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BANCADA DE ENSAIO PARA DETECCAO DE FALHAS DE DESBALANCEAMENTO,
DESALINHAMENTO E FOLGA MECANICA.

Eduardo Monteiro Ferrol

Elvys Isaias Mercado Curi?

Resumo: A manutenc¢do preditiva € uma funcao estratégica importante nas atividades
de uma empresa moderna. Na deteccao de falhas de maquinas rotativas, a analise de
vibracdo se destaca como uma das técnicas de predicdo mais eficazes. Porém, a
implementacdo deste método requer equipamentos e pessoal capacitado, ja que é
necessario realizar coleta e a interpretacdo dos dados de forma correta e criteriosa. O
objetivo do estudo € desenvolver uma bancada experimental didatica que visa a dar
atencdo na aprendizagem na deteccéo de falhas por meio de analises de sinal de
vibracdo, utilizando parametros que informe a condicdo de funcionamento de um
equipamento, identificando falhas de soltura mecanica, desbalanceamento,
desalinhamento do eixo e das polias. A metodologia consistiu em projetar, fabricar e
montar uma bancada que tenha dois eixos instalados sobre mancais, ambos com
discos desbalanceador e polias com diametros diferentes, sendo um desses
conectado a um motor elétrico. Esta configuracao permite ter diferentes condi¢des de
falhas e fornecer sinais no dominio do tempo e da frequéncia por meio de
acelerbmetros e seu sistema de medicao instalado na bancada. A predigéo de falha
se realiza avaliando o sinal no dominio do tempo através do valor médio eficaz (RMS),
e no dominio da frequéncia, comparando suas amplitudes com a informacéo de sinais
de falha apresentada na tabela de Charlotte. O ruido elétrico dificultou a comparacéo
de sinais com e sem falha, mas por meio de um processamento de dados estatistico
conseguiu-se avaliar e obter informacbes. Os testes de desbalanceamento,
desalinhamento de polias e folga mecanica apresentaram sinais caracteristicos nos
espectros de amplitude e frequéncia, conforme a literatura, enquanto os sinais de
desalinhamento de eixos nao apresentaram dados claros devido as altas tolerancias
do acoplamento flexivel. A bancada permitira capacitar futuros profissionais no tema
de manutencao preditiva baseada na condi¢cao usando sinais de vibracao.

Palavras-Chave: Manutencdo preditiva. Maquinas Rotativas. Analise de vibracéo.
Bancada didatica. Simulacao.

1 INTRODUCAO

A manutencao preditiva em equipamentos criticos € uma funcéo estratégica
que as empresas podem empregar para reduzir as paradas desnecessarias. Este

método consiste basicamente no monitoramento de parametros que informam o
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estado de funcionamento do equipamento analisado. A prevencao de falhas de
equipamento é primordial para manter uma manutencdo eficiente. Dentre o0s
diferentes métodos de manutencdo preditiva, a andlise de vibragbes é um dos que
mais se destaca, devido a sua eficacia nos diagnosticos de falha.

A manutencéo preditiva, por analise de vibracéo, consiste na deteccéo das
ocorréncias de falhas das maquinas rotativas. Este diagndstico, consiste na
interpretacdo de sinais de vibracao registrados por algum equipamento preparado
para esta atividade. Nas analises, observa-se a assinatura do sinal de vibracéo, as
amplitudes e frequéncias que correspondem ao bom estado da maquina ou alguma
anormalidade. Esta atividade exige conhecimentos tedricos e praticos na area de
engenharia, nos temas de mecanica, vibragao, instrumentacao e softwares, pelo qual
€ necessario a especializacdo para uma aplicacdo com resultados satisfatorios.

O uso de manutencdo preditiva, por analises de vibra¢gdes, ainda é um
assunto difuso nas empresas da regido, pelo fato da complexidade do dominio da
parte tedrica e da falta de amplos treinamentos proporcionados para a execucdo das
andlises.

O desenvolvimento de equipamentos didaticos de baixo custo, com énfase
na qualidade didatica, € uma alternativa viavel para maximizar o ensino-aprendizagem
nos cursos de engenharia dos paises (AMORIM, 2006). E apresentado modelos em
escala reduzida de equipamentos reais utilizados na industria e simulando suas
caracteristicas de trabalho (GONZALEZ ET AL., 2000).

A utilizacdo do método de diagndstico de falhas por andlise de vibragao
pode trazer resultados econdmicos satisfatérios em curto e longo prazo, reducéo de
intervencdes de manutencdo em até 70% apds um curto periodo de monitoracdo e a
possibilidade de planejamento por conhecimento prévio da situacdo do equipamento
e causa da falha (NASCIMENTO,2019).

O objetivo do projeto é desenvolver uma bancada experimental didatica que
visa a obtencdo de técnicas e parametros para a identificacdo de problemas no
equipamento através da mensuracédo da vibracao, identificando os problemas através
da interpretacéo dos dados obtidos por meio de simulagbes com e sem defeitos de
desbalanceamento, desalinhamento e a soltura de componentes mecanicos. A
identificacdo de falhas se realiza ocasionando propositalmente a falha, coletando seu

sinal de vibragé@o para comparéa-la com o caso sem falha.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Todos 0os movimentos que se repetem em um intervalo de tempo podem
ser denominados de vibracdo, (RAO, 2009). Quando ha componentes afetados por
vibracdo, € necessario saber os comportamentos que os elementos podem ter, 0s
quais se classificam em quatro categorias: quanto a existéncia de excitacdo, o

amortecimento, sua linearidade e sua previsibilidade de ocorréncia.
2.1 SINAIS DE VIBRACAO PARA DETECCAO DE FALHAS

Segundo Almeida (2011), a andlise de sinais de vibracfes € separada em
andlise no dominio de tempo e no dominio de frequéncia. A primeira consiste em um
grafico que pode conter as seguintes variaveis: deslocamento, velocidade ou
aceleracdo em relacdo ao tempo. A analise no dominio de frequéncia consiste na
conversdo de dados no dominio de tempo por meio da Transformada de Fourier.

Junior (2018) diz que a escolha do dominio deve ser realizada em fungéo
das caracteristicas do sinal que se pretende avaliar. Na Fig. 1, se mostram sinais no
dominio de tempo num eixo horizontal, exibindo-se ondas de vibracdo sinusoidais
afastadas e juntas, no eixo vertical estédo suas amplitudes. No outro eixo horizontal se
mostra a mesma informacao com sinais de dominio da frequéncia apresentando as

amplitudes no eixo vertical de maneira mais notavel.

Figura 1: Representagéo do sinal de vibracdo no dominio de tempo e frequéncia.

Fonte: Junior (2018).



\5’ CENTRO UNIVERSITARIO 4
P i

AN 4
e A4

2.2 PONTOS DE COLETA E DIAGNOSTICO DE FALHAS

Os pontos de coleta sdo essenciais para a andlise de dados, os sinais
devem ser coletados em pontos especificos e em uma superficie limpa, o sensor para
a coleta deve estar em um lugar fixo de um modo que néo tenha interferéncias de
ruidos de vibracdes pela folga de fixacdo e de outros equipamentos.

Geraldi (2015) diz que para uma boa andlise de vibragdo, os pontos de
medicBes para a coleta dos sinais vibratérios devem ser, sempre que possivel, nos
mancais ou 0 mais proximo possivel deles, pois a maior forca de desequilibrio
causadora de vibracdes se concentra nos rolamentos.

O diagnéstico de falhas € obtido através da andlise do equipamento,
considerando-se que todos 0s componentes possuem caracteristicas de trabalho e
faixas de frequéncias préprias, o desalinhamento, desbalanceamento e folga
mecanica também possuem faixas de trabalho especificas na analise espectral que
serdo posteriormente comparadas a faixa padréo de trabalho para a determinagéo do
problema e de sua severidade.

2.3 AVALIACAO CONFORME A NORMA TECNICA

Para efetuar a analise da condicdo da maquina, € necessario aderir critérios
para classificacdo da severidade de vibracdo. Auxiliando a estipular os limites de que
pode ter no equipamento, identificando a condicéo presente do equipamento, e se é
preciso ou ndo ocorrer uma intervencédo da manutencgéao.

A principal fonte de referéncia que primeiro é necessério consultar, € o
manual do equipamento que consta com as informacdes especificas conforme a
condicdo de trabalho, instruindo os limites de vibracdes, 0os seus pontos mais
adequados para a coleta e o intervalo de medicgdes.

Outras fontes de referéncias s&o as normas técnicas de monitoramentos
de vibragbes em maquinas rotativas, que sdo conhecidas internacionalmente, como
a norma International Organization for Standardization (ISO). A norma mais atual é a
ISO 20816 que engloba a antiga norma ISO 10816 e ISO 2372, adicionando mais
categorias especificas de maquinas. A Tab. 1 apresenta os niveis limites de vibracao
da norma ISO 10816.
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Tabela 1: Zonas de niveis globais dos limites de vibracao.

Norma |SO 10816 - Classe de equipamento

Maqui
Rm.s Classe | Classe |l aquinas Grandes
(mm/s)| Maq. Pequena Maq Média Classe Il Classe IV
fundacdao rigida | fundacao flexivel
0,28
A
0,45 A N
0,71 A
1,12
. B

Zona A Verde: valores de vibracdo operacionais.

Zona B Amarelo: Operacéo continua sem restricies

Zona C Laranja: Condicdo € aceitavel apenas por um periodo limitado de tempo
Zona D Vermelha: Valores de vibracdo perigosos — falha iminente.

Fonte: ISO 10816 (2009).

2.4 DESBALANCEAMENTO

O desbalanceamento é uma das causas de vibracbes mais comuns em
equipamentos rotativos, definido como uma distribuicdo desigual de massa em torno
da linha de centro de um eixo, provocando cargas nos mancais como resultado das
forcas centrifugas (HOLANDA, 2016). Diversos fatores geram desbalanceamentos por
ex. fabricacdo, montagem, desgaste durante a operagcdo ou acumulo de sujeira.

Forcas centripetas sdo geradas pelo desbalanceamento, os quais podem
ser avaliados por meio da analise dos vetores das forcas de reacdo nos mancais, que
tem trés tipos de desbalanceamento: estatico, conjugado e dinamico. (COELHO,

2013). A Fig. 2 apresenta os trés tipos de desbalanceamento.

Figura 2: Desbalanceamento (a) Estatico; (b) Conjugado; (c) Dinamico.
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Fonte: Adaptado de Coelho (2013).
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O desbalanceamento ocorre em todas as maquinas rotativas em um certo

grau, este se caracteriza por uma vibragéo senoidal na frequéncia da rotagao (uma

vez por revolucao) na direcdo radial, destacando-se uma amplitude. Também pode

ocorrer na direcdo axial com uma alta amplitude. A desigual distribuicdo da massa

provoca esta forca e pode-se equilibrar com uma distribuicdo de massa que produza

uma forca em sentido contrario a forca centripeta que a ocasiona. (ARCO-VERDE,

2008). A Tab. 2 apresenta a relagéao de falhas da tabela de Charlotte.

Tabela 2: Desbalanceamento e sinais de vibracao.

Espectro tipico

Relacdo de fases

Observacoes

1X RADIAL

Desb. Estatico

O desbalanceamento de forcas estd em fase e
permanece. A amplitude do desbalanceamento aumenta
com o quadrado da velocidade. O pico aparece na
frequéncia de 1x RPS e sempre esta presente
dominando o espectro de sinal. Pode ser corrigida pela
colocacdo de um peso de balanceamento em um plano
no centro de gravidade do Rotor (CG).

1X RADIAL

Desbalanceamento

Conjugado

S

O Desbalanceamento de Acoplamento tende a ficar 180°
fora de fase no mesmo eixo. A amplitude se apresenta
na frequéncia de 1X RPS e domina o espectro de sinais.
A amplitude varia com o quadrado do crescimento da
velocidade. Pode provocar vibracdes axiais e radiais
elevadas. A correcdo exige a colocacdo de pesos de
balanceamento em pelo menos 2 planos. Pode existir
aproximadamente 180° de diferenca entre a fase de
movimento nas horizontais OB e IB, bem como entre as
verticais OB e IB.

1X AXIAL &
RADIAL

Desb. Axial

O Desbalanceamento do Rotor em Balango causa
elevada amplitude em 1X RPS tanto na direcdo axial
como na direcdo radial. Leituras axiais tendem a estar
em fase, enquanto leituras de fase radiais podem ser
instaveis. Rotores em balanco comumente tém
desbalanceamento de for¢ca e de acoplamento, cada um
dos quais exigira igualmente que se faca a correcao.

Fonte: Adaptado de Sa Mauro (2000).

2.5 DESALINHAMENTO

Conforme Lima (2014) o desalinhamento de eixos é um problema comum

nas industrias, ocorrendo quando os eixos de rotacdo de duas maquinas ndo estao

concéntricos entre si. O desalinhamento dos eixos de uma maquina causa forcas de

atrito e flexdo dentro do acoplamento. Isso eleva as tensdes nos rolamentos, bem

como o desgaste e aquecimento do acoplamento.
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2.5.1 Tipos de desalinhamento de eixos

O desalinhamento de eixos é classificado em trés categorias: o

desalinhamento paralelo, que acontece quando as linhas de centro dos eixos estao

afastadas paralelamente. O desalinhamento angular, que possui um angulo entre as

linhas de centro. E o desalinhamento combinado, que consiste nos dois tipos de

desalinhamentos citados anteriormente no mesmo sistema. A Fig. 3, apresenta

exemplos de desalinhamento paralelo, angular e combinado.

Figura 3: Desalinhamentos. (a) Paralelo; (b) Angular; (c) Combinado.

Fonte: Ferraz (2013).

A Tab. 3 mostra os espectros de sinais de amplitude no dominio da

frequéncia e sua relagao com o desalinhamento angular e paralelo, conhecida como
tabela de Charlotte.

Tabela 3: Desalinhamento de eixos e sinais de vibragao

Espectro tipico

Relacao de fases

Observacdes

AXIAL
1%

3X

Desalinhamento
Angular

0 T

A M

O Desalinhamento Angular é caracterizado pela alta
vibracao axial, 180° fora de fase através do acoplamento.
Caracteristicamente havera alta vibragédo axial tanto com
1x quanto com 2x RPM. Entretanto ndo é incomum que
1x, 2x ou 3x sejam dominantes. Estes sintomas podem
indicar também problemas de acoplamento.

1X

RADIAL
X

Desalinhamento
Paralelo

7

fiEE—+

Desalinhamento Paralelo tem sintomas similares ao
Angular, mas apresenta vibracdo radial alta que se
aproxima de 180° fora de fase através do acoplamento.
2x € muitas vezes maior que 1x, mas sua altura relativa
para 1x é habitualmente ditada pelo tipo e construgéo do
acoplamento. Quando o Desalinhamento Angular ou
Radial se torna severo, pode gerar picos de alta amplitude
em harménicos muito mais altos (4x-8x) ou mesmo toda
uma série de harmdnicos de alta frequéncia similar na
aparéncia a folga mecéanica. A construcdo do
acoplamento influenciara muitas vezes a forma do
espectro quando o desalinhamento é severo.

Fonte: Adaptado de S& Mauro (2000).
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2.5.2 Tipos de desalinhamento de Polias

Os desalinhamentos de polias aumentam o desgaste de polias e correias,
além de causar vibracfes no sistema, aumentando a probabilidade de ocasionar
problemas no sistema. O desalinhamento de polias € dividido em: angular vertical,
angular horizontal e paralelo. A Fig. 4 mostra os trés possiveis casos de

desalinhamento.

Figura 4: Desalinhamentos de polias. (a) Angular vertical; (b) Paralelo; (c) Angular

Horizontal;

@) (b) (©)

Fonte: SKF (2021).

Scheffer e Girdhar (2004) recomendam que para avaliar o desalinhamento
de correias, deve-se analisar os niveis de vibracdes na direcao axial. Esta falha se
caracteriza pelo aumento nos niveis de vibragdo em 1x a rotacdo da maquina/motor
(BEKOSKI,2019). A Fig. 5 apresenta um exemplo de sinais de vibracdo de correias

desalinhadas com diferentes niveis de desalinhamento.

Figura 5: Sinais de desalinhamentos de polias (a) Paralelo; (b) Angular horizontal.
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Fonte: BEKOSKI (2919).
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2.6 FOLGA MECANICA

As vibragdes por folga mecanica séo provocadas por componentes frouxos,

alguns exemplos disso sdo: mancais com os parafusos de fixacéo frouxos, elementos

rotativos, como polias e rolamentos folgados que produzem vibra¢des no sistema. A

folga mecanica também pode ser originada pelo desgaste das partes rotativas ou de

seus respectivos suportes. O desgaste de pecas é um processo que costuma ser

intensificado pela propria folga, até que ocorra a falha catastrofica do equipamento
(BENEVENUTI, 2004).

A folga mecanica é indicada pelos espectros dos tipos A, Be C, a Tab. 4

mostra 0s espectros de sinais no dominio da frequéncia dos tipos de folgas, conhecida

como a tabela de Charlotte.

Tabela 4: Tipos de folga mecéanica e sinais de vibracao

Espectro tipico

Relacdo de fases

Observacbes

O tipo A é causado por folga/fragilidade Estrutural nos pés,

1% RADIAL base ou fundac¢éo da maquina; também pela deterioracdo do
TIPO A apoio ao solo, folga de parafusos que sustentam a base; e
distorcdo da armacéo ou base (ex.: pé frouxo). A analise de
fase revelara aproximadamente 180° de diferenca de fases
entre medigdes verticais no pé da maquina, local onde esta a
base e a prépria base.
o RADIAL ) ] .
TIPO B O tipo B é geralmente causado por parafusos soltos no apoio
5><1x 3x da base, trincas na estrutura ou no pedestal do mancal.

O tipo C é provocado por ajuste impréprio entre partes
componentes para for¢cas dindmicas do rotor. Causa o
truncamento da forma de onda no tempo. O tipo C é muitas
vezes provocado por uma folga linear do mancal em sua
tampa, folga excessiva em uma bucha ou de elemento
rotativo de um mancal de rolamento ou um rotor solto com
folga em relacéo ao eixo.

A fase tipo C é muitas vezes instdvel e pode variar
amplamente de uma medicdo para a seguinte,
particularmente se o rotor muda de posicao no eixo a cada
partida. A folga Mecanica &, geralmente, altamente direcional
e pode causar leituras bem diferentes se comparamos
incrementos de 30° de nivel na direcdo radial em todo o
caminho em torno de uma caixa de mancal. Observe também
que a folga causara muitas vezes multiplos de subharmdnicos
a exatamente 1/2 ou 1/3 RPM (.5x, 1.5x, 2.5x etc.).

Fonte: Adaptado de S& Mauro (2000)
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo se apresenta o procedimento do trabalho e suas etapas. O
desenvolvimento foi separado na modelagem em 3D do projeto, o levantamento de
pecas necessarias para a compra e fabricacdo, a instrumentacdo da bancada e a
coleta e analise dos sinais. A Fig. 6 mostra a sequéncia de atividades para o projeto

da bancada e ensaios preliminares

Figura 6: Sequéncia das atividades realizadas para o projeto da bancada e ensaios.
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bancada.

~

J

s

Coleta e processamento de
dados.
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Instrumentacéo da Bancada.

~

J

Fonte: Do autor (2021).

3.1 PROJETO CONCEITUAL DA BANCADA DE ENSAIOS

No projeto conceitual foi planejado o desenvolvimento de uma bancada,
que tenha um sistema de eixo desbalanceado com cargas predefinidas e seja facil
seu balanceamento. Também produz problemas de desalinhamento e soltura
mecanica, apenas com um desajuste ou pequena alteracdo nas pecas da bancada.

Neste contexto se desenvolveu uma bancada de monitoramento, que
basicamente consiste em um motor elétrico de 0,5 cv de poténcia elétrica, e de 1720
RPM de velocidade rotacdo. Este equipamento foi conectado a um inversor de
frequéncia, modelo CFW-08 da WEG, para modificar sua velocidade. O eixo do motor
tem um acoplamento, com o qual se junta a um eixo, que se encontra instalado sobre

dois mancais. Foi previsto que a bancada deve ter dois eixos conectados por polias.

3.2 FABRICACAO E MONTAGEM DA BANCADA

Para a realizacdo do estudo, projetou-se instalar um disco de massa

desbalanceadora cujo objetivo seria de alterar o centro de massa do rotor. Na base
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dos mancais foram feitos esticadores para simular o desalinhamento dos eixos,
comparando os sinais de uma maquina com e sem defeito.

No projeto e fabricacdo da bancada, foi contemplado as condi¢cdes de
funcionamento com e sem falha. Para o controle de desbalanceamento foi fabricado
um eixo com o centro robusto para ter condi¢cdes de eixo rigido em vez de flexivel. No
centro do eixo foi instalado um disco com furos roscados, nesses furos podem ser
colocados parafusos que provocam o desbalanceamento. No extremo do eixo foi
instalado uma polia de 80 mm, com canais de perfis “VA”, a qual estaria conectada a
outra polia de 60 mm de diametro. Com o funcionamento do motor se move ao eixo
motriz e por meio das polias se transmite a rotacdo a outro eixo, cujas dimensdes sao
semelhantes ao eixo conectado ao motor, assim como também o disco e 0s mancais
que 0s suportam.

A Fig. 7 mostra algumas pecas projetadas para a fabricacdo da bancada

de ensaios de componentes rotativos com e sem falhas.

Figura 7: Pecas da bancada a) Disco com furos para seu desbalanceamento, b)
polia motriz.

280 52.7
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2136
320
@63
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o
T

Fonte: Do autor (2021)

O desenho do projeto foi realizado através do software SolidWorks® e
AutoCAD®, modelando as pecas e o conjunto montado. A Fig. 8 apresenta o projeto

da bancada montada indicando os elementos que a compdem na Tab. 5.
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Figura 8: Desenvolvimento da Bancada didatica.

Mancal 3

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 5: Componentes principais da bancada de vibracdes.

Item N° Descri¢céo Item N° Descrigao
1 Base da bancada. 9 Esticador do mancal.
2 Coxim de amortecimento. 10 Eixo 01.
3 Motor elétrico WEG® de 0,5 CV. 11  Eixo 02.
4 Inversor de frequéncia CFW-08 WEG®. 12 Polia motora de @80 mm.
5 Acoplamento Flexivel AZ-02. 13  Polia movida de @60 mm.
6 Mancal de rolamento 6204 DDU. 14  Disco de desbalanceamento
7 Tampa do mancal. 15 Correia VA-27.
8 Calco do mancal.

Fonte: Do Autor (2021).

3.3 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS DE ANALISE DE VIBRACAO

Foram escolhidos os instrumentos de medicdo, que sdo acelerébmetros e
sensores de velocidade de rotacdo e o programa de coleta de dados, o software
LabView®. Também foram selecionados os pontos de medicdo nas dire¢des X, Y e Z
para os mancais. Para o processamento de dados inicialmente se utilizou o software
Excel® e posteriormente se emigrou ao software MatLAB®, por ser muitos dados a

ser processados de maneira simultanea.
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3.3.1 Instrumentacao

A instrumentacdo é fundamental para a obtencdo de dados, nos ensaios
foram utilizados sensores analégicos da marca PCB®, modelo 482C, cuja faixa de
medicao é de 0 a 10.000,00 Hz, que se conecta a um condicionador de sinal da marca
PCB®, modelo 480C02, e na parte final da instalacao analdgica, foi usado uma placa
analogica digital da marca National instruments® modelo USB 6002. Na saida, os
dados foram extraidos como sinais digitais, por meio de um computador utilizando o
software LabVIEW®, que se comunica com os hardwares da placa analdgica digital.

Além desses sensores, foram utilizados dois sensores indutivos do tipo
PNP para a mensuracao da rotagcéo dos eixos.

Para a realizacdo da instrumentacdo da bancada de monitoramento, os

principais materiais necessarios sao ilustrados na Fig. 9.

Figura 9: Aparelhos utilizados para a coleta de dados.

i i Conetor de 2-Pin
Computador com o software Labview Cabos de baixo ruido 052BQO10AC MIL-C-5015

Placa Analégica
digital NI 6002

Acelerdbmetros

ICP 603C01
Nobreak USM1400BiEX P Condicionador de Sinal 480C02 Base magnética
para 4 acelerébmetro do Acelerdbmetro

Fonte: Do autor (2021).

3.3.2 Pontos de aquisi¢cao de dados

Os pontos de coleta foram escolhidos seguindo as recomendacdes da
norma ISO 20816-1, instalando os acelerbmetros na direcdo radial e axial ao
movimento, nos pontos de maior sustentacéo. Foram instalados nos quatros mancais,

na posicao vertical (V), horizontal (H) e axial (A), conforme a Fig. 10.
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Figura 10: Pontos de coleta de dados (a) Vista frontal (b) Vista lateral.

Vv
Vv A A
(@) (b)

Fonte: Do autor (2021).

3.4 COLETA E PROCESSAMENTO DE DADOS

Para o registro de dados analdgicos e a conversao de sinal de tensao
elétrica em sinal de aceleracgéo, foi desenvolvido um programa no LabVIEW®.

Nos ensaios executados, foram evitados sinais elétricos como cabos
conectados ao computador e demais aparelhos conectados a rede elétrica. As
frequéncias de 60 Hertz foram filtradas no software LabVIEW®, devido a ser uma
frequéncia de rede, que ocasiona em amplitude elevadas em sua harmonica.

O registro de dados estabeleceu o ingresso de 10 sinais, na frequéncia de
amostragem de 2000 Hz, com tempo de duracdo de 1 s, para cada sinal. Foi aplicado
um operador do bloco de LabVIEW®, que integra o sinal de aceleracéo para converter
em sinal velocidade. Foi aplicado filtros passa banda nas frequéncias de 60, 120 e
180 Hz, para reduzir o ruido elétrico que afetava os sinais de aceleracéo.

A coleta dos sinais foi prosseguida pelas etapas de: sem defeitos,
desbalanceamento de apenas um eixo, desbalanceamento dos dois eixos,
desalinhamento de um eixo, desalinhamento de polias e folga mecanica.

Os processamentos dos sinais foram realizados através de programas
realizados no software MATLAB®, que prepara o sinal de dominio no tempo ao
dominio de frequéncia, além de filtrar ruidos desnecessarios e calcular a média das
dez coletas que cada ensaio produz.

Para analise dos dados de vibracdo, no dominio do tempo, se considerou
as recomendacodes da norma ISO 10816, que avalia o valor RMS (Root Mean Square),
ou valor eficaz da energia da vibracdo da velocidade. Com o valor e a Tab. 1,
classifica-se em qual dos niveis de vibragcdo se encontra o equipamento. Os niveis
limites de vibracdo se dividem em quatro categorias: A, B C e D, sendo A sem
problemas, os demais sao tendéncia de falha e o D o caso de falha detectada.
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O calculo do RMS, se realiza com o seguinte modelo matematico da Eq.1:

n 2
RMS = /%@ 1)

Onde:

n = numero de pontos do sinal;

x(t); = amplitude de vibragéo da velocidade no tempo (mm/s)

A andlise de sinais de amplitude no dominio de frequéncia realiza-se
considerando a norma DIN ISO 1940/1: Balance Quality Requirements of Rotating
Rigid Bodies. A norma avalia limites maximos permissiveis de desbalanceamento

residual, por meio do valor do deslocamento do centro de gravidade e, (um). Neste
procedimento se estabelece graus aceitaveis de qualidade de balanceamento (G)
para rotores rigidos. Os limites permissiveis de e,.,.para a velocidade maxima do rotor
e o grau de qualidade G que se mostra na Tab. 6 para alguns casos. (COELHO, 2013)

O grau de qualidade G, da Tab. 6 € constante para 0 mesmo tipo de rotor

e calcula-se com a Eq. 2:

G = eperw = cte (2)

Tabela 6 - Grau de Qualidade de balanceamento para alguns rotores rigidos.
Grau de eper - W | Tipos de rotores - Exemplos Gerais
qualidade de |[mm/s]
balanceamento

G

G25 2,5 Turbinas a gés e vapor, incluindo turbinas principais marinhas (servico
mercante).
Rotores de turbo-geradores rigidos.
Rotores.

Turbo-compressores.
Tracionadores de maquinas-ferramenta.
Armaduras elétricas médias e grandes com requisitos especiais.
Armaduras elétricas pequenas.
Bombas tracionadas por turbina.
G1 1 Gravadores e motores de toca-discos.
Motores de maquinas amoladoras.
Armaduras elétricas pequenas com requisitos especiais.
GO04 0,4 Eixos, discos e armaduras de amoladores de preciséo.
Giroscopios
Fonte: (COELHO, 2013).
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A forca de desbalanceamento (F;) é calculada com a Eq. 3:

Fe = mbebw2 (3)

Onde:

m, = massa de desbalanceamento.
e, = deslocamento do centro de gravidade respeito ao centro de giro (m).

o = Velocidade de rotacao do rotor rigido.

A velocidade de rotacdo calcula-se com a seguinte a Eq. 4:

w = 2. RPS (4)
Onde:

RPS = Velocidade de rotacéo do eixo em revolucdes por segundo (s?)

As amplitudes do sinal de vibracdo estdo no dominio do tempo, se
processam ao dominio da frequéncia, usando a Transformada Discreta de Fourier
(DFT). O programa usa a transformada rapida de Fourier (FFT).

A DFT calcula-se com a Eq. (5):

_ j2mkn
x(k) = ¥NZtx(m) e/ Cw ) (5)
Onde:

x(k) = amplitude no dominio da frequéncia (mm/s?);
N= numero de pontos coletados;

x(n) = Amplitude do sinal no tempo (mm/s?);

Os sinais de aceleracéo (x(t)) sdo convertidos em sinais de velocidade

(x(t)) ao integrar o sinal no tempo. A Eq. (6) apresenta o calculo da velocidade.

x(t) = [ %(t) de (6)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O projeto conceitual permitiu o desenvolvimento de uma bancada que se
movimenta com velocidade de rotacéo controlada, no centro do eixo apresentou um
disco de facil desbalanceamento e correcdo ao desbalanceamento. Na ponta dos
eixos, as polias de diferentes diametros possibilitaram duas velocidades de rotacdo
na mesma bancada, com a possibilidade de desalinhar os eixos para observar os
sinais de vibracéo.

A Fig. 11 mostra a bancada didatica desenvolvida para as atividades de

deteccéo de falhas usando a andlise de sinais de vibracodes.

Figura 11: Bancada didatica para andlise de vibracdes.

'~ [Sensor de|
[rotacdo 2 |

1Di_s<;o 1 A

Fonte: Do autor (2021).

Inicialmente foi avaliado a frequéncia natural da bancada, com a aplicacdo
de batimentos acima dos eixos e foi observado que sua resposta se apresentava em
17 Hz, para diferentes posi¢Oes dos sensores nos mancais.

Todos os ensaios foram executados nas velocidades de 25, 30 e 33 RPS,
devido a ser frequéncias que néo interferiam os sinais com a frequéncia natural da

bancada.
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A coleta de dados foi executada e monitorada em tempo real pelo programa

realizado no software LabVIEW®, conforme a Fig. 12 e Fig. 13.

Figura 12: Interface do programa elaborado no Labview® para coleta de dados.

Diretdrio dos arquivos salvos.

Tempo

C\Users\eduardo\OneDrive\Area de
% Trabalho\Coleta de dados)
Desbalanceamento_eixo _

te FFT Salvar
o
N° Sinais
A C:\Users\eduardo\OneDrive\Area de P
(= 10 4 Trabalho\ Coleta de dados\ (= )
1\25_ha\\ o Desbalancesmento_eixo _1\25_hz\0\FFT.xt
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0,05+
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Indicador de rotagéo
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Hz).
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A
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=3

=
h
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 13: Simplificacdo do programa elaborado no Labview® para coleta de dados.
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Fonte: Do autor (2021).
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No MATLAB®, foram processados 0s sinais no dominio do tempo,
calculando-se o valor absoluto do RMS, utilizando a Eq. (1), nos graus de liberdade
vertical (V), horizontal (H) e axial (A). Também se realiza a avaliacdo dos espectros
de amplitudes do sinal, no dominio da frequéncia, usando 0s conceitos de
transformada de Fourier, considerando as eq. (4) e (5). O processamento de dados
em amplitudes e frequéncia de aceleracao e velocidade o com o objetivo de comparar

com a Tab. 1, e compreender a gravidade da situagéo do equipamento.

4.1 ENSAIO SEM FALHA

O primeiro ensaio executado € aplicando nenhum defeito na bancada, com
0 objetivo de saber suas caracteristicas padrées de trabalho. O teste é realizado com
apenas o primeiro eixo trabalhando a fim de minimizar possiveis defeitos.

O primeiro analise se realiza com a avaliacdo dos espectros de amplitudes
do sinal, no dominio da frequéncia. Seu resultado se apresenta na Fig. 14, se observa

que destaca um Unico pico em 17 Hz com uma amplitude de 0,1 m/s.

Figura 14: Sinais de amplitude da velocidade média do mancal 1H a 25 rps.

0.1 F. 17
‘—Mancal 1H - 25 rps‘

0.08 - Frequéncia natural |
(7]
€
£ 0.06
o Amplitude 1x RPS
o
=
= 0.04F ]
o
€
<

0.02 - ]

0 L | | f  ——
0 50 100 150

Frequéncia (Hz)

Fonte: Do autor (2021).

O sinal sem defeito foi extraido colocando o acelerémetro na direcdo
horizontal do mancal 1, com velocidade de 25 RPS. No sinal se observa que nenhuma
harménica da velocidade de rotacédo (25 Hz) aparece, destacando apenas uma alta

amplitude, na frequéncia de 17 Hz, devido a ser o primeiro modo de vibrar da bancada.
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4.2 DESBALANCEAMENTO APLICADO EM UM EIXO
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O segundo ensaio foi realizado com o desbalanceamento do primeiro eixo,

aplicando uma massa de 50 gramas de parafuso e porcas no disco desbalanceador.

O teste é realizado com as correias retiradas, para verificar o comportamento do

desbalanceamento sem a influéncia de seu segundo eixo.

A andlise dos valores do RMS, calculados para trés velocidades dos dois

mancais, sdo apresentados na Fig. 15. Nos resultados se observa que destaca o maior

valor na dire¢éo axial nos dois mancais medidos.

Figura 15: Valores em RMS do mancal 1 em todos os graus de liberdade.
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Fonte: Do autor (2021).
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Os maiores valores de RMS, induzem a examinar os espectros dos sinais
da velocidade na direcao axial, na rotacao de 25, 30 e 33 RPS. A Fig. 16 mostra um

pico alto de amplitudes na frequéncia de 25 Hz na rotagao de 25 RPS.

Amplitude em mm/s

Figura 16: Sinais de amplitude da velocidade no mancal 1A.
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Fonte: Do autor (2021).
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Segundo a Tab. 2, corresponde ao desbalanceamento estatico, o pico de
amplitude de 50 mm/s, na velocidade de rotacdo do eixo. Este resultado confirma a
informacgao de ter um pico na posi¢ao axial em 1x RPS da velocidade nominal do eixo.
Também se observa outros picos harménicos menores, provavelmente corresponde

a imprecisao de desalinhamento do eixo com o acoplamento.
4.3 DESBALANCEAMENTO APLICADO NOS DOIS EIXOS

O terceiro ensaio realizado, € o desbalanceamento da bancada com os dois
eixos trabalhando, apresentando ambos uma massa de 30 gramas de
desbalanceamento. A Fig. 17 apresenta os resultados de RMS para os dois eixos, nas

direcBes axial (A), radial vertical (V) e radial horizontal (H).

Figura 17: Valores em RMS dos mancais em todos os graus de liberdade.
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Fonte: Do autor (2021).

O valor do RMS que mais se destacou no primeiro eixo foi na dire¢ao axial
e no segundo eixo foi a direcao horizontal. Com estes resultados, realizou se a analise
de espectro de sinal, nos graus de liberdade com maior amplitude, obtendo o melhor
sinal na direcdo horizontal do mancal 3, em 33 Hz no primeiro eixo e 45 Hz no segundo
eixo.

A Fig. 18 observa se que destaca o pico de 1x RPS do eixo 1 e do eixo 2,

padrao tipico de desbalanceamento conforme a Tab. 2.
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Figura 18: Sinais de amplitude da velocidade média mancal 3H.
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Fonte: Do autor (2021).

Nesse teste foi observado que as maiores amplitudes dos sinais se

predominam na velocidade de 30 RPS de cada mancal, conforme mostra a Fig. 19.

Figura 19: Sinais de amplitude da velocidade média dos mancais 1H e 2H.
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Fonte: Do autor (2021).

4.4 DESALINHAMENTO APLICADO NO EIXO

O quarto ensaio foi realizado aplicando o desalinhamento apenas a um

eixo, neste caso foi desalinhando o eixo que esta acoplado ao motor elétrico.

A Fig. 20 apresenta os valores de RMS calculados para os dois eixos.

Nestes resultados, o valor do RMS com eixo desalinhado que mais se destacou, foi

na dire¢édo axial, seguido da direcdo horizontal.
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Figura 20: Valores em RMS do mancal 1 e 2 em todos os graus de liberdade.
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Fonte: Do autor (2021).

Na analise dos sinais no dominio da frequéncia, foi observado que nenhum
ponto apresentou sinais claros de desalinhamento como o indica a Tab. 3. Isto
estimulou a processar novamente os sinais na analise no dominio da aceleracao, a
fim de melhorar a identificacdo de seus picos e harmonicas.

A Fig. 21 mostra as amplitudes de aceleracdo no dominio da frequéncia.
O melhor sinal processado foi na direcao horizontal do mancal 2, na velocidade de 33
RPS, confirmando que o desalinhamento foi de intensidade baixa, impedindo de

excitar suas harmonicas

Figura 21: Sinais de amplitude da aceleracdo média no mancal 2H.
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Fonte: Do autor (2021).
Na Fig. 22, apresenta-se 0 espectro de sinal do mancal 1, na diregao
horizontal, com velocidade de 33 RPS, é notavel a formacdo dos picos de 1x RPS e

de suas harmonicas.
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Figura 22: Sinais de amplitude da aceleracdo média no mancal 1H.
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Fonte: Do autor (2021).

O desalinhamento aplicado no eixo e nas polias, mostraram que o defeito
aplicado se mostra prematuro. Biesek Janior (2017), afirma que o defeito de
desalinhamento é dificilmente ocasionado no equipamento de forma isolada, e outro
aspecto que impossibilitou a falha de desalinhamento angular, foi a elevada tolerancia

gue o acoplamento tolera, impedindo alteracdes significativas no auto espectro.

4.5 DESALINHAMENTO APLICADO NAS POLIAS

O quarto ensaio consistiu em desalinhar as polias de ambos 0s eixos,
depois foi observado a resposta dessa acao. A Fig. 23 apresenta os valores em RMS

do mancal 1 e 2, enquanto a Fig. 24 apresenta os valores RMS da polia do eixo 2.

Figura 23: Valores em RMS dos mancais 1 e 2 em todos os graus de liberdade.
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 24: Valores em RMS dos mancais 3 e 4 em todos os graus de liberdade.
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Fonte: Do autor (2021).
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Com base nos resultados de RMS, foram examinados 0S sinais com

maiores valores, selecionando-se a velocidade de 30 RPS no primeiro eixo. A relacao

de polias incrementa a velocidade do segundo eixo a 40 RPS.

Na Fig.25 se mostra o sinal de aceleragéo do eixo desalinhado, nesta se

observa um notavel pico a 1XxRPS, 2xRPS e 3xRPS da rotagéo do eixo 1 e 2, com a

coleta no mancal 2 na direcdo axial.

Figura 25: Sinais de Amplitude da Aceleracdo média do mancal 2A.
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Fonte: Do autor (2021).

150

Conforme o valor em RMS, o sinal na dire¢ao axial tem maior amplitude no

mancal 1 com a velocidade de 25 Hz, entretanto esse valor extremo pode ser

provocado pela frequéncia natural de 10 Hz, conforme se mostra a Fig. 26.
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Figura 26: Sinais de amplitude da velocidade do mancal 1A e 2A.
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4.6 FOLGA MECANICA APLICADA

No ultimo ensaio, foi executada a folga mecéanica na bancada, deixando o
segundo eixo livre para apenas analisar o comportamento no primeiro eixo. A folga
mecanica aplicada foi a do tipo B, afrouxando os dois parafusos do mancal 2. O valor
do RMS que mais se destacou nessa analise foi na dire¢cdo horizontal, como se

observa na Fig. 27.

Figura 27: Sinais de amplitude da velocidade do mancal 1 e 2.

‘-0 ‘Mancal 1V =e ‘Mancal ZV‘ ‘-0 ‘Mancal 1H =° ‘Mancal ZH‘ ‘-0 ‘Mancal 1A =° ‘Mancal 2A

16 /.\\ o 2 PR T w14 A
£ £ -~ £ s N
g4 0 M Ets E12. .7 L8N
€12 / \ 1€ € 7 ’ ‘
0 P ) ) ’ v %
o 1 ° 1 S 1 ’ \

/ - 2] PR S~ (2} ,
= 08 ¢ - =- 2 - = ¢ \
m o - E 'a r 0! °

0.6 105 0.8
26 28 30 32 34 24 26 28 30 32 34 24 26 28 30 32 34
Velocidade (Hz) Velocidade (Hz) Velocidade (Hz)

Fonte: Do autor (2021).

Conforme o valor em RMS, o sinal na direcdo horizontal teve a maior

amplitude no mancal 1H com a velocidade de 33 RPS, entretanto esse valor extremo
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foi provocado por novamente pelo médulo de vibrar na frequéncia de 10 Hz, conforme

se mostra na Fig. 28.

Figura 28: Sinais de amplitude da velocidade no mancal 1H.
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Fonte: Do autor (2021).

A Fig. 29 apresenta a vibracdo do mancal 2H com a velocidade de 33 RPS,
cujo ensaio foi realizado com afrouxamento dos parafusos de fixacdo. E notavel
harmonicas de 1, 2, 3 e 4 x RPS da velocidade de rotagdo nominal. Deste modo se

confirma o comportamento de folga mecanica do Tipo B, conforme a Tab. 4.

Figura 29: Sinais de amplitude da velocidade no mancal 2H.
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Fonte: Do autor (2021).
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5. CONCLUSAO

A aprendizagem de manutencao preditiva, na parte de deteccéo de falhas,
usando sinais de vibracdo, requer de capacitacdo e treinamento, neste trabalho foi
proposto uma bancada didatica que permita executar ensaios para a aprendizagem
deste tema. Na execucéo foram observados alguns resultados que séo:

O desenvolvimento da bancada didatica para capacitacédo de profissionais
na area da manutencao preventiva em analises de vibracdes, nos temas de falhas por
desbalanceamento, soltura mecéanica, desalinhamento de eixos e polias, funcionou
depois de corrigir algumas imprecisfes na usinagem e montagem da bancada. Os
valores da frequéncia natural em 10 e 17 Hz de alguns componentes, influenciaram
nos resultados de céalculo de RMS e andlises de amplitude no dominio da frequéncia.

O programa desenvolvido no software LabVIEW® atendeu as expectativas,
fazendo a coleta dos dados através do dominio do tempo e frequéncia, integrando os
sinais de aceleracao em velocidade no programa. Também foi importante a instalacdo
de sensores que medem a velocidade de rotacao.

O registro de dados se apresentou com picos de ruido elétrico que
dificultaram a analises de falhas avaliando as amplitudes no dominio da frequéncia.
Foi utilizado o software MATLAB® para melhorar o processamento de dados, filtrando
ruidos desnecessarios que atrapalham a qualidade do sinal e determinando um sinal
médio dos sinais coletados.

Os testes de desbalanceamento, apresentaram sinais caracteristicas,
conforme previsto na literatura, destacando-se um pico em 1x RPS, sendo relacionado
sua amplitude com a massa de desbalanceamento.

A folga mecanica aplicada do tipo B, apresentou-se como o prevé a revisao
bibliografica, com varios picos nas harménicas da velocidade de rotacdo nominal do
eixo. Também foi observado que alguns valores de RMS né&o detectaram a falha, pois
o destaque foi percebido apenas em um grau de liberdade.

Os valores médios absolutos do RMS comprovaram que € uma forma de
andlise da quantificacdo da situacdo de vibracdo presente no equipamento, porém
nao de um modo eficaz. Os valores retirados da bancada promovem que o RMS é til
apenas como uma ferramenta auxiliar na analise de amplitudes no dominio da

frequéncia.
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A bancada possibilitou o ampliamento do conhecimento na area de
vibragdes e manutengédo preditiva, estimulando o aprimoramento na instrumentagéo e
de sua importancia. Proporcionando o desenvolvimento de programas no software
LabVIEW® e no MATLAB® para processamento de dados.

A bancada didatica contribuira na formacdo dos futuros alunos da
engenharia mecanica na matéria de vibracdes e acustica, além da capacitacéo
profissional do aluno no ingresso do ramo industrial.

Para futuros trabalhos, aprofundar as analises de defeitos de
desbalanceamento, desalinhamento e folga mecéanica de forma individual e considerar
outros efeitos, como, elasticidade e ressonancia, além de utilizar um acoplamento

rigido para avaliar os sinais de vibragdo com o defeito de desalinhamento de eixos.
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