteriormente ¢ tratado pelos técnicos no
computador. O coletor utilizado ¢ um SKF Microlog Analyser AX, e o sensor utilizado ¢ um
acelerometro piezelétrico com sensibilidade nominal de 100 mV/g. Nele o técnico define e
insere os parametros necessarios para a coleta de dados, tais como faixa de frequéncia a ser
analisada, informacdes técnicas do equipamento, desde dados de rolamento a rotacdo do motor.

Esse coletor em especifico, possui um display que possibilita o técnico fazer uma analise
prévia dos sinais coletados. Dessa forma, pode tomar diagnosticar de forma imediata uma

possivel falha, contribuindo para uma resposta de interveng¢ao mais rapida se necessario.

Figura 3.4 — Coletor de dados SKF Microlog Analyser AX

Fonte: Autor

Figura 3.5 — Acelerometro piezelétrico

Fonte: Autor
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Em 27 de fevereiro de 2019, durante uma rotina de coleta de dados na area, foi observado
nesse equipamento um aumento no valor global (pico a pico) do envelope de aceleragao muito
acima das medidas normais observadas em coletas anteriores, atingindo um valor de
aproximadamente 44 gE. A medida se deu no mancal de rolamento do lado do acoplamento do
motor, na posicao horizontal. Da mesma forma foi observado uma elevagao no valor global
RMS de velocidade que atingiu um valor de 7,15 mm/s, maior que trés vezes as medicoes
anteriores. A alteracdo do comportamento do motor fica evidente ao analisarmos os espectros
de vibragdo em cascata, onde o nivel de vibracdo em todas as frequéncias se elevaram entre a

medi¢do do dia 31 de janeiro e do dia 27 de fevereiro.

Figura 3.6 — Tendéncia valor global do envelope de aceleragao
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Fonte: Autor
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Figura 3.7 — Tendéncia valor global de velocidade

Trend
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Fonte: Autor

Figura 3.8 — Espectros de vibra¢do em cascata

Waterfall
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Fonte: Autor

Com esse alerta sendo apresentado, ¢ importante levantarmos os possiveis modos de falha
que esse equipamento estava apresentando. Como o aumento de vibragdo se deu, além do valor
global RMS de velocidade, em um aumento no valor global de envelope de aceleracdo, o que
pode ser um grande indicativo de uma possivel falha de rolamento. Dessa forma se torna
necessario calcularmos as frequéncias de falha do rolamento em questao.

Com o motor trabalhando a uma rotagdo de 688 rpm durante as medigdes, calcula-se o

que se segue:
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Figura 3.9 — Vista direita do rolamento 6232C3

229

Fonte: Autor

Da Figura 3.9 tira-se os dados do Rolamento 6232C3, onde tem-se D = 225 mm, d =
31,75 mm,n = 12 esferas. Por ser um rolamento de esferas simples, ndo serd considerado
qualquer contato angular entre as esferas e a pista, e assim § = 0°.

Aplicando esses valores nas equagdes 12, 13, 14 e 15, temos que:

BPFO = 59,09 Hz;
BPFI = 78,51 Hz;
FTF =4,92 Hz;
BSF = 3,47 Hz.

Ao inserir esses valores na analise de espectro, ficou claro a existéncia de picos de
frequéncia no valor do BPFI e seus harmoénicos. A Figura 3.10 mostra a analise de espectro no
eixo da frequéncia, onde ¢ possivel visualizar a paridade entre a frequéncia BPFI (marcado
pelas linhas verdes) e o pico de aceleragdo. Como mostrado na se¢do 2.6.5, quando temos picos
de vibragdo evidenciados nos modos de falha do rolamento, significa que o rolamento tera
pouco tempo de operagdo restante até uma falha catastréfica. Assim, ficando evidente uma
possivel falha na pista interna do rolamento, ¢ pedida a parada programada do equipamento,
realizada a substitui¢do do motor por um equipamento reserva, € enviado esse para analise na

oficina.
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Figura 3.10 — Espectro de frequéncia

Spectrum
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Fonte: Autor

Ao desmontar o motor e observar o rolamento em falha, confirma-se o diagndstico da
analise do espectro de aceleracdo. Foram observadas estrias simétricas na pista interna,
proveniente de um rompimento do filme lubrificante devido a uma passagem de correntes
induzidas do motor elétrico. Essa condi¢cdo pode ocorrer em motores de indu¢do controlados
por inversores de frequéncia e pode ser tratada com a implantacao de sistema de aterramento
no motor através de instalagdo de porta escovas, com o objetivo de eliminar as correntes

induzidas no eixo.
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Figura 3.11 — Rolamento com marcas estriadas na pista interna

Fonte: Autor

Figura 3.12 — Marcas estriadas na pista interna do rolamento

Fonte: Autor

Apos a substituicdo do motor, foram feitas novas medi¢des no equipamento reserva, €
observou-se uma reducdo dos niveis de vibracao, além dos modos de falhas anteriores nao
estarem mais presentes no equipamento. A Figura 3.13 mostra as andlises de espectro em

\

cascata posteriores a substitui¢do. Quanto ao motor em falha, foi feita a substituicdo do
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rolamento danificado e esse foi retornado para a posi¢ao de sobressalente dos demais motores
do bloco laminador.

Figura 3.13 — Espectros pos substituicao em forma de cascata
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ME AC GA3 BLOCO KOCK \ Ml 02HE3, Channel X
MEAC GA3 BLOCO KOCK \ MI 02HE3. Amp: 0.002913, Freq: 400, Order. 32, Date/Time: 3/6/2019 1:06:40 PM

§ 10‘
o 8
=
- 6
-
54
e
0 64
50
40
O@El*
s
22812019 32019 31212019 31312019 3412019 512019 3062013

Date/Time

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

Analisando as estratégias de manuten¢ao ¢ importante encontrar o correto equilibrio entre
elas dentro de uma linha produtiva. A manuten¢ao corretiva sendo direcionada para
equipamentos € componentes menores ¢ de baixo custo. A manutengdo preventiva em
equipamentos criticos ao processo, com a visdo de que ndo devem apresentar uma interrupgao
repentina, onde € mais sustentavel atuar de forma programada no equipamento. E a manutencao
preditiva, onde deve-se preservar ativos de elevado valor e criticidade ao processo produtivo,
onde ndo ¢ vidvel um ntimero grande de sobressalentes, e ou intervengdes preventivas mais
profundas exigem um maior tempo e complexidade técnica. Se torna fundamental para o
gerenciamento de manutengdo conciliar todas as estratégias a partir da correta classificagao dos
equipamentos. Essa deve analisar o custo de substitui¢ao do ativo, os danos colaterais gerados
por uma possivel falha, podendo essa ser desde a perda simples do ativo, a paradas envolvendo
perdas produtivas, até falhas catastroficas. Ou seja, as estratégias de manutencdo, quando
aplicadas da forma correta, sao de grande importancia no gerenciamento de riscos operativos e
na sua sustentabilidade.

Dentro da manutencdo preditiva, a analise de vibragdo trara assertividade de atuacdo em
uma ampla faixa de modos de falhas em um equipamento. E uma técnica extremamente
abrangente, pois traz a possibilidade de monitoramento dos mais variados tipos de
equipamentos rotativos, desde um simples eixo rotor, at¢ uma turbina de geragdo a elevadas
rotacdes. Com a aplicagdo de sensores acelerometros piezelétricos integrados a softwares de
integracdo de sinais é possivel abranger uma ampla faixa de frequéncia, sendo possivel
identificar os mais variados tipos de falhas. No caso de equipamentos rotativos de contato entre
suas partes girantes, ou seja, que normalmente utilizam mancais de rolamento, ¢ possivel
encontrar os modos de falha fundamentais. Sdo eles o desbalanceamento, o desalinhamento,
folgas excessivas, rolamentos e engrenagens em falha. Nos dois ltimos, temos a importancia
da anélise de envelope e demodulagdo, onde é possivel rastrear e acompanhar a evolugdo de
falhas incipientes presente no desgaste desses componentes.

Olhando para o estudo de caso apresentado, fica evidente a importancia de um
monitoramento preditivo dentro das estratégias de manutencdo trazendo assertividade na
atuacdo das equipes. Por conta disso, a correta classificacdo e estratégia de manutencao dentre
0s varios equipamentos encontrados na area trara intervengdes aos equipamentos de forma bem
planejada e com atividades priorizadas e assertivas. O correto didlogo entre estratégias traz

produtividade para as atuagdes de manutengdo, onde as equipes de areas ficam focadas em
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estratégias corretivas e preventivas, com algum monitoramento sensitivo, somado a uma equipe
de monitoramento preditivo que indicard objetivamente onde e quando deve ocorrer uma
intervengdo em equipamentos mais criticos e complexos.

Soma-se a isso a perda evitada pelo monitoramento dos ativos. No caso apresentado, foi
preservado aproximadamente mais de 700 mil reais do valor do equipamento, e mais de 200
mil relacionado a uma possivel perda de producdo. Dessa forma, ¢ mais que justificavel o
investimento em técnicas de monitoramento preditivo, mesmo em casos onde esse ¢ feito de
forma continua com integragdo as redes de automacgao, algo que exige um investimento maior
na instalacdo do sensoriamento. No caso apresentado, pela analise necessitar apenas de um
coletor de dados e do conhecimento técnico do analista, o retorno ¢ ainda maior e significante.
Fica claro, também, a importancia da técnica na preservagao dos ativos da empresa, sendo uma
forte aliada no gerenciamento dos riscos de falhas e trazendo sustentabilidade ao processo de
Manutengao.

Do estudo realizado e ponto importante para a visdo de futuro da manutencao industrial,
¢ a importancia da manutengdo preditiva na 4* revolugdo industrial. Considerando que dentro
da manuteng¢do preditiva o monitoramento do equipamento visa a exceléncia para que falhas
sejam evitadas, os pilares da industria 4.0 terdo papel fundamental. Com o uso de “big data”,
“machine learning” e “IoT”, teremos cada vez mais a possibilidade de sensoriar o equipamento
a ponto de termos diagnosticos e intervengdes mais rapidas e eficientes. Pode-se por exemplo,
a partir dos dados coletados aplicar o “machine learning” e ter o sistema informando de forma
automatica uma possivel falha ao técnico, ou entdo, o proprio sistema prover corregdes para
prevenir a falha. Ou com o uso do “loT”, tanto para a integracdo de dados entre equipamentos,
quanto para a informacdo em tempo real do equipamento no momento da intervengdo ou

inspecao.
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APENDICE A — Pontos de medi¢io

A ISO 20816 define os posicionamentos mais indicados para a coleta de dados em partes
nao rotativas (ou seja, medida absoluta) dos equipamentos. As tomadas de medi¢do devem ser
nos rolamentos, mancais, ou qualquer outra parte estrutural que responda as forcas dindmicas
dos elementos rotativos proximas a localizacdo do rolamento, e que caracterize as vibragdes
gerais da maquina.

Normalmente as tomadas de medicao se dao em 3 diregdes perpendiculares entre si. Sdo
2 dire¢des radiais com 90° de defasagem (vertical e horizontal) e uma com dire¢do axial em

relag@o ao eixo rotativo. As Figuras A.1 a A.5 ilustram essas condigdes.

Figura A.1 — Pontos de medicao para rolamentos alojados em mancais horizontais

l
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Fonte: ISO 20816 (2016).

Figura A.2 — Pontos de medicao para rolamentos alojados em mancais flangeados

Fonte: ISO 20816 (2016).
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Figura A.3 — Pontos de medi¢do para maquinas elétricas

¢

Fonte: ISO 20816 (2016).

Figura A.4 — Pontos de medicao para motores reciprocos proximos das localiza¢des dos

rolamentos

Fonte: ISO 20816 (2016).



Figura A.5 — Pontos de medi¢do para conjuntos verticais de maquinas
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Fonte: ISO 20816 (2016).
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APENDICE B - Padrées de medicio

Segundo a ISO 20816, para um numero conhecido de formas de ondas e componentes
harmonicos, através da Analise de Fourier, ¢ possivel relacionar varias quantidades
fundamentais (deslocamento, velocidade, aceleracdo, pico a pico, pico, rms) através de relagdes
matematicas determinadas. Essas relagdes serdo descritas a seguir.

Da velocidade de vibragao medida versus tempo, o valor rms da velocidade de oscilagao

pode ser calculado pela Equacao 9 que se segue:

T
VrMSs = % J;) vz(t)dt (9)

onde

v(t) é a velocidade de vibragdo em fungdo do tempo;

T ¢ a amostra de tempo que deve ser maior que o periodo de qualquer componente maior
de frequéncia o qual v(t) é composto.

Aceleragdo, velocidade e/ou magnitudes de deslocamento (a;, vj, s;, respectivamente; j =
1,2, ...,n) sdo determinados para diferentes frequéncias (f3, f5, ..., f») da andlise do espectro
registrado.

Para os valores de deslocamento pico-a-pico, sy, Sy, ..., Sy, €m micrometros (um = 107
m), os de velocidade rms, v4, V5, ..., V,, em milimetros por segundo (mm/s), os de aceleragao,
a, ay, ..., a,, em metros por segundo quadrado (m/s?), e as frequéncias, fi, f5, .., f,, em hertz,

sdo conhecidos, a velocidade rms, vgy s, caracterizando o movimento ¢ dado pela Equacao 10:

1
Vs = 1077 |(5) G52 f2 4+ 53 7+ 4 7 £D)

= J(vf+ vi4+ vE

2 (O |G+ () () 1o

No caso em que a vibragdo consiste em apenas duas componentes significantes de

frequéncia dando pulsos de valores rms V,in € Vimax, Vrus pode ser determinado pela relagao:

VrmMs = 5 (Vhax + Vhin) (11)
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Tendo definido a relacdo matemadtica entre as medidas fundamentais, fica a necessidade
de selecionar qual deve ser utilizada para a melhor andlise do equipamento. O uso de
deslocamento tende a ser mais restrito para analises relativas. A utilizagdo da velocidade rms,
segundo a propria ISO 20816, pode caracterizar a resposta de uma extensa classe de
equipamentos de forma bem sucedida, porém tende a enfatizar falhas em faixas de baixa
frequéncia, como desbalanceamento e desalinhamento. Ja a andlise por aceleracdo tende a
enfatizar falhas em faixas de alta frequéncia, o que pode ser de grande utilidade em falhas de
rolamentos, as quais aparecem inicialmente em altas frequéncias, mas podem ficar camufladas

em baixas frequéncias.
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APENDICE C - Limites operacionais

A NBR 10082 define os limites operacionais de vibragdo para equipamentos que operam

entre 600 e 15.000 rpm. A importancia da definicdo desses limites se deve pela necessidade de

padronizar e estipular niveis aceitdveis de vibragdo, e a partir de quais valores se torna

necessario uma investigagdo mais a fundo da condi¢@o do equipamento.

Primeiro € necessario classificar o maquinario em grupos de poténcia e flexibilidade do

suporte dos mancais. Por grupo de poténcia, temos:

Grupo [: maquinas com poténcia acima de 300kW. Essas maquinas normalmente
utilizam mancais de deslizamento, sendo recomendado também que sejam
avaliadas de acordo com a normalizagao especifica de vibragdo para medicao de
vibragao de eixos com uso de sensores sem contato.

Grupo II: maquinas com poténcia de 15kW a 300kW.

Grupo III: maquinas com poténcia até 15kW.

Para a classificagdo por flexibilidade dos mancais, temos:

Montagem rigida;

Montagem flexivel,

onde uma montagem ¢ considerada rigida quando a menor frequéncia natural do conjunto,

avaliada na direcdo da medida de vibragdo, for pelo menos 25% superior a maior frequéncia de

rotacdo do equipamento a ser analisado. Do contrario, a montagem ¢ flexivel.

Com a classificacao do equipamento, € preciso definir as zonas de severidade de operagao

do mesmo.

Zona A: valores de vibracdo recomendados para maquinas novas ou
recentemente comissionadas;

Zona B: valores de vibragao considerados aceitaveis para operagdo continua por
longo periodo;

Zona C: valores de vibracao considerados insatisfatdrios para operagao continua
por longo periodo. Geralmente ¢ possivel continuar operando por um periodo
limitado de tempo, sendo necessaria a programacao para correcao da falha;
Zona D: valores de vibracao indicam possibilidade de dano ao equipamento em

um curto prazo.
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Dada a classifica¢ao do equipamento e as magnitudes de vibracao, apresenta-se as tabelas

a seguir definindo os limites operacionais esperados, medido para valor eficaz de velocidade

rms em mm/s.

Tabela C.1 — Classifica¢do de zonas de severidade de vibragdo para equipamentos

classificados como Grupo I

Classe do suporte

Limite

entre zonas

Valor eficaz

(mm/s — rms)

A/B 1,1
Rigido B/C 1,8
C/D 2,8
A/B 1,8
Flexivel B/C 2,8
C/D 45

Fonte: NBR 10082 (2011).

Tabela C.2 — Classifica¢do de zonas de severidade de vibragdo para equipamentos

classificados como Grupo II

Classe do suporte

Limite

entre zonas

Valor eficaz

(mm/s — rms)

A/B 1,8
Rigido B/C 2,8
C/D 45
A/B 2.8
Flexivel B/C 45
C/D 7.1

Fonte: NBR 10082 (2011).



Tabela C.3 — Classifica¢do de zonas de severidade de vibragdo para equipamentos

classificados como Grupo III

Classe do suporte

Limite

entre zonas

Valor eficaz

(mm/s — rms)

A/B 2.8
Rigido B/C 45
C/D 7.1
A/B 45
Flexivel B/C 7,1
C/D 11

Fonte: NBR 10082 (2011).
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