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Resumo

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo entre técnicas de analise
de vibracdo em rolamentos utilizando o dominio do tempo (valor global
RMS) e o dominio da frequéncia em um equipamento rotativo. Inicialmente
s80 medidos e comparados os valores globais RMS antes e depois da
manutencdo. Em seguida sdo aplicados os modelos mateméticos para
conhecer as frequéncias caracteristicas de defeitos destes rolamentos e
comparar com os valores encontrados nas medicdes de vibragcdo. Na primeira
analise os resultados indicam atos niveis de vibragdo no equipamento devido
as falhas na montagem e defeitos em rolamentos antes da manutencéo.
Redisado as correcOes necessarias, 0s nivels de vibracdo diminuiram
satisfatoriamente, conforme a norma SO 2372. Este estudo possibilitou uma
boa compreensdo para determinar o estado operacional de um equipamento
rotativo e identificar as causas de defeitos mecénicos mediante a andise de
vibracao dos rolamentos.
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INTRODUCAO

Na economia globalizada dos dias de hoje, a sobrevivéncia das
organizagbes depende de sua habilidade e rapidez de inovar e efetuar
melhorias continuas. Como resultado, as organizagcbes vém buscando
incessantemente novas ferramentas de gerenciamento, que as direcionem
para uma maior competitividade através da qualidade e produtividade de seus
produtos, processos e servigos (KARDEC & NASCIF, 2013).

A manutencdo, como fungcdo estratégica das organizacOes, €
responsavel direta pela disponibilidade dos ativos, tem importancia capital
nos resultados da empresa. Esses resultados serdo tanto melhores quanto mais
eficaz for a gestdo da manutencdo. Segundo dados estatisticos da associacdo
brasileira de manutencéo e gestéo de ativos, (ABRAMAN, 2003), o Brasi
tem custo de manutencéo por faturamento bruto de 4,3% do produto interno
bruto (PIB) contra a média mundia de 4,1%, isso significa para um PIB
Fundac&o Getulio Vargas (FGV) de US$ 451 bilhdes - representam US$ 19
bilhdes em gastos em manutengdo. Portanto, esta realidade demonstra que as
organizagBes devem procurar as melhorias continuas na sua gestéo da
manutencdo, buscando-se incessantemente os conhecimentos inovadores e
aplicacdo das melhores préticas da manutencdo ja praticadas nas
organizactes dos paises do primeiro mundo.

Figura 1- Estatistica de falhas em motores assincronos
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Fonte: Araujo (2011) adaptado de EASA (2003).

Um estudo da (EASA 2003) mostra uma estatistica de falhas em
motores elétricos, onde 51% das falhas podem ou estdo diretamente
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relacionadas aos rolamentos. A Figura 1, elaborada com dados extraidos de
Electrical Apparatus Service Association (EASA, 2003), demonstra ser os
rolamentos, dentre um conjunto de falhas, a principal causa de fahas em
motores assincronos (ARAUJO, 2011).

Folgas, defeitos ou desalinhamentos de rolamentos ou mancais de
méaquinas rotativas refletem-se na ateracdo de frequéncias ou no surgimento de
novas frequéncias (MARCAL, 2005).

O monitoramento das condicdes vibratorias pode ser dividido em trés
areas principais: deteccéo, diagnostico e prognodstico. A deteccdo ocorre com
uma alterac&o nas condi¢des vibratorias, mecéanicas e el étricas da méguina. O
diagnostico determina alocalizacéo e o tipo dafalha, e o prognostico envolve
a estimativa da vida restante do rolamento danificado (ALMEIDA, 2007).

O objetivo deste trabalho € comparar técnicas de anadlise de vibracdo
em valor global RMS e a técnica do dominio da frequéncia, dotado de
referenciais praticos que permitam o diagndstico de defeitos com precisdo e
antecedéncia adequada.

Parte-se da andlise de sinais de vibrac&o reais que acontecem em duas
etapas distintas, obtidos a partir de uma bancada didatica como os
componentes: motor acoplado aum eixo de serra, Figura 2.

Figura 2 — Bancada didética: motor %2 CV acoplado a eixo de serra.

Fonte: do autor (2016)

A primeira etapa acontece com 0 equipamento apresentando nivel de
ruidos bastante elevados, do qual se constatou problemas de desalinhamento,
tensdo excessiva da correia, eixo e rolamentos desgastados. A segunda etapa
acontece com 0 conjunto revisado com eixo e rolamentos novos. Os sinais
captados para a andlise sdo calculados e plotados em planilha e graficos
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utilizando o Microsoft EXCEL. Os resultados das analises foram avaliados
por parametros de valor global RMS conforme norma 1SO 2372 e pelo
dominio da frequéncia, com os quais foi possivel identificar as falhas no
equipamento e nos rolamentos.

O uso da andlise de vibragdes parainvestigar falhas nos equipamentos
rotativos, bem como realizar um acompanhamento periodico de sua
evolugdo, possibilita subsidios de informagfes concretas para a tomada de
decisbes da equipe de manutencao, o qual fara o plangjamento adequado para
a substituicBo das pecas defeituosas. Esta acdo possibilita a economia em
recursos humanos e financeiros como tempo de produgdo, consumo de
material sobressalente, e até mesmo reduzir o impacto ambiental.

ANALISE DE VIBRACOES

A premissa fundamental sobre a qual se baseia a andlise de vibracéo
como técnica aplicada a manutencao industrial é: “Cada componente ou cada
tipo de deficiéncia mecanica de uma maguina em operacdo produz uma
vibragdo de frequéncia especifica que em condicbes normais de
funcionamento, alcanca uma amplitude maxima determinada”
(YA'CUBSOHN, 1983).

Quando esses componentes operam continuamente a alta velocidade,
0 desgaste e outros problemas vao surgindo, fazendo aumentar o nivel de
vibracdo (CAMPOS, 2011). Os principais defeitos que normamente causam
um aumento dos niveis de vibrag&o sdo:

Desbalanceamento (desequilibrio) das partes rotativas — condi¢cdo
gue existe num rotor quando a for¢ca ou movimento vibratorio é
transmitido aos seus rolamentos devido a forgas centrifugas, também
pode ser definido como distribuicdo desigual de uma massa sobre o
eixo de rotacdo do rotor. As partes rotativas estdo balanceadas
guando o eixo de rotacéo (eixo sobre o qual o rotor giraria se ndo
estivesse bloqueado pelos rolamentos) e o eixo geométrico (eixo fisico
do rotor) estao coincidentes; O deshalanceamento tende a ocasionar
elevada vibracéo radial.

Desalinhamentos — os desalinhamentos acontecem nos pontos de
ligacdo entre equipamentos e podem ser de trés tipos. angular —
guando a linha central de dois veios abrem um angulo; paralelo —
guando apesar dos veios estarem alinhados existe um deslocamento
entre eles; Angular e Paralelo — quando estdo presentes os dois tipos
anteriores; Normalmente, eixos desalinhados tendem a ocasionar
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vibracdes radiais (horizontal e vertical), dependendo do suporte, e
elevada vibrag&o axial.

Rolamentos e engrenagens danificadas ou desgastadas — os
problemas em rolamentos e engrenagens podem surgir devido a
desbalanceamentos e desalinhamentos, que provocam um esforco
anormal no rolamento ou engrenagem levando a sua falha, ou devido
as solicitagdes normais de funcionamento. Tanto os problemas nos
rolamentos como engrenagens podem ser detectados através da
medicdo do envelope de aceleracéo (o envelope de aceleragdo € uma
gama especifica de altas frequéncias).

Problemas em correias e correntes — os problemas em correias e
correntes ocorrem fundamentalmente devido a desalinhamento de
polias e tensdes de funcionamento inadequadas.

Folgas/frouxiddo - as folgas mecénicas podem ser causadas devido a
componentes rotativos soltos ou ma fixacdo do equipamento a
fundagéo (CAMPOS, 2011) 13p.

MODO DE FALHA DOSROLAMENTOS

Os modos de falhas mais comuns sdo: fadiga, desgaste, corrosdo,
lubrificag&o insuficiente ou excessiva e contaminacdo por meio abrasivo. Os
efeitos resultantes dos fatores acima incluem trincas ou fraturas, desgaste das
pistas e dos elementos rolantes, lascamento e corrosdo, sendo que qualquer
um desses em estagio avancado pode comprometer o funcionamento do
mancal de rolamento (EDWARDS, LEES e FRISWELL, 1998).

De todos os tipos de fahas, o lascamento € considerado o mais
comum deles e é causado basicamente pela fadiga no contato da esfera com a
pista durante a operagdo do manca de rolamento, o que normamente &
resultado de tensdes ciclicas que surgem nas superficies de contato da esfera
com apista (OLIVEIRA, 2005). A fahainicia-se por trincas de fadiga e, se
progredir, pode iniciar uma trinca na pista que ird condenar o rolamento
(OLIVEIRA, 2005).

O lascamento pode ocorrer nos trés principais elementos do mancal
de rolamento: pista externa, pista interna ou na esfera, como representado na
Figura 3. Na Figura4 se observa exemplos de danos em pistainterna.
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Figura 3 — Danos em rolamento Figura4- Danos na pistainterna
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Fonte: OLIVEIRA (2005) Fonte: NSK (2001) :

GEOMETRIA E CINEMATICA DOSROLAMENTOS

Um entendimento da geometria e cinemdtica dos mancais de
rolamentos é essencial para a deteccdo de falhas do rolamento, pois ela
determina as velocidades rotacionais dos elementos do mancal em relacéo
uns aos outros e as frequéncias tedricas de falha do rolamento (ALMEIDA,
2007).

Na Figura 5, A) apresenta os componentes de um rolamento fixo de
esferas e B) apresenta 0 desenho esquemaético de um rolamento de esferas de
contato angular, e o Quadro 1 fornece os parametros, no caso mais geral, em
que apistainterna é giratOria e a pista externa € fixa.

As fahas nos rolamentos tipicamente ocorrem devido a defeitos
localizados na pista externa, pista interna, nos elementos rolantes ou na
gaiola que direciona os elementos rolantes. Estes defeitos geram uma série de
impactos de vibragdo devido ao chogque dos elementos rolantes com a
superficie do defeito. Estas vibrages ocorrem em frequéncias caracteristicas,
que sdo estimadas em funcdo da velocidade da rotacdo do eixo e da
geometria dos componentes do rolamento. Estas frequéncias sdo
denominadas de frequéncias caracteristicas dos defeitos (FCDs)
(MESQUITA, SANTIAGO, et al., 2002).
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Figura5- A) Componentes do rolamento; B) Rolamento de esfera de contato angular
A) B)
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Fonte: (MESQUITA, 2002). Fonte: (ALMEIDA, 2007)

Quadro 1- Parametros de dimensional e fisico

D Diametro primitivo do mancal de rolamento
Di Diémetro da pistainterna

Do Diametro da pista externa

o Angulo de contato

d Diametro da esfera

®, Velocidade angular pistainterna

o, Velocidade angular pista externa

o, Velocidade angular da esfera

V. Velocidade tangencial da pistainterna
Vv, Velocidade tangencial da pista externa
A Velocidade tangencial da esfera

Fonte: Oliveira (2005)

Na maioria dos casos a pista externa é fixa e a pista interna gira junto
com o eixo de rotagdo da méquina. Asformulas e unidades para o clculo das
frequéncias caracteristicas dos rolamentos para pista externa fixa estéo
representadas no Quadro 2 e 3 respectivamente.
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Quadro 2- Férmulas das frequéncias caracteristicas dos rolamentos para pista externa fixa.

LOCALIZACAO DO DEFEITO EQUACOES DE FREQUENCIA

Defeito na pista interna (BPFI) “ball pass BPFI = £ & (1+ 2 cosa
frequency of the inner race” z B

Defeito na pista externa (BPFO) “ball pass | BpFO =% f (1- £ ) cosa
frequency of the outer race” z e

Defeito na Gaiola (FTF) “fundamental train | prp= & o (L- E] cosu.
frequency” : D

Defeito na esfera (BSF) “ball spin BSF= = fr[1- (% cosu)?
frequency” % £

Fonte: (Mesquita, Santiago, et al., 2002)

Quadro 3- Parametros de dimensional, fisico e rotacional.

N NUmero de elementos rolantes (esferas)
Jr Frequéncia de rotacéo (Hz)

d Di&metro do elemento rolante (mm)

D Diémetro primitivo (mm)

o Angulo de contato

Fonte- (MESQUITA, SANTIAGO, et al., 2002).

As quantidades geométricas e fisicas que juntamente com a
velocidade de rotagdo sd0 necessarias para o caculo das frequéncias dos
defeitos sd0: 0 nimero de elementos rolantes, N, o didmetro destes
elementos, d, o didmetro médio do rolamento, D, e o angulo de contato, a.
(MESQUITA, SANTIAGO, et al., 2002)

O método da analise espectral consiste em calcular as FCDs, fazer a
medicdo do sinal de vibracdo do rolamento e entdo obter o espectro de
frequéncias. Comparando-se as frequéncias identificadas no espectro com as
FCDs calculadas, pode-se determinar se estd havendo um defeito no
rolamento e qual componente esta defeituoso. (MESQUITA, SANTIAGO,
et a., 2002)

As expressdes das FCDs séo baseadas na consideracdo de movimento
rolante puro. Contudo, na realidade algum deslizamento pode ocorrer
causando leve desvio nos valores das frequéncias caracteristicas. Portanto,
estas equacdes devem ser consideradas apenas como uma aproximagao do
vaor real (MESQUITA, SANTIAGO, et al., 2002).
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1.1 Parametros de M edicdo

O acompanhamento e a andlise de vibracdo estdo entre os mais
importantes métodos de predicdo em vé&rios tipos de indlstrias e os
parametros de vibracdo relacionados com maquinas rotativas sdo usua mente
expressos em termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo. (KARDEC
& NASCIF, 2013)

Todas as trés representam o0 quanto o equipamento esta vibrando e a
frequéncia é a outra variavel deimportancia na andlise de vibracdo, que gjuda
a identificar a sua origem, ou sga, 0 que esta causando a vibracdo. E
finamente, a fase indica onde o ponto pesado se encontra em relacdo ao
sensor de vibraggo. (KARDEC & NASCIF, 2013)

Essas variavels sdo representadas pelas formulas na Tabela 1, na
Tabela 2 apresenta as relagbes mateméticas para compreensao das varidve's
de velocidade e acel eracao.

Tabela 1- Representacéio matematica das variave's de vibrag&o relacionada com méquinas

rotativas.
Par&metros Valores
Deslocamento X= A-sen(at)
dx
Velocidade V= Aw-cos(at) = E
dv
Aceleracéo a=—-Ao’ - sen(ot) = n

Fonte: KARDEK & NASCIF (2013) p.276.

Onde:
A = amplitude do vetor (vibragdo) de zero a pico em mm.
o = velocidade angular em rad/ seg.
t = tempo em segundos.
Como o = 2xf, onde f = frequéncia em ciclos/segundo, substituindo
nas formulas de deslocamento, velocidade e aceleracdo, verificamos que:
v/ aamplitude de deslocamento independe da frequéncia;
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v'aamplitude de velocidade crescera proporciona mente a
frequéncia*;

v' a amplitude de aceleracdo crescera com o quadrado da
frequéncia*.
*Para um valor constante da amplitude de deslocamento.

Tabela 2 - RelagBes matemadticas das varidveis, vel ocidade e acel eraco.

V=2nfA a=(2nf)2A
Fonte: KARDEK & NASCIF (2013) p. 277.

1.2 Valor Global

As maguinas sdo elementos mecanicos complexos, articulados. As pecas
que sofrem excitacdo podem oscilar e as oscilagBes transmitem-se pelas
articulacGes aos demais elementos acoplados. O resultado € um complexo de
frequéncias que caracteriza o sistema.

Cada vez que uma pecga altera suas caracteristicas mecéanicas por
desgaste ou trinca, uma componente de frequéncia do sistema serd aterada.
Havendo alteracdo no acoplamento entre as pecas, altera o coeficiente de
transmissdo do sinal entre as pegas e, em consequéncia, a forma de frequéncia
global do sistema. (MARCAL, 2005)

O valor RMS é uma medida da energia contida no sinal. Conforme
descrito por Lebold et. a. (2000), o valor RMS é (til para acompanhar o
nivel global de energia do sinal, o que pode dar bons indicios de presenca de
falhas, contudo ndo permite a identificacéo de qual o componente falhado.
(PRADO Jr., 2003)

Este valor representa 0,707 vezes o pico de velocidade sendo
normal mente expresso em mm/s. A defini¢céo do tipo de amplitude a utilizar,
deslocamento, velocidade e aceleracdo, depende do equipamento a analisar,
isto €, depende da frequéncia a que o equipamento funciona. (CAMPOS,
2011)

A caneta de vibragdo nos fornece o valor global da velocidade de
vibragdo (mm/s RMS) na faixa de frequéncia de 10 e 1,000 Hertz (Hz).
(KARDEC & NASCIF, 2013)

O diagndstico de um eventua defeito é realizado através da detecgdo
de alguma alteracdo na assinatura mecanica do equipamento. Como um

Revista e-TEC Tecnologia e Ciéncia v.1 (2016) 43



padrdo em muitas indUstrias em sua manutencdo preditiva, € utilizada uma
pré-andlise para determinar se um dado equipamento necessita de uma
andlise mais aprofundada, e é definida por valores globais superiores a um
valor limite. (FUJIMOTO, 2005) Estes valores limites sdo divididos em duas
categorias (FUJIMOTO, 2005):

e derta (quando o equipamento estd em uma condicdo
anormal);

e aarme (quando o equipamento inicia processo de faha
terminal).

Para definicdo destes limites, podem ser utilizadas normas como a
ISO-2372 e aVDI-2056.

A 1SO 2372 e 394 fornece um grafico para julgamento da severidade
de vibracdo em maquinas rotativas, Quadro 4, o critério é adotado para
vibragdo medida na carcaga em uma localizag@o especifica em cada mancal.
(KARDEC & NASCIF, 2013).

Quadro 4 - Normas 1SO 2372/ VDI 2056.

MORMAS IS0 2372 / VDI 2056

Valor RMS da Classificagdo dos Equipamentos
Velocidade de |Classe | Classell Classe Il Classe IV

Vibragdo  |até 15 KW 15 KW a 75 KW acima de 75 KW acima de 75 KW

{mm/s) (20 CV) base rigida base flexivel
0,28
0,45
0,71
1,12
1,30
2,80
4,50
7,10
| 11,20
| 18,00
| 23,00
| 45,00

INSATISFATORIO

Fonte: do autor(2016) adaptado de MGS Tecnologia (2015).extraido de (1SO, 1974).
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1.3 Valoresde Pico e Valor Médio

Os vaores de zero a pico e pico a pico, Figura 6, sdo as diferencas
entre o valor da onda e zero, e entre 0 maior e o menor valor da onda em um
intervalo de tempo. Apesar de ndo apresentar relagdo nas andises de
vibracdes, representam bom indicativo da resposta do equipamento a choques
mecéni cos, folgas e tensdes pela vibragdo. (MENNA, 2007)

O vaor de pico a pico é util na identificacdo do nivel de sinais de
curta duragéo. (PRADO Jr., 2003)

O valor médio, apesar de ndo estar relacionado com a magnitude de
nenhuma grandeza fisica, contempla em sua formulagdo, dados histéricos da
vibracdo em um determinado intervalo de tempo. (MENNA, 2007)

Figura 6 - Comparagado: zero a pico, pico a pico, vaor médio e RMS.

Fonte: MENNA (2007).
1.4 Analise Pelo Dominio da Frequéncia

O método de andlise de frequéncias, baseado no teorema de Fourier,
estabel ece que qualquer funcéo periddica possa ser decomposta por uma serie
de ondas sinusoidais puras com frequéncias distintas e multiplas harménicas
da frequéncia fundamental. Estas componentes constituem o espectro de
frequéncia da vibragdo. Ao se utilizar transdutores sensores (acel erdmetros)
para a aquisicaéo de tal parametro e posterior andlise, o espectro de vibracdo
de um sistema pode ser levantado. Observando-se a amplitude dos picos em
determinadas frequéncias e relacionando-se as amplitudes observadas com as
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da frequéncia fundamental do sistema (rotativo), pode-se chegar a um
diagnostico do estado de funcionamento ou alterabilidade em curso do
sistema. (MARCAL, 2005).

AQUISICAO DE DADOS

O instrumento de coleta de dados é o NK 100 da TEKNIKAO Figura
7, este € um analisador, medidor de vibracfes e balanceador dinamico para
equipamentos rotativos. O sensor de vibragdo € o acelerdmetro NK 20 da
TEKNIKAO, Figura8.

Figura7 — Analisador de vibragdo NK Figura8— Acelerémetro NK 20
100

Fonte: Importécnica (1945) Fonte: TEKNIKAO (2015).

Os pontos de medicdo devem ser selecionados de modo que a rota de
transmissdo sgja a mais curta e rigida possivel. Pontos macios e flexivels, ou
pontos que sofrem amortecimento devem ser evitados. (LAGO, 2007). A
Figura 9 e Figura 2 indicam os pontos de medicéo das vibragoes.

Figura 9- Plano de leitura
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vertical

axial

H

horizontal

Fonte — Lago(2007)

A correta aquisicdo de dados é primordial para uma andlise de
vibracdo. Os rolamentos a serem anaisados devem ser identificados para
obtencéo de informagdes dos parametros para a analise de vibragéo.

DETERMINACAO DOS SINTOMASDE VIBRACAO

Um desbalanceamento simples, que é talvez a forma de vibragdo mais
basica, € vista no espectro de vibragdo como um valor mais elevado no ponto
correspondente a frequéncia de rotacdo do equipamento (MARTINS, 2012).
O desbalanceamento produz um sinal com a mais alta amplitude e com a
menor frequéncia (1 RPM) (LAGO, 2007).

Outro defeito que pode aparecer nos rolamentos € a folga. Esta pode
ser entre o rolamento e mancal/eixo ou enté&o no préprio rolamento. As folgas
aparecem nos espectros de vibragdes nas frequéncias de rotacéo do eixo e
suas harmbnicas (LAGO, 2007).

Um desalinhamento paradelo por sua vez, gera no espectro de
vibragdo um sina mais elevado em 2x a rotagdo nominal, e “reflexos”
menores em 1x e 3x arotagcdo nomina (MARTINS, 2012).

Alguns picos serdo maiores gue outros devido a uma coincidéncia
com alguma ressonancia estrutural ou mesmo por coincidir com outra fonte
de vibrac&o, quando a folga se torna excessiva podem surgir harménicos de
meia ordem ou sub-harmoénicos, neste caso tende a ser de forma aeatdria
entre diferentes locais e planos de medicdo (ARCO-VERDE, 2008)apud
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(GOLDMAN, 1999) 352p. O Quadro 5 ilustra as principais anomalias
ligadas a vibragao.

Quadro 5 - principais anomalias de vibracéo
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Fonte: (MARINHO, 1995).

APRESENTACAO DOSRESULTADOS

1.5 Andliseem valor global RMS

Conforme norma SO 2372, o motor de %2 CV (Cavalo Vapor)
indicado na placa de identificagdo, corresponde a 0,367 kW (Kilo Waitt), ou
sga, classe 1 da norma I1SO 2372. O Quadro 6 demonstra um relatério
simplificado das leituras globais antes e depois da correcéo.

Na primeira leitura, foi verificado maior amplitude no ponto 2 V
(mm/s — velocidade). Nos pontos referentes ao mancal, € possivel verificar
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amplitudes elevadas principalmente em aceleragdo (m/s?), indicando um
nivel de falhas inaceitavel, conforme apontado anteriormente no Quadro 5.

Na segunda leitura, com as corregdes de desalinhamento, folgas e
substituicdo dos rolamentos, foi observado grande melhora dos niveis de
vibragdo do conjunto. Conforme a norma 1SO 2372, o equipamentos
apresenta um nivel bom de operacéo.

Quadro 6- Valores globais do conjunto motor ponto 1 e 2; mancais ponto 3 e 4.

walores globais da 12 andlise
motor mamncal
ponto s s ponto mmny)’s s
AN 4,42 4,91 EX 13,00 15,59
1 6,67 6,76 E1x] 15,01 36,60
20 85.37 5.33 AN 9.1 20,10
2H 56,91 56,25 A H TS0 F1L,. 51
20l 4,01 6,88 Al 5,00 19,10
wvalores globais da 22 analise
motor mamncal
pomto mmys 5= ponto mimy’s 5=
AW 0,69 0,72 =X 1,30 1,08
1H 1,40 1,13 IH 1.55 1. 17
2N 0,80 0,650 AN 0,83 0,92
2H 0,99 0,75 AH 1,95 1,36
2ax0 1,55 1,15 am x| 0,97 0,67

Fonte: do autor (2016).
1.6 Analises dos Espectros das Frequéncias

Calculando os dados conforme as equagbes de frequéncias
caracteristicas dos defeitos (FCDs) obtém os valores apresentados no Quadro
6.

Quadro 6 — Resultados cal culados em planilha Microsoft Excel das

FCDs.
10 Ard e
(VL G120 0 P | LFiL) AR
o e ve ira! | PO e gt | Frey, caicodada [Fren Aeddicds| BEBFD | EDS | EBF FIF [ k] Aas [ 1] iz
1723 17X ey peol A | 1317 | M 1878 T/ e b L8 | e
o6 maHOs i Enaniad ) B
| kil |ﬁ-""4" s g | P, caloiladn |Freg, Wedeis|  BFFO EFA EeF T EFFD R 8y il
|_JH: n rdy ol TEA] | 1T | 11 an e e LB LT |
LT
ok Entas da moaw | LEt] 2
EP naming! | B mas o |Fren caleulsds (Fren Wedels| @FFD | EPE PiF ETF EPE Fac BAF TF
1723 L] I P Al | lds | s | I s LLEY SLL | b3k
EFif mammal |FA et [Freo cabeuleds |[Freg Rle=divis| BFFD | EFST | EF Fir EED grr REF I
L 1338 1244 ilE_f_ | 05,2 ﬁji- M EE'-E B5, 11 a5 33 17

Fonte: do autor (2016)
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Na primeira leitura do ponto V2, Figura 10, espectros com a segunda
ordem maior (2x) so evidéncias de desalinhamento, ja o terceiro pico (3x), é
o indicio de folgas, conforme comentado no capitulo 6. Um espectro tipico
de folga ndo indica o local exato dafolga, que pode ser desde a estrutura até
folga nos mancais. O espectro de vibragdo, evidéncia o desalinhamento na
transmissdo e também a folga entre a poliamotora e 0 e eixo do motor. Pode-
se considerar também a folga na estrutura do conjunto.

Figura 10- Espectro em Velocidade do motor (ponto V2 a 1720 RPM; frequénciado eixo a
28,7Hz).

Motor ponto 2 Vertical [ antes )

ol RS

=17 JEL A

(=] EL=2] Je1 ¥ L= rl=_ [ =

Fonte: do autor (2016).

A Figura 1l ilustra o gréfico da Posi¢o V2 ap0ds arevisdo, indicando
areducdo da amplitude dos espectros de folga. Uma frequéncia caracteristica
de defeito na pista interna (BPFI) coincidiu com o pico 4x. Para se
determinar se é falha de rolamento ou ndo sera necessario acompanhar a
evolucdo de desgaste do equipamento.

Figura 11 — Espectro em velocidade do motor (ponto V2 a 1666 RPM, frequéncia
de eixoa27,8 Hz).
Aoy pontos 2 YWaertical [ spas )
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Fonte: do autor (2016).
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O espectro da Figura 12 é referente a primeira leitura do ponto 3 H.
As amplitudes de vibragdo séo as mais significativas, isto pode ser devido ao
excesso de tensdo na correla.

Figura 12 - Espectro de aceleragdo Horizontal do mancal (ponto 3 a1320 RPM;
eixo nafrequéncia 22 Hz).

| 2m2m, i am, | a acel Hor Antos
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E
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Frabfudencia - M3

Fonte: do autor (2016).

Embora os valores globais sejam elevados, no espectro de vibragdo ha
uma distribuicdo dos picos em uma grande faixa de frequéncia, que reforgcam
a suspeita de falha de lubrificacdo. POde-se observar durante o
funcionamento do conjunto na pratica, um ruido “seco” tipico de contato
metal com metal, 0 que é bem caracteristico de falta de lubrificagdo. Os
espectros 1x, 2x, 3X, 4x caracterizam folga excessiva conforme comentado
no capitulo 6. A Figura 13 ilustra o espectro do ponto 3H apds a revisdo,
indicando a reducdo das amplitudes de vibracdo. O destague no pico em 118
Hz, espectro caracteristico de desbalanceamento, 1x a RPM.

Figura 13 — Espectro em aceleracdo Horizontal do mancal (ponto 3 a 1166 RPM;
eixo nafrequéncia 19,44 Hz).
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Na primeira leitura do ponto 3V, no rolamento 6205, Figura 14 foi
identificados as FCDs com picos em 119 Hz, que esta relacionado a falha na
pista interna (BPFI) proximo desta frequéncia, 72,52Hz que esta relacionado
a faha na pista interna (BPFO) e 47,42Hz que indica defeito em esferas
(BSF), os demais picos s&o harmonicos ndo exatos destas falhas.

Figura 14 - Espectro de aceleracdo do mancal (ponto3V a 1320 RPM; 22Hz).

|l_;;':'_‘;1:::‘,_, Ponto 3 V (Antes) mm/s*

3 5 \Tmse . 72,57Hz s
=4 / | 0,6545mmdsd | B
E 5 . r
52 4 O e L BBes A e
B, v . L
SN 171537 LT YT T AT
o 200 400 EO0 BO0 1000 1200

Fragu@ineia - He

Fonte: do autor (2016).

A Figura 15 ilustra o grafico do ponto 3V espectro em aceleracéo
apos a revisdo, indicando a reducdo das amplitudes de vibracdo. Espectros
indicam picos caracteristicos de folga, onde os harmbnicos se propagam em
grande faixa de frequéncia. Ndo foi identificado nenhuma frequéncia
caracteristica de defeito em rolamento.

Figura 15 - Espectro de aceleragdo do mancal (ponto 3V a 1166 RPM; 19,44 Hz).
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Fonte: (do autor 2016)
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A primeira leitura do ponto 3 na vertical, Figura 16, indica problema
de folga entre rolamento e eixo, conforme comentado no capitulo 6, (LAGO,
2007) e (ARCO-VERDE, 2008)apud (GOLDMAN, 1999).

Figura 16 — Espectro em velocidade do mancal (ponto 3V a 1320 RPM; 22 Hz).

=1 rancal 3 Vertical mmfs

e
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Fonte: do autor(2016)

A segunda leitura do mancal no ponto 3 na vertical, Figura 17, indica

inicio de faha na pista externa do rolamento 6205. Foi identificado picos
harménicos em BPFO.

Figura 17 — Espectro em velocidade do mancal (ponto 3V a 1166 RPM; 119,44 Hz).
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Fonte: do autor(2016)

DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Na primeira andise redlisada sobre a bancada, diversas falhas na
estrutura do equipamento foram constatadas, como a tensdo excessiva da
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correia, combinado ao desalinhamento e folga entre a polia e 0 eixo do
motor. Conforme norma I1SO 2372, foi diagnosticado como falhas acima do
permitido (inaceitavel) para os rolamentos com maior atencéo para 0s pontos
2V, 3V e3H.

RMS indicam folgas nos rolamentos dos mancais do eixo de serra
causados por falta de lubrificagdo, destacando os pontos 3H e 4H.

O método de valores globais indica com clareza em baixas
frequéncias (0 Hz ~ 2000 Hz) o estado operacional do equipamento, e 0
método do dominio da frequéncia indica as fahas do equipamento e as
possiveis fahas nos rolamentos, possibilitando maior precisdo de
diagnostico.

O uso de duas técnicas de andises de vibragdo melhora a
confiabilidade dos resultados de deteccdo de falhas em equipamentos
rotativos.

1.7 Observagdes na Desmontagem dos M ancais

O rolamento do ponto 3V apresenta lubrificacdo recente, mas o
lubrificante ndo foi determinado se é adequado. O agravante é a evidéncia de
guste forcado para fixacdo do rolamento como demonstra a Figura 18,
comprometendo o desbalanceamento e folga entre o eixo e o rolamento do
mancal gerando grandes amplitudes de vibragcdo, conforme apresentado
anteriormente na Figura 16. O eixo foi substituido para se executar a segunda
andlise.

Fonte: do autor (2016).
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CONCLUSAO

A andlise de vibragdo para determinar 0 estado de operagdo de
rolamentos € muito importante para as industrias, principalmente para a
Manutencdo Preditiva. Portanto as técnicas estudadas neste trabalho gjudardo
a realizar medidas corretas dos sinais e niveis de vibragdoes dos rolamentos
para elaborar um plano de manutencéo, podendo assim, prever a quebra do
equipamento e evitar a consequente parada inesperada da producéo.

Os resultados em valores globais RMS, conforme a norma 1SO 2372,
foram satisfatorios para se determinar o grau de severidade das vibragdes, os
quais indicaram altas amplitudes na primeira andlise e apds as correcoes
necessérias no equipamento, houve a reducéo dramética das amplitudes nos
pontos analisados.

. Os espectros da técnica de dominio da frequéncia indicaram as
falhas caracteristicas de desalinhamento, folgas, tensdo excessiva da correia,
lubrificagdo inadequada no mancal e falhas nos rolamentos. ApoOs as
corregdes do equipamento para a segunda etapa de analises constatou-se que
amanutencéo foi efetiva

Nos rolamentos, as frequéncias caracteristicas de defeitos em que
surgem os picos em FFT, indicam o defeito conforme a sua descricdo, mas
s80 suas harménicas que determinam a confirmacdo do defeito. Tomando
como exemplo aandlise da Figura 16.

Para o rolamento 6205, com os valores calculados das frequéncias
caracteristicas de defeitos, pode se constatar que tanto em rolamento novo
como em rolamento desgastado é possivel caracterizar as mesmeas falhas, o
gue diferencia sdo as amplitudes de vibracéo, ou sgja, se for aplicado uma
monitoria periodica em equipamentos rotativos através da andlise de vibracdo
€ possivel acompanhar a evolucgéo das falhas e fornecer informagdes precisas
para gerenciar a manutencao planegada.

1.8 Sugestéo para Trabalhos Futuros

Andlisar o comportamento de outras falhas em equipamentos
rotativos como o rogamento, cavitagdo em bombas, excentricidade do rotor.

Utilizar outras técnicas de andlise de vibragdo como o envelope de
aceleracéo. Avaliacéo de diferentes sinais obtidos por sensores na coleta de
dados. Solucionar o problema de folga da bancada didatica no ponto 3 e
confirmar em analise de vibragéo.
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DETECTION OF FAULTSIN BEARING IN ANALYSISOF
VIBRATION ON BENCH TEACHING

Abstract

This work was carried a comparative study of vibration analysis techniques
bearings using the time domain (global value RMS) and the frequency
domain on a rotating equipment. Initially they measured and compared the
overal RMS values before and after the maintenance. They are then applied
mathematical models to meet the frequencies defects characteristics of these
bearings and compare with the values found in vibration measurements. In
the first analysis results indicate high vibration levels due to equipment
failures and defects in the assembly bearing before servicing. After
accomplished the necessary corrections, vibration levels decreased
satisfactorily, according to I1SO standard 2372. This study alowed a good
understanding to determine the operational status of rotating equipment and
identify the causes of mechanical faults by vibration analysis of bearings.
Keywords: Global value. Bearings. Frequencies.
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