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RESUMO

Este artigo tem como objetivo realizar um estudo de caso sobre o impacto da
andlise vibracional como ferramenta de predicdo de falhas, especificamente se
tratando de um motor elétrico de um triturador industrial. Por meio da leitura das
medi¢cbes das vibracbes mecéanicas do equipamento e graficos de espectros de
frequéncia obtidos pelos sensores, coletor de dados, e software de tratamento de
dados da empresa BentleyNevada, foi possivel identificar, prever a ocorréncia de
falhas e tratar diversas condi¢cdes que poderiam evoluir para uma falha catastréfica no
triturador, como a falha no rolamento, o desbalanceamento e o desalinhamento do
rotor. Sabe-se da importancia da estratégia de manutencdo bem definida, visto que é
responsavel por evitar defeitos e avarias durante a operacdo e a possibilidade da
magquina ter que ser substituida por ndo funcionar mais. Isso tudo gera impacto
financeiro em industrias, além de poder comprometer a seguranca de seus
colaboradores.

Palavras-chave: Motor elétrico, analise vibracional, envelope, falha de rolamento,
triturador, desbalanceamento, desalinhamento.



ABSTRACT

This article aims to develop a case study on the impact of vibrational analysis
as a failure prediction tool, specifically dealing with an electric motor of an industrial
crusher. By analyzing the vibration measurements and frequency spectrums obtained
by the sensors, data collector, and data processing software of the company
BentleyNevada, it was possible to identify, predict failures appearances, monitor and
deal with various conditions that could have evolved to a catastrophic failure in the
crusher, such as a failure in the bearing, misalignment and imbalance of the rotor. The
importance of a well-defined maintenance strategy is known, as it is responsible for
avoiding defects and damage during operation and the possibility of the machine
having to be replaced because it no longer works. This all generates a financial impact
on industries, in addition to compromising the safety of their employees.

Keywords: Electric motor, vibrational analysis, envelope, bearing failure, crusher,
imbalance, misalignment.
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1. Introducéo

A gestdo dos ativos em uma industria é de fundamental importancia, pois visa
ndo somente manter a salde e integridade de seus equipamentos, como também
sempre garantir os melhores resultados de sua produc&o. Para garantir uma gestao
eficiente, € fundamental possuir um bom plano de manutencdo, que deve garantir
sempre o bom funcionamento dos equipamentos bem como procurar estender a sua
vida util.

1.1. Manutencéo preditivae preventivaem equipamentos
industriais

A ideia de predicdo € a capacidade de prever antecipadamente o que pode
ocorrer num momento futuro, sendo deduzido a partir de evidéncias apresentadas e
entendidas anteriormente.

Uma importante introducdo é o conceito de manutencao preditiva. Ela consiste
no acompanhamento, como uma rotina, dos equipamentos de uma empresa, através
de informacgdes coletadas por algum processo técnico. A andlise vibracional, assim
como inspec¢des visuais, andlise de oOleo e termografia s&o métodos muito comuns de
coleta de informacfes para que seja feita esse tipo de manutencao.

Essa técnica pode trazer muitos beneficios para a empresa que decidir adotar
como prética. Alguns deles sdo a capacidade de antecipar necessidade de
manutencdo, diminuir o tempo que os equipamentos ficam parados, ser possivel
aumentar a vida util dos mesmos e sua confiabilidade.

J& a manutencdo preventiva, se trata da verificacdo periddica de algum
equipamento ou processo produtivo para identificar se existe a possibilidade de uma
falha e evitar que ela ocorra. Quando se fala em plano de manutencéo, € pensado na
formulacdo de um plano preventivo, visto que existirdo parametros para a analise,
como periodicidade e como seréo feitas as intervencoes.

Os conceitos entre as duas manutencfes sdo semelhantes, porém sao
complementares. Com as andlises e diagnésticos adquiridos pela manutencéo
preditiva, se torna possivel a criacdo de um plano preventivo, logo a primeira é
necessaria para que a segunda exista.

1.2. A Analise Vibracional

Com o crescimento de novas tecnologias na area computacional, surgem
novas técnicas de avaliacdo de equipamentos industriais para otimizar os planos de
manutencdo. Uma dessas novas técnicas € a andlise vibracional, que é feita usando
sensores elétricos que sdo conectados a maquina e a um computador que ira registrar
esses dados e gerar um grafico a partir de um software. Esses dados serdo analisados
por um técnico treinado que serd capaz de prever a falha dos componentes da
maquina e, a partir dessa previsdo, criar um plano de manutencdo que agende a
parada para reparo no momento mais oportuno, garantindo o uso desses
componentes ao seu maximo e reduzindo desperdicios.
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A analise vibracional consiste em acompanhar em dado periodo de tempo ou
em tempo real a vibracdo de um equipamento para verificar seu estado de
funcionamento e prever com satisfatoria precisdo quando seus componentes irdo
falhar por um processo de fadiga, abrasdo, superaquecimento etc. Este
acompanhamento é de fundamental importancia para a industria, visto que muitas
falhas ocasionadas por vibracfes podem ser catastréficas para 0s equipamentos
industriais, além de permitir a criacdo e administracdo dos planos de manutencéo
preventiva.

1.3. Processamentode Sucata

Como regra em qualquer parte do mundo, o0 crescimento populacional e

econdmico assegura a demanda por produtos de aco, e a geracdo de sucata
consequentemente aumenta com o decorrer dos anos.
Nas plantas siderurgicas integradas, a matéria-prima basica é o minério de ferro, que
é reduzido a forma metalica nos altos fornos, mas também utilizam a sucata como
elemento regulador nos processos dos convertedores, acirrando ainda mais a
competicdo pela sua compra no concorrido mercado.

A sucata, desde sua compra, processamento e preparagao para 0 consumo, €
a matéria-prima basica no processo de fabricacdo do aco em plantas siderurgicas
denominadas semi-integradas, contribuindo com a metade do custo de produgcao do
aco.

O maior equipamento em todas as dimensdes, produtividade, custo de
investimento e custo de manutencdo é o triturador. Este equipamento fragmenta a
sucata em pedagcos compactados e amassados em pequenas dimensdes com niveis
extremamente baixos de impurezas, proporcionando um desempenho na operagao
dos fornos elétricos a arco muito superior ao dos fornos que ndo possuem essa sucata
em seu mix de consumo. O produto do triturador € a sucata ferrosa fragmentada,
sendo o primeiro commodity no mercado de aco reciclado em todo o mundo,
justamente por sua influéncia positiva no desempenho das aciarias elétricas.

1.4. Objetivo

A situacdo problema que motivou este projeto final ocorreu devido a falta de
acompanhamento das vibracbes e da temperatura do rolamento do motor do
triturador. Em determinado dia houve um entupimento na esteira que abastece o
processador, fazendo com que o equipamento rodasse livremente, sem a resisténcia
gue as sucatas oferecem. Esse movimento livre de resisténcia mecanica, provocou
um aumento da velocidade de rotacao do triturador e, consequentemente, da vibracdo
mecanica do equipamento. Essa elevacédo expressiva nas vibragdes ocasionou uma
subida da temperatura do rolamento do motor elétrico, resultando em um principio de
incéndio que poderia ter oferecido sérios riscos para a seguranga e para 0s ativos da
empresa. Apds o acidente, foi descoberto que o rolamento em questdo possuia um
defeito pré-existente: a silica responsavel pela lubrificacdo dos elementos rolantes
havia secado. Caso esse defeito fosse descoberto anteriormente, a falha no motor
n&o ocorreria.
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Tendo em vista a importancia do triturador para a producdo de sucata na
industria siderargica e a eficiéncia que a andlise vibracional e outras ferramentas
proporcionam na elaboracdo do plano de manutengcdo e no acompanhamento e
tomada de decisdo dentro do processo produtivo, € definido como escopo desse
projeto uma introduc&o a conceitos tedricos de vibracdes mecanicas e as definicbes
dos conceitos de manutencdo preventiva e preditiva, com o objetivo de embasar a
realizacdo de um acompanhamento de analise vibracional em um motor de um moinho
do triturador de uma industria siderurgica e, por fim, a exposicdo de resultados de
medi¢cOes e comparacao com o encontrado na literatura.

1.5. Organizacao do Trabalho

Neste projeto sera apresentada a questdo problema, que motivou a realizacao
deste estudo. Posteriormente no capitulo 2, sera realizada uma reviséo bibliogréafica,
apresentando os diferentes tipos de manutencédo, uma breve descricdo da teoria de
vibragdes mecanicas, com as respectivas equacfes que regem o movimento dos
corpos em movimento oscilatério, a teoria de processamento de sinais de analise
vibracional e uma relacdo entre a técnica de andlise vibracional e a manutencéo
preditiva.

No capitulo 3 havera uma descri¢cdo do triturador e de seus subcomponentes,
além de uma descricdo dos equipamentos de medicdo mais comuns e das técnicas e
meétodos de processamento de sinais em andlise vibracional. Adiante, serdo
mostrados os equipamentos utilizados para aquisicdo dos dados para este projeto,
haverd uma exposicdo dos problemas mais comuns em maquinas industriais
relacionados a vibracbes e uma descricdo detalhada de cada um dos
subcomponentes que compdem o triturador.

No quarto capitulo serdo expostos os resultados obtidos nas medicdes
realizadas e estes serdo comparados aos problemas relacionados a vibragcdes
mecanicas previamente mostrados. Finalmente, no capitulo 5, sera realizada uma
conclusdo, comentando acerca da eficiéncia da andlise vibracional para predicdo de
falhas no triturador industrial.
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2. Reviséo Bibliografica

2.1. Tiposde manutencao

A manutencao pode ser definida como todas as atividades necessarias para a
garantia da vida util a curto, médio e longo prazo dos ativos em uma empresa. Esta
pode ser subdividida em trés tipos: corretiva, preventiva e preditiva.

2.1.1. Manutencéo Corretiva

Como o proprio nome pressupde, a manutencdo corretiva é aquela que tem
como finalidade corrigir, restaurar ou reestabelecer um equipamento que se encontra
defeituoso. Também chamado de reativa, este tipo de manutencdo € acionado
somente quando um problema ocorre e é identificado, geralmente necessitando de
uma parada de maquina para ser realizada, ocasionando por consequéncia,
interrupcdes e perdas de producdao.

E o método mais caro e menos eficiente de manutencdo pois exige um estogue
de pecas de reposicdo mais elevado, maior custo de méao de obra e, principalmente,
custos muito elevados com perdas de producdo. Apesar disso, ainda é praticamente
impossivel agir de formatotalmente preventiva, sendo possivel apenas tentar reduzir
ao maximo a necessidade de intervencgdes corretivas.

Mara (2004) argumenta que em setores gue usam muitas maquinas de custo
baixo e tém processos de fabricacéo criticos, geralmente as mesmas funcionam até
falhar. A perda de producdo nédo € grande e a maquina sobressalente pode continuar
a producédo imediatamente.

As empresas que ndo possuem uma programacdo e uma boa administracao
em relagdo a manutencdo vivem comumente com problemas. Monteiro (2010),
argumenta que nunca havera pessoal de manutencdo suficiente para atender todas
as solicitacdes necessarias. Por isso, além de um bom numero de funcionarios no
setor de manutengcdo, deve-se organizar bem as equipes, pois ndo se sabe quando
serdo solicitadas. Mesmo que tenha colaboradores de manutengcdo em quantidade
suficiente, ndo saberdo o que cobrar dos mesmos em épocas em que nao tiverem
solicitagdes por parte de manutencao de maquinas.

2.1.2. Manutencdao preventiva

A manutencdo preventiva € aquela que é realizada de maneira programada
antes que um problema ocorra. Deve sempre seguir uma programacao padronizada
de intervencdes bem definida. Essa programacdo especifica a periodicidade das
paradas para manutencdo e quais componentes deverdo ser substituidos.

Segundo Pinto e Xavier (2006), a manutengdo preventiva é caracterizada pela
intervenc&o nos equipamentos, prevenindo antecipadamente as potenciais causas de
avarias através de agdes a intervalos regulares. O plano de manutencéo é formulado
levando-se em consideracdo os manuais do fabricante, histérico de manutencdo e
falha do equipamento, etc.

Segundo Gomes (2009), os pontos positivos a serem enfatizados na
manutencdo preventiva podem ser:

e Maior qualidade do produto: Além de custo, é possivel se destacar no mercado
com um produto de melhor qualidade. Para ser provida uma boa qualidade de
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produto, a manutencdo preventiva devera ser aplicada com maior rigor, para
gue assim, esteja garantido que as maquinas estdo operando no padrao
desejado.

e Reduzir custos: amaioria das empresas busca reduzir o custo de seus produtos
manufaturados. A manutencdo preventiva pode desempenhar um papel
importante em pecas sobressalentes e paradas de emergéncia.

e Aumento de producdo: Um aumento na producdo da fabrica pode ser definido
como o atendimento a demanda do mercado. E necesséario manter a fidelidade
dos clientes existentes da empresa e conquistar novos clientes para manter o
prazo de entrega do produto em dia.

e Efeitos no meio ambiente: Em diversos ramos industriais, o ponto mais critico
€ a poluicdo causada pelos processos de fabricacdo. Se a empresa tiver como
meta a diminuicdo ou eliminac&o da poluicdo, a manutencéo preventiva devera
ser capaz de direcionar corretamente os residuos resultantes da manutencao.

e Aumento da vida util dos equipamentos: O aumento da vida util do equipamento
geralmente ndo € causado por um fator, mas por varios. Como € impossivel
prever o modo de falha de cada maquina, a manutencéo preventiva baseada
no tempo ndo pode ser aplicada de forma eficaz. Portanto, existe a necessidade
de um método que personalize cada maquina. Esta é uma tendéncia moderna
aplicada a manutencédo de maquinas, chamada de manutencéo preditiva.

2.1.3. Manutencéo preditiva

O significado desse tipo de manutencéo, segundo a IAEA (International Atomic
Energy Agency) ( 2007 apud MARAN, 2011), é a inspe¢ao e medi¢do dos parametros
de operacdo da maquina por meio de equipamentos especialmente desenvolvidos
para tais fungdes. Com o conhecimento a priori de que todos 0os componentes irdo se
degradar com o uso, ao usar esses dispositivos, é possivel monitorar as falhas ao
longo do tempo, avaliar possiveis tendéncias de aumento e escolher um melhor
momento para aplicar as corre¢des e agir antes das falhas.

A manutencdo preditiva é feita a partir do conhecimento das condi¢des que
envolvem todos 0s componentes, processos e equipamento envolvidos no processo
gue se deseja realizar essa manutencdo. A capacidade de se obter os dados
necessarios para a manutencao é feita através de acompanhamento do desgaste das
maquinas, entre outros métodos, com testes frequentes para que se determine
guando os reparos ou trocas de pecas devem ser feitos.

Com o avanco da tecnologia nas areas de estudo, ensaios novos foram
descobertos, como as andlises térmicas e andlises de vibracdo. Estes ensaios sao
fundamentais para uma boa geréncia de manutencéo preditiva. Além disso, outros
tiveram avangos capazes de otimizar fatores importantes, como custo e tempo. A
grande vantagem do método € a capacidade de monitorar possiveis falhas, antes de
serem defeitos de fato.

Segundo Tavares (1999), manutencdo preditva ¢é definida como o
monitoramento da degradacdo dos componentes do equipamento por meio da
verificagcdo de sintomas ou estimativas realizadas por meio célculos estatisticos, a fim
de inferir o comportamento desses componentes ou componentes e determinar o
ponto exato de troca ou reparo.

Segundo Pinto (et al., 2002), a manutencéao, através da predicdo, ndo € Unica.
Os dispositivos devem ser tratados diferentemente, pois todos possuem suas



20

peculiaridades. Cada maquina exige um conhecimento especifico sobre o0 mesmo.
Dessa forma, ela ndo pode ser considerada como um todo, mas precisa ser
considerada especfifica para cada caso.

Segundo Mobley (1990), em uma pesquisa realizada, em 1988, com 500
empresas dos Estados Unidos, Canad4a, Reino Unido e outros paises, que
implementaram métodos de manutencdo preditiva, 0s principais resultados obtidos
sS&80 0s seguintes:

e Foi capaz de diminuir as despesas envolvendo manutencdo em até 50%;
e Crescimento de 30% na producéo;
e Crescimento de 30% na durabilidade das maquinas;
e Tornar o tempo de reparo até 60% menor;
e Melhora na seguranca dos operadores.
Alguns pontos negativos, segundo Maran (2011), sao:

e Exige a necessidade de que seja feito um bom treinamento e certificacdo para
0s técnicos;

¢ Dificuldade de aplicar esse tipo de manutencdo em ativos com caracteristicas
pouco conhecidas;

Exige uma boa administracdo de materiais e bom planejamento de servicos.

Existem diversas técnicas diferentes de manutencdo preditiva, cada uma com
seu objetivo e aplicacdo especfficos. Podem-se citar alguns exemplos, como controle
de pressao em sistemas de fluidos, que é feito através de manémetros ligados a linha
por onde os fluidos passam; Controle de temperatura, feito com o uso de termdémetros
ou termopares; ensaios de liquidos penetrantes, onde um liquido de baixa densidade
penetra no material expondo suas imperfeicdes e trincas; ensaios por particulas
magnéticas, onde particulas ferromagnéticas muito pequenas sao aplicadas sobre a
superficie do material e na presenca de um eletroima expde as falhas e trincas do
material; andlise de Oleos lubrificantes, onde se analisam as principais caracteristicas
do oleo que esta sendo utilizado no equipamento como coloracdo, densidade,
viscosidade etc. para determinar a vida util desse lubrificante e detectar possiveis
falhas no equipamento; analise de vibracdes, onde transdutores captam e registram a
vibragdo da maquina, permitindo antecipar problemas e falhas no equipamento.

2.2. Fundamentacdao Tedrica
2.2.1. Conceitos basicos
2.2.1.1. Vibragcdo mecanica

Uma vibracdo ou oscilacdo é qualquer movimento de uma particula ou um
corpo que se repete apdés um determinado intervalo de tempo e oscila em torno de
uma posicdo. Geralmente quando um sistema € movido de sua posi¢céo de equilibrio
estavel, um movimento vibratério € gerado e se repete até que o equilibrio seja
novamente estabelecido através das denominadas forcas restauradoras que podem
ser elasticas no caso de uma mola, gravitacionais no caso de um péndulo, entre
outras.

Um sistema vibratério € geralmente composto de trés meios: um para
armazenar energia potencial, como uma mola, um para armazenar energia cinética,
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como uma massa, € um de perda gradual de energia, como um amortecedor. O
fendmeno da vibragdo mecanica consiste basicamente na transferéncia alternada de
energia entre os meios de armazenagem de energia cinética e potencial, com
dissipacdo gradual de energia pelo amortecimento, caso este esteja presente no
sistema vibratorio.

2.2.1.2. Amplitude, periodo e frequéncia

O intervalo de tempo que um sistema leva para completar um ciclo vibratério €
denominado periodo da vibracéo (T). O numero de ciclos completados dentro de uma
unidade de tempo, ou seja, o inverso do periodo, € denominado frequéncia da
vibracdo (f). Ja a distdncia maxima entre dois pontos do movimento oscilatorio é
denominada amplitude de vibracao (A).

2.2.1.3. Graus deliberdade

O numero de graus de liberdade de um sistema vibratério nada mais é que o
namero minimo de coordenadas independentes necessarias para determinar
completamente o movimento vibratério. Na Figura 1, tem-se um péndulo simples, que
€ um exemplo de sistema com um grau de liberdade, enquanto o esquema a direita
apresentado possui dois graus de liberdade. Ja uma viga mono-engastada é um
sistema com infinitos graus de liberdade, como mostrado na Figura 2.
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Figura 1: Sistemas com 1 e 2 graus de liberdade.[17]
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Figura 2: Viga com infinitos graus de liberdade.[17]

Os sistemas que possuem um numero finito de graus de liberdade sédo
denominados sistemas discretos, enquanto sistemas com numero infinito de graus de
liberdade sdo denominados sistemas continuos.

2.2.2. Vibracéao livre

Considere o sistema massa-mola simples ilustrado na Figura 3. Segundo Rao,
guando a massa for liberada apds um deslocamento, ela oscilara em torno da posicao
de equilibrio estatico.

A —

x(tPst

Figura 3: Sistema massa-mola.

Fazendo o equilibrio de forcgas,

Frnassa = Frnola ® (D
mX = —kx )

Ou
mx + kx = 0 3)

Ainda segundo Rao, a solu¢éo para a equagcao acima é:

x(t) = Acos(wyt— ) (4)
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Onde w, € a frequéncia natural do sistema, que é a frequéncia com que um sistema
vibratorio oscila por si proprio, sem a acao de forcas externas, apés uma perturbacao
inicial e vale

on = (5" ©

m

A e ¢ representam respectivamente a amplitude e o angulo de fase do movimento e

valem
] 1/2
A= [xg + (w—")z] (6)
E .
¢ =17 (2) )

Se for um sistema amortecido, o equilibrio de for¢as, segundo Rao, é:
mx + cx+kx =0 (8)

Onde c é a constante de amortecimento.

2.2.3. Vibracao Forcada

Se uma forga externa ao sistema vibratério atua sobre ele com uma frequéncia
w, essa vibracdo é denominada forcada ou excitada harmonicamente. Segundo Rao,
para um sistema com um grau de liberdade, o equilibrio de forcas é

mX + cXx + kx = F(t) 9)

Sendo F(t) = Fycos(wt + ¢) ou F(t) = F, sen(wt + ¢)

A solucéo para a equacéao (6) quando ck = 0 é, segundo Rao:

x(t) = (XO -

Fo Xo Fo
m) cos wyt+ <(0_n) sen w,t+ (m) coswt (10)

E a amplitude é

= (11)
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Onde X e 8.5 Sao, respectivamente, a amplitude dindmica e a amplitude estatica e a
razao entre elas é chamada de fator de ampliacdo ou razdo de amplitudes.

Quando 0< w/w, <1, a resposta harménica estd em fase com a forca
oscilatéria. Quando w/w, > 1, diz-se que a resposta estd defasada de 180° em
relacdo a forga externa. Por fim, quando w/w, =1, diz-se que o sistema esta em
ressonancia, ilustrado na Figura 4. Nessa condicdo, a amplitude aumenta
indefinidamente, tendendo ao infinito. Por conta disso € muito importante evitar a
proximidade das frequéncias natural e da for¢ca harménica, pois essa condicdo podera

causar falhas catastréficas em maquinas e equipamentos mecanicos.

x,(0) -

/

Figura 4. Fendmeno de ressonancia[17]

Outro fendmeno digno de nota, pois também pode causar falhas e desgaste
(fadiga) em equipamentos sujeitos a vibragdes harmonicamente excitadas, € o
fenbmeno de batimentos, que ocorre quando as frequéncias natural e da forca externa
sdo proximas, mas nao exatamente iguais. Nessa condicdo, a amplitude aumenta e
diminui periodicamente, seguindo um padrdo regular, como mostra a Figura 5.

x(1)

A

Figura 5: Fendmeno de batimentos[17]
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2.2.4. Desbalanceamento de massas rotativas

O desbalanceamento de massa em sistemas rotativos € um dos grandes
causadores de vibracdes nesses sistemas. Em modelos tedricos considera-se uma
massa de desbalanceamento m' concentrada em um Unico ponto de excentricidade e,
girando a uma velocidade angular w. A forca de excitagcdo harmoénica gerada por essa
massa é dada, segundo Rao, por:

F(t) = m'ew? sen wt (12)

2.2.5. Processamento desinais de analisevibracional

A maioria dos transdutores de analise vibracional coletam dados no dominio do
tempo, ou seja, captam informagdes vinculadas a um determinado intervalo de tempo,
como ilustra a figura 6.

Amplitude

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo, s

Figura 6: sinal captado no dominio do tempo, adaptado de [29]

E importante notar que a taxa de amostragem, ou seja, a quantidade de
medi¢cbes por um intervalo de tempo € de suma importancia e é o que define a
frequéncia maxima que pode ser analisada pelo sistema de captacdo de dados. De
acordo com o teorema da frequéncia de Nyquist, a taxa de amostragem deve ser pelo
menos o dobro da frequéncia que se pretende medir, para que o sinal possa ser
corretamente identificado e captado.

A amplitude geral de qualquer sinal pode ser determinada por trés diferentes
formas: pico-a-pico, 0 a pico e raiz quadratica média, ou RMS (Root Mean Square). A
amplitude de pico a pico mede a distancia entre o pico mais baixo e o mais alto,
enquanto a amplitude de O a pico mede a distancia entre o pico mais elevado e o eixo
de origem. Ja o valor de RMS é definido como

’f 2(p)dt
Yrms = % (13)

Onde T é o periodo do sinal y(t). Todos os conceitos estdo demonstrados
graficamente na Figura 7.
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Figura 7: valores de amplitude de pico-a-pico, 0 a pico e RMS, adaptado de [29]

Para um sinal de forma senoidal, o valor de RMS sera sempre 0,707 (ou 1/+/2)
do valor de pico. Para sinais de forma mais aleatéria, o valor de RMS devera ser
calculado de maneira numérica.

Outros dois parametros importantes sao o fator de Crest (CF) e o fator de
Kurtosis. O fator de Crest € definido como a razdo entre o valor de pico e o valor de
RMS, como mostra a equacéo

CF = 22 (14)

Yrms

Ja o fator de Kurtosis é definido em estatistica como o momento normalizado de quarta
ordem do sinal no dominio do tempo. A definicdo do momento de k-ésima ordem de
um sinal no dominio do tempo é dada por

M= S 20,01~ ) (15)

Onde y; =y(t;) e y € o valor médio do conjunto de dados. Com isso, 0 momento
normalizado de quarta ordem (fator de Kurtosis) € fornecido por

— Ma
ku = M2 (16)

Um comparativo entre os valores dos parametros previamente mostrados é
dado na tabela, que compara os valores obtidos para cada um dos trés tipos de sinais
mostrados na Figura 8: senoidal, aleatorio e pulsativo (transiente).
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al(t)

a3(t}

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figura 8: sinais senoidal, aleatério e transiente [29]

Pela tabela 1 vé-se que, enquanto o valor de pico se mantém inalterado, os
valores de Crest e, principalmente, de Kurtosis apresentam um aumento consideravel
para as duas ultimas formas de sinal, ao mesmo tempo que o valor de RMS diminui.
Isso demonstra que o fator de Kurtosis € um eficiente parametro para detectar sinais

de natureza impulsiva.

Sinal Pico RMS CF Ku
Senoidal 1,80 1,2728 1,4142 1,515
Aleat6rio 1,80 0,6180 2,9469 3,2563

Transiente 1,80 0,4400 4,0905 8,4486

Tabela 1: Comparativo entre os parametros dos trés tipos de sinais [29]

2.2.5.1. Sinais no dominio dafrequéncia

Como dito anteriormente, a maioria dos transdutores capta os sinais ho dominio
do tempo. Logo, para se alterar o dominio de um sinal para o dominio da frequéncia,
deve-se utilizar uma série de Fourier que, segundo Rao (2008), tem como coeficientes

1 +T/2 2 (+T/2 21k 2 +T/2 21k
ag = Ef—T/z y(Ddt, ay = Ef—T/z y(t)cos %t dt e by = Ef—T/z y(t)sen %t dt  (17)
E é dada por

y(t) = ap + Zﬁ"zlAkcosmTT—kt + by (18)

Onde 1/T é a frequéncia fundamental do sinal, que também é representada por f,
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[ . , bk - A A
A = |a? +bE é a amplitude e ¢y = arctga—k € 0 angulo de fase a uma frequéncia de
k

kf = % = fx. Com isso, a série que representa um sinal no dominio do tempo y(t) no
dominio da frequéncia €, segundo Kumar Sinha (2015), dada por

Y2 =Y(kf) = Aei® (19)
Onde Y(kf) = Y(fx) € um valor complexo que representa a amplitude e a fase a uma
frequéncia fy e i =+v-1.
O gréafico de amplitude x frequéncia é chamado de espectro de frequéncias e
tem a forma mostrada na Figura 9.
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Figura 9: Transformagado de um sinal no dominio do tempo em sinal no dominio da frequéncia [29]

2.2.5.2. Transformadarapidade Fourier (FFT)

Em analises computacionais de dados reais, muitas vezes é dificil ou até
impossivel de definir uma expressdo para y(t) e, consequentemente, a frequéncia
fundamental do sinal. Por isso, séo feitas as seguintes consideragoes:

e Periodo T definido artificialmente

o df=1/T

e Frequéncia maximaigual a frequéncia de Nyquist f, = f,/2, onde f, é ataxa de
aquisicao de sinal do sistema de medicao

Com isso, a formula utilizada em métodos computacionais para a transformada
de Fourier, segundo Kumar Sinha (2015), € dada por

2m(p-1k

Y(kdf) = XN y(ty)e™ v (20)

Onde Y(kdf) = Y(fy) € a transformada de Fourier a frequéncia fy = kdf do sinal no
dominio do tempo y(t), y(tp) =yp € a amplitude do sinal y(t) usado na transformada

250
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M-

e as variaveis k=1,2, ... ,(N/2 ~1) e p=1,2,..,N. A frequéncia df =1/T

determinada a partir do periodo T arbitrado para a transformada de Fourier, que é
definido como T = Ndt, onde dt é o tempo entre dois sinais consecutivos.

O numero de pontos de dados N deve ser um valor igual a 2%, onde r é um
namero inteiro positivo. A escolha desse valor vai de acordo com a op¢éo do usuério
e da capacidade do equipamento utlizado, onde valores mais elevados de N
apresentam melhor definicdo e precisdo das informacdes, enquanto valores mais
baixos geram arquivos mais leves, com processamento mais rapido. Em geral
utilizam-se valores de N a partir de 21° = 1024 pontos de dados.

Esse método de calculo é denominado Transformada Réapida de Fourier (Fast
Fourier Transformation, FFT) e € o método mais utilizado em analises vibracionais,
pois permite a transformacdo do sinal no dominio do tempo que sai dos transdutores
em um espectro de frequéncias, o que permite a analise das diferentes frequéncias
presentes em um sinal e seu impacto na amplitude de vibragéo.

2.2.5.3. Método de envelope

Falhas de rolamentos sdo muito importantes de serem identificadas, pois
podem gerar danos elevados aos equipamentos em industrias. No entanto, pela
guantidade de diferentes frequéncias e intensidades de oscilagdes presentes nos
diversos equipamentos presentes em um conjunto, muitas vezes é dificil detectar e
analisar o rolamento especificamente e detectar a presenca de falhas. Para isso €
muito utilizada a técnica de envelope. O primeiro passo € executar uma filtragem de
passa banda, onde somente serdo mantidos os sinais de frequéncias proximas a
frequéncia natural de oscilagdo do rolamento, excluindo os sinais oriundos de
motores, maquinas, eixos etc. O sinal natural do rolamento € um sinal de frequéncia
de alta energia, enquanto os sinais relacionados a falhas séo de frequéncia de baixas
energias. O sinal de maior frequéncia é denominado sinal portador, ou sinal
modulador, pois ele ira modular os sinais de baixa frequéncia, como mostra a Figura
10, onde fv e fisdo respectivamente, a frequéncia natural do rolamento e a frequéncia
relacionada a falha na pista.

RPM 1 (a)

il !! e ST
i i i S W U O

Frequéncia

Amplitude
Aceleracgao

Tempo, s

Figura 10: sinal portador antes da utilizagdo da técnica de envelope [29]

A técnica de envelope consiste na remocdo do sinal portador, mantendo
somente o sinal modulado, possibilitando a andlise separada das frequéncias
relacionadas a falha especificamente, como ilustra a Figura 11.
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Figura 11: sinal modulado isolado [29]

2.3. Andlisede Vibracdes aplicadana manutencéo preditiva

A analise de vibragbes € o método de ensaio ndo destrutivo mais rentavel para
avaliacdo de maquinas rotativas. O estudo consiste basicamente em acompanhar o
nivel de oscilacdo de pontos de um determinado equipamento segundo parametros
como deslocamento, velocidade e aceleracdo, e assim delimitar as condicdes ideias
para o funcionamento do maquinério. Por meio desse acompanhamento é possivel
entdo perceber, através de alteragdes do comportamento vibracional da méaquina,
sinais caracteristicos de falhas, fornecendo previsdes de quebra de componentes e
garantindo de operacdo normal até a proxima parada de manutengdo programada.

Por meio desse acompanhamento € possivel evitar diversos tipos de falhas,
como rolamentos deteriorados, engrenagens defeituosas, deficiéncia em lubrificacéo
etc. Para implementar com éxito um esquema de manuten¢cdo em um equipamento
através de analise de vibragdes, € necessario levar em consideracdo alguns pontos:

e Dados construtivos e operacionais do equipamento;

e Histdrico de manutencédo do equipamento;

e Escolha dos pontos de medicéo;

e Escolha da aparelhagem de medigao e registro das vibracdes
e Grandezas a serem medidas

¢ Niveis de alarme de cada ponto de medicéo

e Periodicidade da medicéo

e Programacao dos pontos de coleta

¢ Informacdo e relatérios periddicos
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3. Metodologia
3.1. Equipamento de medicao

3.1.1. Sensores

Como dito anteriormente, os trés parametros analisados s&o deslocamento,
velocidade e aceleracdo dos pontos sob estudo. Para a coleta dessas informacoes, é
utilizado uma série de sensores instalados em pontos chaves do equipamento. Com
o passar do tempo, a tecnologia disponivel para essa andlise foi sendo cada vez mais
aprimorada, rendendo diversos tipos de sensores diferentes. A escolha correta do tipo
de detector depende da frequéncia de estudo do nivel de sinal envolvido na atividade.
Abaixo, sdo listados os tipos de detectores disponiveis no mercado.

e Sensor de deslocamento: Sao usados para medir o deslocamento relativo de
pontos a baixa frequéncia e pequenas amplitudes. Se devidamente instalado,
este sensor € bastante confiavel e Ut como referéncia para testes e
balanceamento dinAmico. Os modelos mais antigos possuiam limitacdes, como
a dificuldade de instalacdo e limitacdo de medicbes para sistemas de alta
frequéncia, porém nos mais modernos sao capazes de trabalhar com taxas de

aquisicdo elevadas.

e Sensor de velocidade: Mais utilizados para medir sistemas de baixa a média
frequéncia. Esses sensores utilizam um conjunto eletromagnético para gerar
uma resposta proporcional a velocidade da oscilacdo. De utlizacdo mais
simples em comparagc&do aos outros sensores, esse componente € bastante util
para a andlise vibracional de maquinas rotativas, entretanto o tamanho e a
precisdo acabam o inutilizando em frequéncias muito baixas ou muito altas.

o Acelerdbmetros: Operar normalmente em intervalos muito grandes de
frequéncias, a grande variedade de desenhos e aplicac6es possiveis tornam
esse tipo de sensor o mais utilizados nos acompanhamentos oscilatorios de
equipamentos em geral. Suas desvantagens, entretanto, consiste na sua
sensibilidade na configuracdo de montagem e limitacdo de temperatura de
trabalho.

3.1.2. Analisadores defrequénciadevibracdes

Esse equipamento é utilizado para filtrar, dentro de todas as frequéncias
coletadas pelos sensores, aquelas que podem indicar alguma falha. Disponivel desde
0os anos 50, esse instrumento pode ser divido em medidores de vibragdo global e
Analisadores de frequéncia por transformada rapida de Fourier (FFT).

O primeiro aparato focaliza as frequéncias de interesse em uma faixa de
frequéncia gerada pelo equipamento em analise, sendo capazes de medir o valor
global das vibra¢fes do equipamento em estudo. Por mais que tenha boa capacidade
de detecgcdo de mau funcionamento, os medidores de vibracdo global ndo possuem

competéncia para diagnose e localizagcdo das falhas. Para isso, € necessario a
utilizacdo dos analisadores de frequéncia FFT.

Como o nome ja diz, esses equipamentos fazem o tratamento da vibragdo
global do maquinario analisado, e através de expressdes matemaéticas (Transformada
Réapida de Fourier), separam as frequéncias advindas de cada componente,
permitindo a identificacao e tratativa especifica da falha.
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3.2. Problemas mais comuns em maquinas

3.2.1. Desbalanceamento

Esse tipo de falha ocorre quando a massa ao redor da linha de rotagcdo de um
eixo esta distribuida desigualmente, o que acaba gerando cargas nos mancais.
Conforme Filho (2013), as principais fontes de desbalanceamento s&o a ma execucao
do balanceamento inicial, perda de massa do rotor, depdsito de materiais, enpenos
temporarios ou permanentes e excentricidade entre componentes acoplados. Esse
estado também pode ser obtido por alguns parametros operacionais, como a carga e
temperatura de trabalho.

De acordo com Schenk Rotec GMBH (2017), ha& trés tipos de
desbalanceamentos:

e Estético: Ocorre quando o eixo de inércia principal de um rotor esta deslocado
para fora do seu eixo geométrico, oscilando em paralelo em relacdo ao seu
proprio eixo de rotacdo, como mostrado na Figura 12. Ao atingir 0 repouso,
rotores estaticamente desbalanceados irdo fazer movimentos pendulares
devido a distribuicéo irregular de massa. Para corrigir, € necessario a remogao
ou adicao de massa ao rotor em estudo.

Figura 12: Eixo com desbalanceamento estatico.[16]

e Acoplado: O centro de gravidade ndo estd deslocado em relacdo ao eixo de
rotacdo, porém o0 eixo de inércia encontra-se inclinado, esguematizado na
Figura 13. Isso ocorre devido & acéo de dois desbalanceamentos com o mesmo
valor deslocados angularmente em 180°, gerando um momento decorrente do
binario de forcas. Para correcao € necessario criar um momento reverso, por
meio de duas massas de corre¢ao.
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Figura 13: Eixo com desbalanceamento acoplado[16]

e Dinamico: Ocorre quando a soma dos desbalanceamentos gera duas
resultantes em dois planos arbitrérios, geralmente com valores diferentes e
posicdes angulares, fazendo com que o eixo principal de inércia se desencontre
do eixo de rotacdo. Para correcdo, € necessario obrigatoriamente dois planos
de correcdo. Esse tipo de desbalanceamento esta mostrado na Figura 14.

r
"

Figura 14: Eixo com desbalanceamento dindmico[16]

Considerado o problema mais facil de se reconhecer, quando néo associado a
outros fatores, se mostra como uma amplitude no espectro na casa de 1 x RPM do
dispositivo desbalanceado, porém apresentando valores maiores em direcdes radiais.
Abaixo, na Figura 15, pode-se observar um exemplo de espectrometria desta falha.
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Figura 15: Espectometria de rotor desbalanceado.[18]

Segundo Spamer (2009), outra caracteristica importante das vibracdes
decorrentes de desbalanceamento € que a amplitude é diretamente proporcional ao
guadrado da velocidade do rotor, entdo quando temos uma variagao de rotacado do
mesmo tendendo a parada, a curva da amplitude de vibracdo devera ser do tipo
exponencial inversa.

3.2.2. Desalinhamento
De acordo com Galli (2017), desalinhamento € definido como a néo
coincidéncia de eixos de simetria de dois eixos colineares. O desalinhamento de
maguinas diretamente acopladas é o maior causador de vibraces em maquinas em
geral. Pode ocorrer devido a diversos fatores como deterioracdo de ancoragem,
dilatacdo térmica de componentes mé calculada e assentamento de fundacéo.

Pode-se citar 3 tipos de desalinhamento, mostrados na Figura 16:

|—H M o ":::’ i -

=] — Al \&% = s
C | Y 9
Paralelo Angular Combinado

Figura 16: Tipos de desalinhamento de eixos[30]

e Angular: Ocorre quando as linhas de centro dos dois eixos formam um angulo.
Conforme Holanda (2016), esse desalinhamento € caracterizado por alta
vibragdo axial, apresentando valores dominantes de 1 a 3 vezes a rotagao do

eixo, como mostrado na Figura 17 abaixo.
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Figura 17: Espectometria de ventilador com eixo desalinhado angularmente. [18]

e Paralelo: Ocorre quando as linhas de centro sdo deslocadas entre si,
mantendo a paralelidade. De acordo com Spamer (2009), a vibragdo dominante
aparecera na direcao radial com amplitude de cerca de 2 vezes a rotacdo do
eixo, podendo ainda apresentar alta vibracdo na mesma frequéncia da rotacao
do eixo na direcao axial. Esse fenbmeno pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18: Espectometria de moinho com eixo desalinhado linearmente.[18]

e Combinado: Basicamente uma juncdo dos dois modos de desalinhamento ja
apresentado. Além da vibracdo predominante ocorrer na direcdo axial com
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frequéncia igual a rotacéo do eixo, ocorre uma oscilacdo significativa do dobro
da frequéncia na mesma direcdo (Holanda, 2016).

Vale ressaltar que, como levantado por Filho (2013), as vibracdes medidas com
a mesma poténcia do rotor podem gerar davidas na diferenciacdo entre
Desalinhamento e Desbalanceamento.

3.2.3. Folgas

Consiste na perda de rigidez do maquinario decorrente de quebra de soldas,
parafusos soltos, rachaduras, ancoragem deteriorada ou rotores ndo devidamente
fixados. Essas folgas impulsionam as amplitudes geradas por qualquer forca de
excitagcdo, como desbalanceamento. E necessario lembrar que folgas sdo quesitos de
projeto, e os problemas ocorrem quando elas se tornam maiores que o especificado
ao longo da operagdo. As folgas mecanicas sao categorizadas em A, B e C, de acordo
com sua origem.

e Tipo A: Folga decorrente de fragilidade em componentes estruturais, como pés,
base ou fundacé&o do equipamento. Segundo Spamer (2009), as vibracdes no
pé da maquina sdo defasadas em 180°;

e Tipo B: Sao geradas a partir de parafusos frouxos, trincas nos pedestais ou no
mancal;

e Tipo C: Resultantes de fixacdo inadequadas de componentes da maquina.
Pode ser provocado por folga excessiva em buchas ou elementos rolantes de
um mancal, rotor solto com folga em relacdo ao eixo, entre outros exemplos.
Ainda de acordo com Spamer (2009), nas analises vibratorias, aparecerdo
componentes sub e inter-harménicas, com medidas de fases instaveis, com
grandes variagcdes de um ponto ao outro.

Os tipos de folgas e suas respectivas andlises no dominio de frequéncia podem
ser observadas na Figura 19 abaixo.

1M, RADIAL

TIPO A N

Figura 19: Andlises no dominio de frequéncia de folgas mecanicas, por tipo.[7]

3.2.4. Excentricidade

Excentricidades presentes em engrenagens, rolamentos e polias podem
resultar em forgas de reacdo dentro do rotor. Isso faz com que a linha de centro do
eixo em rotacdo ndo seja a mesma linha do centro geométrico, mesmo apds o devido
balanceamento.

Segundo Holanda (2016), equipamentos com niveis de excentricidades
apresentam as mesmas anomalias dos casos de desbalanceamento. Para checar a
condicdo de excentricidade, é necessario medir a vibragcdo do motor com carga e
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observar o comportamento da amplitude de vibracdo apOs cessar a alimentacao
elétrica. Se a amplitude diminuir gradualmente em conjunto com a velocidade do
motor, o problema é mecénico, podendo corresponder a desbalanceamento. Porém
se a amplitude de vibracdo diminuir bruscamente apés o corte de energia, o problema
possivelmente esta correlacionado a excentricidade (Spamer, 2009).

3.2.5. Ressonéancia

Ocorre quando a frequéncia de trabalho do equipamento coincide com a
frequéncia natural de um dos seus componentes. Para a verificacdo do problema é
recomendado alguns passos, como a mudanca da for¢ca de excitacdo, que em
circunstancia de ressonancia geraria grande impactos na variagao de amplitude. Outra
recomendacéo € a alteracdo temporaria da massa ou rigidez do componente suspeito,
gue teria 0 mesmo impacto na amplitude.

De acordo com Spamer (2009), as andlises de espectro desse tipo de anomalia
geram grandes picos de vibracdo em direcdes radiais, como ilustrado na Figura 20.
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Figura 20: Espectometria de exaustor em ressonancia.[18]

3.2.6. Rolamentos

A analise vibracional pode ser utilizada para detectar irregularidades nos
rolamentos durante a operacdo do equipamento. Considerando que um rolamento
novo quase ndo apresenta vibracdes, os desgastes que vao surgindo durante a
jornada de trabalho do componente vao gerando frequéncias caracteristicas para
cada elemento interno da peca. Com o devido estudo dessas oscilagbes, pode-se
identificar diversos defeitos, como sobrecarga, fadiga do material, lubrificacédo
inadequada, descargas elétricas fluindo através do mancal etc.

Primeiramente, € necessario se familiarizar com os elementos internos de um
rolamento, demonstrado na Figura 21.
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Figura 21: Componentes internos de um rolamento

Cada componente possui defeitos especificos que podem gerar frequéncias

fundamentais relacionadas ao comportamento dinamico do mesmo. Essas
frequéncias sao:

BPFI - Ball Pass Frequency InnerRace (Frequéncia de passagem de elementos
rolantes por um ponto da Pista Interna): Associada a defeitos na pista interna.

BPFO - Ball Pass Frequency OuterRace (Frequéncia de passagem de
elementos rolantes por um ponto da Pista Externa): Frequéncia associada a
defeitos na pista externa.

BSF - Ball Spin Frequency (Frequéncia de giro dos elementos rolantes): Esta
frequéncia esti associada a defeitos nos elementos rolantes, sejam rolos ou
esfera.

FTF - Fundamental Train Frequency (Frequéncia de giro da gaiola ou do
conjunto (trem) de elementos rolantes): Associada a defeitos na gaiola e a
defeitos em alguns dos elementos rolantes.

Spamer (2009), diz que, segundo Boneli (2002), essas frequéncias

caracteristicas podem ser modeladas de acordo com as seguintes formulas:

fapro = 3 f1 (1—55cos B) (21)

fapr = 5f1 (1 + 25 cosB) (22)
2

fase = £of1[1 — (F5 cosB) ] (23)

f
fapro = = (1 — 55 cos ) (24)



39

Onde
F1: frequéncia de rotacdo do eixo (Hz)
BD: Diametro do elemento rolante (mm)
PD: Diametro primitivo do rolamento (mm)
N: Numero de elementos rolantes
B: angulo de contato do rolamento

Os defeitos desenvolvidos em rolamentos costumam evoluir lentamente,
possibilitando a percepcdo dos parametros de falha, principalmente pela técnica de
Envelope. De acordo com Spamer (2009), esses sinais, regularmente, possuem
frequéncias iguais a varias vezes a velocidade angular do eixo em estudo, mas nunca
apresentando um multiplo inteiro. Quando um elemento rolante apresenta defeito, o
mesmo entra em contato tanto com a pista interna quanto externa, gerando uma
frequéncia igual ao dobro da frequéncia de giro do elemento em si. Ja quando o defeito
€ localizado na gaiola, as vibragGes geradas séo de valores de frequéncia bem mais
baixo. Em ambos os casos, a amplitude das vibracGes depende da extenséo da falha.

O processo de degradacdo do rolamento pode ser dividido em 4 estagios,
caracterizados abaixo e naimagem 22:

e Estagio 1: As primeiras leituras de problemas sdo noticiadas em frequéncias
ultrassobnicas, na faixa de 20 a 60 KHz, mostrada como zona D da figura, e sao
avaliadas por meio do método de Envelope. Conforme apontado por Holanda
(2016), nesse estagio os rolamentos apresentam uma vida Gtil de 10 a 20%.

e Estagio 2: Inicia-se o surgimento de pequenos defeitos, gerando impactos
internos no rolamento, que consequentemente criam frequéncias naturais na
casa de 500 a 2.000 Hz. Essas leituras sdo acompanhadas de picos de
amplitudes inferiores aos outros picos, conhecido como bandas laterais.
Holanda (2016) aponta que nesse estagio a vida util é reduzida ao range de 5
a 10%.

e Estdgio 3: Comegam a surgir nas andlises de espectro as frequéncias naturais
dos defeitos presentes nas pistas interna e externa. Nessa parte, os desgastes
ja sdo visiveis, e as leituras de bandas laterais tendem a crescer juntamente
com o desgaste da peca. Segundo Spamer (2009), € a época mais indicada
para substituicdo do rolamento, o que € corroborado por Holanda (2016) que
alega que a vida util maximanesse estagio é de 5%.

e Estagio 4: Colapso iminente do rolamento. Ha um aumento na amplitude da
frequéncia igual a 1 vez o rolamento do eixo, causando ainda mais aumento
nas bandas laterais. Nessa etapa, as frequéncias naturais tendem a ser
substituidas por faixas amplas de vibragdes aleatérias, que pode gerar um nivel
de ruido. Holanda (2016) ressalta que por mais que as amplitudes do ruido
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venha a decrescer, elas apresentardo crescimento excessivo imediatamente
antes da quebra. O rolamento tem uma vida atil de, no maximo, 1%.
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Figura 22: Caracteristicas de cada estagio de falha de um rolamento. [7)

3.2.7. Engrenagens

As engrenagens sdo elementos mecanicos que transmitem movimento e forca
entre dois eixos, e devido a isso, estdo sujeitas a cargas dinamicas que podem gerar
vibragdes. O estudo dessas vibragcbes formadas pode dar uma boa nocéo do atual
estado das engrenagens, vindo a detectar previamente defeitos como
desbalanceamento das partes moveis, erro de transmissdo, desalinhamento,
desgaste excessivo nos dentes, variagcdo de torque e turbuléncia no filme de 6leo.

Conforme Holanda (2016) apontou, citando (ALMEIDA, 2003, p.171), os
conjuntos de engrenagens possuem uma frequéncia considerada normal durante a
operacdo. Essas frequéncias correspondem a 1n2 da coroa, 1 ni do pinhdo e a
frequéncia de engrenamento. Ja os picos referentes a frequéncia natural do projeto, a
variacao das frequéncias 1nl e 1n2 e a frequéncia lateral em relacédo a frequéncia de
engrenamento sdo indicadores dos defeitos que resultardo em falhas. Esses padrdes
podem ser observados graficamente na Figura 23.
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Figura 23: Espectometria de engrenagens de uma extrusora.[18]

3.3. Descricdo do Equipamento

O triturador, mostrado na Figura 24, € um equipamento de alta escala de
producéo, com grandes volumes de sucata disposta para entrada e saida do processo.
As impurezas que estdo agregadas a sucata na entrada do processo, como terra,
plasticos, borracha e madeira, sdo removidas durante o processamento, gerando uma
grande pilha de um material muito fino que facilmente pode impactar no meio ambiente
se 0 projeto ndo for devidamente concebido com o foco de protegcdo ambiental.
Atualmente sistemas de succdo como exaustores, dutos e camaras de
armazenamento atendem a contencéo deste rejeito em relacdo a protecdo ambiental.

Figura 24: Foto aérea de um Triturador operacional
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A sequir, irdo ser detalhadas as principais estruturas do triturador, sob o ponto
de vista operacional.

3.3.1. Alimentador de Sapatas ou APRON

Sua funcdo é, apés ser abastecido por meio de um guindaste especial, elevar
a sucata e abastecer a calha de alimentagdo do moinho.

Em termos simples, um alimentador de sapata € um tipo mecanico de
alimentador usado em operacfes de manuseio de material para alimentar material
para outro equipamento ou extrair material de estogques ou caixas a uma taxa
controlada de velocidade. Esses alimentadores podem ser usados em uma variedade
de aplicagdes em operacfes primarias, secundérias e terciarias (recuperacao).

Alimentadores de sapatas sdo usados por varios motivos, mas ha alguns que
sdo comumente vistos em todo o setor. Aprons fornecem melhor controle de
alimentagdo para evitar que o material alimentado no equipamento o sufoque. Eles
tém a capacidade de absorver o chogue do carregamento de material diretamente no
alimentador com um leito raso (o impacto sobre o alimentador quando o material é
despejado € grande).

Por Ultimo, os alimentadores de sapatas podem recuperar uma variedade de
materiais secos ou Umidos de varios tamanhos a uma taxa uniforme. Essa flexibilidade
pode ser aproveitada em muitas aplicagcdes.Um alimentador de sapata do estilo de
corrente de trator refere-se a corrente dos rolos e rodas traseiras que também séo
usados em tratores e escavadeiras. Este estilo de alimentador domina o mercado em
inddstrias onde 0s usSuarios requerem um apron que possa extrair materiais de
caracteristicas variadas. As vedacfes de poliuretano na corrente evitam que materiais
abrasivos entrem no pino e na bucha, o que reduz o desgaste e prolonga a vida Util
do equipamento em comparacdo com corrente seca. Alimentadores de sapata em
estilo de corrente de trator também geram menos poluicdo sonora para operacdo mais
silenciosa. Os elos da corrente sédo tratados termicamente, 0 que resulta em uma
maior vida uatil. No geral, os beneficios incluem maior confiabilidade, menos
manutencdo e melhor controle de alimentacdo. Em consequéncia, esses beneficios
levam a mais produtividade devido aos gargalos minimos em qualquer circuito de
processamento mineral. Abaixo, na Figura 25, pode-se observar um detalhamento nos
componentes de um alimentador de sapatas.
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Principais componentes dos alimentadores de sapatas
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Figura 25: Principais componentes do alimentador de sapata.[5]

3.3.2. Rolos Compactadores

Localizados proximo a boca do moinho, tem por finalidade comprimir e lancar
a sucata para o interior do moinho. Devido a capacidade de prensagem, esse item
permite reduzir o volume dos componentes a serem triturados, aumentando a sua
resisténcia a abrasdo ou corte e, simultaneamente, controlando a alimentagdo no
moinho. Estes rolos motorizados sdo instalados em uma estrutura movimentada
através de cilindros hidraulicos e comandados pelo operador na cabine e podem ser
vistos na Figura 26.

Figura 26: Rolo compactador

3.3.3. Moinho

O moinho consiste em um rotor girante, acionado por um motor elétrico de alta
poténcia, e apoiado em mancais de rolamento com quatro fileiras de martelo, sendo
duas compostas por dois martelos e duas por sete e é demonstrado na Figura 27.
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Figura 27: Rotor

Os martelos, feitos de liga de manganés, giram em alta velocidade periférica,
triturando o material contra a bigorna e contra as grelhas. Estas, montadas em contato
uma com as outras possuem aberturas com tamanhos especificos, permitindo que o
material triturado saia somente quando estiver abaixo desta dimensédo. O sistema
também conta com uma porta de rejeito para eliminacdo de materiais que ndo podem

ser triturados e que acabariam danificando o triturador. Abaixo, um esquema do
conjunto na Figura 28.

Martelo Disco do rotor

Martelo Pino do Protetores do
Martelo Pino

Figura 28: Esquema do conjunto Rotor + Martelos.Adaptado de [19]
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Com a utilizagdo do equipamento, os martelos tendem a sofrer desgastes, ja
gue seu emprego envolve choque direto com o material a ser processado. Devido a
este fendbmeno, é necessario a troca dos mesmos em periodos determinados. Nas
Figuras 29 e 30, podemos observar o efeito de desgastes em martelos.

Figura 30: Martelo Usado

O conjunto rolo compactador + rotor + martelos é chamado de triturador
Housing, e sdo basicamente o nlcleo de operacao do triturador de sucatas industrial,
esse conjunto € ilustrado na Figura 31.
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Figura 31: Esquematizacdo do Triturador Housing

Para protecdo das pecas de desgaste, assim como seus elementos de fixacéao,
sdo colocados elementos metdlicos que atuam como prote¢cdes mecanicas. Essas
pecas sdo conhecidas como caps (para os martelos) e end caps (para os discos do

motor). Ambas as pecas estdo exemplificadas tanto na Figura 32, quanto na Figura
33.

Figura 32: End Cap
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Figura 33: Cap
O moinho do triturador em estudo é acionado por um motor Toshiba de poténcia
nominal de 6000 HP, que funciona com uma rotacdo nominal de 450 rpm, mostrado
na Figura 34 e suas especifica¢cfes técnicas na Figura 35.

Figura 34: Motor TOSHIBA abrigado

S S
TOSHIBA /0T0R DE INDUCAO
FASE 3 TIPO MIMT FORMA PCKY
POLOS____ 16 POTENCIA __£000HP ROTAGAO __ 445 rom

TENSAQ ___ 6600 v CORRENTE _490 A FREQUENCIA__60 Hz
TENSAQ SEC.__ 2425 ¥ CORRENTE SEC._ 0S0 A ISOLACAO__F

FATOR DE SERVICO_ .C _ AMBIENTE _“2 °C AT 80°C
REGIME __CONTINUO Ip/In + ALTITUDE m
CATEGORIA ___ NORMA ABNT_NBR 7094/1981

OF £ 97086RM001  SERIE_A11762  DATA__ = 0%/1998

TOBHIBA DO BRABIL BA.
_é SAD PAULO-BRASIL _¢

] C. G. C. 61407052-0001/71

Figura 35: Especificacdes técnicas do motor TOSHIBA [31]
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3.3.4. Despoeiramento

Mostrado na Figura 36, € um sistema que visa a captacao de particula do solido
gerado pelo trabalho de trituracdo no moinho. O ar e 0 p6 sdo captados no topo do
moinho e passam pela primeira filtragem em um ciclone. Depois, passam pela
fitragem final em um lavador de gases, sendo em seguida descarregados na
atmosfera pela chaminé. Os rejeitos sélidos sdo descarregados por meio da valvula
rotativa acoplada ao ciclone e transportadores.

Figura 36: Sistema de despoeiramento

A lama sai do lavador, é descarregada em um dispositivo arrastador, e este a
descarrega em um tanque de concreto que é esvaziado periodicamente.

3.3.5. Alimentador Vibratoério

Sua finalidade é transferir o material triturado para o transportador de correia,
gue por sua vez, o descarrega no sistema de limpeza da cascata. A limpeza consiste
em eliminar, por succ¢ao, parte do particulado so6lido ndo metalico.

3.3.6. Sistemade Separacdo Magnética

Esse sistema visa a separacdo de material ndo magnético como aluminio e
cobre. E composto, basicamente, de tambores eletromagnéticos, que sdo mostrados
na figura 37, dois transportadores vibratérios e um conjunto de transformadores de
correia que encaminham o material ndo magnético a uma pilha para uma futura
remocéao por caminhdes.
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Figura 37: Tambores eletromagnéticos

3.3.7. Sistemade Separacdo Manual

ApGs o sistema de separacdo magnética o material é dividido em dois
transportadores de correia paralelos, como mostrado na figura 38, e serdo
direcionados para as estacOes de separacdo manual. Neste ponto trés catadores,
estrategicamente posicionados, retiram dos transportadores os materiais que tenham

incrustagdes indesejadas ao processo, como manganés e inox, e depositam em
cacambas.

Figura 38: Transportadores de correia paralelos

3.3.8. EmpilhadeiraRadial

ApOGs passar por todo o processo de separacdo, a sucata, ja beneficiada, &
descarregada na empilhadeira radial, equipamento cujo proposito € de formar estoque
por toda a circunferéncia do trilho, de forma que haja uma area de descarga maior.
Além disso, este componente possui uma balanga integrada, que registra a producao
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de sucata triturada. O equipamento € mostrado na Figura 39 abaixo.

i

Figura 39: Empilhadeira Radial

Em alguns casos, a empilhadeira radial é conectada a uma correia
transportadora extra, que permite a realocacdo do material ja processado.
Somando todos esses componentes, tem-se o triturador industrial. Foram

esquematizadas duas vistas: uma superior, na Figura 40, e uma frontal, na Figura 41,
da planta para melhor compreenséao.

Empilhadeira

- / radial

ni

Separadores
Manuais

Figura 40: Vista superior da planta de um triturador industrial
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Figura 41: Vista frontal da planta de um triturador industrial

3.4. Equipamentos utilizados namedicao

Como mostrado no capitulo anterior, o triturador industrial € um equipamento
de grandes propor¢des, com diversos componentes igualmente responsavel pelo seu
funcionamento. Entretanto, para esse estudo especifico, foi decidido fazer o
acompanhamento exclusivo do setor do triturador housing, que como visto, consiste
no conjunto rolo compactador, rotor e martelos, juntamente com o motor anexado.
Logo, foram instalados sensores para captar os deslocamentos verticais, horizontais
e axiais em ambos os lados do motor elétrico e do moinho, tendo assim condi¢cdes de
monitorar o elemento produtivo do equipamento.

A instrumentacdo utilizada para a captura das informagdes necessarias
consiste em 6 transdutores acelerdmetros piezométricos da empresa BentlyNevada
montados no sistema stud. Segundo o manual do fabricante, esse tipo de montagem
€ mais indicado para sistemas permanentes de monitoramento, resultando em uma
resposta melhor na analise do range de frequéncias que varia de 0,2 a 14.000 Hz,
sendo mais apropriados para ambientes industriais agressivos como um triturador de
sucata. Em conjunto com os transdutores, ha um condicionador de sinais e conversor
analogico-digital (DAC)vbOnline Pro Condition Monitoring System, que funciona como
um analisador FFT, também da empresa BentlyNevada.

Abaixo, pode-se ver os acelerdbmetros em questdo na Figura 42, juntamente
com sua ficha técnica, na Figura 43.



52

Figura 42: Acelerémetro utilizado [32]

Ordering Information

Accelerometer | Part Number

AM3100T2-22 |Top exit sensor, 100 mV/g, Zone 2
rated

AS5310052-22 |Side exit sensor, 100 mV/g, Zone 2
rated

AP350052-Z1 |Side exit sensor, 500 m\/g, Zone 1
rated

AP3500T2-Z1 |Top exit sensor, 500 mV/g, Zone 1
rated

AS310052-Z0 |Side exit sensor, 100 mV/g, Zone 0
rated

AM3100T2-20 |Top exit sensor, 100 mV/g, Zone 0
rated

Figura 43: Ficha técnica dos acelerdmetros[32]

Pode-se ver ainda os sensores conectados, por diferentes angulos, na Figura
44 e na Figura 45.



Figura 44:

Figura 45: Sensores conectados ao lado livre do motor

Para melhor visualizagdo, segue a esquematizacdo da montagem do objeto de
estudo na Figura 46 e da aquisicao de dados na Figura 47.

Moinho

Mancal Lado
Acoplado

Motor TOSHIBA

Mancal Lado

Livre

Figura 46: Esquema de montagem dos sensores para coleta

53



Transdutores do Motor

Transdutores do Rotor
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Condicionador de sinais + Conversor A/D

k J

Software de processamento de dados

Figura 47: Esquema de aquisicdo de dados
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Os sensores captam as informacfes de variacdo de aceleracdo, que apos o
processamento inicial pelo conversor, sdo integradas para se obter os dados sobre
variagcdo de velocidade e deslocamento. Vale ressaltar que este tipo de montagem

pode gerar ruidos na leitura.

O software utilizado sera o System 1, da empresa Baker Hughes, que
apresenta uma plataforma mais flexivel para o0 mecanismo em estudo. O software é
capaz de prover andlises para diversos tipos de maquinas, como mecanicas,
hidraulicas e elétricas, além de permitir comunica¢cdo em tempo real com o coletor de
dados por meio de conexao Ethernet. Abaixo, na Figura 48, o coletor de dados

utilizado.

Figura 48: Coletor de dados vbOnline Pro Condition Monitoring System[33]
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4. Resultados e discussdes

4.1. Desbhalanceamento

A imagem abaixo mostra a medicdo realizada durante desbalanceamento no
eixo do rotor do moinho. Analisando a medicdo, pode-se perceber um pico na
amplitude na frequéncia de 1 vez o0 RPM do motor, como mostrado na Figura 49.

Frequéncia
1xRPM

Amplitudeﬁ
30 mm

e

Normalizagao da amplitude

/— | abaixo de 5 mm

Figura 49: Espectografia de rotor do moinho desbalanceado.

Comparando com as andlises feitas por Spammer (2009), pode-se notar a
similaridade entre a espectografia do rotor desbalanceado, mostrado na Figura 15.

O desbhalanceamento ocorre no eixo do motor do moinho, onde ficam
acoplados os martelos, e pode ser causado pelo impacto de pecas ndo conformes,
exemplificado na Figura 50, que possuem alta densidade e devido a atuacé&o dos
martelos, acabam gerando corpos macicos que ndo Ss80 processaveis, o0u
emaranhados (cabos de ago, arames, etc) no interior do Triturador Housing. Essas
pecas podem comprometer a estrutura, causando a quebra dos martelos e das
protec6es mecanicas do eixo, enquanto os componentes de cabos podem ocasionar
0 entupimento e agarramento do moinho, ilustrado na Figura 51.

Figura 50: Peca N&o Conforme
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Figura 51: Moinho agarrado

No caso das quebras dos componentes mecanicos, ha o decréscimo de massa
de acordo que as pecas séo ejetadas pela linha de processamento, por exemplo a
ejecao do martelo quebrado, ilustrado na Figura 52, e dos caps avariados, mostrados
na Figura 53. Ja na questdo de sucata emaranhada, o produto se agrega ao eixo do
rotor, causando aumento da massa do conjunto. Para retomada da atividade de
trituramento é necessario a atuacdo da equipe no local, paralisando a producéo de
trituracéo e colocando os colaboradores em risco.

Figura 52: Peda¢o de martelo quebrado
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Figura 53: Caps Quebrados

4.2. Desalinhamento

Novamente, devido ao impacto das pecas ndo conformes, ocorre 0
empenamento do rotor, gerando um desalinhamento entre 0 moinho e o eixo rotativo
do motor TOSHIBA, ambos conectados pelo eixo cardan, como mostrado na Figura
54. Nessa falha, a presenca de cabos de a¢o ndo afeta tanto quanto o impacto das
pecas de alta densidade.

Figura 54: Eixo Cardan

A seguir, na Figura 55 pode-se ver a espectografia captada com o motor
desalinhado. Pode se perceber picos nos valores de amplitude nas frequéncias
equivalentes a 1 e 2 vezes o RPM do equipamento. Ao realizar a comparacdo com a
Figura 17, nota-se a semelhanca com o caso de desalinhamento angular. Os pontos
estdo assinalados abaixo:
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Frequéncia
1xRPM

Amplitude = &
mm

Frequéncia
2xRPM

Amplitude =
1.3 mm

‘ Normalizagéo da amplitude
abaixo de 0.5 mm

Figura 55: Espectrometria de desalinhamento do motor

Também como foi assinalado no tépico acima, é necesséario que a equipe de
manutengcdo atue localmente para regulamentacdo do equipamento, gerando parada
de producao e expondo operadores a riscos.

4.3. Falhano rolamento

4.3.1. Conceitode Corrente Parasita

O conceito tem como base o fendmeno fisico de inducdo eletromagnética,
também conhecido como Lei da inducdo de Faraday. A lei de Faraday afirma que
variacfes no fluxo de campo magnético, ocorrendo através de materiais condutores,
séo capazes de induzir a geracao de corrente elétrica.

Com a existéncia de um campo magnético gerado por uma bobina alimentada
através de uma corrente elétrica alternada, € capaz de induzir numa peca na qual esta
se fazendo o0 ensaio, correntes elétricas, essas também denominadas como
“Correntes Parasitas”. Esse fendbmeno ¢ ilustrado na Figura 56 abaixo.

. : Campos magnético
Bobina da bobina
\ g Campo magnético das
cotrentes parasitas
Correntes '

parasitas g &

Figura 56: Esquema de Corrente Parasita[25]
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O primeiro registro de aplicac&o industrial do ensaio eletromagnético surgiu por
volta de 1930 com a finalidade de separar materiais de diferentes condutividades.
Segundo Pereira (2007), as aplicagdes industriais com outros intuitos somente foram
difundidas por volta dos anos de 1950, quando o Dr. Friedrich publicou suas pesquisas
sobre caracterizacdo dos materiais e o conceito do diagrama de impedancia. Quando
as correntes parasitas percorrem uma descontinuidade existente no material, a
circulacdo delas é afetada, assim causando o desbalanceamento do sistema, além de
possibilitar a deteccdo e dimensionamento. Além da capacidade encontrar
descontinuidades, a corrente parasita também é capaz de ser usada para verificar a
dureza e a condutividade do metal analisado, e para medir camadas finas de
revestimentos nao condutores, como tinta em pecas de metal.

O campo gerado pela excitacdo vinda de uma corrente alternada na bobina é
perpendicular a superficie do material, denominado campo primério ou campo indutor.
Quando a bobina € posicionada nas proximidades da superficie do material condutor
elétrico, o campo indutor induz correntes elétricas no interior e na superficie da
amostra, e estas correntes sdo as denominadas parasitas, ou “eddy current’, em
inglés. Essas correntes elétricas alternadas possuem fluxo em planos paralelos em
relacdo as espiras da bobina de ensaio e produzem um campo magnético alternado,
denominado campo magnético secundario ou induzido, com direcdo igual ao do
campo indutor, porém em sentido oposto. O esquema é demonstrado na Figura 57.

a b

Figura 57: Desenho esquematico do ensaio de correntes parasitas.[27]

O comportamento das correntes parasitas € capaz de alterar a impedancia da
bobina usada no ensaio. Quando a bobina indutora € colocada em contato com dois
materiais com propriedades equivalentes, sendo diferenciadas apenas por uma conter
defeitos ou descontinuidades, os caminhos das correntes parasitas nos dois casos
devem ser diferentes. Isto pode ser explicado pela presenca de um defeito no material
causar um aumento na resisténcia a passagem da corrente elétrica naquela regido,
reduzindo o fluxo de correntes parasitas. Da mesma forma, variagbes microestruturais
com propriedades magnéticas diferentes geram uma facilitacdo ou dificuldade da
passagem da corrente e, consequentemente, impedancias diferentes. Essa diferenca
de impedancia é usada para analisar os defeitos presentes na amostra e as
propriedades dos materiais.
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4.3.2. Andlisede Falhano Rolamento

Durante acompanhamento online das medi¢cdes dos sensores acoplados no
lado livre, como mostrado na Figura 46, percebeu-se a presenca de alguns aspectos
de falha no local mencionado. Para detalhamento, € mostrado na Figura 58 o
comportamento vibracional considerado normal do componente.

0,01

BPFO
2xBPFO
3xBPFO
4xBPFO

BPFO
6xBPFO
8xBPFO

7xBPFO

0,008 —

0,006 -

Normalizacdo da
amplitude a 0,004 pk
em baixas frequéncias

0,0005 g Pk/dlv

0004«

Normalizacdo da
. amplitude a 0,002 pk
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Figura 58: Espectro sem falha da pista externa do rolamento do lado livre

Durante as medi¢des realizadas em funcionamento do rolamento, sem
espectro de falha, foi constatado que a variacdo espacial normalizava por volta de
0,004 vezes o maximo de amplitude (referenciado como pk) em baixas frequéncias,
se tornando menor (0,002 pk) de acordo que o monitoramento avanca para altas
frequéncias. No inicio da medicdo ha a presenca de uma distorcdo de
aproximadamente 0,01 pk. Essa medida € considerada uma poluicdo, pois 0s
sensores podem perder acuracidades em frequéncias menores.

Posteriormente, foi notado a existéncia de uma vibragéo de aproximadamente
0,006 pk, localizado em uma frequéncia igual a 1 vez a possuida pela pista externa
do rolamento. De acordo com o que foi exposto no item 3.1.2.6, na Figura 22, pode-
se afirmar que esta inspecao foi realizada no surgimento da falha no rolamento,
caracterizando o Estagio 1, pois o valor medido na deformidade ndo é tdo maior que
o considerado normal, além de ocorrer nos primeiros multiplos de rotacdo da pista
externa do rolamento. Na Figura 59 € mostrado a medicdo mencionada.
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Figura 59: Surgimento de falha na pista externa do rolamento do lado livre

Com o devido acompanhamento, foi possivel observar a degradagcédo constante
do rolamento, chegando até o Estagio 3, como exibido abaixo na Figura 60:
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Figura 60: Espectro de agravamento de falha na pista externa do rolamento do lado livre.

Neste espectrograma, pode-se perceber diversos picos de vibragdo muito
acima dos maximos de amplitudes normais, definidos na Figura 58, localizados nas
regibes de multiplos de rotacdes da pista externa do rolamento em questdo. Nesta
etapa, foi acionado o time de manutencao local para intervencado no mancal do lado
livre do moinho, ja que teoricamente a integridade do componente estava
comprometida. Para maior exemplificacdo, a imagem 61 traz 0 acompanhamento ao
longo do tempo da degradacdo do rolamento.



62

Trend [All Data] TRITURADOR
@TRITURADOR LL SHR-MTR-LL-H... ¥ Direct v 0,003 g pk@ 393 rpm 03/02/2021 16:08:05 11/08/2017 14:07:02-10/08/2021 14:07:02 X
10 H
2
hd
2
[=Y
o
Yy
o
: ‘
‘ .
“ 1 |
ﬁ | |
l j ”HLHMf ” H‘ |
m,h' .J'IL LU L Ll JUNGL RRER
15/11/2020 29/11/2020 13/12/2020 27/12/2020 10/01/2021 24/01/2021
21:00:00 21:00:00 21:00:00 21:00:00 21:00:00 21:00:00
2 days/div 0,003 g pk @ 393 rpm 03/02/2021 16:08:05

Figura 61: Tendéncia de falha na pista externa do rolamento do lado livre

Durante a intervenc&o, o rolamento foi retirado e analisado para tentativa de
esclarecimento dos motivos da deterioracdo do item. Apos diversos estudos, foi
possivel comprovar que a causa raiz da degradacdo foi a presenca de correntes
parasitas no conjunto do moinho. Segundo Lamim Filho (2011), a presenca dessas
correntes gera micro fragmentacdes e descascamentos nas superficies das pistas do
rolamento, conhecidas como Usinagem por descarga elétrica, que possuem formas
bem caracteristicas, mostradas na figura 62. Ap6s a usinagem do rolamento em

estudo, foi possivel observas as ranhuras de erosdo elétrica causada por esse
fendmeno, como mostrado na figura 63.
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Figura 62: Usinagem por descarga elétrica na pista de um rolamento.[28]
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Figura 63: Corroséo Elétrica na pista externa do rolamento do lado livre

Foram levantadas duas hipéteses para a existéncias das correntes parasitas,
gue necessitam de contextualizacdo: Antes da origem da falha, houve a necessidade
de troca do motor acionador do conjunto. Anteriormente, consistia em um modelo de
inducdo trifasico da WEG, cujas informacdes técnicas se encontram na Figura 64.

WEG Indistrias S.A. - Maquinas Namero de Série: 128849
, . Relatorio de Ensaio de Tipo
TrevTvmats cwme Maquina de Indugao Trifasica
ldentificagdo

Cliente: GERDAU S. A Poténcia Nominal: 7000 HP
Rotaglio 447 rpm Modeio: MAT 1120 Poténcia Nominal: 5222 0 kW
Protegdo. IPW24 | Frequéncia: 60 Hz
Forma Construtva; B30 Fator oe Poténcia: 0.8 Temperatura Ambiente’ 40. °C
Primario: B8OV  589.0A Y Elevagao de Temperatura: 80. K Regime: $1

Classe de Isolacso F Fator de Servigo: 1.15

Categoria: . Massa. 35000 kg
Secunddrio. 2425V 12810A Y Altitude: 1000 m Norma: IEC34 2/NBRS3832

Figura 64: Especificacbes técnicas do motor WEG

Ha uma diferenca significativa nas correntes dos dois motores utilizados. Uma
das teorias propostas € que essa diferenca pode ter gerado a corrente parasita, e
consequentemente a falha no rolamento. Outra teoria € que, durante o processo de
troca do motor, ndo foi realizado corretamente o processo de aterramento do mesmo,
gue também poderia causar o surgimento das correntes no conjunto.

Como tratativa direta do evento, foi trocado o rolamento defeituoso par a um
similar, porém com maior vedacéao e isolamento em relagdo aos outros componentes.
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5. Conclusao

Dessa forma, o estudo realizado indica que para o caso de um triturador
industrial, a andlise vibracional é uma ferramenta precisa, tanto para deteccdo e
predicdo de falhas de desempenho operacional. Ao fazer uso das técnicas de analise
relatadas neste artigo, € possivel a diminuicdo de custos e de paradas técnicas ao
realizar a predicdo dos defeitos. Sera possivel prever quando sera necessaria uma
intervencdo, além de aumentar a vida atil do equipamento.

Por meio dos dados obtidos com os equipamentos de medicdo previamente
exibidos, foi possivel gerar espectros de frequéncia com boa precisdo. Fazendo uso
desses graficos e da literatura disponivel, através de analises comparativas foi
possivel identificar desalinhamentos e desbalanceamentos no rotor do triturador. Além
disso foi possivel identificar em estagio inicial uma falha no rolamento do mancal do
lado acoplado do rotor. Apés essa identificacéo, foirealizado um acompanhamento da
evolucédo da falha até 0 momento em que a vida util do rolamento era minima e a troca
foi realizada.

A quebra do rolamento do motor poderia ter ocasionado uma avaria catastrofica
do triturador industrial, pois danificaria 0 componente principal do triturador, que € o
moinho. Como mencionado, a queda de producdo seria uma consequéncia direta da
quebra, além de colocar os funcionarios em riscos sérios de seguranca, fato que as
empresas devem prezar em seus valores.

Apds uma andlise realizada, foi possivel concluir que, apenas em 2021, 10%
das paradas do triturador industrial foi decorrente de cargas ndo conformes e suas
derivacdes, como quebras de martelo ou de grelhas. Num cenario de grandes
demandas de material, é importante que 0 equipamento esteja disponivel para
producdo o maior tempo possivel, para que assim, a empresa se torne mais
competitiva. Sendo assim, fica claro que a adesdo de técnicas de manutencéo
preditiva, mais especificamente, analise vibracional, se torna util e uma aliada muito

importante.
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