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RESUMO

O presente trabalho expde o monitoramento de vibragdo como uma estratégia de manutengao
para equipamentos rotativos, sendo uma das técnicas mais utilizadas pela manutencao preditiva.
O trabalho apresenta informacdes sobre os principais tipos de manutencao existentes, com foco
em manutengao preditiva por andlise de vibragcdo, onde sdao abordadas as principais falhas
mecanicas e suas respectivas detecgdes. O principal objetivo é comprovar essa teoria em um
estudo de caso relacionado ao monitoramento de vibragao de uma bomba centrifuga acionada
por um motor de indugdo, em consentimento com a empresa responsavel pelo equipamento. O
historico de informagdes e graficos de vibragdo do equipamento do estudo de caso foram
fornecidos pela empresa, que possui um programa de monitoramento e andlise de vibragdo ja
implementado. Grande parte dos conceitos de analise de vibragdo expostos no presente trabalho
se baseou em apostilas e materiais fornecidos pela empresa. Os resultados obtidos foram
deteccdes, por analise de vibragdo, da ocorréncia de falhas de componentes de rolamento em
terceiro estagio no equipamento estudado, comprovando a eficiéncia do método de coleta e

analise de vibragdo como técnica efetiva de manutengao preditiva para equipamentos rotativos.

PALAVRAS-CHAVE: Estratégia de manuten¢do. Manuteng¢ao preditiva. Analise de vibracao.



ABSTRACT

The present work exposes the vibration monitoring as a maintenance strategy for rotating
equipment, being one of the most used techniques by the predictive maintenance. The present
work provides information about the main types of maintenance existing, focusing on predictive
maintenance by vibration analysis, where the main mechanical failures and their respective
detections are addressed. The main objective is to prove this theory in a case study related to
vibration monitoring of a centrifugal pump driven by an induction motor, in agreement with the
company responsible for the equipment. The history of information and vibration graphics of
the case study equipment were provided by the company, which has a vibration monitoring and
analysis program already implemented. Most of the concepts of vibration analysis exposed in
the present work were based on books and materials provided by the company. The results
obtained were detections, by vibration analysis, of the occurrence of third stage rolling
component failure in the equipment studied, proving the efficiency of the vibration collection

and analysis method as an effective predictive maintenance technique for rotating equipment.

KEYWORDS: Maintenance strategy. Predictive maintenance. Vibration analysis.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O presente trabalho tem o intuito de estudar a técnica de manutengao preditiva por analise
de vibragao mecanica em equipamentos rotativos.

A manutencdo preditiva se baseia em dados coletados por meio de monitoragdes ou
inspegoes, onde a frequéncia, responsavel e forma de coleta sdo determinados de acordo com o
tipo de equipamento. Podem-se utilizar diferentes técnicas como a andlise de vibragao,
ultrassom, inspecao visual e técnicas de analise ndo destrutivas. Nesse tipo de manutengao ¢
possivel prever o tempo de vida util, antecipar a necessidade de servicos de manutengdo em
componentes de maquinas e equipamentos, eliminando chances de desmontagens
desnecessarias, aumentando o tempo de vida util, confiabilidade do sistema produtivo e
determinar previamente interrupgdes na fabricagdo. Além disso, se estabelecida a manutengao
preditiva como estratégia de manutengdo, ¢ possivel eliminar as manutengdes periddicas,
reduzindo os custos de manutencdo e proporcionando o aumento da produtividade
(ALBUQUERQUIEE, 2013).

De acordo com Cyrino (2015), o método de manutengao preditiva por andlise de vibragao
mecanica toma como conhecimento o estado da maquina através de coletas de vibragdo
periodicas e continuas de um ou mais parametros significativos. Com base no conhecimento e
analise dos fenomenos de vibragdo medidos por aparelhos especificos, ¢ possivel detectar
alteracdes excessivas de vibracdo no equipamento, fornecendo o diagnostico e andlise de
tendéncia de falha. Dessa forma, ¢ um método que possibilita tragar um plano de acdo para
corrigir o problema, evitando paradas e substituicdes de pegas desnecessarias.

O método de andlise de vibragdes mecanicas ¢ capaz de detectar e acompanhar o
desenvolvimento de falhas nos componentes das maquinas e equipamentos. Dentre as falhas,

podem-se citar (CYRINO, 2015):

o Rolamentos deteriorados.

o Engrenagens defeituosas.

. Desalinhamento de acoplamentos.
. Desbalanceamento de rotores.

. Deformagao em eixos.

Folgas excessivas.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo primadrio ¢ realizar um estudo de caso em uma bomba centrifuga acionada por
um motor de indugdo e comprovar a eficiéncia da analise de vibragado mecanica como técnica
preditiva. Nesse estudo, sera levantada a metodologia de medigdo de vibragdo nesses
equipamentos, isto €, pontos de coleta, parametros gerados e tecnologia utilizada. Para a
continuidade do estudo de caso, sera mostrado o histérico recente de graficos de vibragdo da
bomba centrifuga e relaciona-los com falhas mecanicas nos rolamentos, com o intuito de
verificar a eficiéncia do método de monitoramento de vibragdo como técnica preditiva.

O objetivo secundario ¢ explorar todo o embasamento tedrico de manutengao e seus tipos,
com foco em manutencao preditiva por analise de vibragao e as principais falhas mecanicas

detectadas por andlise de vibragdo e seus respectivos graficos espectrais.

1.3 JUSTIFICATIVAS

A motivagdo para a realizacdo do trabalho foi a empresa onde realizei o estagio
supervisionado, onde tive a oportunidade de trabalhar no setor de manuten¢do. Na empresa, a
principal estratégia de manutencao para equipamentos rotativos € a manuten¢do preditiva por
analise de vibracao, servico realizado por uma empresa terceirizada. Porém, os indices de falhas
nesses equipamentos ndo estavam satisfatorios, portanto, a proposta principal do meu estagio

foi estudar esse método de manutencao, identificar e implementar melhorias.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho est4 dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo ¢ a introdugao
do trabalho, contendo as consideragdes gerais sobre o tema de manutenc¢ao preditiva por analise
de vibracao, objetivos e justificativas para a realizag¢ao do trabalho.

O segundo capitulo sdo os referenciais tedricos, nele serdo abordados tdpicos de
manuten¢do como a historia, definicdo, tipos de manutengdo, com foco no método de
manutengao preditiva utilizando a técnica de analise de vibracdo. Nos topicos sobre o tema de
analise de vibragao, serdo abordados conceitos de vibragdes mecanicas, parametros, graficos e
condi¢des de monitoramento de vibragdo em equipamentos. Posteriormente, serdo abordadas
as principais falhas mecanicas detectadas por analise de vibracdo e seus respectivos graficos

espectrais.
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O terceiro capitulo diz respeito a metodologia empregada para a realizagdo do estudo de
caso, onde serdo expostos a tecnologia utilizada para monitoramento de vibracdo, os
equipamentos do estudo de caso, isto €, o motor de inducdo e bomba centrifuga, e seus
respectivos pontos de coleta de vibragdo e parametros gerados.

O quarto capitulo diz respeito aos resultados e discussdes, onde serdo analisados os
graficos recentes de vibracdo da bomba centrifuga do estudo de caso, relacionando-os com
falhas mecanicas detectadas por analise de vibracao e, portanto, comprovando a eficiéncia da
analise de vibragdo como técnica preditiva.

O quinto capitulo contém as conclusdes do trabalho, onde sera exposta a eficiéncia da
analise de vibragdo como técnica preditiva, comprovada pelo estudo de caso, além de ressaltar
as diversas informacgdes fornecidas e falhas mecanicas detectadas pelo método de

monitoramento de vibragao.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 A HISTORIA DA MANUTENCAO

De acordo com Monchy (1989, p. 3), o termo manutengdo ‘“tem sua origem no
vocabulario militar, cujo sentido era ‘manter, nas unidades de combate, o efetivo e o material
num nivel constante’”.

Na industria, o termo “manutencao” surgiu por volta de 1950, nos Estados Unidos da
América. Em outros paises, como a Franga, esse termo se sobrepde progressivamente a palavra
“conservagdao” (MONCHY, 1989).

O pensamento de como fazer manutengao tem inicio apds a implantacao da producdo em
série por Ford, onde as fabricas passaram a estabelecer programas minimos de produgdo e, em
consequéncia, sentiram necessidade de criar equipes que pudessem efetuar reparos em
maquinas operatrizes no menor tempo possivel. Dessa forma, surgiu um 6rgao subordinado a
operacao cujo objetivo basico era a execu¢do da manutengdo corretiva (MOREIRA NETO,
2017).

Ainda na histéria, em um contexto pds Segunda Guerra Mundial, aumentou
significativamente a necessidade por uma produ¢@o mais 4gil e ao mesmo tempo confidvel as
intervengdes corretivas, aquela que ocorre apds a falha ou quebra do ativo. Surgiu entdo o
conceito de manutencao preventiva, cujo intuito ndo era apenas a correcao das falhas, mas
também evita-las. A partir dai, o conceito de manuten¢do tornou-se tdo importante quanto o
conceito de operagdo (MOREIRA NETO, 2017).

Segundo os autores Kardec e Nascif (2009), a historia contemporanea da manutencdo se
divide em 4 periodos explicados nos paragrafos a seguir:

A primeira geragdo envolve o periodo antes da Segunda Guerra Mundial, quando a
industria ainda era pouco mecanizada, com equipamentos simples e superdimensionados em
sua grande maioria. Aliado a tudo isso, e devido a conjuntura econdmica da época, a questdo
da produtividade pouco era prioritaria. Consequentemente, ndo era necessario uma manutengao
sistematizada, apenas servigos de limpeza, lubrificagdo e reparo ap6s a quebra, ou seja, a
manuten¢do era, fundamentalmente, corretivas ndo planejadas. A competéncia que se buscava
era basicamente a habilidade do executante ao executar o servico de reparo (KARDEC;
NASCIF, 2009).

A segunda geragdo diz respeito ao periodo apds Segunda Guerra Mundial, entre os anos

50 e 70 do século passado. Com o aumento da demanda por todos os tipos de produtos pelas
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pressodes do periodo de guerra, a0 mesmo tempo em que o contingente de mao de obra diminuiu
sensivelmente, houve forte aumento da mecanizacdo e complexidade das instalacdes em
ambiente industrial. A partir disso, evidenciou-se a necessidade de maior disponibilidade e
confiabilidade na producao industrial, em busca da maior produtividade e bom funcionamento
das maquinas. Foi nesse momento que o novo conceito de manuten¢do preventiva, pois
introduziu-se a ideia de que a falha nos equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas. O
custo de manutengdo também elevou-se em comparagdo aos custos operacionais, o que fez
aumentar os sistemas de planejamento e controle de manutencao que, hoje, sdo parte integrante
da manuten¢ao moderna reparo (KARDEC; NASCIF, 2009).

A terceira geragdo € o periodo a partir da década de 70 até 90, onde acelerou-se o processo
de mudanga nas industrias. Nesse momento, a paralisagao da produ¢ao, que sempre diminuiu a
capacidade de producao, aumentou de custos e afetou qualidade dos produtos, se tornando uma
preocupacgdo generalizada. Na manufatura, os efeitos dos periodos de paralisagdo foram se
agravando pela tendéncia mundial de se utilizar de sistemas “just-in-time”. O crescimento da
automagdo e da mecanizagdo passou a indicar que a confiabilidade e disponibilidade se
tornaram pontos chave em setores tdo distintos quanto saude, processamento de dados,
telecomunicagdes e gerenciamento de edificagdes. Em consequéncia disso, maior automagao
também implica em falhas cada vez mais frequentes que afetam a capacidade de manter padroes
de qualidade estabelecidos. Em suma, cada vez mais as falhas provocam sérias consequéncias
na seguranca € meio ambiente, em um momento onde os padrdes nessas areas comegaram a
aumentar rapidamente. Plantas que ndo atendessem aos padrdes estabelecidos de seguranga e
meio ambiente, eram impedidas de funcionar. Portanto, a terceira geracao, diferente da primeira
e segunda, reforcaram-se os conceitos e utilizagdes da manutencao preditiva, onde grandes
avangos na area de informatica permitiram a utilizacdo de softwares para planejamento,
controle e acompanhamento dos servigos de manuten¢do. Nessa etapa, surgiu também o
processo de Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC ou RCM do inglés), apoiado nos
estudos de confiabilidade da industria aeronautica, tendo sua implementagao iniciada na década
de 90 no Brasil. Com isso, novos projetos buscaram maior confiabilidade, ainda limitados pela
falta de interagdo entre as areas de engenharia, manutencdo e operacdo, impedindo que os
resultados fossem melhores e ainda com altos indices de taxa de falha prematura reparo
(KARDEC; NASCIF, 2009).

A quarta geracdo ja ¢ um periodo mais recente, a partir da década de 90, onde as
expectativas referentes a terceira geracdo continuam a existir. Nessa nova geragao,

disponibilidade ¢ uma das medidas de performance mais importantes da manuten¢ao, sendo a
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mais importante, sendo a confiabilidade um fator de constante busca pelos setores de
manuten¢do. Houve a consolida¢do de atividades de engenharia da manutengdo, dentro da
estrutura organizacional da manutencdo, com garantia de disponibilidade, confiabilidade e
manutenibilidade, sendo as trés maiores justificativas de sua existéncia. A constante busca pela
diminui¢ao das falhas prematuras ou falhas na mortalidade infantil, se utilizando de pratica de
andlise de falhas, sendo uma metodologia consagrada como uma pratica capaz de melhorar a
performance dos equipamentos ¢ da empresa, por consequéncia. As mudancas dessa geragao
definiram as estratégias com o objetivo de intervir o minimo possivel na planta, praticas de
manuten¢do preditiva e monitoramento de condi¢cdo de equipamentos e processos ganharam
forca e sdo cada vez mais utilizados. Em consequéncia disso, houve uma tendéncia na reducao
de intervengdes preventivas ou programadas, pois promovem a paralisacdo dos equipamentos
e sistemas, impactando negativamente a producdo. O mesmo acontece em relagdes as
intervengoes corretivas nao planejadas, que se torna um indicador de ineficacia da manutencgao.
Além disso, a sistematica adotada pelas empresas em classe mundial privilegia a sinergia e
interagdo entre as areas de engenharia, manutencdo e operagdo para garantir essas metas. Um
outro marco dessa fase ¢ o aprimoramento, pelos setores de manutencao, da contratagdo ou
terceirizagdo buscando contratos de longo prazo, em uma relagdo de parceria, com indicadores
que medem os resultados que interessam ao negocio, sendo os principais ja citados acima:
disponibilidade e confiabilidade reparo (KARDEC; NASCIF, 2009).

As quatro geragdes citadas por Kardec e Nascif (2009), podem ser ilustradas pela figura
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Fonte: Kardec; Nascif, (2009).

2.2 DEFINICAO DE MANUTENCAO

Segundo Monchy (1989, p. 1), a “manutencdo dos equipamentos de produgdo ¢ um

elemento chave tanto para a produtividade das usinas quanto para a qualidade dos produtos”.
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Existem algumas defini¢des de manutencdo apresentadas por alguns autores. Segundo
AFNOR (1985) apud Monchy (1989, p. 1)!, manutencio é o “conjunto de a¢des que permitam
manter ou restabelecer um bem dentro de um estado especifico ou na medida para assegurar
um servigo determinado”.

De acordo com Monchy (1989), o termo “manter” cita a no¢do de preven¢do sobre um
sistema em funcionamento, “restabelecer” contém a nogdo de “corre¢do” consecutiva a uma
perda de funcao, “estado especifico” ou “servigo determinado” implica a predeterminagao do
objetivo esperado, com quantificacdo dos niveis caracteristicos. Porém, Monchy (1989)
acrescenta que a definicdo “esquece” o aspecto econdmico, lacuna que foi preenchida no
documento de introdugdo X 60-000, onde a definicdo de manutengdo € acrescentada por “boa
manuten¢do € assegurar essas operagdes a um custo global “otimizado”.

Segundo a norma técnica NBR 5462 (1994), o termo manutencao pode ser definido como
a “combinagdo de todas as acdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungao

requerida” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICAS, 1994, p. 6).

2.3 TIPOS DE MANUTENCAO

Segundo Kardec e Nascif (2009), ha uma variedade muito grande de denominagdes para
classificar a atuagdo da manutengdo. Nao raramente, essa variedade causa certa confusao na
caracterizacao do tipo de manutencao. Por isso, ¢ de extrema importancia classificar de maneira
mais objetiva os diversos tipos de manutencao. Portanto, os autores classificam as manutengdes

em seis tipos principais:

. Manuten¢ao Corretiva nao Planejada.
. Manuten¢ao Corretiva Planejada.

. Manuteng¢ao Preventiva.

° Manutengao Preditiva.

. Manutengao Detectiva.

o Engenharia de Manutengao.

Além dos seis tipos principais citados acima, hé varias ferramentas disponiveis e adotadas

hoje em dia cujo nome tem a palavra “manuten¢do”. Porém, ¢ importante ressaltar que essas

I AFNOR. Documents d' exploitation et de maintenance. [S.1.]: [s.n.], 1985. apud MONCHY, F. A fungdo
manutengdo. S8o Paulo: DURBAN, 1989.
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ferramentas nao sdo novos tipos de manutencao, sdo ferramentas que auxiliam na aplicacao dos

seis tipos de manutengdo citados anteriormente (KARDEC; NASCIF, 2009):

o Manuten¢ao Produtiva Total (TPM) ou Total Productive Maintenance.
. Manutengdo Centrada em Confiabilidade (RCM) ou Reliability Centered
Maintenance.

o Manutencdo Baseada na Confiabilidade (RBM) ou Reliability Based
Maintenance.

A figura 2 ilustra os principais tipos de manutengao e seus principais conceitos:

Figura 2 - Tipos de manutenc¢ao

MAN UTENGAO

1

ACAD APOS A
OCORRENCIA, SEM
PLANEJAMENTO

CORRETIVA
NAO-PLANEJADA

AGAQ PLANEJADA
FUNGAO DE INSPECAD
OU ACOMPANHAMENTO
PREDITIVO

ACAO PLANEJADA

COM INTERVALOS

DEFINIDOS EM
PLANO

INSPEGAOY
ACOMPANHAMENTO
DOS PARAMETROS
Fisicos

PREDITIVA

ENGENHARIA DE MANUTENCAO
W ~
| = ()
- = &
g M
c
> /

P INSPECAOQY
‘ PARA DETECCAD
DETECTIVA DS MALIAS
—_———————— OCULTAS

Fonte: Kardec; Nascif, (2009).

2.3.1 Manutencéo Corretiva

Segundo os autores Kardec e Nascif (2009, p. 38), o termo manutengdo corretiva “¢ a
atuacdo para a correcao da falha ou do desempenho menor do que o esperado”.
Outra definicdo de manutencdo corretiva ¢ expresso pela Associagdo Brasileira de

Normas e Técnicas (1994, p. 7), onde a mesma define que “a manutencdo efetuada apos a
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ocorréncia de uma pane, destinada a recolocar um item em condi¢des de executar uma fungao
requerida”.

Em termos gerais, a manutengdo corretiva € o tipo de manutencdo mais antiga € mais
utilizada, sendo empregada em qualquer empresa que possua itens fisicos, qualquer que seja o
nivel de planejamento de manuten¢do, sendo caracterizada como a agdo de corrigir falhas em
equipamentos, componentes, mdédulos ou sistemas, visando restabelecer sua fungdo (LIMA;
CASTILHO, 2006).

De acordo com Kardec e Nascif (2009), a manutencdo corretiva ¢ empregado para
qualquer interven¢do em equipamentos que apresentam defeito ou desempenho diferente do
esperado. Os autores também citam que a falha pode ser detectada pelo desempenho deficiente
ou mesmo no acompanhamento das variaveis operacionais. Desse modo, Kardec e Nascif
(2009) afirmam que a manutencao corretiva atua para corrigir ou restaurar as condi¢des normais
de funcionamento do equipamento ou sistema, ndo necessariamente ¢ uma agdo de emergéncia,
como ¢ popularmente conhecida.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), a manutengdo corretiva ¢ dividida em duas

classes:
o Manuteng¢do corretiva Planejada.
. Manutengao corretiva Nao Planejada.

Pode-se definir manutengdo corretiva planejada como,

A correcdo do desempenho menor do que o esperado ou corregdo da falha por deciséo
gerencial. Normalmente a decisdo gerencial se baseia na modificagdo dos parametros
de condicdo observados pela manutengdo preditiva. (KARDEC; NASCIF, 2009, p.
41).

Nas agdes de manutengdes corretivas planejadas, mesmo que a decisdo gerencial seja
deixar o equipamento operando até a quebra (“Run to Failure”), ¢ uma decisio consciente e ha
um planejamento quando a falha efetivamente ocorrer, além disso, tem como vantagens

(KARDEC; NASCIF, 2009):

° Programar o servico de manutencao de acordo com os interesses da producao.
. A falha ndo provoca qualquer risco para o pessoal ou para a instalagao.

. Melhor planejamento e qualidade dos servigos.

. Trabalhos mais baratos, rapidos e seguros.

De acordo com Kardec e Nascif (2009, p. 39), pode-se definir manutencao corretiva

planejada como “a corre¢do de falha de maneira aleatoria”.
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Segundo Kardec e Nascif (2009), em corretivas ndo planejadas a falha ou desempenho
menor que o esperado ja ocorreu, sendo executada de forma aleatoria e sem programacao prévia
ou simplesmente de carater emergencial. Os autores citam como desvantagens:

o Elevados custos, tanto associados as perdas de producdo inesperadas quanto ao
servico emergencial de manutencao;

o Perda na qualidade dos produtos e da seguranca operacional;

o As quebras podem estender os danos a outros equipamentos ou outros
componentes do proprio equipamento;

o Elevados estoques de pegas de reposicao;

No geral, esse tipo de manuten¢do ndo se adequa as necessidades de competitividade
atuais, pois o departamento de manutengdo ¢ comandado pelos proprios equipamentos, € nao
pelos gestores do departamento (KARDEC; NASCIF, 2009).

A figura 3 apresenta um grafico ilustrativo da manutengdo corretiva ndo planejada,
demonstrando que o tempo até a falha, nesse tipo de manutengao, ¢ aleatério pois o intervalo

t0 — t1 ¢ diferente de t2 — t3 (KARDEC; NASCIF, 2009).

Figura 3 - Comportamento grafico de manutengao corretiva nao planejada
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Fonte: Kardec; Nascif, (2009).
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2.3.2 Manutencao Preventiva

Segundo os autores Kardec e Nascif (2009, p. 42), o termo manutengdo preventiva “¢ a
atuac¢do realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo a
um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos no tempo.”

Outra definicdo de manutencao preventiva ¢ expresso pela Associagdo Brasileira de

Normas e Técnicas (1994, p. 7), como a

Manutengdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios
prescritivos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradagdo do
funcionamento de um item.

Em termos gerais, a esséncia da manutencdo preventiva ¢ a substituicdo de pecas ou
componentes antes que atinjam a idade em que passam a ter risco de quebra, tendo como base
cientifica o conhecimento estatistico da taxa de defeito das pecas, equipamentos ou sistemas ao
longo do tempo. Portanto, ¢ também definida como a manutencdo baseada em intervalos de
tempo (LIMA; CASTILHO, 2006).

Segundo Monchy (1989), os objetivos da manutencdo preventiva sdo:

o Aumentar a confiabilidade do equipamento e reduzir a falha em servigo.

. Aumentar a duragdo da vida eficaz do equipamento.

° Melhorar o planejamento dos trabalhos, e assim, as relagcdes com a producao.
o Reduzir e regularizar a carga de trabalho.

o Facilitar a geréncia de estoques.

o Aumentar a seguranga.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), a manutengdo preventiva sera tanto mais
conveniente quanto maior for a simplicidade na reposi¢do, quanto maiores os custos associados
com as falhas, quanto mais prejudicial as falhas forem a producao e maiores as implicagdes das
falhas em seguranga. Citam também os principais fatores levados em consideracdo para
utiliza¢do de uma estratégia de manutencao preventiva:

. Nao ¢ possivel a adogdo de um plano de manutengao preditiva.

. Aspectos de seguranca pessoal ou da instalagdo tornam mandatoéria a intervengao,
normalmente para substituicdo de componentes.

o Equipamentos criticos de dificil liberacdo operacional.

. Riscos ao meio ambiente.

. Sistemas complexos ou de operagdo continua.
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Apesar de proporcionar as vantagens citadas acima, os autores Kardec e Nascif (2009)
citam como desvantagem da manutenc¢do preventiva a retirada do equipamento ou sistema de
operagdo para execucdo dos servigos programados, muitas vezes sem necessidade de
intervencdo. Além disso, essa intervencao periddica pode introduzir defeitos nao existentes nos
equipamentos devido as falhas humanas, danos durante partidas e paradas ou falhas nos
proprios procedimentos de manutengao.

Os autores Kardec e Nascif (2009) acrescentam ainda que nem sempre os fabricantes
fornecem dados precisos para ado¢do de planos de manutengdo preventiva. Além disso, a
definicdo de periodicidade e substitui¢do deve ser estipulada para cada instalagdo ou no maximo
plantas similares operando em condi¢des também similares. Portanto, em sua fase inicial de
operagdo, podem levar a ocorréncia de falhas antes de completar o periodo estimado para a
intervengao ou até mesmo a intervengao prematura.

Apesar da manutengdo preventiva ser bastante eficiente e aplicada pela grande maioria
das empresas atualmente, esse tipo de manuteng¢do pode ndo ser a melhor alternativa. Isso pode
ser explicado pela periodicidade definida, pois aumenta os custos com a substituicao de
componentes das maquinas e com a utilizagdo de mao-de-obra, além de que alguns tipos de
componentes, quando substituidos, sdo mais susceptiveis a falhas no inicio de sua vida 1til
(curva da banheira). Esse tipo de manuten¢do se posiciona como a segunda manutengdo com
maior custo na industria (SILVEIRA, 2017).

Através do grafico apresentado na figura 4, observa-se que o tempo de funcionamento,
quando cumprir o plano de preventiva, sdo intervalos fixos e pré-determinados (t0 — t1, t2 —t3,
t6 — t7). Vale observar que uma quebra inesperada (corretiva ndo planejada) ocorreu apos a

segunda manutencao preventiva (P2), no intervalo de t4 — t5 (KARDEC; NASCIF, 2009).


http://www.citisystems.com.br/manutencao-preventiva-preditiva-engenharia-confiabilidade/
http://www.citisystems.com.br/medidas-zerar-falhas-equipamentos/
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Figura 4 - Comportamento grafico de manutengdo preventiva
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Fonte: Kardec; Nascif, (2009).

2.3.3 Manutencéo Preditiva

Segundo Kardec e Nascif (2009, p. 44 e 45), manutengao preditiva

E a atuagio realizada com base na modificagio de pardmetros de condigdo ou
desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica. Através de técnicas
preditivas ¢ feito o monitoramento da condigdo e a agdo de corregdo, quando
necessaria, ¢ realizada através de uma manutengio corretiva planejada.

A manutengdo preditiva ¢ também conhecida por manutencdo sob condicdo ou
manutengio com base no estado do equipamento. E a primeira grande quebra de paradigma na
manutengao e evolui na medida que sdo desenvolvidos equipamentos que permitem a avaliagao
confidvel das instalacdes e sistemas operacionais. Seu objetivo ¢ prevenir a falha nos
equipamentos ou sistemas através do acompanhamento de parametros diversos, permitindo
assim a operagdo continua do equipamento pelo maior tempo possivel (KARDEC; NASCIF,
2009).

Segundo Monchy (1989), ¢ uma forma moderna de manutencdo, em que permite

assegurar a operacao continua do equipamento com o objetivo de prevenir as falhas esperadas,
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onde a intervengao ¢ tomada no momento que hé evidéncias experimentais de defeito iminente,
ou quando ha a aproximagao de um patamar de degradacio previamente estabelecidos.

De forma geral, a manutengao preditiva pode ser considerada como uma forma evoluida
da manutenc¢do preventiva, pois € realizada com o equipamento produzindo, sem promover a
parada do mesmo como na manutengao preventiva, privilegiando a disponibilidade de operacao
(LIMA; CASTILHO, 2006).

Além disso, o aperfeicoamento da informatica tornou possivel estabelecer previsoes de
possiveis falhas através da anélise de certos parametros nos sistemas produtivos que indicam o
desempenho dos equipamentos. Dessa forma, as intervengdes sdo realizadas somente quando
necessaria (LIMA; CASTILHO, 2006).

De acordo com Lima e Castilho (2006), o que impede a aplicacdo de forma generalizada
desse tipo de manutencao € o grande volume de recursos iniciais, como mao de obra qualificada
e treinada, restringindo sua utilizagdo para sistemas industriais complexos.

Segundo Kardec e Nascif (2009), esse tipo de manutengdo prediz as condi¢des do
equipamento e, quando atingido certo grau de degradagdo previamente estabelecido, ¢ tomada
uma ag¢do corretiva planejada, intervindo o minimo possivel na planta de produgdo. Porém, os

autores citam as desvantagens e necessidades basicas para utilizar essa estratégia de

manutencao:

o Exige qualificagdo da mao de obra responsavel pela analise e formulagdo do
diagndstico.

. O equipamento, sistema ou instalacao deve permitir algum tipo de monitoramento
ou medicao.

. Em fungao dos altos custos envolvidos, o equipamento, sistema ou instalacao deve

merecer esse tipo de agao.

. As falhas devem ser oriundas de causas que possam ser monitoradas e ter sua
progressao acompanhada.

. Seja estabelecido um programa de acompanhamento, analise e diagndstico,
sistematizado.

Através do grafico apresentado na figura 5, observa-se que o tempo de funcionamento (t0
—tl e t2 — t3) se estende até a medigao de condigcdo apontar para baixo desempenho quando
atingido o nivel de alarme. A partir dessa constatagdo, tem-se o tempo Tp para planejar a agao

corretiva planejada (KARDEC; NASCIF, 2009).
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Figura 5 - Comportamento grafico de manuten¢do preditiva
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Fonte: Kardec; Nascif, (2009).

Através do grafico representado acima, observa-se que o tempo de funcionamento (t0 —
tl e t2 — t3) se estende até¢ a medicdo de condi¢do apontar para baixo desempenho quando
atingido o nivel de alarme. A partir dessa constatacdo, tem-se o tempo Tp para planejar a agao

corretiva planejada (KARDEC; NASCIF, 2009).

2.3.4 Manutencdo detectiva

Segundo Kardec e Nascif (2009, p. 47),

Manutencdo Detectiva é a atuagdo efetuada em sistemas de protecdo, comando e
controle, buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de operagédo
€ manutengao.

Historicamente, esse tipo de manutencao comecou a ser mencionado na literatura a partir
da década de 90. Nele, tarefas sdo executadas para verificar se um sistema ainda estd
funcionando, ou seja, especialistas fazem verificagdes em sistemas sem tird-los de operagao,
tornando possivel detectar falhas ocultas e corrigir a situagdo sem tirar o sistema de operagao.
A identificacdo de falhas ocultas ¢ primordial para garantir a confiabilidade (KARDEC;
NASCIF, 2009).
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Algumas falhas tém um efeito imediato e direto sobre o desempenho de maquinas e
equipamentos, j4 outras ndo apresentam o mesmo efeito imediato, como os sistemas de
comando e protecdo, porém, podem gerar consequéncias desastrosas no decorrer do
funcionamento do equipamento. Para detectar essas falhas antes que incidentes acontecam, ou
implique em paradas de produgdo, ¢ preciso que a manutencdo detectiva entre em acdo
(BRANCO, 2010).

A nomenclatura e conceito ainda sdo muito novos no Brasil, sendo muitas vezes
confundida com a manutencao corretiva planejada. Esse tipo de manuten¢ao visa detectar falhas
ocultas ou imperceptiveis em equipamentos, sistemas de prote¢ao ¢ de comandos. Os periodos
de inspec¢do podem ser realizados por mao de obra qualificada ou por operadores (BRANCO,
2010).

Segundo Branco (2010), esse tipo de manutencdo ¢ mais aplicado para sistemas
automatizados, onde o controle das atividades e tarefas sdo feitas com base em comandos de
sistemas e circuitos. Um exemplo pratico ¢ na transmissao de dados para o funcionamento de
sistemas de geradores, se faltar luz e falhar o sistema, eles ndo funcionam.

Portanto, quanto maior o emprego da automacdo e instrumentos de comando, maior a
necessidade e tendéncia de crescimento das acdes especificas de manutengdo detectiva nas

empresas (BRANCO, 2010).

2.3.5 Engenharia de Manutencéo

De acordo com Kardec e Nascif (2009, p. 50), engenharia de manutengdo “¢ a segunda
quebra de paradigma na Manutengdo”. Os autores afirmam que praticar engenharia de
manuten¢do significa uma mudanca cultural.

A engenharia de manutengdo ¢ o suporte técnico da manutencdo e esta dedicada a
consolidar rotinas e implementar melhorias. Dentre as principais atribui¢des da engenharia de
manuten¢do, podem-se destacar (KARDEC; NASCIF, 2009):

e Aumento de confiabilidade e disponibilidade.
e Melhoria da manutenibilidade.

e Aumento de seguranca.

¢ Eliminar problemas cronicos.

e Solucionar problemas tecnolédgicos.

e Melhorar a capacitacdo do pessoal.

e Qerir materiais € sobressalentes.
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e Participar de novos projetos.

e Dar suporte a execugao.

e Fazer anadlise de falhas e estudos.

e Elaborar planos de manutencdo e inspec¢do e fazer sua analise critica.
e Acompanhar os indicadores.

e Zelar pela documentacao técnica.

Segundo Kardec e Nascif (2009, p. 50), “Engenharia de Manutengao significa perseguir

benchmarks, aplicar técnicas modernas, estar nivelado com a manuten¢ao do Primeiro Mundo™.

2.4 MANUTENCAO PREDITIVA POR ANALISE DE VIBRACAO

De acordo com Cyrino (2015), uma das técnicas da manutencao preditiva ¢ o método de
analise das vibragdes, onde o conhecimento do estado da maquina ¢ feito através de medigdes
periddicas de vibragdo de um ou mais parametros significativos, prolongando a vida util do
equipamento e evitando paradas inesperadas e substitui¢do desnecessaria de pegas.

A manutengao preditiva por analise de vibracao ¢ feita com base nos dados coletados por
aparelhos especificos que detectam condicdes excessivas de vibragdo, a partir disso ¢ feito o
diagnostico e andlise de tendéncia de falhas. Por conta disso, torna-se possivel indicar, com
antecedéncia, eventuais defeitos ou falhas e tragar um plano de agdo para corrigir o problema,
evitando paradas inesperadas e desnecessarias no equipamento (CYRINO, 2015).

Segundo Cyrino (2015), o registro das vibracdes sdo feitos através de sensores que
convertem a energia mecanica de vibragdo em sinais elétricos, colocados em pontos estratégicos
nas maquinas. Os sinais elétricos, por sua vez, sdo encaminhados para aparelhos registradores
ou analisadores de vibragdo. Os dados sdo entdo armazenados e, posteriormente, interpretados
por especialistas, de modo a se obter uma verdadeira radiografia dos componentes de uma
maquina.

De acordo com Cyrino (2015), os sistemas e instrumentos para o monitoramento
periddico da vibragdo podem ser classificados em trés niveis, como citados abaixo.

Medidores de vibracao de nivel global (sem filtro) sdo instrumentos capazes de medir o
valor global de vibragdo em uma extensa faixa de frequéncia. As medicdes sdo comparadas
com padrdes gerais (normas) ou valores de referéncias estabelecidos para cada méaquina. O

medidor de vibra¢do de nivel global, embora apresente boa capacidade de detec¢do de mau
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funcionamento das maquinas, sdo limitados para a identificagdo e diagndstico de alguns tipos
das falhas mecanicas (CYRINO, 2015),

Medidores de vibragdo com analise de frequéncia (com filtro) sdo instrumentos capaz de
medir o nivel de vibragdo global sobre uma faixa larga de frequéncia, refletindo o nivel de
vibragdo dos componentes de frequéncia dominantes do espectro, que s3o 0os componentes mais
importantes para serem monitorados (CYRINO, 2015).

Analisadores de frequéncia por Transformada de Fourier sdo equipamentos que executam
a transformada de Fourier do sinal e geram o espectro de frequéncia. Indicados para os casos
onde se deseja uma analise por frequéncia com larguras de filtro muito estreitas (CYRINO,

2015).

2.4.1 Detecgdo vs Causa de falhas mecéanicas

Existe uma grande diferenca entre detectar um problema no equipamento e analisar a
causa do problema. Apenas substituir um rolamento com problema pode ndo ser a solugao.
Usualmente, uma falha secundaria ¢ atribuida a falha primaria do rolamento. Para resolver o
problema, deve-se achar a falha secundaria para resolver a falha primaria, onde no caso da falha
do rolamento pode ser um desalinhamento, folgas ou desbalanceamento. Esse processo ¢

referenciado como achar a causa raiz da falha (MAIS; BRADY, 2002).

2.4.2 Caracteristicas de vibracdo mecanica

Vibracdo ¢ o comportamento dos componentes de uma maquina quando submetidos a
forgcas internas e externas. Muitas falhas mecanicas geram vibram vibragdes excessivas
caracteristicas, portanto € uma técnica muito Util de acompanhamento da condi¢cao da maquina.
O sinal gerado na coleta de vibragdo mecanica ¢ uma onda mecénica e pode ser caracterizada
por sua amplitude e frequéncia (MAIS; BRADY, 2002).

Frequéncia ¢ o numero de vezes que um comportamento se repete em um determinado
periodo de tempo, sendo um bom indicativo do tipo e causa da falha que estd ocorrendo na
maquina. Ja amplitude € o tamanho do sinal, sendo um bom indicativo da severidade da falha
que esta ocorrendo na maquina, quanto maior a amplitude, maior a vibragdo e maior o problema.
Existem quatro maneiras diferentes de expressar o nivel de amplitude de uma medicdo: Pico-a-

Pico, Pico, RMS e Valor-Médio (MAIS; BRADY, 2002).
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Segundo SKF Service ([200-7]), em termos de analise de vibracdo, o valor RMS (raiz
média quadratica) ¢ a medi¢ao mais relevante, pois leva em consideragdo o histérico no tempo
da onda e da um valor de nivel, o qual ¢ diretamente relacionado a energia contida na vibragao

e, portanto, da sua capacidade destrutiva. Seguem abaixo as relagdes entre os tipos de medigao

(SKF SERVICE, [200-?]):

Valor Médio = 0.637 x Pico (1)
Valor Médio = 0.90 x RMS 2)
Pico-a-Pico =2 x Pico 3)
Pico =1.414 x RMS 4)
Pico = 1.57 x Valor Médio (5)
RMS =0.707 x Pico (6)
RMS = 1.11 x Valor médio (7)

Na figura 6, estdo representados, esquematicamente, os valores correspondentes as

amplitudes de onda.

Figura 6 - Valores de onda
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Fonte: Athos eletronics, (2016).

2.4.3 Monitoramento multi-parametros

Em andlise de vibracdo, sdo utilizadas multiplas técnicas e parametros de medig¢do de

modo a se coletar as informacdes mais significativas da condi¢do da maquina para cada defeito.
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Os principais parametros utilizados s3o: velocidade de vibracdo, aceleracdo de vibragao,
envelope de aceleragdao, HFD, SEE (SKF SERVICE, [200-?]).

O parametro velocidade de vibragao detecta falhas como desbalanceamento,
desalinhamento, folgas e falhas de rolamento em estagio avancado. Essas falhas sdo
caracterizadas como sendo de baixa frequéncia, pois sdo eventos que ocorrem proximo da
velocidade de rotagdo da maquina e seus primeiros harmonicos. A partir do décimo harmonico
ja sao consideradas altas frequéncias (SKF SERVICE, [200-?]).

O parametro aceleragdo detecta falhas como cavitagdo em bombas centrifugas, falta de
lubrificagdo em mancais de rolamento, eventos que ocorrem em altas frequéncias, ou seja,
acima do décimo harmonico da rotagdao do conjunto mecanico (SKF SERVICE, [200-7]).

O parametro de envelope de aceleragdo utiliza uma técnica que filtra vibragdes periodicas
e realca efeitos impulsivos (choques) e de modulagdo. Basicamente, eventos harmdnicos em
baixa frequéncia sdo filtrados, ressaltando eventos harmonicos de altas frequéncias. Falhas com
caracteristicas impulsivas (choques), como as iniciais de rolamento, engrenamentos, alguns
tipos de folga, sdo detectadas por esse parametro (SKF SERVICE, [200-7]).

Falhas iniciais em rolamentos e engrenamentos geram sinais de vibracdo de baixas
amplitudes e altas frequéncias em relagdo as falhas usuais. Portanto, a técnica de envelope ¢é
utilizada para filtrar os sinais de vibragdo em baixa frequéncia e realgar a faixa de frequéncias
de defeitos em componentes de rolamento. Técnica amplamente utilizada para defeitos de
rolamentos e engrenamentos, onde a vibracdo da estrutura e componentes moveis podem
esconder as falhas desses componentes, por serem de baixa amplitude e altas frequéncias (SKF
RELIABILITY SYSTEMS, 2000).

Por exemplo, se um rolamento possui um defeito em sua pista externa, cada elemento
rolante que passar por esse defeito gera um pequeno sinal de vibragao repetitivo na frequéncia
de defeito de rolamento. Porém, esse sinal ¢ de tdo baixa energia que, em um monitoramento
comum, ¢ perdido por vibragdes estruturais € componentes moéveis na maquina (SKF
RELIABILITY SYSTEMS, 2000).

A figura 7 ilustra um defeito no anel externo do rolamento e os choques provocados na
passagem dos elementos rolantes, gerando um pequeno sinal de vibragdo captado pela técnica

de envelope.
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Figura 7 - Rolamento com falha em seu anel externo

Fonte: SKF Reliability Systems, (2000).

A figura 8 compara o grafico espectral do parametro de aceleragdo com o grafico espectral

do parametro de envelope de aceleragdo, ou seja, demonstra os efeitos do filtro da técnica de

envelope.

Figura 8 - Sinal filtrado com a técnica de envelope de aceleracdo
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2.4.4 Gréficos utilizados em analise de vibracéo

Em andlise de vibragdo, sdo utilizados trés principais graficos para acompanhar o estado
de uma maquina: graficos de tendéncia do valor global, espectrais FFT e formas de onda (SKF
SERVICE, [200-7]).

Nos graficos de tendéncia do valor global, ¢ representada uma curva das vibragdes em
uma faixa de frequéncias determinada, em fun¢do do tempo. Em termos gerais, sdo graficos
para proporcionar uma visualizagdo rapida da condi¢do da maquina, onde pequenas mudancgas
no valor global podem significar grandes mudancgas na condi¢do da méquina. Em contrapartida,
ndo indicam a causa da vibracdo (SKF SERVICE, [200-?]).

Graficos de tendéncia é provavelmente a forma mais eficiente e confiavel de avaliar-se a
condi¢do de vibracdo, pois compara as medi¢des mais recentes com anteriores da propria
maquina em relagdo ao tempo (SKF RELIABILITY SYSTEMS, 2000).

No geral, cada maquina opera de forma unica, por exemplo: medi¢cdes que seriam
consideradas um problema para a maioria das maquinas ¢ normal para uma maquina em
particular (SKF RELIABILITY SYSTEMS, 2000).

No geral, graficos de tendéncia sdo lineares, plotando a medicdo de vibragdo atual e
anteriores sobre o tempo, possibilitando visualizar como os valores estdo mudando e suas
tendéncias (SKF RELIABILITY SYSTEMS, 2000).

Além do mais, o historico de medigdes de vibracdo deve fornecer um intervalo para o
valor de vibragdo ser aceitavel, onde os limites de normalidade sdo usualmente chamados de
alerta e alarme. Esse intervalo aceitdvel pode ser determinado quando outros indicadores
mostrarem que a maquina esta operando bem sob um determinado historico de medi¢des (SKF
RELIABILITY SYSTEMS, 2000).

Para programas de monitoramento de vibragcdo implantados recentemente, onde ndo ha
historico para os equipamentos, sdo utilizadas normas (SKF SERVICE, 200-).

A figura 9 representa a norma ISO 10816, apresentando os valores aceitdveis de vibragdo

de acordo com o tipo de equipamento.
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Figura 9 - Valores aceitaveis de velocidade de acordo com a norma ISO 10816
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Fonte: Reliability Direct, (2017).

A figura 10 apresenta um grafico de tendéncia utilizado em analise de vibragdo. Nele, ¢
possivel observar as medicdes coletadas ao longo do tempo e as linhas em amarelo e vermelho,

indicando o alerta e alarme, respectivamente.

Figura 10 - Grafico de tendéncia parametro de envelope de aceleragdo
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Fonte: Acorsi, (2016).
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36

Nos graficos espectrais FFT, sigla para Fast Fourier Transform ou Transformada Répida
de Fourier, mostra o sinal de vibragdo como um componente de frequéncias. No geral, esse tipo
de grafico ¢ utilizado para determinar a causa das vibragdes, pois fornece a capacidade de
analise por frequéncia (SKF SERVICE, [200-7]).

A Transformada Rapida de Fourier de um sinal ¢ uma forma de ver o sinal de vibragdo
de uma maneira mais 1til para anélise de vibragdo. E uma ferramenta extremamente util, pois
se existir um problema no maquinario, o espectro FFT fornece informagdes sobre a localidade
e causa do problema e, ainda, fazer previsdes do tempo até o problema se tornar critico. Sabe-
se que certos problemas de maquinas ocorrem em certas frequéncias, portanto, em uma analise
espectral FFT, procura-se por mudangas de amplitude em certas frequéncias (SKF
RELIABILITY SYSTEMS, 2000).

A figura 11 representa um sinal de vibragdo ilustrativo, observa-se que a vibra¢do nos

equipamentos se caracteriza por ocorrer em diversas frequéncias.

Figura 11 - Sinal de onda tipico de vibragdes em maquinas, ocorrem em varias frequéncias
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Fonte: SKF Reliability Systems, (2000).

A figura 12 apresenta um grafico espectral FFT, observa-se elevadas amplitudes em

r

determinadas frequéncias. Esse tipo de grafico ¢ utilizado para determinar a causa das

vibragoes.
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Figura 12 - Grafico espectral FFT, sinal como componente de frequéncias
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Fonte: SKF Reliability Systems, (2000).

Formas de onda sdo graficos do sinal de vibragdo bruto obtidos por acelerdmetro ou
sondas de velocidade, apresentando a forma de amplitude por tempo e disponibilizando uma
pequena amostra no tempo do sinal de vibragdo (SKF SERVICE, [200-7]).

No geral, esse tipo de grafico ndo ¢é tdo util quanto os outros tipos para analise, porém,
pode fornecer pistas para defeitos em maquinas que nao sdo tdo evidentes em graficos
espectrais. Esse tipo de grafico ¢ excelente para identificar impulsos individuais em um sinal
de vibragao e modulagdes (SKF RELIABILITY SYSTEMS, 2000).

Na figura 13 pode-se visualizar um grafico ilustrativo da forma de onda, também

auxiliando na analise de vibracao.

Figura 13 - Sinal em forma de onda
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2.4.5 Condicdes de monitoramento

Selecionar os pontos de medi¢cdo nas maquinas ¢ um passo muito importante para
estabelecer um programa de coleta e monitoramento de vibragdo (MAIS; BRADY, 2002).

Para as coletas de medicdes, deve-se evitar superficies pintadas e irregulares, zonas sem
carga em rolamentos. Essas condi¢des comprometem a qualidade do sinal coletado. Além disso,
¢ fundamental para o coletor prestar atencdo em alguns fatores como: posi¢ao do sensor, angulo
do sensor e pressao de contato (MAIS; BRADY, 2002).

Quando possivel, a vibracdo deve ser medida como uma matriz ortogonal (trés direcdes
para cada mancal): axial, horizontal e vertical (MAIS; BRADY, 2002).

O plano horizontal de medi¢ao € o mais importante em termos de vibracdo, pois é nessa
dire¢do que a maquina apresenta os maiores niveis de vibragdo, pois as maquinas, no geral, sao
mais flexiveis no plano horizontal. Em contrapartida, medi¢gdes no plano vertical usualmente
apresentam menos vibragdo em relacdo ao horizontal, pela rigidez de montagem e agdo
gravitacional. J& as medi¢des axiais sdo as que apresentam menores niveis de vibragdo sob
condi¢des ideais pela maioria das forcas geradas serem perpendiculares ao eixo (MAIS;
BRADY, 2002).

Vale ressaltar que o paragrafo acima diz respeito aos equipamentos tipicos (montados
horizontalmente), segundo Mais e Brady (2002), equipamentos montados verticalmente ou de
formas atipicas podem apresentar variagoes.

De forma geral, os locais escolhidos para coletar as medi¢des de vibragdo tem evoluido
nos ultimos 30 anos. Conceitualmente, as medi¢oes devem ser realizadas nas dire¢ao dos
mancais de rolamento, sempre o mais proximo possivel dos rolamentos (SKF SERVICE,
[200-7]).

Para equipamentos montados horizontalmente, as medi¢des devem ser efetuadas (em
cada mancal) na dire¢@o da linha das linhas de centro do mancal de rolamento nas duas direcdes:
horizontal e vertical. Além disso, no minimo uma posi¢do axial de monitoramento para cada
eixo de um sistema de varios eixos (SKF SERVICE, [200-7]).

Em contrapartida, para equipamentos montados verticalmente, as medi¢des devem ser
efetuadas em uma direcdo radial em cada mancal de rolamento (posicionado horizontalmente),
de preferéncia deslocado 90° a partir do plano de descarga caso o equipamento seja uma bomba

(SKF SERVICE, [200-2]).
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De acordo com Mais e Brady (2002), as medi¢des devem ser efetuadas sempre em
superficies planas e precisamente no mesmo ponto, mover o acelerdmetro apenas algumas
polegadas do ponto usual pode produzir medi¢des drasticamente diferentes.

Para assegurar que as medigdes sejam efetuadas sempre no mesmo ponto para garantir a
assertividade do sinal de vibragdo medido, o ponto pode ser marcado com tintas permanentes,
por exemplo (MAIS; BRADY, 2002).

E altamente recomendado utilizar, quando possivel, sensores montados
permanentemente ou utilizagdo de coletores com bases magnéticas (MAIS; BRADY, 2002).
A figura 14 apresenta os pontos de medi¢do de vibracdo em um motor elétrico, observa-

se que a medigdo € realizada em cada mancal e nas trés direcdes: horizontal, vertical e axial.

Figura 14 - Pontos de medicao de vibragdo em um motor elétrico

NDV DEV
NDH | (DEH
NDA A | /(DEA
Motor Driven
Machine

NDYV - Non Drive Vertical DEV - Drive End Vertical
NDH - Non Drive Horizontal DEH - Drive End Horizonta
NDA - Non Drive Axial DEA - Drive End Axial

The same measurements made on the Motor are also made
on the Driven Machine.

Fonte: Mais; Brady, (2002).

Segundo Jason e Brady (2002), outro ponto importante a destacar ¢ que, idealmente, as
medicoes de vibracdo devem ser efetuadas enquanto a maquina estd operando em suas
condi¢des normais. Por exemplo, quando o rotor, alojamentos e rolamentos principais atinjam
as condi¢des normais de temperatura e operagdo (voltagem, vazao, pressdo, carga e rotacao).
Em rela¢do as maquinas que trabalham com rotagdes e condi¢des variaveis, ¢ recomendada a
medicao nas condi¢des mais severas para o equipamento rotativo.

Como os equipamentos variam de configuracdo dependendo do tipo, tamanho, fungdo e
componentes, para identificagdo dos pontos de coleta ¢ utilizado o fluxo de energia através do

sistema, partindo da maquina motora para a maquina geradora (SKF SERVICE, [200-7]).
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Segundo SKF Service ([200-?]), a identificagdo segue a seguinte sequéncia: numerar cada
mancal em sequéncia, partindo do mancal do lado oposto ao acoplamento (LOA) da unidade
motora (motor ou turbina por exemplo), passando pelo mancal do lado acoplado (LA) da mesma
unidade motora, seguida pelo trém de poténcia (direcdo do fluxo de energia), em direcdo a
unidade geradora (bomba ou ventilador por exemplo), chegando ao mancal do lado acoplado
(LA) daunidade geradora e ao ultimo mancal do lado oposto ao acoplamento (LOA) da unidade
geradora.

O fluxo de energia, numera¢do dos mancais e pontos de medi¢do pode ser representado

esquematicamente a partir figura 15:

Figura 15 - Fluxo de poténcia para uma moto-bomba e os respectivos pontos de medi¢do

Fonte: SKF Service, ([200-?]).

A partir da figura acima, representando uma moto bomba montada horizontalmente, sdo
enumerados os pontos de medi¢ao de acordo com os 4 mancais e direcdes medidas em cada um
deles (SKF SERVICE, [200-?]):

. Lado nao acoplado do motor (LOA): 1H, 1V, 1A.

o Lado acoplado do motor (LA): 2H, 2V.

o Lado acionado da bomba (LA): 3H, 3V.

o Lado ndo acoplado da bomba (LOA): 4H, 4V.

Pode-se visualizar o fluxo de energia, numeracdo dos mancais e pontos de medi¢do em

outras maquinas como o redutor representado na figura 16:
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Figura 16 - Fluxo de energia para um redutor e os respectivos pontos de medi¢ao

Fonte: SKF Service, ([200-?]).

De acordo com SKF Service ([200-7]), os caracteres que seguem a identificagdo do ponto
(1, 2, 3 ou 4 por exemplo) e direcdo (V, H, A ou R) identificam o parametro de medicao fisica,
isto €, deslocamento, velocidade, aceleragdo ou envelope de aceleragcdo. Seguem alguns
exemplos de nomenclaturas completas, isto é, com a posi¢cdo do mancal, dire¢do e parametro

de medigao (SKF SERVICE, [200-7]):

. 1VVEL: Ponto 1, Direcdo vertical, Medi¢ao de velocidade.

. 1HACC: Ponto 1, Direcao horizontal, Medic¢do de aceleragao.

. 1AD: Ponto 1, Direcdo axial, Medigao de deslocamento.

° 2AgE3: Ponto 2, Direcdo axial, Medicao de envelope de aceleragdo, Filtro n° 3.

2.4.6 Informacdes Uteis em analise de vibragéo

De acordo com Mais (2002), para estabelecer um programa de monitoramento de
condi¢do de vibragdo nos equipamentos rotativos, algumas informagdes sdo essenciais para
posterior andlise de vibragado e identificacdo de possiveis falhas.

Uma das principais informagdes € a rotacdo do conjunto mecanico, pois esta relacionada
com a maioria dos problemas detectados por analise de vibracao (MAIS, 2002).

Em maquinas cujo acionamento ¢ feito por motores de indugao, basta conhecer o nimero

de polos e a frequéncia da rede elétrica, onde no Brasil é de 60 [Hz]. O valor calculado ¢ a
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velocidade sincrona, vale ressaltar que a velocidade nominal € um pouco abaixo da sincrona
pelo fator de escorregamento. Os fabricantes de motores elétricos fornecem a rotagdo nominal
na plaqueta do equipamento (MORAES, 2012).

As figuras 17 e 18 apresentam as férmulas matematicas para o célculo da velocidade

sincrona e escorregamento em motores elétricos de indugao.
Figura 17 - Velocidade sincrona de motores elétricos de indugao

Onde:
Ns = 120f Ns = Velocidade Sincrona em RPM
P f = Frequéncia em Hz
p =Ndmeros de polos

Fonte: Moraes, (2012).

Figura 18 — Escorregamento em motores elétricos de indugao

Ns - N Onde:
S= g x 100 S - Escorregamentoem %
Ns Ns - Velocidade Sincrona em RPM
N - Velocidade no Rotor em RPM

Fonte: Moraes, (2012).

Para maquinas de rotagdo varidvel, a leitura pode ser feita em campo ou salas de controle
através de instrumentos instalados no equipamento (MAIS, 2002).

De acordo com Mais (2002), a rotagdo do conjunto mecanico ¢ fundamental em anélise
de vibragado por espectro FFT, pois procura-se por picos de amplitude na rotagdao do conjunto
mecanico, sendo normalmente o primeiro pico significante lendo o espectro da esquerda para a
direita. Além disso, procura-se também por picos de amplitude nos harmoénicos da rotagdo do
conjunto mecanico para identificar possiveis falhas no equipamento.

Outras informagdes sao Uteis para a um programa de monitoramento de vibragdo, como

(MAIS, 2002):

. Posicao do equipamento: horizontal ou vertical.

o Em bombas ou ventiladores, saber o numero de pas ou impelidores.

° Para os rolamentos, saber suas frequéncias de defeito;

o Para sistemas de engrenamento, conhecer o nimero de dentes de cada
engrenagem;

o Para sistemas de correias, saber o comprimento da mesmas;
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. Conhecer a rotagdo de equipamentos proximos, pois a vibragdo pode ser
transmitida através da fundagdo ou estrutura de uma maquina e afetar a vibragdo de outra
proxima.

Além das informagoes citadas acima, Mais (2002) acrescenta que ¢ de suma importancia
conhecer o tipo de parametro de medicao que originou o espectro FFT, isto ¢, se o grafico
espectral em andlise € de velocidade, aceleragdo ou envelope de aceleragao, bem como a diregao
da medi¢do, isto é, horizontal, vertical ou axial e, sempre que possivel, obter o historico de

graficos de tendéncia e espectro do equipamento em anélise para efeitos de comparagao.

2.5 FALHAS MECANICAS E SEUS ESPECTROS

Nesse topico, serdo apresentados conceitos das principais falhas mecanicas e suas

respectivas deteccdes em graficos espectrais FFT, serdo abordadas:

o Falhas por desalinhamento.

o Falhas por desbalanceamento.

o Falhas por folgas mecanicas.

o Falhas em bombas centrifugas e maquinas de fluxo.
o Falhas em mancais de rolamento.

2.5.1 Desalinhamento em maquinas

Segundo Mais (2002), o desalinhamento pode ser definido como sendo a nao
coincidéncia entre o eixo de simetria de dois eixos colineares, sendo gerado quando eixos,
acoplamentos ou rolamentos ndo sao devidamente alinhados ao longo de suas linhas de
centro geométricas. Os tipos de desalinhamento sdo: angulares, paralelos ou a combinagdo
de ambos.

Desalinhamentos angulares em acoplamentos ocorrem quando os eixos acoplados
formam um angulo, de modo que induza forcas de flexdo. Ja desalinhamentos paralelos
ocorrem quando as linhas de centro geométricas dos eixos sao paralelas, porém deslocadas
entre si. Na maioria dos casos, ocorrem a combinagdo de ambos os tipos (MAIS, 2002).

Os desalinhamentos em acoplamentos estao representados a partir das figuras 19 e

20:
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Figura 19 - Desalinhamento angular

ANGULAR MISALIGNMENT

Fonte: Mais, (2002).

Figura 20 - Desalinhamento paralelo

PArRALLEL MISALIGNMENT

Fonte: Mais, (2002).

O alinhamento ¢ um recurso utilizado pela mecanica para garantir que, em um
conjunto de equipamentos rotativos, as faces do acoplamento tenham a mesma distancia em
qualquer ponto e se encontrem no mesmo plano. O objetivo € garantir o bom funcionamento
dos equipamentos rotativos, eliminando vibragdes, aquecimentos € aumentando a vida util
dos componentes da maquina (BLOG DA MECANICA, 2010).

Ao contrario do que algumas pessoas pensam, acoplamentos flexiveis nao
compensam desalinhamentos severos. Existem, no entanto, determinados casos em que €
necessario existir um pequeno desalinhamento para a lubrificacdo de dentes num
acoplamento de engrenagem (BLOG DA MECANICA, 2010).

Estudos apontam que mais da metade das paradas de maquina na industria brasileira
estdao relacionadas aos desalinhamentos. Além disso, acredita-se que 90% das maquinas

funcionam fora das tolerancia de alinhamento recomendadas (TECMECANICO, 2016).
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2.5.1.1 Causas e efeitos de desalinhamento

Segundo SKF Reliability Systems (2000), as causas mais comuns de desalinhamento sao:

. Expansao térmica ignorada: a maioria das maquinas sao alinhadas a frio, quando
operam e geram calor, a expansdo térmica pode originar ou crescer o desalinhamento do
conjunto rotativo. Também pode ocorrer transferéncia de calor pela maquina ou por liquidos e
gases do processo, que por sua vez podem causar a expansdo ou crescimento de algum
componente.

o Instalagdo incorreta: montagem inadequada dos componentes da maquina,
podendo causar desalinhamentos.

o Alinhamento impreciso: procedimento de alinhamento impreciso.

o Forg¢as transmitidas: desalinhamento gerado por forgas transmitidas por
tubulagdes ou suportes.

o Fundacdo e base da maquina: irregularidades da fundag¢do da maquina ou pé
manco.

Em um conjunto mecanico acontece o que chamamos de efeito domind, quando um
componente esta apresentando uma falha ele acaba prejudicando os demais elementos da
maquina durante seu funcionamento. A seguir, seguem o0s principais sintomas de
desalinhamento e suas consequéncias (TECMECANICO, 2016):

o Vibragdes: o desalinhamento causa vibragdes radiais e axiais excessivas (MAIS,
2002).

o Rigidez: afrouxamento dos parafusos da fundagdo, afrouxamento ou quebra dos
parafusos do acoplamento (BLOG DA MECANICA, 2010).

o Eixo: eixos quebram ou trincam na regido, ou proximo, dos mancais e
acoplamentos (BLOG DA MECANICA, 2010).

o Rolamento: o desalinhamento dos eixos faz com que o rolamento suporte uma
carga maior do que o especificado em projeto, podendo causar uma falha precoce desse
elemento (MALIS, 2002). Além disso, usualmente os rolamentos utilizados nas maquinas sao os
rigidos de esferas, que ndo sdo projetados para suportar cargas axiais.

. Acoplamento: o desalinhamento pode causar superaquecimento nos
acoplamentos, o que pode levar ao ressecamento das partes de borracha que sdo utilizadas
nesses elementos para amortecer esforgos. Portanto, pode ocorrer um alto numero de falhas ou

desgaste nesse elemento pelo calor excessivo por fricgdo. Embora alguns acoplamentos
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conseguem compensar pequenos desalinhamentos, como os flexiveis, eles ndo sdo projetados
para trabalhar desalinhados.

o VedagOes: uma vez que o eixo estd desalinhado, os elementos vedantes sdo
impactados, pois ndo conseguem o contato ideal com o eixo. Essa condi¢do acaba gerando um
desgaste excessivo e desigual nas partes do elemento vedante, resultando na perda de contengao
por vazamentos ¢ podendo gerar contaminacdes. Estima-se que um eixo desalinhado possa
reduzir em até 70% a vida util de um retentor, por exemplo.

o Motores elétricos: o desalinhamento dificulta a partida de motores elétricos, pois
exige maior consumo de energia elétrica. Portanto, essa condi¢do pode causar problemas no
dimensionamento dos dispositivos de prote¢do. Além disso, um motor elétrico com o eixo
desalinhado consome mais energia para transferir a mesma poténcia na condi¢do nominal de

funcionamento. O correto alinhamento pode reduzir o consumo de energia em até 15%.

25.1.2 Diagnéstico de desalinhamento por anélise de vibragao

Em anélise de vibragdo, os diagnosticos de problemas associados aos desalinhamentos
geram caracteristicas proprias e vao depender do tipo, angular ou paralelo, que esta ocorrendo
na maquina. Desalinhamentos sdo falhas mecanicas que ocasionam vibragdes em baixa
frequéncia, isto €, frequéncias proximas da rotagdo da maquina. Sdo detectados nos grafico
espectrais de velocidade (SKF SERVICE, [200-?]).

Os desalinhamentos angulares originam, em graficos espectrais FFT do pardmetro
velocidade, grandes vibragdes na dire¢do axial (defasagem de 180° ao longo do acoplamento),
com elevadas amplitudes proximas da frequéncia de rotacdo (1X RPM) e no segundo
harmoénico (2X RPM), podendo aparecer até o terceiro harmoénico (3X RPM) em menor
amplitude. Os desalinhamentos paralelos geram graficos similares aos angulares, porém, as
vibragdes predominam na dire¢do radial (SKF SERVICE, [200-7]).

Porém, como a maioria dos desalinhamentos aparecem como combina¢do do angular e
paralelo, para andlise de vibragdo sdo verificadas as diregOes radiais e axiais na rotagdo do
equipamento e nos segundos e terceiros harmdnicos (MAIS, 2002).

Segundo Mais (2002), ¢ importante observar que grandes amplitudes no segundo
harmoénico da rotacdo (2X RPM) nem sempre estdo presentes.

De acordo com SKF Reliability Systems (2000), a amplitude no segundo harmoénico (2X
RPM) pode variar desde 30% até 100% - 200% em relacdo a amplitude na frequéncia de (1X
RPM).
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Seguem abaixo os valores de amplitude aceitaveis de acordo com a frequéncia (SKF
RELIABILITY SYSTEMS, 2000):

o Medig¢des de amplitude na frequéncia (2X RPM) inferior a 50% da frequéncia (1X
RPM) sdo usualmente aceitaveis, ndo indicam sintoma de desalinhamento e o acoplamento
pode operar por um longo periodo de tempo.

o Quando a amplitude de vibragdo na frequéncia (2X RPM) ficar entre 50% e 150%
da frequéncia (1X RPM), ¢ provavel que irdo ocorrer falhas no acoplamento.

. Se a amplitude de vibracdo na frequéncia de (2X RPM) for superior a 150% da
frequéncia (1X RPM) significa severo desalinhamento, exigindo uma a¢do de corre¢cdo o mais
rapido possivel para o equipamento.

Em condigdes de desalinhamentos severos e compostos (angular e paralelo), aparecerao
grandes amplitudes em maiores harmodnicos, desde (4X RPM) até (10X RPM), ou varios
harmonicos combinados com caracteristicas de folgas mecanicas (MAIS, 2002).

No acompanhamento por andlise de vibracdo, se a amplitude de vibragdo no plano
horizontal aumentar em 2 ou 3 vezes, também ¢ indicativo de desalinhamento (MAIS, 2002).

As figuras 21 e 22 representam os graficos espectrais FFT tipicos de problemas

associados a desalinhamentos.

Figura 21- Grafico espectral FFT indicando problemas de desalinhamento
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Fonte: Mais, (2002).
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Figura 22 - Gréaficos espectrais FFT indicando falhas de desalinhamentos angulares e

paralelos
A - ANGULAR
AXIAL Q
* 7 —
x | S | e |

Fonte: SKF Service, ([200-7]).

2.5.2 Rolamento Enjambrado no eixo

Assim como os desalinhamentos angulares e paralelos nos acoplamentos, os rolamentos
que apresentam falhas de alinhamento que também causam consideraveis vibragdes axiais,
similares a um desalinhamento angular (MAIS, 2002).

Nesse caso, alinhar ou balancear o conjunto rotativo ndo resolverd o problema, o
rolamento devera ser retirado e montado novamente (MAIS, 2002).

Para diferenciar entre um desalinhamento de acoplamento de um rolamento enjambrado
no eixo, utiliza-se andlise de fase. Basicamente, sdo tomadas quatro medi¢des de fase axial no
mancal, nas posi¢des 12 horas, 3 horas, 6 horas e 9 horas. Esse tipo de falha causa consideravel
vibragdo axial, causando movimento de tor¢do com aproximadamente 180° de variacdo de fase
de alto a baixo (12 e 6 horas) e/ou lado a lado (3 € 9 horas) quando medido na dire¢do axial do
mesmo lado do mancal. Em suma, caso as medi¢des de fase divergirem consideravelmente nos
4 pontos, ¢ indicado falha por desalinhamento do rolamento no eixo (SKF SERVICE, [200-7]).

A figura 23 representa o grafico espectral FFT tipico de problema associado ao rolamento

enjambrado no eixo.
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Figura 23 - Graficos espectrais por desalinhamento em mancais de rolamento

ROLAMENTO
ENJAMBRADO NO EIXO

X AXIAL

Fonte: SKF Service, ([200-7]).

2.5.3 Arqueamento de eixo

Eixos arqueados ou empenados vibram com caracteristicas semelhantes ao
desalinhamento. Os efeitos desse tipo de falha mecanica s3o similares ao de um
desbalanceamento. Dentre as causas que podem resultar no arqueamento do eixo, pode-se citar:
altos torques, manuseio inadequado dos equipamentos durante transporte ou montagem, ou
mesmo erros de projeto que podem deformar o eixo (SKF RELIABILITY SYSTEMS, 2000).

Em analise de vibracdo, seu comportamento ¢ similar aos desalinhamentos angulares,
onde ¢ possivel diferencia-los por anélise de fase. Analisando o espectro FFT do parametro de
velocidade, se o empenamento for proximo ao centro do eixo, a amplitude dominante
normalmente ¢ na frequéncia de (1X RPM), mas se estiver proximo ao acoplamento, a
amplitude dominante sera na frequéncia de (2X RPM). Por analise de fase, as medi¢oes radiais
estdo tipicamente em fase com o eixo, ja as medig¢des axiais encontram-se 180° fora de fase em
relagdo ao eixo (SKF SERVICE, [200-7]).

A figura 24 representa o grafico espectral FFT tipico de problema associado ao eixo

arqueado.
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Figura 24 - Graficos espectrais por arqueamento do eixo

AXIAL
1X

22X

Fonte: SKF Service, ([200-7]).

2.5.4 Desbalanceamento em maquinas

O desbalanceamento ocorre quando ha concentragdo de massa em um determinado
ponto em torno do eixo de rotagdo de um corpo rigido. Essa concentragdo de massa altera
o centro de gravidade do corpo rigido, afastando o eixo principal de inércia do eixo de
rotagdo (SILVA, 2012).

Desbalanceamento ¢ a condi¢ao na qual o centro de massa nao coincide com o centro
de rotacao (MALIS, 2002).

Quando em rotacdo, um conjunto desbalanceado gera forgas centrifugas, vibragdes e
ruidos, que se intensificam com o aumento da rotagdo (SCHENCK ROTEC GMBH, 2017).

Existem trés tipos principais de desbalanceamento: estatico, acoplado e dinamico
(SCHENCK ROTEC GMBH, 2017):

o Desbalanceamento estatico: surge quando o eixo principal de inércia de um rotor
encontra-se deslocado e paralelo em relagdo ao seu eixo de rotacdo. Esse tipo de
desbalanceamento pode ser observado com o rotor sem rotacdo, por isso o nome de
desbalanceamento estatico. Ao ser colocado em giro e posteriormente atingido o repouso, o
rotor realiza um movimento pendular até que a regido com a concentragdo de massa fique na
parte inferior do sistema girante. Para corrigir esse tipo de desbalanceamento, basta mover o
centro de gravidade em direcdo ao eixo de rotagcdo do rotor. Isso pode ser feito através da
remogao ou adi¢do de massa ao rotor.

o Desbalanceamento acoplado: surge quando o eixo principal de inércia de um
rotor intercepta o eixo de rotagdo no centro de gravidade do sistema. Nesse caso, o centro de
gravidade nao encontra-se deslocado em relacdo ao eixo de rotagdo, porém, o eixo principal de
inércia ¢ inclinado. Isso ocorre devido a presenca de massas iguais em extremidades e lados

opostos do rotor em relacdo a sua linha de centro. Em rotagcdo, as massas geram forcas
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centrifugas de mesma intensidade e direcdo em sentidos opostos, se anulando e gerando
momento pelo binario de desbalanceamento. Ao contrario do desbalanceamento estético, o
desbalanceamento acoplado ndo pode ser observado no repouso, somente com o sistema girante
em rotagdo. Para corrigir esse tipo de desbalanceamento, ¢ necessario gerar um momento
reverso ao momento gerado pelo bindrio de desbalanceamento. Isso pode ser feito através de
duas massas de corre¢do, anulando os efeitos das massas desbalanceadas.

o Desbalanceamento dinédmico: surge quando o eixo principal de inércia nao
encontra o eixo de rotagdo. Em suma, ¢ caracterizado como sendo uma combinacdo dos
desbalanceamentos estatico e acoplado. No geral, em maquinas simples, a presenca dos
desbalanceamentos estaticos sdo maiores que os acoplados, j4& em maquinas mais complexas,
com mais de um acoplamento ou diversos lugares onde possa ocorrer concentracdo de massa
no rotor, desbalanceamentos acoplados sdo os de maior ocorréncia. Na pratica, ¢ o tipo de
desbalanceamento mais encontrado. Para corrigir esse tipo de desbalanceamento, ¢ necessario,
obrigatoriamente, dois planos de corregao.

A figura 25 apresenta ilustragdes referentes aos trés principais tipos de desbalanceamento.

Figura 25 - Tipos de desbalanceamento

Desbalanceamento Estatico

Desbalanceamento Conjugado

Fonte: Krey, (2015).

2.54.1 Causas e efeitos do desbalanceamento
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O desbalanceamento acaba reduzindo a vida util dos componentes das maquinas, como
0s mancais, rolamentos, eixos, carcagas e fundagdes. Além disso, estdo envolvidos aspectos de
seguranca, onde pode ocorrer o afrouxamento ou soltura de parafusos de uma maquina. No
geral, o desbalanceamento pode reduzir significativamente a seguranca operacional de uma
maquina. Estudos mostram que pelo menos 50% dos problemas de vibragdes detectados em
maquinas sdo causados pelo desbalanceamento (ROISIN, 2007).

De acordo com Mais (2002), as causas mais comuns relacionadas ao desbalanceamento

sdo:
. Manufatura impropria de componentes.
o Falta de homogeneidade de materiais.
o Desgaste desigual de componentes das maquinas.
o Configuragdes assimétricas.
. Desalinhamento de mancais.

O desbalanceamento causa vibracdes de natureza radial, o que aumenta a carga dinamica
e sobrecarrega os mancais, rolamentos ¢ fundacdes das maquinas, onde os mesmos sao
submetidos a cargas maiores que as especificadas em projeto, aumentando o desgaste,
reduzindo a vida 0til desses componentes e provocando falha por fadiga (MAIS, 2002).

Segundo Roisin (2007), a condicdo de desbalanceamento pode provocar fraturas por
fadiga nas pecgas girantes da maquina, especialmente se a mesma passa por frequéncias
ressonantes. Alguns elementos de maquinas como parafusos, pinos e chavetas podem ir se
soltando aos poucos em funcdo da vibragdo excessiva, podendo acarretar em componentes
trabalhando com folga ou até mesmo comprometer a seguranca € ocasionar quebras

catastroficas.

2542 Diagndstico do desbalanceamento por andlise de vibragao

Em andlise de vibragdo, os problemas associados a desbalanceamentos geram
caracteristicas proprias dependendo do tipo, estdtico ou acoplado, que estd ocorrendo na
maquina. Desbalanceamentos causam vibracdes em baixa frequéncia, isto ¢, frequéncias
proximas da rotagdao do equipamento. Sao detectados nos grafico espectrais FFT do parametro
de velocidade (SKF SERVICE, [200-?]).

Os desbalanceamentos estaticos causam grandes vibragdes na dire¢do radial (em fase ao
longo do eixo), com elevadas amplitudes proximas da frequéncia de rotacdo da maquina (1X

RPM) (SKF SERVICE, [200-?]).
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Os desbalanceamentos acoplados geram vibragdes similares aos estaticos, porém,
ocorrem tanto na direcdo radial como axial (com 180° fora de fase ao longo do eixo). Nesse
caso, existird uma diferenga de fase de aproximadamente 180° nos mancais, tanto na direcao
horizontal como vertical (SKF SERVICE, [200-?]).

Para desbalanceamento de rotores em balango, a vibragao ocorre tanto na direcao radial
como axial, sendo que as leituras axiais tendem a estar em fase, enquanto que as radiais podem
estar instaveis ao longo do eixo (SKF SERVICE, [200-7]).

De acordo com SKF Service ([200-?]), para ambos os tipos de desbalanceamento, ao
aumentar a velocidade da maquina, aumenta-se também a amplitude de vibracdo de forma
quadratica

De acordo com Mais (2002), os graficos relacionados a condi¢do de desbalanceamento
puros ndo severos nao apresentam picos de amplitude nos harmonicos da frequéncia de rotagao
(2X RPM ou mais), o que pode diferenciar essa falha de outras, como desalinhamento.

As figuras 26 e 27 representam os graficos espectrais FFT tipicos de problemas

associados aos desbalanceamentos.

Figura 26 - Grafico espectral tipico de desbalanceamento (pico em 1X RPM), também

indica pequeno desalinhamento (pequeno pico em 2X RPM)

Fonte: Mais, (2002).
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Figura 27 - Graficos espectrais tipicos de condi¢des de desbalanceamento

Fonte: SKF Service, ([200-7]).

2.5.5 Rotor excéntrico

A excentricidade ocorre quando o centro de rotacdo esta deslocado do centro geométrico,
mesmo com a peca balanceada. Essa condi¢do pode ocorrer em polias, engrenagens, mancais,
armadura de motores (SKF SERVICE, [200-7]).

De acordo com SKF Service ([200-7]), os sintomas de excentricidade sdo idénticos ao de
desbalanceamento, onde tentativas de balancear rotores excéntricos resulta, muitas vezes, em
reducdo de vibracdo em uma dire¢do, porém no aumento em outra direcdo radial, dependendo
da quantidade da excentricidade. O problema ¢ corrigido somente com a montagem correta dos
elementos envolvidos.

Em andlise de vibracdo, rotores excéntricos geram sinais similares aos
desbalanceamentos (SKF SERVICE, [200-?]).

No espectro FFT do parametro de velocidade, aparecem elevadas amplitudes proximas
da frequéncia de rotacdo (1X RPM) do componente excéntrico, na direcdo das linhas dos
centros dos dois rotores. As leituras comparativas de fases horizontal e vertical usualmente
diferem de 0° ou de 180° (SKF SERVICE, [200-7]).

A figura 28 apresenta ilustragdes de alguns componentes de maquina com problemas de

excentricidade.
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Figura 28 - Rotores excéntricos

&

(a) Polia excénirica
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Fonte: Blog da Mecanica, (2010).

A figura 29 representa o grafico espectral FFT tipico de problemas associados aos rotores

excéntricos.

Figura 29 - Grafico espectral tipico de rotores excéntricos
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Fonte: SKF Service, ([200-?]).

2.5.6 Folgas em componentes mecanicos

As folgas mecanicas indesejadas, encaixes improprios, falta de rigidez entre os

componentes de uma maquina podem surgir de sua fabricagdo ou pela montagem, desgastes,
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deformacdes, forcas a que sdo submetidas em operacao. Essa condicdo ¢ responsavel por causar
vibragdes caracteristicas que sdo detectadas em analise de vibragcdo mecanica (MAIS, 2002).

Para entender as folgas mecanicas, primeiramente ¢ necessario conhecer alguns dos
conceitos relacionados aos ajustes de pecas. As dimensdes reais das pecas sao diferentes das
dimensdes nominais (indicadas em projeto). Estas variacdes devem ser mantidas dentro de
certos limites. Para que a intercambiabilidade seja garantida, é necessario que todos os
fabricantes obedecam a normas pré-definidas. Essas normas compreendem um sistema de
tolerancias e ajustes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICAS, 1995).

Segundo a norma NBR 6158, os sistemas de tolerancia e ajustes consistem em normas,
regras e tabelas que com o objetivo normalizar e limitar as variacdes das dimensdes de
componentes mecanicos, visando a intercambiabilidade e funcionalidade (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICAS, 1995).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas (1995), para um conjunto
mecanico, os ajustes sdo de extrema importancia pois ditam o modo de se conjugar duas pecas
introduzidas uma na outra, isto ¢, com folga ou interferéncia.

Em um sistema de ajustes, tanto o eixo quanto o furo possuem a mesma dimensao nominal
e sera caracterizado pela folga ou interferéncia presente, dependendo das variagdes
dimensionais entre as pecas que se acoplam. Pode-se ter ajuste com folga (movel), interferéncia
(prensado) ou incerto (indeterminado) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS E
TECNICAS, 1995).

2.5.6.1 Causas e efeitos de folgas mecanicas

Dentre as causas mais comuns relacionadas as folgas ou desgastes mecéanicos, podem-se

citar (MAIS, 2002):

o Folgas geradas na montagem dos componentes da maquina.
o Ajuste inadequado entre componentes.
o Desgaste mecanicos causados por forcas excessivas ou por desalinhamentos,

desbalanceamentos, lubrificacdes inadequadas.

o Falhas em rolamentos por desgaste dos componentes ou folgas geradas pelo
mancal.

Segundo Mais (2002), dentre os efeitos gerados pelas folgas mecanicas, pode-se citar a
vibragdo mecanica € consequente sobrecarga nos mancais, sendo similar a um

desbalanceamento, porém mais severo.
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Vale destacar que se a folga ¢ gerada por um componente (um rotor por exemplo) existe
a possibilidade de causar danos secundarios, pois 0 mesmo pode se desprender de sua fixa¢ao

na estrutura da maquina (MAIS, 2002).

2.5.6.2 Diagnostico de folgas mecanicas por analise de vibragao

Em anélise de vibragdo, os problemas associados as folgas mecanicas tem caracteristicas
proprias e dependem do tipo de espectro, isto €, A, B ou C, que estd ocorrendo na maquina
(SKF SERVICE, [200-?]).

As folgas mecéanicas sdo caracterizados por serem falhas mecanicas de baixa frequéncia,
pois normalmente geram vibragdes em frequéncias proximas da rotagdo da maquina. Sdo
detectadas nos graficos espectrais FFT do parametro velocidade (SKF SERVICE, [200-7]).

De acordo com SKF Service ([200-?]), as folga estdo associadas trés tipos distintos:

o Tipo A: caracterizada por falta de rigidez por folgas estruturais, causada por
fragilidade estrutural nos pés, base ou fundag¢do da maquina, também pela deterioragdo do apoio
ao solo, folga de parafusos que sustentam a base e distor¢des da armagdo ou base da maquina
(pé frouxo por exemplo).

o Tipo B: caracterizada por falha de fixagdo, geralmente causado por parafuso de
fixagdo solto, folgas em chumbadores, trincas no pé€, mancal ou em uma das bases. Usualmente
chamado de pé manco.

o Tipo C: causada por ajuste improprio entre componentes para for¢as dindmicas
do rotor. Provoca o truncamento da forma de onda no tempo. Geralmente, ocorre por ajuste
improprio entre o anel externo do rolamento e caixa do mancal ou anel interno e eixo, também
por folga excessiva em buchas ou rotor solto com folga em relacdo ao eixo.

As folgas do tipo A causam grandes vibragdes na dire¢do radial com elevadas amplitudes
proximas da frequéncia de rotacdo (1X RPM). Havera inversdo de fase de 180° entre as
medicoes verticais do pé e base metalica em comparagdo com as medi¢des da base de concreto
(SKF SERVICE, [200-?]).

As folgas do tipo B causam grandes vibragdes na dire¢do radial com elevadas amplitudes
proximas da frequéncia de rotagdao (1X RPM) e tipicamente no segundo (2X RPM) e terceiro
harmoénico (3X RPM) da rotagado, aparecendo também os sub-harménicos (0.5X RPM) e (1.5X
RPM) da rotagdo, sendo a maior amplitude normalmente no segundo harmonico (SKF

SERVICE, [200-2]).
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Folgas do tipo C sao tipicamente identificadas como grandes vibragdes na dire¢do radial
com elevadas amplitudes proximas da frequéncia de rotacdo (1X RPM) e em multiplos
harmonicos da rotacdao, como (2X RPM), (3X RPM), (4X RPM), (5X RPM), (6X RPM), (7X
RPM) e (8X RPM) por exemplo. Também originam multiplos sub-harmonicos em 1/2 ou 1/3
da rotagdo, como (0.5X RPM), (1.5X RPM) e (2.5X RPM). Além disso, a medigao de fase ¢
geralmente instavel e pode variar bastante de uma medi¢do para outra, sendo altamente
direcional e com grande diferenga de leitura se comparados os niveis com acréscimo de 30° na
direcdo radial ao redor da caixa de mancal (SKF SERVICE, [200-7]).

Comumente, em folgas do tipo C verifica-se a maior amplitude na frequéncia de (2X
RPM) e tende a decair conforme aumenta-se a frequéncia, ou seja, maiores harmonicos da
rota¢do (1X RPM) apresentam menores amplitudes (MAIS, 2002).

A figura 30 representa os graficos espectrais FFT tipicos de problemas associados as

folgas do tipo A, Be C.

Figura 30 - Graficos espectrais em folgas tipo A, Be C

FOLGA MECANICA
1 RADIAL
PO A

Fonte: SKF Service, ([200-?]).

Na figura 31, observa-se um grafico espectral FFT contendo elevadas amplitudes em

multiplos harmonicos, portanto, ¢ possivel associd-lo com folgas mecanicas.
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Figura 31 - Observa-se os multiplos harmonicos no grafico espectral, associando ao

problema de folga

Fonte: Mais, (2002).

2.5.7 Rocamento de rotor

O rocamento de rotor produz um espectro similar ao de folgas mecanicas, onde as partes
rotativas entram em contato com as estacionarias. O atrito pode ser parcial ou em toda a rotacao
(SKF SERVICE, [200-7]).

Usualmente, essa condi¢do gera uma série de frequéncias, muitas vezes excitando uma
ou mais ressonancias. Assim como as folgas, muitas vezes excitam uma série de sub-
harmoénicos da rotacdo, fragdes da velocidade de marcha, como (1/2X RPM), (1/3X RPM),
(1/4X RPM), (1/5X RPM), ... (1/nX RPM), dependendo da localizagdo das frequéncias naturais
do rotor. Além disso, esse tipo de falha pode excitar muitas altas frequéncias, com ruido
semelhante a um giz quando risca o quadro-negro e caracteristica de espectro similar as folgas
tipo C (SKF SERVICE, [200-7]).

De acordo com SKF Service ([200-?]), essa condi¢do de falha mecanica pode ser muito
séria e de curta duracdo se causada pelo eixo em contato com o metal patente do mancal, porém
menos séria quando o eixo atrita uma vedagdo, uma pa de um misturador atritando a parede de

um tanque ou a capa de um acoplamento pressionando o eixo.
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A figura 32 representa a forma de onda e grafico espectral FFT tipicos de problemas

associados ao rogamento de rotores.

Figura 32 - Forma de onda e grafico espectral tipico de rogcamento de rotor
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Fonte: SKF Service, ([200-7]).

2.5.8 Bombas centrifugas e cavitacéo

As bombas centrifugas ou turbobombas sdo maquinas nas quais a movimenta¢ao do
liquido ¢ produzida por forgas que se desenvolvem na massa liquida pela rotagdo de um
elemento dotado de pés, denominado rotor ou impelidor. A funcdo desse componente ¢
impulsionar e impor movimento giratorio ao liquido, onde 0 mesmo adquire energia cinética
(GANGHIS, [200-?]).

O rotor pode ser aberto, fechado ou semiaberto. A escolha do tipo de rotor depende das
caracteristicas do bombeamento. Os rotores fechados caracterizam-se por, além do disco onde
ficam presas as pas, existir uma coroa circular presa também as pas. Os rotores semiabertos nao
possuem a coroa circular presa as pas, como os rotores fechados. Em contrapartida, nos rotores
abertos ndo existe disco limitando as pas (GANGHIS, [200-?]).

A parte da carcaga que circunda o impelidor ¢ chamada de caracol ou voluta, onde a area
de sua secdo transversal aumenta gradualmente a medida que se aproxima da saida da maquina
(GANGHIS, [200-?]).

O processo de bombeamento ocorre dentro de uma carcaca, ou tubo coletor, que direciona
o liquido para a regido do impelidor e transporta-o para fora sob uma pressao mais alta. O fluido
em alta velocidade (energia cinética elevada) ¢ lancado para a periferia do impelidor, onde o
aumento progressivo da area de escoamento faz com que a velocidade diminua e a pressao

aumente, ou seja, transforma a energia cinética em energia de pressao (GANGHIS, [200-7]).
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Para o funcionamento de sistemas com bombas centrifugas, ¢ preciso que a carcaga esteja
completamente cheia de liquido que, através do movimento de rotacdo das pas do impelidor,
fica sujeito a forca centrifuga que desloca-o para a periferia do rotor, causando uma baixa
pressao no centro, admitindo assim mais liquido para o olho do impelidor (GANGHIS, [200-?]).

Na figura 33, esta ilustrada uma bomba centrifuga horizontal, equipamento amplamente

utilizado em industrias.

Figura 33 - Bombas centrifugas

Fonte: Silva, (2014).

Um dos principais problemas encontrados em sistemas de bombeamento por bombas
centrifugas ¢ o fendmeno de cavitacdo. Cavitacdo ¢ o fendmeno de intensa formacao de bolhas
de vapor na zona de baixa pressdo da bomba e posterior colapso destas bolhas na regido de alta
pressao (SILVA, 2003).

Os efeitos da cavitacdo dependem do tempo de duracdo e intensidade do fenomeno,
propriedade do liquido e resisténcia do material a erosdo por cavitacdo. Além disso, a cavitagdo
causa barulho, vibra¢do e altera as curvas caracteristicas das bombas centrifugas (SILVA,

2003).

2.5.8.1 Falhas detectadas por andlise de vibragdo em bombas centrifugas e maquinas de

fluxo

Diferente dos outros tipos de vibragdo em mdaquinas, vibragdes originadas por fluxo de

processos por maquinas como bombas, compressores, ventiladores ou sopradores sdo muito
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dependentes das condi¢des operacionais. Portanto, dependendo das variaveis operacionais, 0s
niveis de vibra¢do podem ser consideravelmente distintos (MAIS, 2002).

Cavitagao ¢ um problema comum em bombas centrifugas e pode ser destrutivo para as
partes internas da bomba centrifuga. Comumente, problemas de cavitacao podem ser detectados
em graficos de aceleracdo pela vibragdo ser de alta frequéncia, os sinais gerados s3o aleatdrios
ou randdémicos em banda larga de alta frequéncia, superpondo harmoénicos da frequéncia de
passagem de pas (BPF) (SKF SERVICE, [200-?]).

Na figura 34 pode-se observar, esquematicamente, o grafico espectral FFT tipico de

problemas associados a cavitagdo em bombas centrifugas.

Figura 34 - Grafico espectral tipico de cavitagdo em bombas centrifugas
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Fonte: SKF Service, ([200-7]).

Frequéncia de passagem de pas (BPF) se caracteriza como sendo o produto do niimero de
palhetas ou pas pela rotagcdo da bomba, essa frequéncia estd presente no sinal de vibragdo de
bombas, ventiladores e compressores e, normalmente, ndo representa problemas (SKF
SERVICE, [200-7]).

Problemas em equipamentos, como intervalos desiguais entre as pas rotativas e os
difusores estaciondrios em bombas centrifugas, mudancas abruptas de dire¢do em tubulagdes,
obstrugdes que prejudiquem o fluxo, rotor descentralizado na carcaga podem causar grandes
amplitudes de vibragdo na frequéncia de passagem de pas (BPF) e harmonicos (SKF SERVICE,
[200-7]).

Também podem ocorrer grandes amplitudes de vibragdo caso a frequéncia de passagem
de pas (BPF) ou harmoénicos coincidam com alguma frequéncia natural do sistema, causando a

condi¢do de ressonancia e altas vibragdes direcionais (SKF SERVICE, [200-?]).
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Na figura 35 pode-se observar, esquematicamente, o grafico espectral FFT indicando a

frequéncia de passagem de pas (BPF).

Figura 35 - Grafico espectral indicando a frequéncia de passagem de pas
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Fonte: SKF Service, ([200-7]).

A condicao de turbuléncia ocorre quando algo interfere no fluxo normal (MAIS, 2002).
Equipamentos como bombas, compressores, sopradores estdo sujeitos a esse fenomeno que
pode ser captado por andlise de vibragdo. O sinal gerado caracteriza-se por ser aleatorio ou
randomico em baixa frequéncia, tipicamente entre 50 e 2000 RPM, usualmente abaixo da
rotacdo do equipamento (SKF SERVICE, [200-7]).

Geralmente ocorre em sopradores por variagdes de pressdo e velocidade do ar passando
através do ventiladores ou sistema de dutos conectados (SKF SERVICE, [200-?]).

Na figura 36 pode-se observar, esquematicamente, o grafico espectral FFT indicando a

condic¢do de turbuléncia em fluxos.
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Figura 36 - Grafico espectral de fluxo com turbuléncia
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Fonte: SKF Service, ([200-7]).

2.6 MANCAIS DE ROLAMENTO

Segundo Norton (2013, p. 653),

Os rolos sdo conhecidos desde tempos ancestrais como meio de mover objetos
pesados, ¢ ha evidéncias do uso de mancais de esferas no século I a.C.; mas foi
somente no século 20 que materiais melhores e tecnologia de manufatura permitiram
que fossem feitos mancais precisos de elementos rolantes.

De acordo com Norton (2013), o desenvolvimento de turbinas a gas para avides
influenciaram na evolu¢do da tecnologia dos rolamentos, uma vez que exigia tecnologia para
fabricacdo de mancais para velocidades mais altas, com resisténcia a temperaturas mais
elevadas e baixo atrito.

Com relagdo a evolugdo da tecnologia dos mancais de rolamento, Norton (2013, p. 653)
afirma, “desde a Segunda Guerra Mundial, pesquisas resultaram em mancais de elementos
rolantes (MER) de alta qualidade e alta precisdo a pregos bastante razoaveis”.

E interessante observar que foram estabelecidos padrdes de tamanhos métricos para
mancais de esferas e rolos, desde os seus primeiros projetos que datam de 1900 (NORTON,
2013).

A defini¢do do termo mancal, segundo Norton (2013, p. 623), se aplica quando “duas
partes t€ém movimento relativo, elas constituem um mancal por defini¢cdo, sem levar em conta
sua forma ou configuragcdo”. O autor afirma que esses componentes podem rolar, escorregar,
ou realizar ambos simultaneamente, além de normalmente necessitar de lubrificagdo para

reduzir o atrito e remover o calor.
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Os mancais de rolamento possuem elementos rolantes, normalmente esferas de aco
endurecidas ou rolos mantidos entre pistas de aco endurecido, sendo utilizado para permitir
atrito muito baixo. Mancais de elementos rolantes sdo tipicamente selecionados através de
catalogos de fabricantes para diferentes aplicagdes de acordo com a carga, velocidade e a vida
especificada. Com relacdo as direcdes dos esforgos, esses mancais podem resistir a cargas
radiais, axiais ou a uma combinacao de ambas (NORTON, 2013).

No geral, os mancais de rolamento podem ser agrupados em dois diferentes grupos de
acordo com o elemento rolante, mancais de esferas e rolos, ambos com muitas varia¢des dentro
dessas divisdes (NORTON, 2013).

Mancais com elementos rolantes de esferas sdo mais adequados para aplicagdes pequenas
e de alta velocidade. Em contrapartida, em sistemas grandes sob cargas pesadas, mancais de
rolos tém a preferéncia (NORTON, 2013).

Dentre outras aplicagdes, se ha risco de desalinhamento entre eixo e alojamento,
rolamentos autocompensadores s3o necessarios e recomendados. Rolamentos de rolos conicos
podem ser empregados para lidar com cargas pesadas nas direcOes radiais e axiais em
velocidades moderadas. Para situagdes com grandes cargas radiais e axiais em alta velocidade,
rolamentos de esferas de pista profunda sdo os melhores (NORTON, 2013).

Nos mancais de rolamento, os elementos rolantes mais empregados sdo esferas, rolos,
cones, agulhas. Sdo geralmente fabricados de uma liga de aco cromado especial de alta pureza,
também sdo utilizados materiais especiais como ceramica e plasticos (NSK MOTION &
CONTROL, 2017).

Os elementos rolantes rolam entre as pistas (externa e interna) de rolamento, formadas
por anéis ou discos e sao mantidos separados e guiados pela gaiola. A gaiola, por sua vez, ¢
responsavel por manter os elementos rolantes equidistantes e guid-los, sendo os materiais mais
utilizados para sua confec¢do ago, latdo e plastico (NSK MOTION & CONTROL, 2017).

A figura 37 ilustra a vista explodida de um rolamento de esferas, sendo os seus

componentes: protecdo, pista interna, esferas, gaiola e pista externa.
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Figura 37 - Vista explodida com os componentes de um rolamento
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Fonte: Longboarding Guide, (2017).

2.6.1 Defeitos em mancais de rolamento

Muitas vezes, falhas em mancais de rolamento € resultado de falhas secundarias em outros
componentes da maquina ou lubrificagdo, que acaba danificando os rolamentos. Portanto, assim
que detectadas as falhas nos rolamentos, deve-se automaticamente procurar por outras falhas
(secundarias) como um desalinhamento ou desbalanceamento que pode ter sido o gatilho para
a falha do rolamento (MAIS, 2002).

Segundo Mais (2002), as falhas de rolamentos podem ter sua origem na lubrificacdo
contaminada ou inefetiva, sobrecargas, montagem ou operacao incorreta do equipamento, idade
avangada (fadiga subsuperficial), passagem de corrente indevida, falso brinelamento por
vibragdes de maquinas adjacentes ou transporte incorreto.

De acordo com Norton (2013), se a lubrificagdo for eficiente e limpa, a falha nos
rolamentos serd causada por fadiga superficial. O autor afirma que a falha estd proxima de
ocorrer quando a pista ou elementos rolantes exibirem a primeira vala.

Normalmente, a pista € o primeiro componente a falhar e, a partir dai, o mancal emite um
aviso audivel através de vibragdo e ruido. Mesmo a partir da falha, o rolamento pode continuar
operando, porém, a superficie continuard a se deteriorar e o barulho e vibragdo aumentarao,
resultando, mais cedo ou mais tarde, em fragmentacdo ou fratura do elemento rolante

(NORTON, 2013).
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Em anélise de vibragdo, a técnica utilizada para detectar as falhas de rolamento em estagio
inicial € o parametro chamado de envelope de aceleragdo. Isso possibilita tempo suficiente para
corrigir a causa do problema no rolamento e possivelmente estender sua vida ou mesmo tempo
suficiente para planejar a troca do rolamento (MAIS, 2002).

Entretanto, os parametros de velocidade e aceleragdo também detectam as falhas de
rolamento, porém ja em estagio avangado, normalmente quando resta menos de 10% da vida
residual do rolamento (MAIS, 2002).

A identificacdo antecipada de condi¢des desfavoraveis como lubrificagdo inadequada ou
desalinhamentos sdo de extrema importancia, pois permite ao analista aplicar agdes corretivas
e prolongar vida em servi¢o do rolamento (SKF CONDITION MONITORING, [200-7]).

O inicio da deterioragdo normalmente acontece muito cedo, quando as pistas comegam a
se desgastar e desenvolver microcavidades na zona de carga do rolamento. As microcavidades,
por sua vez, usualmente ndo reduzem a vida operacional, porém, sdo boas indicagdes de que a
progressdo para o estagio 1 de falha de rolamento ¢ iminente (SKF CONDITION
MONITORING, [200-?]).

O rolamento no primeiro (1°) estdgio de falha ainda ¢ um “bom” rolamento. Porém, ao
passar do tempo nesse estagio, as microcavidades resultam na degeneracao do rolamento até o
ponto onde se desenvolvem cavidades muito pequenas nas pistas. A partir dessa condigdo, esses
pequenos defeitos nem sempre geram impactos com forga suficiente para gerar sinais de
vibragdo mensuraveis para tecnologias comuns (SKF CONDITION MONITORING, [200-?]).

O rolamento no segundo (2°) estagio de falha ja se encontra com algum dano, porém,
ainda ndo necessidade da troca nesse estagio. De forma geral, se retirados nesse estagio de falha,
0 unico dano aparente seriam diminutas descamagdes nas pistas. Em termos de analise de
vibragdo, na medida que os harmodnicos se desenvolvem e aumentam de amplitude, ¢
recomendado o aumento da frequéncia de coleta de dados de vibragdo (SKF CONDITION
MONITORING, [200-7]).

O rolamento no terceiro (3°) estagio de falha ja estd chegando em seu estado terminal,
sendo recomendada a sua troca o mais cedo possivel. Em andlise de vibracdo, os graficos
espectrais FFT mostram que a frequéncia fundamental de defeito e seus harmonicos comegcam
a apresentar bandas laterais na velocidade de rotacdo do eixo (SKF CONDITION
MONITORING, [200-7]).

Ja quando os rolamentos entram no quarto (4°) de falha suas vidas residuais sdo
extremamente curtas e requer acdo corretiva imediata (SKF CONDITION MONITORING,
[200-7]).
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2.6.2 Falhas detectadas por andlise de vibragdo em mancais de rolamento

Dada a natureza das frequéncias de defeito em rolamentos, elas ocorrem em frequéncias
muito mais altas e amplitudes muito mais baixas em relagdo a outras falhas mecéanicas como
desbalanceamento ou folgas. Para rolamentos, ¢ de extrema importancia avaliar os graficos
espectrais FFT e relaciond-los as frequéncias de defeito dos rolamentos (MAIS, 2002).

Rolamentos com defeito geram séries de choques que se repetem de forma periddica. Por
exemplo, vamos considerar que um rolamento possui um pequeno defeito em sua pista externa.
Cada vez que o elemento rolante passa sobre o defeito, t€m-se um choque entre a superficie
defeituosa e a superficie do elemento rolante. Caso um rolamento possua 8 esferas, cada rotagao
gera 8 choques sobre o defeito. Admitindo que o espacamento entre os elementos rolantes sdo
iguais, esses choques sdo repetidos periodicamente. Os choques sdo de curtissima duracio e
repetem-se em baixa frequéncia, excitando frequéncias de ressonancia (alta frequéncia) do
mancal ou da estrutura onde o rolamento esta montado (SKF SERVICE, [200-7]).

Esse fendomeno se aplica a todos os componentes do rolamento, isto ¢, pista externa e
interna, gaiola e esferas, sendo que cada componente defeituoso produzira tais choques em
frequéncias caracteristicas (SKF SERVICE, [200-?]).

Essas frequéncias podem ser calculadas em funcdo das caracteristicas geométricas do

rolamento, através das equagdes expressas na figura 38 (MAIS, 2002):

Figura 38 — Célculo das frequéncia de defeito dos rolamentos
Fora = (1/2) (RPM/60) (1 — (Bd/Pd)(cos 2))
Fira = (0/2) (RPM/60) (1 + (Bd/Pd)(cos )
Fba =2 * (1/2)(Pd/Bd)(RPM/60) [1~(Bd/Pd) *cos’e]

F. =(1/2) (RPM/60) (1 — (Bd/Pd)(cos ))

Where:

n = number of balls
Bd = ball diameter
Pd = pitch diameter
2] = contact angle

Fonte: Mais, (2002).
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As frequéncias citadas na figura 38 relacionam-se com as frequéncias de defeito de

rolamento através das relagdes expressas na figura 39 (MAIS, 2002):

Figura 39 - Frequéncias de defeito nos rolamentos

Fora = BPFO
Fira = BPFI
Fra = 2 * BSF
F. = FTF

Fonte: Mais, (2002).

Dos termos representados na imagem acima, BPFO indica defeitos no anel externo, BPFI
indica defeitos no anel interno, BSF indica defeitos no elemento rolante ¢ FTF indica defeitos
na gaiola do rolamento (SKF SERVICE, [200-?]).

Desse modo, pode-se diagnosticar os defeitos de um rolamento comparando a medig¢ao
de vibracdo com as frequéncias de defeito do mesmo (BPFI, BPFO, FTF e BSF) (SKF
SERVICE, [200-7]).

Rolamentos em primeiro (1°) estdgio de falha apresentam frequéncias ultrassonicas na
faixa aproximada de 20.000 a 80.000 Hz, sendo detectadas apenas por tecnologias como Spike
Energy (gSE), HFD e Shock Pulse (dB). Pode-se observar a presenga de picos de baixa
amplitude na frequéncia de rotagdo (1X RPM) e em seu segundo (2X RPM) e terceiro
harmodnico (3X RPM) no espectro (SKF SERVICE, [200-?]).

Na figura 40 pode-se observar, esquematicamente, o grafico espectral FFT indicando

falha de rolamento em 1° estagio.

Figura 40 - Grafico espectral tipico de falha de rolamento em 1° estagio

JONA A ZONA B ZONA C ZONA D

REGIAO FREQ. | REGIAO FREQ, | SPIKE
DEFLITO "] ENERGY

ROLAMENTO CO“’((’)(O)RN"S

ESTAGIO 1 || ROLAMENTO
>
X 3x gSE / WFD

i 00

Fonte: SKF Service, ([200-7]).
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No segundo (2°) estagio de falha, surgem pequenos defeitos nos rolamentos que excitam
as frequéncias naturais (Fn) dos componentes do rolamento, em uma faixa de frequéncia entre
30.000 e 120.000 RPM, onde frequéncias de bandas laterais aparecem acima e abaixo do pico
de frequéncia natural ao fim desse estagio (SKF SERVICE, [200-7]).

Na figura 41 pode-se observar, esquematicamente, o grafico espectral FFT indicando

falha de rolamento em 2° estagio.

Figura 41 - Grafico espectral tipico de falha de rolamento em 2° estagio

(30K 120K |
[tsu(ao z:
gSE | HFD
Rolamento
b x n 1
T i
AL il y

Fonte: SKF Service, ([200-7]).

No terceiro (3°) estdgio de falha, ¢ possivel visualizar no espectro as frequéncias de
defeitos de rolamentos (BPFI, BPFO, FTF e BSF) e seus harménicos. A medida que o desgaste
do rolamento aumenta, aparecem mais harmonicos da frequéncia de defeito do rolamento e
também crescem o nimero de bandas laterais em torno dessas frequéncias e também em torno
das frequéncias naturais dos componentes (Fn) do rolamento. Nesse estagio, o desgaste do
rolamento ¢ visivel e pode se estender pela periferia do mesmo, sendo recomendada sua troca
(SKF SERVICE, [200-?]).

Na figura 42 pode-se observar, esquematicamente, o grafico espectral FFT indicando

falha de rolamento em 3° estagio.

Figura 42 - Grafico espectral tipico de falha de rolamento em 3° estagio
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Fonte: SKF Service, ([200-?]).
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No quarto (4°) estagio de falha, que € préoximo ao final da vida do rolamento, aparecem
no espectro elevadas amplitudes na frequéncias de rotagdo e harmodnicos. Além disso, as
frequéncia de defeito de rolamentos e seus harmdnicos, bem como as frequéncias naturais dos
componentes (Fn), desaparecem e surge um sinal aleatorio ou randdmico em frequéncias altas
de banda larga (SKF SERVICE, [200-7]).

Na figura 43 pode-se observar, esquematicamente, o grafico espectral FFT indicando

falha de rolamento em 4° estagio.

Figura 43 - Grafico espectral tipico de falha de rolamento em 4° estagio

™ mch'o'g
™ PRAAL AUSEHTA
i SIGNIFICATIVAMENTE.
—3

EM ALTA FREQUENCIA

Fonte: SKF Service, ([200-?]).

As figuras 44 a 46 representam falhas de rolamentos em 3° estagio, observa-se elevadas

amplitudes nas frequéncias de defeito de rolamento e harmdnicos.

Figura 44 - Grafico espectral de rolamento em 3° estagio de falha em seu anel interno

Fonte: Mais, (2002).



72

Figura 45 - Grafico espectral de rolamento em 3° estagio de falha em seu anel externo

P 2 AN I 2 % 0 R e = (=3 =) -

Fonte: Mais, (2002).

Figura 46 - Grafico espectral de rolamento em 3° estagio de falha em seu anel interno

Fonte: Mais, (2002).
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3 METODOLOGIA
3.1 TECNOLOGIA UTILIZADA NO MONITORAMENTO DE VIBRACAO

A empresa responsavel pela coleta e andlise de vibragdo utiliza como tecnologia o
aparelho Microlog GX da SKF, junto com um acelerdmetro piezolétrico dotado de base
magnética para fixagdo nos pontos de medigao.

O Software utilizado pela empresa de coleta ¢ analise de dados de vibragdo é o Aptitude
Analyst da SKF.

Na figura 47, observa-se a tecnologia utilizada no monitoramente de vibragdo. O conjunto
utilizado ¢ da SKF, composto pelo aparelho Microlog GX, cabo espiral, acelerdmetro

piezoelétrico e base magnética.

Figura 47 - Microlog GX SKF e acelerometro piezolétrico dotado de base magnética

Fonte: Autoria propria.

Nas figuras 48 a 51, pode-se visualizar cada componente do conjunto utilizado para

monitorar a vibragao de forma mais detalhada.



Figura 48 - Microlog GX SKF

Fonte: Autoria propria.

Figura 49 - Acelerometro com base magnética

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 50 - Acelerdometro dotado de base magnética, visdo de perfil

Fonte: Autoria propria.

Figura 51 — Fixacdo de base magnética, visdo frontal

Fonte: Autoria propria.
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3.2 INFORMACOES E PARAMETROS DOS EQUIPAMENTOS PARA
MONITORAMENTO DE VIBRACAO

Nesse topico sera tratado o estudo de caso de uma bomba centrifuga acionada por um
motor de indugdo. Nele, serdo expostos as informagdes do conjunto mecanico, pontos de coleta
de dados de vibragao e parametros gerados na analise de vibragao.

Os equipamentos a serem avaliados no presente estudo de caso referem-se a uma bomba
centrifuga acionada por um motor de inducao trifisico. Seguem as principais informagdes sobre
o conjunto mecanico (Fonte: autoria propria em consenso com a empresa):

Maquina motora: motor de indugao trifasico.

o Poténcia: 22 kW (30cv).

. Rotagdo: 3530 RPM.

. Tensdo de alimentagao: 440V.
. Frequéncia: 60Hz.
. Rolamentos:

v Lado oposto ao acoplamento (LOA ou lado oposto ao acoplamento):
62009.
v'Lado acoplado (LA ou lado acoplado): 6309.

Maquina movida: bomba centrifuga;

. Rolamentos:
v Rolamento lado Fixo (LA ou lado acoplado): 5309A.
v Rolamento lado Livre (LOA ou lado oposto ao acoplamento): 6309.

Nas figuras de 52 a 54, pode-se visualizar ilustragdes do conjunto mecénico.



Figura 52 - Bomba centrifuga com acionamento por motor elétrico de indugao

Fonte: Autoria propria.

Figura 53 - Motor de inducdo e bomba centrifuga

Fonte: Autoria propria.
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Figura 54 - Conjunto mecanico do estudo de caso

Fonte: Autoria propria.

Os pontos de coleta de vibracao sdo determinados de acordo com os mancais de rolamento
do conjunto mecanico. Motores de indugdo trifasico e bombas centrifugas convencionais, como
o presente estudo de caso, ambos possuem dois mancais. Portanto, as medigdes sdo efetuadas
em 2 pontos para cada equipamento (motor ¢ bomba), totalizando 4 pontos de medic¢do para o
conjunto (1, 2, 3 e 4) (SKF SERVICE, [200-?]).

A numeracdo dos pontos de medi¢do sdo feitas em ordem crescente da maquina motora
para a maquina movida, sendo 1 e 2 referente ao motor (mancal LOA e LA), 3 e 4 referente a
bomba centrifuga (mancal LA e LOA) (SKF SERVICE, [200-7]).

Para cada ponto, as medi¢des de vibracao sdo realizadas em diferentes dire¢des, de acordo

com a tabela 1.

Tabela 1 - Pontos de coleta de medigao

Méaquina Posicéo Ponto Horizontal Vertical Axial
Motor LOA 1 Sim Nao Nao
Motor LA 2 Sim Sim Sim
Bomba LA 3 Sim Sim Nao
Bomba LOA 4 Sim Nao Nao

Fonte: Autoria propria.
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Em termos técnicos e de acordo com a tabela 1, os pontos e dire¢des sdo designados da

seguinte forma (SKF SERVICE, [200-?]):

. 1H: Ponto 1 na dire¢ao horizontal.
. 2H: Ponto 2 na dire¢ao horizontal.
. 2V: Ponto 2 na dire¢ao vertical.

. 2A: Ponto 2 na dire¢ao axial.

. 3H: Ponto 3 na dire¢ao horizontal.
. 3V: Ponto 3 na dire¢ao vertical.

. 4H: Ponto 4 na dire¢do horizontal.

Nas figuras de 55 a 58, estdo representados os pontos e diregdes de coleta de vibragao nos

equipamentos do estudo de caso.

Figura 55 - Pontos de medicao do motor, visdo lateral

Fonte: Autoria propria.
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Figura 56 - Pontos de medi¢ao do motor, visdo de cima

Fonte: Autoria propria.

Figura 57 - Pontos de medi¢ao da bomba centrifuga, visdo lateral

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 58 - Pontos de medi¢ao da bomba centrifuga, visdo de cima

Fonte: Autoria propria.

Para cada ponto e dire¢do, existem os parametros fisicos de vibragdo os quais sdo gerados

os graficos e analisados, sendo eles: velocidade [mm/s], aceleragdo [g] e envelope de aceleragao

[eE] (SKF SERVICE, [200-?]).

Para motores elétricos e bombas centrifugas convencionais, como o presente estudo de

caso, as direcdes de medicdo (horizontal, vertical e axial) estdo relacionadas com os parametros

(velocidade, aceleracdo e envelope de aceleragdo) de acordo com a tabela 2.

Tabela 2 - Parametros gerados nas direcdes de medicao

. Velocidade 3 Envelope de
Direcao Aceleracdo [g] B
[mm/s] aceleracao [gE]
Horizontal Sim Sim Sim
Vertical Sim Nao Nao
Axial Sim Nao Nao

Fonte: Autoria propria.

Portanto, na dire¢do horizontal sdo utilizados os 3 parametros, em contrapartida, as

diregdes vertical e axial ¢ utilizada apenas a velocidade. Em termos técnicos e de acordo com a
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tabela acima, os pontos, diregcdes e parametros sdo designados da seguinte maneira para o estudo

de caso (SKF SERVICE, [200-7]).

. 1HA: Ponto 1, horizontal, aceleragao.

° 1HE3: Ponto 1, horizontal, envelope de aceleracao.
° 1HV: Ponto 1, horizontal, velocidade.

° 2HA: Ponto 2, horizontal, aceleragao.

o 2HE3: Ponto 2, horizontal, envelope de aceleracao.
. 2HV: Ponto 2, horizontal, velocidade.

° 2VV: Ponto 2, vertical, velocidade.

° 2AV: Ponto 2, axial, velocidade.

° 3HA: Ponto 3, horizontal, aceleracao.

° 3HE3: Ponto 3, horizontal, envelope de aceleragao.
° 3HV: Ponto 3, horizontal, velocidade.

° 3VV: Ponto 3, vertical, velocidade.

. 4HA: Ponto 4, horizontal, aceleragao.

° 4HE3: Ponto 4, horizontal, envelope de aceleragao.
° 4HV: Ponto 4, horizontal, velocidade.

E possivel visualizar as designa¢des citadas acima na interface do Software Aptitude
Analyst (SKF) utilizado pela empresa de coleta e analise de vibragdo, como representado nas

figuras 59 e 60.



Figura 59 - Interface do Software contendo os pontos de medigdo
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Fonte: Autoria propria.

Figura 60 - Imagem ampliada dos pontos de medicao da interface do Software
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Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1

HISTORICO DE VIBRACAO DA BOMBA CENTRIFUGA

Nesse topico sera apresentado o histérico recente de falhas da bomba centrifuga do

presente estudo de caso.

Na data de 19/12/2016, a bomba centrifuga apresentou falha no mancal (5309A lado fixo

do lado acoplado (LA)), como representado no grafico de tendéncia da figura 61.

[gE].

Figura 61 - Grafico de tendéncia de envelope de aceleragdo para o ponto 3HE3
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Fonte: Autoria propria.

Na figura 62, observa-se as informagdes do ponto de medigao, atingindo o valor de 7.146

Figura 62 - Valor global de envelope de aceleragao, ponto 3HE3, em 19/12/2016

Info I Resumo Tendéncia I.Narrne global I Motas I Alame de velocidade I
PONTO _+ | Data/Hora | Amplitude | Unidades |
@F W MI3HE3 5309A C3 1911272016 11:01:37 7146 gE

Fonte: Autoria propria.

No grafico de tendéncia da figura 61 e , observa-se que na medicao rotineira de vibracao

da bomba centrifuga, na data de 19/12/2016, obtiveram-se valores elevados para o ponto 3HE3.

A medi¢ao global de envelope de aceleracao apresentou valor de 7.146 [gE], sendo acima da
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condicdo de alerta 5 [gE] e abaixo da condi¢dao de alarme 10 [gE]. Portanto, indica inicio de
falha de rolamento (SKF SERVICE, [200-?]).

Para determinar o componente de falha no rolamento, ¢ necessario analisar o grafico
espectral FFT de envelope de aceleragdo [gE] para o mesmo ponto (SKF SERVICE, [200-7]).

A figura 63 apresenta o grafico espectral para o mesmo ponto.

Figura 63 - Grafico espectral FFT do parametro envelope de aceleragao, ponto 3HE3,

19/12/2016

Espectro
P \MI3HE3 5309AC3, 19112/2016 1:01:37, Canal X, Tendéncia Geral: 7,146 gE
5309A (SKF) FTF, ( 1x: Amp: 0,1794, Freq: 1425 ), { 2x: 0,2414, 2850 ), ( 3x: 0,06684, 4275 ), { 4x: 0,0647, 5700 )
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Fonte: Autoria propria.

Na figura 64, observa-se as informacdes do espectro, contendo as amplitudes na

frequéncia fundamental de gaiola (FTF) e harmonicos.

Figura 64 - Valores de amplitude para cada harmonico de frequéncia de defeito de gaiola

(FTF), ponto 3HE3, 19/12/2016

' Info |Hesumu FAM I

PONTO | Descrigdo | [ndice de atividade | Hamidnicas | Frequéncia | Amplitude | Ordens |
@r % MI3HE3 53054 C3 53094 (SKF)FTF 2,354 1 1425 01794 03588
2 2850 02414 075976
3 4275 006684 1,196
4 H700 0.0647 1,595

Fonte: Autoria propria.

No grafico espectral da figura 63, observa-se elevadas amplitudes nos harmonicos (1°,
2°, 3° e 4°) da frequéncia de falha de FTF (gaiola), indicando falha na gaiola do rolamento

5309A, caracteristicas de falha de rolamento em estagio 3 (SKF SERVICE, [200-?]).
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Foi recomendado pela empresa de coleta e andlise de vibracdo a substitui¢do dos

rolamentos da bomba centrifuga, como representado no diagnoéstico mostrado na figura 65.

Figura 65 - Diagnostico gerado pela empresa responsavel pela andlise de vibragao,

21/12/2016

Ne SAM: 0.S. Status: Alerta
SAP ID:

Dados da analise

Data da coleta Data da anélise Técnica Tipo de inspecéo Forma de tendéncia
19/12/2016 21/12/2016 13:00:35 |VIBRACAO Rota Exponencial crescente
Analista Prioridade O.S. Data O.S. Prazo (dias) Data prevista

Média 21/12/2016 20 10/01/2017

Diagnosticos: ROLAMENTO:

Observacoes:
Foram encontrada frequéncias caracteristicas de falhas iniciais na FTF (Gaiola) dos rolamentos da bomba.

Recomendacdes de servigo
Substituir rolamentos da bomba.

Fonte: Autoria propria.

Embora a empresa de coleta e analise de vibragdo tenha recomendado a troca dos
rolamentos da bomba centrifuga, essa manutencao ndo foi executada. Em consequéncia disso,
as proximas medicoes rotineiras continuaram elevadas e ainda indicando a falha com elevagao

nos valores globais, como representado no grafico de tendéncia da figura 66.

Figura 66 — Grafico de tendéncia indicando as medig¢des elevadas, ponto 3HE3

Tendéncia
P-230C \ MI 3HE3 5309A C3, Canal X
P \ MI 3HE3 5309A C3, Amp: 7,146, Data/Hora: 19/12/2016 11:01:37
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Marcacdo de data e hora da medicdo

Fonte: Autoria propria.

Na figura 67, estdo representados os valores globais nas medigdes posteriores a
recomendacdo de manuteng¢do ndo executada, observa-se o seu aumento, atingindo o valor de

11.813 [gE].
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Figura 67 - Valores globais elevados para as medigdes posteriores

5 08/06/2017 15:07:18 FFT, Global, Tempo 11,813 gE 4 727017
21 12/04/2017 10:05:20 FFT, Global, Tempo 8,257 gk 5 607398
35 23/02/2017 09:00:19 FFT, Global, Tempo

10,887 gE G 452309

FT. Glob 0

Fonte: Autoria propria.

Através dos valores globais representados na figura 67, observa-se o seu aumento nas
datas de 23/02/2017 e 12/04/2017, 10.897 [gE] e 8.257 [gE], respectivamente, acima da
condig¢do de alerta 5 [gE]. Posteriormente, na data de 08/06/2017, o valor global obtido foi ainda
maior, 11.813 [gE] respectivamente, extrapolando a condi¢ao de alarme 10 [gE].

Dessa forma, foi finalmente executada a manutencao de troca dos rolamentos da bomba
centrifuga, como solicitado ha 6 meses pela empresa de coleta e analise de vibragao.

O grafico de tendéncia com a medicdo de alarme 11.813 [gE] (08/06/2017), esta

representado na figura 68.

Figura 68 - Grafico de tendéncia indicando a medig¢ao alarmante, ponto 3HE3

Tendéncia
P-230C \ MI 3HE3 5309A C3, Canal X
B \MI 3HE3 5309A C3, Amp: 11,81, Data/Hora: 06/06/2017 15:07:18
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Fonte: Autoria propria.

Na figura 69, estdo representadas as informagdes do ponto de medicao, atingindo o valor
de 11.81 [gE].

Figura 69 - Valor global para a medicao alarmante, indicando 11.81 [gE], ponto 3HE3

Irfo I Resumo Tendéncia IAIarrne global I Motas I Alarme de velocidade I
PONTO ¢ | Data/Hora | Amplitude | Unidades |
|r “ MI 3HE3 5305A C3 08/06/°2017 15:07:18 11,81 gk

Fonte: Autoria propria.

281172017
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A figura 70 mostra o grafico espectral para a medicao de 11.81 [gE].

Figura 70 - Grafico espectral FFT do parametro envelope de aceleragao, ponto 3HE3,

08/06/2017

Espectro
P . MI 3HE3 5309A C3, 08/06/2017 15:07:16, Canal X, Tendéncia Geral: 11,61 gE
5309A (SKF) FTF, ( 1x: Amp: 0,3412, Freq: 1425 ), ( 2 0,5725, 2850 ), ( 3x: 0,3216, 4275 ), ( 4x: 0,2094, 5700 )
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Fonte: Autoria propria.

Na figura 71, observa-se as informacdes do espectro, contendo as amplitudes na

frequéncia fundamental de gaiola (FTF) e harmonicos.

Figura 71 - Valores de amplitude para cada harmonico de frequéncia de defeito de gaiola
(FTF), ponto 3HE3, 08/06/2017

Info |Hesumu FAM I

PONTO | Descrigio | Indice de atividade | Hamdnicas | Freguéncia | Amplitude | Ordens |
@r % MI 3HE3 5305A C3 53094 (SKF)FTF 265 1 1425 03412 03588
2 2850 05725 0,7576
3 4275 03216 1,156
4 5700 0,2054 1,555

Fonte: Autoria propria.

No grafico espectral da figura 70, observa-se elevadas amplitudes nos harmdnicos (1°,
2°, 3° e 4°) da frequéncia de falha de FTF (gaiola), indicando falha na gaiola do rolamento
5309A, caracteristicas de falha de rolamento em estagio 3 (SKF SERVICE, [200-?]).

O mais interessante de se observar ¢ que as amplitudes nos harmoénicos de falha de gaiola
(FTF) aumentaram significativamente em relagdo a medi¢ao de 6 meses atrds, indicando a piora
da falha. Foi, entdo, efetuada a troca dos rolamentos.

Apos executada a manutengdo e troca dos rolamentos, o valores globais de vibragao

reduziram-se consideravelmente, como representando na figura 72.
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Figura 72 - Valor global indicando 3.387 [gE] em 23/06/2017

| Data/Hora % I Resurmno I Geral I Posic... I ID do... I
3 11/10/2017 15:37:43 FFT, Glebal, Tempo 8635 gk 1 TELZTT
33 16/08/2017 10:08:45 FFT, Glebal, Tempo 7,684 gE 2 757818

% 23,/06,/2017 10:42:28 FFT, Global, Tempo 3,387 gE

Fonte: Autoria propria.

Como observado na tabela da figura 72, o p6s manutengao indicou, em 23/06/2017, um

valor global de 3.387 [gE], abaixo da condigdo de alerta de 5 [gE], indicando a normalidade do
rolamento (SKF SERVICE, [200-?]).

A figura 73 mostra o grafico espectral para uma anélise mais detalhada.

Figura 73 - Grafico espectral FFT do parametro envelope de aceleracdo, ponto 3HE3,

23/06/2017

Espectro
P Ml 3HE3 5309A C3, 23/06/2017 10:42:28, Canal X, Tendéncia Geral: 3,387 gE
53094 (SKF) FTF, ( 1x Amp: 0,04822, Freq: 1426 ), ( 2x 0,03113, 2850 ), {3x: 0,01641, 4275 ), 4x 001724, 5700 )

076 4

06

: MMJ

0 2000 4000 6000 6000 10000 12000 14000 15000
Freqiéncia - CPM

o

53094 (SKF ) FTF*1
53094 (SKF ) FTF*2
53094 (SKF) FTF*3
53094 (SKF ) FTF*4

gE - Pico a pico

Fonte: Autoria propria.

Na figura 74, observa-se as informagdes do espectro, contendo as amplitudes na

frequéncia fundamental de gaiola (FTF) e harmonicos.

Figura 74 - Valores de amplitude para cada harmonico de frequéncia de defeito de gaiola

(FTF), ponto 3HE3, 23/06/2017

Info | Resumo FAM I

PONTO | Descrigdn | [ndice de atividade | Haminicas | Frequéncia | Amplitude | Ordens |

@r " MI3HE3 3094 C3 53094 (SKF)FTF 2516 1 1425 004822  0,3588
2 2850 003113 0.7576
3 4275 001541 1,196
4 h700 001724 1,585

Fonte: Autoria propria.



90

Pelo grafico espectral da figura 73, observa-se que os harmoénicos (1°, 2°, 3° e 4°) da
frequéncia de falha de FTF (gaiola) reduziram-se significativamente, ndo indicando anomalias
na gaiola para falha de rolamento em estagio 3 (SKF SERVICE, [200-?]).

O interessante ¢ observar que as amplitudes nos harmdnicos de falha de gaiola (FTF)
reduziram-se significativamente no pds manutencdo em relacao as medi¢des que apontaram a
falha.

Na medigao de 11/10/2017, a bomba centrifuga voltou a apresentar problemas e indicar
falha no rolamento 5309A para o mesmo ponto de medi¢ao (3HE3), sendo recomendada a troca
dos seus rolamentos novamente.

Porém, observa-se que na medigao rotineira anterior, de 16/08/2017, o valor global ja se

apresentava acima das condigdes de alerta, como representado no grafico de tendéncia da figura

75.

Figura 75 - Grafico de tendéncia indicando a condigdo de alerta, ponto 3HE3

Tendéncia
P-230C \ MI 3HE3 5309A C3, Canal X
P | MI 3HE3 5309A C3, Amp: 8,635, Data/Hora: 11/10/2017 15:37:43

gE - Pico a pico
o
=

5 B e V
0

28/01/2016 28/03/2016 2710512016 26/07/2016 24/09/2016 231112016 22001207 23032017 220812017 21072017 19/09/2017
Marcacdo de data e hora da medicdo

Fonte: Autoria propria.

Na figura 76, estdo representadas as informagdes do ponto de medigao, atingindo o valor
de 8.635 [gE].

Figura 76 - Valor global para a medi¢do acima do alerta, indicando 8.635 [gE], ponto
3HE3, 11/10/2017

' Info I Resumo Tendéncia IAIarrne global | Notas | Mlame de velocidade |
PONTO ¢ | Data/Hora | Amplitude | Unidades |

|F % MI3HE3 5309AC3 111102017 15:37:43 8635 gE

Fonte: Autoria propria.

281112017
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No grafico de tendéncia da figura 75, observa-se que na medigao rotineira de vibracao da
bomba centrifuga, na data de 11/10/2017, obtiveram-se elevados valores de vibragdo para o
ponto 3HE3. A medigao global de envelope apresentou valor de 8.635 [gE], acima da condigao
de alerta 5 [gE] e abaixo da condigdo de alarme 10 [gE]. Portanto, indica inicio de falha de
rolamento (SKF SERVICE, [200-7]).

Para determinar o componente de falha no rolamento, ¢ necessario analisar o grafico
espectral FFT de envelope de aceleragdo para o mesmo ponto, como representado na figura 77

(SKF SERVICE, [200-2]).

Figura 77 - Grafico espectral FFT do parametro envelope de acelera¢do, ponto 3HE3,
11/10/2017

Espectro
\MI'3HE3 5309AC3, 1110/2017 15:37:43, Canal X, Tendéncia Geral: 8,635 gE
5309A (SKF) BSF, { 1x: Amp: 0,6293, Freq: 7163 ), ( 2x: 0,3595, 14325 ), ( 3x: 0,07538, 21488 ), { 4x: 0,06043, 26650 )

=
o
=
5094 (SKF ) BSF *1
53094 (SKF ) BSF *2
53094 (SKF) BSF '3
53094 (SKF ) BSF*4

02
0,15
0.1 U I
0,05

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Frequéncia - CPM

Fonte: Autoria propria.

Na figura 78, observa-se as informagdes do espectro, contendo as amplitudes na

frequéncia fundamental de esferas (BSF) e harmonicos.

Figura 78 - Valores de amplitude para cada harmonico de frequéncia de defeito de gaiola

(FTF), ponto 3HE3, 11/10/2017

Fonte: Autoria propria.

' Info I Resumo FAM |
PONTO | Descricdo | [ndice de atividade | Hamanicas | Frequéncia | Amplitude | Ordens |
ar % MI 3HE3 5309A C3 5309A (SKF)BSF 2,056 1 7163 0.6293 2.005

2 14325 0.3595 4,009

3 21438 007538 6014

4 28650 006043 B3.018
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No grafico espectral da figura 77, observa-se elevadas amplitudes nos harmonicos (1°,

2°, 3° e 4°) da frequéncia de passagem de BSF (esferas), indicando falha no elemento rolante,

caracteristico de falhas de rolamento em estagio 3 (SKF SERVICE, [200-7]).

Foi recomendado pela empresa responsavel pela analise de vibracao a substitui¢ao dos

rolamentos da bomba centrifuga por falha nos elementos rolantes, como representado no

diagnostico da figura 79.

Figura 79 - Diagnostico gerado pela empresa responsavel pela andlise de vibragao,

11/10/2017
N2 SAM: 0.S. Status: Alerta
SAP ID:
Dados da analise
Data da coleta Data da andlise Técnica Tipo de inspecdo Forma de tendéncia
11/10/2017 11/10/2017 16:21:20 |VIBRACAO Fora Rota Linear crescente
Analista Prioridade O.S. Data O.S. Prazo (dias) Data prevista
Média 11/10/2017 30 10/11/2017
ROLAMENTO;

Diagnédsticos:

Observacoes:

Foram encontradas niveis pouco acima dos aceitdveis em alta frequéncia no espectro de "envelope” caracteristicos
de falha nas BSF (Esteras) da bomba.

Recomendactes de servigo

Substituir rolamentos da bomba e realizar alinhamento a laser.

Fonte: Autoria pr

opria.
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5 CONCLUSOES

Do presente trabalho, conclui-se que a manutengao preditiva utilizando técnica de anélise
de vibragdo ¢ uma ferramenta extremamente util para se utilizar como estratégia de manutengao
para equipamentos rotativos.

O monitoramento de vibragdo ¢ capaz de detectar diversos tipos de falhas mecanicas,
desde falhas que geram vibragdes em baixa frequéncia, como desalinhamentos,
desbalanceamentos, folgas mecanicas, até falhas que geram vibragdes em alta frequéncia, como
cavitagdo em bombas centrifugas e falhas iniciais em mancais de rolamento. Isso ocorre desde
a coleta de vibragdo nos mancais dos equipamentos até a analise dos graficos espectrais FFT.
Portanto, medir e analisar a vibragdo ¢ uma forma de se conhecer e acompanhar a condigdo
mecanica do equipamento.

Do estudo de caso da bomba centrifuga e motor de indugdo, foi verificado a ocorréncia
de falhas em rolamento em duas situac¢des, a primeira por falha na gaiola e a segunda por falha
nos elementos rolantes. Em suma, comprovou ser uma técnica extremamente eficiente, onde
auxiliou o setor de manuten¢ao na deteccao dessas falhas de rolamento além de recomendar sua

troca.
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