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Resumo: A manutengdo preditiva € uma técnica estratégica que permite o acompanhamento periédico dos
equipamentos, por meio de dados coletados através de monitoramento ou inspec¢des, podendo prever e identificar
possiveis defeitos, que a longo prazo poderdo causar algum dano maior. Os sinais de vibragfes de maquinas
rotativas podem informar inimeras situacdes, desde o estado normal da maquina até o possivel surgimento de
alguma falha. Através da andlise de envelope da aceleragdo em um rolamento de um motor elétrico é possivel
apresentar dados quantitativos que demostrem a eficiéncia desse tipo de andlise. Com isso este estudo propde uma
questao norteadora: “quais sdo os principais fatores que tornam a analise de demodulagdo do sinal de vibracdo
(envelope) eficiente em detectar falhas em rolamentos rigidos de esferas de um motor elétrico com rotacdo variavel?
”. A fim de responder essa pergunta, a pesquisa tem como método coletar dados de vibragdes de um rolamento
SKF61910, com posterior comparacdo com suas frequéncias caracteristicas de defeitos calculadas anteriormente,
realizando uma analise completa das vibragdes no sistema digital de anélise devibragdes (SDAV). Os resultados
serdo apresentados sobre forma quantitativa e qualitativas a partir da coleta de informacdes de fontes primarias e
secundarias, incluindo revisdo bibliogréfica e a utilizacdo do software simulador SDAV para obter resultados
computacionais. Os resultados indicaram que, a analise de envelope é muito sensivel em detectar defeitos no estagio
inicial, permitindo montar pontos de monitoramento constante que sdo de grande importancia para a manutencdo
preditiva.

Palavras-chave: Andlise de Vibracdo; SDAV; Envelope; Rolamento Rigido de Esfera.

Abstract: Predictive maintenance is a strategic technique that allows the periodic monitoring of equipment, through
data collected through monitoring or inspections, being able to predict and identify possible defects, which in the
long term may cause greater damage. Vibration signals from rotating machines can inform numerous situations,
from the normal state of the machine to the possible appearance of a fault. Through the envelope analysis of the
acceleration in an electric motor bearing, it is possible to present quantitative data that demonstrate the efficiency of
this type of analysis. Thus, this study proposes a guiding question: “what are the main factors that make the
vibration signal demodulation (envelope) analysis efficient in detecting faults in deep groove ball bearings of an
electric motor with variable rotation?”. To answer this question, the research method is to collect vibration data from
an SKF61910 bearing, with a subsequent comparison with its previously calculated characteristic defect frequencies,
performing a complete vibration analysis in the digital vibration analysis system (SDAV). The results will be
presented quantitatively and qualitatively from the collection of information from primary and secondary sources,
including literature review and the use of the SDAV simulator software to obtain computational results. The results
indicated that envelope analysis is very sensitive in detecting defects at an early stage, allowing to set up constant
monitoring points that are of great importance for predictive maintenance.

Keywords: Vibration Analysis; SDAV; Envelope; Rigid Ball Bearing.

! Graduando do curso Engenharia Mecanica, da Faculdade Ciéncias da Vida, campus Z.
marcosandrecvo@hotmail.com

2 Mestre em engenharia mecanica; Professor do curso Engenharia Mecéanica, da Faculdade Ciéncias da Vida.
andrepireshorta@gmail.com



mailto:marcosandrecvo@hotmail.com
mailto:andrepireshorta@gmail.com

1. INTRODUCAO

No ambito industrial a manutencao preditiva € uma técnica estratégica que permite o
acompanhamento periodico dos equipamentos, por meio de dados coletados através de
monitoragdo ou inspecBes, podendo prever e identificar possiveis defeitos, que a longo prazo
poderdo causar algum dano maior (SANTOS et al, 2018). De forma geral, a manutencao
preditiva prevé falhas através de analise de dados, sendo que, a analise de envelope em
mancais de rolamentos esta atrelada a ela, contribuindo para que as empresas extraiam o
maximo de suas cadeias produtivas.

Os motores elétricos possuem um elemento de transmissd@o mecanica importantissimo,
chamado de rolamento. O rolamento é uma peca constituida por varios elementos
responsaveis por apoiarem a rotacdo de determinada carga, evitando a friccdo de
deslizamento, facilitando o deslocamento da mesma (CARVALHO, 2019). Atrelado aos
rolamentos esta 0 mancal, que serve como apoio. Os mancais de rolamentos para ambientes
industriais trabalhnam em regime mais exigente e agressivo, demandando assim, de uma
atencdo maior.

Em uma industria de grande porte, o ciclo de producdo é intermitente, e paradas
inesperadas levam a indisponibilidade da instalacdo, afetando o trabalho funcional, a
seguranca, 0 meio ambiente e a capacidade do maquinario. Tudo isso acarreta em elevacéao
dos custos no produto final e perdas excessivas. Uma alternativa confiavel para minimizar
esses problemas €, utilizar a analise de envelope para acompanhamento do estado operacional
dos rolamentos. A analise de envelope é um recurso importantissimo utilizado na manutencéo
preditiva (ALMEIDA et al, 2018). Portanto busca-se reunir dados/informacdes com o
proposito de responder o seguinte problema: quais sdo os principais fatores que tornam a
técnica de demodulacdo do sinal de vibracdo eficiente em detectar falhas em rolamentos
rigidos de esferas de um motor elétrico com rotacdo variavel?

Assim sendo, o0 objetivo geral deste trabalho serd reunir dados/informagdes que
demonstre quais sdo os principais fatores que tornam a técnica de demodulacdo do sinal de
vibragdo (envelope) eficiente em detectar falhas em rolamentos rigidos de esfera de um motor
elétrico de rotacdo variavel. O presente estudo consiste uma pesquisa de carater exploratorio e
descritivo, com a apresentacdo de andlises qualitativas e quantitativas, que demonstre os
fatores que tornam a técnica de envelope eficiente em detectar falhas em mancais de

rolamentos industriais.




Na industria atual, a busca por exceléncia operacional € fundamental para que se possa
almejar um futuro promissor. Investir em maquinario de ponta € algo obrigatorio, investir em
uma manutencdo preditiva que aumente a vida Gtil desses maquinarios é mais essencial ainda.
Ter em maos resultados de uma técnica de anélise confidvel e eficaz ir4 trazer reducéo de
custos de manufatura, seja com material, ferramentaria/trabalhadores, e reducéo de eventuais
impactos ambientais.

O trabalho de concluséo de curso ira ser estruturado em quatro capitulos,apresentando-
se no primeiro a historia e definigdes acerca da manutencdo preditiva, rolamentos e a técnica
de demodulacéo do sinal de vibracdo (envelope). No segundo capitulo, um perfil com os
principais tipos de mancais de rolamento e suas aplicacBes na industria. Além disso,
apresentar uma discussao no que tange aos tipos de defeitos, principais causas de falhas e
manutencdo em mancais de rolamento. O terceiro capitulo presenta modelos teéricos que
abordam técnicas para anélise de envelope em rolamentos industriais. No capitulo quatro,
apresentacdo de amostras de analises, realizadas no software de simulacdo SDAV (Sistema

Digital de Analise de Vibracdes).

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Tipos de manutencdes

A histéria da manutencdo comeca com a evolucdo tecnoldgica do inicio da revolucao
industrial, periodo este em que a producdo era pouco organizada e sistematizada, onde o
reparo das maquinas era feito pelos proprios operadores, ndo havia uma manutencdo
especifica. Como eram eles préprios os responsaveis pela manutencdo, eles tinham que ter
todas as ferramentas em maos, dai surgiu o termo MANU (mdo) + TENER (ter) =
MANUTENER. Segundo Branco (2017), a manutencdo é o emprego de um conjunto de acGes
rotineiras administrativas, técnicas e econdémicas para a obtencdo de um estado de correto

funcionamento dos meios de producéo.

2.1.2 Manutencao corretiva

Com o avango tecnoldgico e também com a especializagdo dos operadores, surgiram

as primeiras equipes de manutencdo. Ao final da 1° guerra mundial, as unidades fabris




implementam equipes de manutengédo, surgindo assim a manutengdo corretiva. Segundo
Santos et al. (2018) manutenc¢do corretiva é uma técnica de acdo imediata, para corrigir uma
falha da maquina ou equipamento. Podendo se afirmar que acontece a falha e s6 depois disso

é que um plano de acdo € tomado para a solucdo do problema.

2.1.3 Manutencao preventiva

As equipes de manutencdo trabalharam assim até os anos 30. Com a segunda guerra
mundial em eminéncia, foi necessario garantir que alguns equipamentos mais importantes ndo
apresentassem problemas durante o funcionamento. Com essa mentalidade os gestores
forcaram as equipes de manutengéo a trabalharem na prevencédo de problemas, surgindo assim
a manutencao preventiva. Segundo Vanzo (2017) a manutencdo preventiva € uma técnica de
prevencdo de possiveis defeitos associado a um plano de acdo padrdo (como paradas

periddicas para troca de pega).

2.1.4 Manutencao preditiva

Jad na década de 60, dentro da industria aerondutica surge uma técnica de
monitoramento de maquinas e equipamentos, onde as condicdes estaveis dos equipamentos
sd0 mapeadas através de parametros como vibracdo e temperatura, chamada de manutencgédo
preditiva. Segundo Baldissarelli et al. (2019) a manutencao preditiva € uma técnica estratégica
que permite 0 acompanhamento peridédico dos equipamentos, por meio de dados coletados
através de monitoracdo ou inspecdes, podendo prevé e identificar possiveis defeitos, que a
longo prazo poderdo causar algum dano maior. Ja para Marques et al. (2019) a manutencéo
preditiva consiste em acgdes de acompanhamento do funcionamento dos equipamentos, onde
s0 sera realizada alguma acéo se o sistema identificar alguma anomalia.

Para Sousa et al. (2018) a manutencdo preditiva no exterior se destaca como um
modelo de manutencdo eficiente desde os anos 70, j& no Brasil, ela s6 veio a ser utilizada anos
depois, e mesmo assim, atualmente, as induastrias brasileiras ndo implementam todo o
potencial da manutencdo preditiva. O investimento em manutencdo preditiva envolve custos
elevados, desde a utilizacdo de equipamentos de ponta até a especificacdo da méo de obra,
sem um planejamento adequado, sera necessario um tempo maior para que o investimento

auto se pague. Tempo é dinheiro, em uma industria € muito mais dinheiro ainda.




A manutencdo preditiva baseia-se em medicfes de vibracGes, em andlises dos
lubrificantes e termogréafica para dispor resultados do estado atual do equipamento, Estes
levantamentos sdo realizados de forma continua, sendo que o intervalo das analises ira
depender do estado do equipamento. As acdes de correcdo também seguiram esta linha
(MARQUES, 2017). Faz-se necessario, portanto, entender os conceitos relacionados a

manutencdo preditiva, por a analise de vibracdo ser um dos principais métodos da predicao.

2.2 Mancais/rolamentos

Com a ideia fundamental de reducédo do atrito e a consequente economia de energia,
surgiram os rolamentos. O uso dos rolamentos vem deste os primordios, com relatos
historicos de sua implementacdo desde 4000 A. C. Desde ao uso de rolos de madeira para
transportar pedras de grande peso até os rolamentos de metal e materiais nobres de hoje em
dia. O mancal de rolamento ¢ um suporte mecanico montado em eixos, para facilitar o
deslocamento rotacional, reduzindo assim o atrito/friccdo entre as partes rotativas e
estacionarias e suportar cargas (CABRAL, 2018). Os rolamentos sdo muito versateis, pois

oferecem alta precisao e baixo atrito, permitindo uma otimizacao dos recursos.

2.3 Motores elétricos

Com o intuito de converter energia elétrica em energia mecéanica, os motores
elétricos nasceram oficialmente no ano de 1866, quando o cientista alemdo Werner Siemens
inventou o primeiro gerador de corrente continua auto induzido. Claro que com respaldo a
varios outros estudos, pesquisas e invencgdes de outros cientistas sobre maquinas elétricas que
antecederam esse ano histérico, como ao alemdo Otto Guericke, que construiu a primeira
maquina eletrostatica em 1663, ao inglés Michael Faraday que em 1831 descobriu a inducgéo
eletromagnética e varios outros notaveis cientistas. Segundo Amaral (2014) os motores
elétricos possuem como fundamento transformar energia elétrica em energia mecanica, porem
existem diferentes tipos de motores com utilizacdo de diferentes tecnologias, tudo dependera
das caracteristicas pretendidas. Os diferentes tipos de motores elétricos serdo abordados mais

a frente, focando no motor de inducdo trifasico, que sera alvo de testes.




2.4 Analise de vibracéo

Os sinais de vibragdes de maquinas rotativas podem informar inimeras situacgdes,
desde o estado normal da maquina até o possivel surgimento de alguma falha (SANTOS,
2017). Estudar uma forma de andlise destes sinais, se torna extremamente Util e necessario.

A analise de vibragdo evoluiu muito ao longo da histdria, em virtude dos grandes
avancos tecnoldgicos. Essa histéria comeca em 1939 quando foi realizada a 1° publicacdo
sobre utilizacdo da medicao de vibragdes voltada para monitorar a condi¢cdo de uma méaquina
rotativa, surgindo os primeiros guias de orientacGes. Mais adiante essa técnica de analise de
frequéncia de vibracdo foi introduzida no ambiente fabril, porém os equipamentos para
medicdo eram enormes e mediam apenas a amplitude das vibragbes (quando maior a
frequéncia, pior a maquina estava).

Retornando a revolucdo industrial, no final dos anos 60, muitos problemas
relacionados aos eixos e mancais surgiram nas industrias locais. Com a evolugdo dos estudos
atrelados a manutencéo preditiva, surgiu o conceito de monitoramento do deslocamento de
eixos rotativos com medicdes de proximidade. Também ao final dos anos 60 foi
implementado a anélise em tempo real/FFT (transformada rapida de Fourier) (ALMEIDA et
al, 2018). Anteriormente era possivel apenas saber se a amplitude de vibracdo estava baixa ou
alta. Ja com a analise FTT ja se tornava possivel identificar que determinadas frequéncias
eram sinal de possiveis falhas.

Ja no inicio da era digital, a analise de vibracdo deu um salto grande em termos de
praticidade. Os dados que antes eram manuscritos, agora poderiam ser armazenados de forma
digital, facilitando a vida dos técnicos. Os equipamentos foram ficando modernos e
atualmente é possivel analisar medicGes de aceleracdo com andlise em tempo real a partir de

um aparelho celular, bastando ter o APP dedicado a realizar essa tarefa.

2.5 Classificagdo dos motores elétricos

Todo motor elétrico funciona a partir dos principios do eletromagnetismo, mediante 0s
quais, condutores situados num campo magnético e atravessados por corrente elétrica, sofrem
a acdo de uma forca mecanica, forca essa chamada de torque (GARCIA, 2003). Existem
varios modelos de motores elétricos, mas os principais sdo de corrente continua e os de

corrente alternada.




2.5.1 Motores elétricos de corrente continua (CC) X motores elétricos de corrente
alternada (CA)

O que diferencia um motor elétrico de corrente alternada (CA) pelo motor de corrente
continua (CC) é o método de controle da velocidade, além claro da fonte de alimentacéo
(ARAUJO, 2015). Portanto um motor CC com alimentacdo 110 v girando a 1000 rpm pode
ter sua velocidade reduzida apenas mudando a tensdo de 110v para 55 v por exemplo,
enquanto no motor CA é necessario determinar a frequéncia e corrente para se obter a
velocidade desejada, mas isso € solucionado com um inversor de frequéncia.

No ambito industrial o motor elétrico CA é o mais utilizado, desde em pequenos
servos motores até em grandes maquinas. O principio de rotacdo consiste na forca de campos
magnéticos induzidos pela corrente alternada que flui através de bobinas elétricas (BRITO,
2002). Todos os componentes: estator, rotor, ventilador, rolamentos, dentre outros, séo
alojados dentro de um involucro projetado para protecdo e controle da geracéo de calor.

A montagem errada, a falta de lubrificacdo e o desalinhamento dos rolamentos de um
motor elétrico podem gerar vibracGes excedentes aos padrdes do equipamento, acarretando,
portanto, em perdas no rendimento mecanico. O elemento de maquina rolamento presente nos

motores, serdo alvos de estudo e analise nos proximos capitulos.
2.6 Classificacdo dos rolamentos industriais

Quando sdo exigidos volume e aplicagdo com maior velocidade e menor atrito,
evitando perdas de energia, 0 emprego dos rolamentos é essencial. Existem 3 tipos
tradicionais de rolamentos, sendo classificados pelo elemento interno rolante. Rolamento de

esfera, rolamento de rolo e rolamento de agulha.

Figura 1 — Principais modelos de rolamentos
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Os rolamentos de esfera séo caracterizados pela capacidade de operacdo em altas
rotaces enquanto rolamentos de rolos séo diferenciados pela elevada capacidade de carga,
enguanto, ja os rolamentos de agulha séo aplicados em locais onde a delimitacdo de espaco é
menor. Respeitando a particularidade de cada um como, nimero de carreiras, direcdo
predominante de suporte de carga e capacidade de compensar desalinhamentos
(SILVA,2018). Os motores elétricos em sua grande maioria utilizam os rolamentos de esferas,
pois demandam de grandes velocidades e menos peso.

Para Santiago (2018) os mancais de rolamentos estdo presentes em praticamente
qualgquer mecanismo, senso responsavel por apoiar 0 movimento relativo entre dois elementos
em uma ou duas dimensdes, restringindo o deslocamento nas demais. A aplicacdo do mancal
influencia muito em uma boa operacdo do sistema como um todo, sendo que uma instalacéo
incorreta ou a falta de manutencdo, causara prematuramente o aumento da vibracéo, ruidos e

até causar uma falha catastréfica no sistema.

2.6.1 Principais modos de falhas em mancais de rolamentos

As causas de falha em rolamentos assumem diversas hipoteses além do normal
aparecimento de fissuras abaixo da superficie da zona de deslizamento e nos elementos
rolantes. As principais causas externas que contribuem para a reducdo do tempo util de vida
do rolamento sdo: contaminacdo, corrosdo, lubrificacdo impropria e problemas na instalacdo
(ARAUJO, 2015). Apos estudos realizados, foi possivel desenvolver formulas capazes de

calcular as frequéncias caracteristicas de defeito e as suas harmdnicas.
Figura 2 - Férmulas para calculo de frequéncia de defeito em rolamentos
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2.7 Andlise da frequéncia

Cada um dos diversos componentes de uma maquina gera vibracbes a uma
determinada frequéncia. Ao fim forma-se a unido dessas vibracdes, formando a vibragdo ao

longo do tempo.

Figura 3 - Relagéo entre o sinal no tempo e o espectro de frequéncia

Fonte: https://www.dmc.pt/medicao-de-vibracoes

O processo de demodulacdo de sinais vibratorios ou envelope consiste em filtrar as
ondas emitidas em sinais de alta frequéncia, realizando a prototipagem dos mesmos (KUHN,
2019). Através do espectro de frequéncia consegue-se saber qual a componente da maquina

que origina as vibracdes.

Figura 4 - Componente da maquina/origem das vibracdes

Fonte: https://www.dmc.pt/medicao-de-vibracoes
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2.7.1 Emprego da Analise de Envelope

O envelope de um sinal é definido por uma fungédo que encapsula as extremidades do
mesmo, através do componente de modulacdo de amplitude. As assinaturas de falhas
geralmente se encontram nos sinais vibratdrios. Aplicando-se os métodos apropriados é
possivel encontrar as frequéncias com caracteristicas padrées de defeito (CAVALCANT,
2018). O que é confirmado por Biesek Junior (2017), que afirma que a demodulacdo da
amplitude na regido de ressonancia, geralmente na regido de alta frequéncia do sinal,
responsavel por excitar a frequéncia natural dos componentes, permite a analise das chamadas
“frequéncias caracteristicas de defeitos” As frequéncias caracteristicas de defeitos dos
rolamentos foram citadas no capitulo acima. Portanto o envelope de um sinal permitira

diferencia-lo entre um sinal normal de um sinal caracteristico de defeito nos componentes dos

rolamentos.
Figura 5 - Procedimento adotado na demodulagéo de sinal
sinal FFT do sinal sinal filtrado envelope Freq defeito
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Fonte: OLIVEIRA, 2018

Existe uma distincdo entre a vibracdo global da maquina para defeitos especificos,
dependendo do ponto na maquina onde a medida é realizada, ela vai indicar um ou outro tipo
de defeito. Lembrando que ela apenas indica, ela ndo € certeira. Sempre sera necessario um
analista ou mecanico capacitado para interpretar os resultados.

Os niveis globais de vibracdo seguem como base a Organizacdo Internacional de
Normalizacdo (1SO)2372/10816, onde sdo elencados os diametros médios (mm) dos
rolamentos, juntamente com a velocidade média (rpm) de rotacdo da maquina, para a
obtencgéo do pico méximo global que cada maquina pode alcancar. O que é exemplificado na

figura a sequir.
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Figura 6 - Limites de vibracdo baseados na ISO 10816 para rolamentos
NORMA ISO 10816

Critérios para julgamento do estado de rolamentos

peak Didmetro entre 200 a Diametro entre 50 a 300 Didmetro entre 20 a 150
to 500 mm e velocidade mm e velocidade entre 500 mm e velocidade entre
a 1800 rpm 1800 a 3600 rpm

ADMISSIVEL

ADMISSIVEL
ADMIS SIVEL

Fonte: ISO 10816 (ARAUJO, 2015)

3. METODOLOGIA

O presente estudo consiste em pesquisas documentais com carater exploratério, a
periddicos, livros, relatorios estatisticos e softwares como: Science Direct, The American
Society of Mechanical Engineers (AMSE), Scientific Eletronic Library Online (SCIELO),
Google Scholar e Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
ferramenta SKF Bearing Select, software SDAV, com o objetivo de relacionar as teorias ja
existentes sobre manutencao preditiva e o uso da técnica de demodulacéo do sinal de vibragéo
(envelope) em rolamentos, apresentando subsidios de informacdes que possam servir de
diretrizes para a construcdo do documento.

Portanto os resultados serdo apresentados sobre forma quantitativa e qualitativas a
partir da coleta de informacGes de fontes primarias e secundarias, incluindo revisdo
bibliografica e a utilizacdo do software simulador SDAV para obter resultados
computacionais. O software SDAV permite criar um simulador que reproduz virtualmente
uma maquina a ser analisada (motor elétrico com rolamento SKF61910), onde sé&o definidos
os parametros de medidas, espectros, filtros, sensores e os diversos dados para analise
completa, como: grafico de tendéncias, espectro de frequéncias, sinal no tempo, tabela de
medidas. Também sdo utilizadas ferramentas auxiliares como: alarmes, harmoénicas;

integracdo digital; filtro digital; analise de frequéncias de defeitos.
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Todas essas analises estatisticas irdo identificar e apresentar os principais fatores que tornam a
técnica de envelope eficiente em detectar falhas em rolamentos rigidos de esferas de um

motor elétrico com rotacdo variavel.
4. ANALISE DE DADOS

Seré utilizado o software digital SDAV (Sistema Digital de Anélise de VibracGes) para
realizar experimentos direcionados a analise de espectros de envelope e a ferramenta SKF
Bearing Select para confirmagdo dos célculos. Primeiramente foi realizado o calculo para

descobrir as frequéncias de defeito do rolamento SKF 61910 a uma rotagéo de 1200 Rpm.

Figura 7 — Dimens0es do rolamento SKF 61910

DIMENSOES ROLAMENTO
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1

Fonte: https://www.skf.com/br/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/productid-61910

Foram realizados os calculos para identificar as frequéncias de defeito na pista externa
(BPFI), frequéncias de defeito na pista interna (BPFI), frequéncias de defeito do elemento
rolante (BSF) e frequéncias de defeito na gaiola (FTF). Os calculos foram efetuados
realizando as orientacdes da figura acima e o resultado confirmado através da ferramenta SKF

Bearing Select. Os resultados estdo apresentados a seguir:

Figura 8 - Elemento rolante utilizado para teste/frequéncias caracteristicas

ROLAMENTO R(?;ﬁ:\;:)o Frequéncias rotacionais (Hz) Frequéncia caracteristica de defeito (Hz)
Anel Anel | Conjunto de elementos Hlenerics Ponto no anel |Ponto no anel | Elemento
. . rolante em .
interno | externo rolantes e gaiola . interno externo rolante
seu eixo
SKF 61910 1200 20 0.0 8.894 89.304 177.697 142.303 178.609

Fonte: Autoria propria.
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A fim de obter um resultado satisfatério, foram simulados 10 pontos de coleta para o
rolamento SKF 61910. Depois de calculados as frequéncias caracteristicas de defeito de cada
componente do rolamento, o préximo passo foi escolher o melhor ponto para posicionar o
acelerébmetro, aparelho responsavel pela captacdo das vibracdes da méaquina. Um motor
elétrico apresenta diversos pontos de medidas, dentre elas estdo: MLOH = Motor Lado
Oposto Horizontal, MLAH = Motor Lado Acoplado Horizontal, MLAV = Motor Lado
Acoplado Vertical e o ponto MLAA = Motor Lado Acoplado Axial (MANUAL SDAYV,
2016), a escolha do melhor ponto dependerd do objetivo de coleta proposto. Como nosso
objetivo é coletar dados de vibragdes do rolamento do motor, o principal ponto de coleta sera
0 MLAH = Motor Lado Acoplado Horizontal.

Figura 9 - Sinal no tempo e o espectro do sinal simulado

10 MAQUINA A -MLAI 2 - 26,/04/2021 21: 15:03 MAQUIHA A -MLAH 3 - 36/04/2031 21:15:03
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Fonte: Autoria propria

Escolhido o ponto de medida o préximo passo foi capturar os sinais de vibracdo. Ha 3
métodos de coleta dos sinais vibratorios, pela unidade de velocidade (mm/s), pela aceleracéo
(m/s?) e pelo envelope da aceleragdo. O sinal de velocidade do movimento vibratorio esta
associado a energia dissipada pela vibracdo sendo assim € comum utilizar esse sinal para
encontrar defeitos de desbalanceamento, empenamento, folgas, dentre outros. Ja o sinal de
aceleracdo do movimento vibratério estd associado a mudanca répida de posi¢do, sendo
utilizado para filtrar defeitos que geram altas frequéncias, como, engrenagens, cavitacdo e até
mesmo falhas em rolamentos. Ja os defeitos nos rolamentos e/ou pistas dos rolamentos sao
responsaveis por pulsos de vibracGes em alta frequéncia, que por esse motivo podem ser

medidos atraves do processo de demodulagdo do sinal de aceleracéo, conhecido como
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envelope da aceleracdo. Foi possivel notar que no envelope da aceleracéo os sinais de baixas
frequéncias foram eliminados e o processo de demodulacdo elimina os sinais de alta
frequéncia que possuem amplitudes constantes, dessa forma é possivel alinhar as frequéncias
caracteristicas de defeitos calculadas anteriormente com esses sinais de impactos de alta
frequéncia que sobraram, evidenciando com clareza o defeito. Entdo a partir dai foi possivel

programar um monitoramento atraves de alarmes pré-estabelecidos de acordo a ISO 10816.

Figura 10 - Espectro do sinal simulado com respectivas bandas de alarme
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Fonte: Autoria propria

Os valores dos alarmes foram estabelecidos com base na filosofia da manutencao
preditiva. A escala da norma ISO 10816 indica uma mudanca do estado da maquina em uma
razdo de 2X6 o nivel de vibracdo, ou seja, o nivel de vibragdo € bastante sensivel a mudanca
de condicdo da maquina. Entdo os alarmes foram estipulados antes que o nivel de vibragédo
atual da maqguina dobre, sendo estipulado em um valor de 60% do valor inicial, garantindo
que o sistema avise que a maquina mudou de estado, mas que ainda da tempo de tomar

providéncias antes de chegar a niveis criticos.
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Figura 11 — Grafico de tendéncia g(pico a pico) do rolamento SKF 61910
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Fonte: Autoria propria

Apo6s o monitoramento das frequéncias caracteristicas de defeitos, o SDAV calculou o
nivel global (PICO A PICO) de todos os sinais compostos no espectro. E possivel verificar no
gréfico que a evolucdo de defeito do rolamento SKF 61910, até atingir os alarmes pré-
estabelecidos de alerta. Apo6s o alerta, medidas preditivas pré-estabelecidas foram tomadas.
Com a manutenc¢do da maquina de forma planejada € possivel verificar claramente através do

grafico acima uma queda drastica nos niveis de vibracgdo e sua estabilizacéo.

Figura 12 — Tabela de tendéncias do rolamento SKF 61910
*_]' ”Ld:-"ﬂ [ﬁ]cpqﬁes |v|lE||_J Tend / Bodd

Unidade: |Freq. Max: | N Pontos

Canal 1 ] ikHz Bk
Bandas RPFM . RMS PFico Max. || MOTOR | Elemento rolante em seu | ANEL EXTERNO | ANEL INTERNG
Alarmes w* o w* o

Mivel 1 0,07 0,04 0,06 0,03
B Mivel 2 0,18 0,17 0,13 0,15
Freq. Inf 16,85 87,52 141,36 172,85
Freq. Sup 23,139 95,34 196,24 177,25
Data Hora |RPM o RMS Pico Max, MOTOR, | Elemento rolante em seu ANEL EXTERNG | AMNEL INTERNO
A6/05/202:|0,00 0,00 0,07 0,37 0,02 0,01 0,02 0,00
14/05/202:(0,00 0,00 0,07 0,37 0,02 0,01 0,02 0,00
11/05f202:| 0,00 0,00 0,94 4,83 0,24 0,14 0,21 0,03
08/05/202.|0,00 0,00 0,82 4,23 .o,z 0,13 0,13 0,03
05/05/202.0,00 0,00 0,56 2,89 0,15 0,09 0,13 0,02
o2 /fos5/202 (0,00 0,00 0,29 1,48 0,07 0,04 0,06 0,01
28 f04/202:|0,00 0,00 0,22 1,11 0,08 0,03 0,058 0,01
26/04/ 202 (0,00 Q,00 Q,1% Q,74 0,04 0,02 0,03 .00
22/04/202 (0,00 3,00 0,08 0,44 02 0,01 o,02 1,00
19704/ 202 0,00 0,00 0,00 0,00

™1

Fonte: Autoria propria
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Pode se observar nos dados da tabela de tendéncias acima que no dia 02/05/2021 o
alarme de entrada no estado admissivel foi ativado, para defeito no anel externo do
rolamentoe também para a frequéncia do motor, apds alguns dias nessa faixa, podemos notar
que no dia 11/05/21 foi emitido um alarme de entrada no estado inadmissivel do anel externo
do rolamento, apds o uso limite do rolamento, uma parada j& programada foi efetuada para
troca do mesmo. Apds a troca foi possivel verificar a queda e estabilizacdo da vibracdo dos

elementos em analise.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo teve como questdo norteadora: “quais sdo os principais fatores que
tornam a técnica de demodulacao do sinal de vibracdo (envelope) eficiente em detectar falhas
em rolamentos rigidos de esferas de um motor elétrico com rotagdo variavel? ”. A fim de
respondé-la, o estudo se propds em analisar um rolamento rigido de esfera SKF 61910 de um
motor elétrico, através do sistema digital de analise de vibracdes (SDAV). Devido ao estado
de calamidade publica imposta pelo COVID-19, os testes praticos em campo foram
impossibilitados, mas o software SDAV se apresentou extremante eficiente na coleta dos
dados.

Apbs os calculos realizados em cima das medidas do rolamento SKF61910 foi
possivel identificar as frequéncias caracteristicas de defeito do elemento. Apos isto os sinais
simulados na maquina virtual foram analisados e comparados as referidas frequéncias de
defeitos. Tendo em vista que o rolamento SKF61910 se encaixa na faixa de 50 a 300 mm e o
motor gera uma velocidade entre 500 a 1800 rpm, os dados apresentados evidenciaram que 0s
valores encontrados sdo condizentes com o0s niveis de alerta pré-estabelecidos na norma 1SO
10816. Por fim, a resposta ao nosso problema de pesquisa esta implicito na analise de dados,
onde foi identificado que a analise de envelope no rolamento se tornou muito eficiente pelo
motivo de eliminar os sinais de alta frequéncia que possuiam amplitudes constantes, sobrando
apenas o0s sinais de impactos de alta frequéncia, condizentes com as frequencias
caracteristicas de defeito do rolamento. Sendo muito sensivel em detectar defeitos no estagio
inicial, auxilia na montagem de pontos de monitoramento constante, 0 que é essencial para

uma boa manutencdo preditiva.
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