VIRTUS IMPAVIDA
| I A |

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
GRADUACAO DE ENGENHARIA MECANICA

BRENAN MAURICIO ANTAS SIQUEIRA

Analise do consumo de energia em maquinas rotativas vibrando

Recife
2023



BRENAN MAURICIO ANTAS SIQUEIRA

Analise do consumo de energia em maquinas rotativas vibrando

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Pernambuco, como requisito parcial para

obtencdo do titulo de Graduagdo em Engenharia
Mecénica.

Orientador: Tiago Leite Rolim, Prof. Dr. Eng®

Recife
2023



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do programa de geragdo automética do SIB/UFPE

Siqueira, Brenan Mauricio Antas.

Analise do consumo de energia em maquinas rotativas vibrando / Brenan
Mauricio Antas Siqueira. - Recife, 2023.

61p. :il., tab.

Orientador(a): Prof. Dr. Tiago Leite Rolim

Trabalho de Conclus&o de Curso (Graduagao) - Universidade Federal de
Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Engenharia Mecanica -
Bacharelado, 2023.

1. andlise de vibracéo. 2. espectro de frequéncia. 3. consumo de energia . 4.
manutencdo preditiva. I. Rolim, Prof. Dr. Tiago Leite. (Orientacdo). Il. Titulo.

620 CDD (22.ed.)




BRENAN MAURICIO ANTAS SIQUEIRA

ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA EM MAQUINAS ROTATIVAS EM
FUNCAO DAS VIBRACOES MECANICAS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Engenharia Mecénica da Universidade
Federal de Pernambuco, como requisito parcial para

obtencdo do titulo de Graduacdo em Engenharia
Mecénica.

Aprovado em: 24/08/2023

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Tiago Leite Rolim (Orientadora)

Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Carlos Augusto do Nascimento Oliveira (Examinador Interno)

Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Alex Elton Moura (Examinador Externo)

Instituto Federal de Pernambuco

Recife
2023



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus pela forca coragem e discernimento que tem proporcionado, para
subir cada degrau dessa caminhada, ele ndo disse que seria facil, mas disse que posso chegar
onde eu quiser e conquistar todos os meus sonhos, desde que néo fraqueje e continue caminhado
independente da dificuldade. Por nunca ter deixado faltar nada, sempre na hora certa colocando
um anjo de sua escolha para que naquele momento de dificuldade acalmasse meu coracéo.

Aos meus familiares, que sempre estiveram comigo nos momentos mais dificeis e
sempre apoiaram minhas decisdes e por serem minha maior fonte de inspiragdo. Sou grato, ao
meu pai por toda a sabedoria, educacdo e experiéncia passada ao longo dos anos, que me fez
chegar até aqui, a minha mée (in memoriun) que sempre esteve presente nas minhas lembrancas
e no coragdo durante toda minha caminhada, sei que vai estar sempre ao meu lado, tornando —
me cada vez mais forte a cada dificuldade superada e fazendo enxergar que cada momento
dificil ¢ um degrau a menos para a conquista dos meus objetivos.

Ao meu orientador Prof. Tiago Rolim, a quem sou eternamente grato, ndo so pela a
orientacdo desse trabalho, mas por ter confiado e me acolhido em um dos momentos mais
dificeis da minha jornada, tornou-se uma referéncia, um amigo, que tenho uma grande
admiracao pela pessoa que €, e pelos os aprendizados que tive durante todo esse tempo. Tenho
comigo que Deus usou o professor. para me fazer forte, para continuar minha caminhada.

A Casa do Estudante de Pernambuco (CEP), onde fui acolhido todos esses anos, a todos
0s amigos que fiz e de alguma forma contribuiram e que foram de fundamental importancia
para que a caminhada chegasse ao fim, e assim um ciclo fosse fechado e outros mais
desafiadores fossem abertos.

Por altimo a “turma” do galpao, Rogério Pontes, Alex Moura, José Carlos, José Orlando
e ao professor Carlos Augusto, por cada conversa, cada conselho e palavras de motivacéo e
exemplos de determinacdo e perseveranca, pela paciéncia que tiveram e pelo crescimento,
pessoal e profissional que cada um me proporcionou.

Sem mais palavras para demonstrar tamanha gratidao, obrigado a todos!



“Nao sou nada.

Nuca serei nada.

N&o posso querer ser nada.

A parte isso, tenho em mim todos sonhos do mundo.”
Poema a Tabacaria (Fernando Pessoa).



RESUMO

As vibragfes mecéanicas estdo presentes em todos os ambientes, faz parte do cotidiano,
mas as vezes tornam - se imperceptiveis pelo fato de ser tdo comum, por exemplo, quando toca
violdo, no ventilador, no funcionamento do motor do carro, da moto, no onibus, no metrd, nas
turbinas de avido, sdo algumas das fontes de vibragdo que estdo presentes no dia a dia. Quando
se observa o0s polos industriais 0s nimeros dessas fontes tornam-se maiores, e quase sempre
estdo associados a um gasto para empresa, seja por desgaste prematuro das pecas de
equipamentos, seja tempo de maquina parada para fazer o reparo em um equipamento que
falhou de forma inesperada, seja pelo aumento no consumo de energia. Com tudo, a analise das
vibracOes emitidas por essas fontes, podem gerar dados importantes para elaboracéo de planos
de manutencdo preditivas que facilite as tomadas de decisdo e seja capaz de reduzir as despesas
para essa industria. Diante disso, este trabalho usa as normas 1SO 10816-1/2372, a VDI-2056,
a I1SO 13373 que apresentam 0s metodos e procedimentos que sdo utilizados para fazer as
coletas dos dados, para posteriormente serem analisadas, as principais causas de vibracao que
levam uma maquina a vibra, como a vibracao esta relacionada com o aumento do consumo de
energia, os parametros que devem ser medidos e analisados, a influéncia da frequéncia no
rendimento do motor elétrico, quanto aumenta o consumo de energia em um sistema trabalhado
com niveis de vibracdo superior aos estabelecidos pelas normas e qual é o aumento percentual
do consumo de energia. Os méetodos propostos pelas normas foram aplicados em uma bancada
didatica de analise de vibracdo, esta foi submetida a quatro cenarios diferentes, balanceada e
alinhada, s6 desbalanceada, so desalinhada, desalinhada e desbalanceada. Para cada senéario foi
medido o nivel de vibracdo a poténcia consumida e calculado o consumo de energia elétrica.
Posteriormente esses valores foram comprados com o consumo da energia, com a bancada na
condicdo de niveis de vibracdes admissiveis, conforme normas. Assim, calculando os aumentos
percentuais do consumo de energia que variaram de 15 % com o desbalanceamento a 64 % com
desalinhamento, foi possivel concluir que maqguinas rotativas quando apresentam um grau de
vibracdo acima do estabelecido pelas normas consomem uma quantidade de energia

significativa, com agravante do comprometimento da integridade de seus componentes.

Palavras-chave: andlise de vibragdo; espectros de frequéncia; consumo de energia; manutencao

preditiva.



ABSTRACT

Mechanical vibrations are present in all environments, they are part of everyday life, but
sometimes they become imperceptible because they become so common, for example, when
playing the guitar, the fan, the operation of the car engine, the motorcycle, on the bus, in the
subway, in airplane turbines, are some of the sources of vibration that are present in everyday
life. When looking at industrial hubs, the number of sources becomes greater, and is almost
always associated with an expense for the company, whether due to premature wear of
equipment parts, or machine downtime to repair equipment that has failed. unexpected way,
either due to an increase in energy consumption. However, the analysis of emissions emitted by
these sources can generate important data for the development of predictive maintenance plans
that facilitate decision-making and are capable of reducing expenses for this industry.
Therefore, this work uses the standards 1SO 10816-1/2372, VDI-2056, 1SO 13373 which
present the methods and procedures that are used to collect data, for later observations, the main
causes of vibration that cause a machine to vibrate, how vibration is related to increased energy
consumption, the parameters that must be measured and analyzed, the influence of frequency
on the performance of the electric motor, how much energy consumption increases in a work
system with vibration levels exceeding specifications by standards and what is the percentage
increase in energy consumption. The methods proposed by the standards were applied to a
didactic vibration analysis bench, which was subjected to four different scenarios, balanced and
aligned, unbalanced, misaligned, misaligned and misaligned. For each month, the vibration
levels of the power consumed were calculated and its energy consumption was calculated,
subsequently these values were compared with the values from the bench in satisfactory
operating conditions, thus calculating the percentage increases in energy consumption that
varied from 15% with the unbalance at 64% with misalignment, it was possible to conclude that
rotating machines that present a degree of vibration above that predicted by standards consume
a significant amount of energy and compromise the integrity of their components, thus

improving their performance.

Keywords: Vibration analysis, Frequency spectra, Energy consumption, Predictive

maintenance.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histéria, 0 homem sempre buscou desenvolver novas tecnologias que Ihe
proporcione melhores condic6es de trabalho com o minimo de esforgo, permitindo-Ihe realizar
tarefas complexas no menor tempo possivel. Por essa razdo, atualmente, tem-se as mais
diversificadas maquinas para 0os mais variados tipos de servicos. Diante disso, por conseguinte,
foi surgindo a preocupacdo em conservar e manter essas maquinas em bom estado, funcionado
a maior parte do tempo da sua vida Util, dessa forma surge o conceito de manutencao, que por
defini¢do ¢ “o ato ou efeito de manter” ou “o dispéndio com a conservagao de alguma coisa”
(SHIGLEY; MISCHKE, 2005; BUENO., 2010; GARCIA, 2005; BUENO et al., 1989;
STANDARD, 1974; BOBBERT et al., 1967).

A preocupacdo em verificar o consumo da energia elétrica por maquinas rotativas
vibrado e a curiosidade em analisar como as principais causas de vibracéo, se relacionam com
esse fato, e a possibilidade de que uma possivel aplicacdo desse trabalho na industria, seja
possivel mensurar o impacto no custo de producgédo devido o consumo de energia, encabecam
as principais razdes para o desenvolvimento deste trabalho (SHIGLEY; MISCHKE, 2005;
BUENO., 2010).

Com isso, busca-se entender o impacto da vibragdo no consumo de energia elétrica,
apresentar informacdes dos custos adicionais na conta de energia comparado o funcionamento
da méaquina rotativa vibrado com a maquina funcionando em condi¢Ges normais de trabalho.
Tendo em vista que a vibracdo mecéanica afeta a vida Gtil das maquinas, aumentando o desgaste
de seus elementos como, mancais, rolamentos, eixos, conexdes, entre outros que comprometem
0 seu funcionamento, o equacionamento do consumo da energia elétrica, versus niveis
inadmissiveis para as vibracdes, esse estudo é justificado pela possivel reducdo de custo e
aumento da disponibilidade dos equipamentos, quando a causa da vibracdo for eliminada.
Associam-se as técnicas de analise de vibracdo, a uma forma de reduzir custo de producéo e
garantir a qualidade do produto, reduzindo de forma significativa as paradas ndo programadas
gue geram 0s maiores custos para industria (SHIGLEY; MISCHKE, 2005; GARCIA, 2005).

Atualmente, existe uma preocupacdo em reduzir as perdas e 0 consumo excessivo de
energia nas plantas industriais. Essa preocupacdo surge quando se tem a consciéncia, que esse
consumo de energia tem um impacto financeiro no custo de producdo e eleva valor do produto
final. Entre as diversas causas, responsavel por esse consumo de energia acredita-se que esteja
a vibragdo de maquinas rotativas, este trabalho aborda como tema a analise de consumo de
energia associado as maquinas rotativas vibrando (SHIGLEY; MISCHKE, 2005; BUENO.,
2010; GARCIA, 2005).
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Na contemporaneidade, é quase impossivel que se tenha um parque industrial, de
pequeno, médio ou grande porte que ndo tenha uma méaquina rotativa. Diversos equipamentos
como, compressores, bombas, turbinas, elevadores, etc. Todas essas maquinas apresentam pelo
menos uma parte rotativa ligada a um motor elétrico, de combustdo ou a algum mecanismo que
transforme movimento linear em rotativo. Com isso surge o problema, como relacionar a
analise de vibracdo em maquinas rotativas com o consumo de energia (BUENO., 2010;
GARCIA, 2005).

O objetivo geral deste trabalho é analisar o consumo de energia devido a vibragdo em
maquinas rotativas. Diante disso avaliar se, é possivel correlacionar as causas analisadas de
vibracdo ao consumo de energia, tendo em vista que a maquina rotativa vibrando consome mais
energia e perde poténcia atil (BUENO., 2010).

Em uma primeira analise, tem-se que identificar as informacdes apresentada pelos
espectros de vibragdo e da poténcia disponivel da bancada, fazendo uso dos equipamentos,
coletor de sinais de vibracdo e voltimetro, os quais possuem extensdes como sensores e cabos
que sdo utilizados para coletar os sinais que serdo analisados. Esses sinais informam as
amplitudes do movimento, deslocamento, velocidade e aceleracdo, tanto no tempo como na
frequéncia, bem como a amplitude da poténcia consumida em tempo real.

Desse modo € preciso ter um conhecimento prévio das informac6es apresentadas pelos
espectros, para que se tenha um bom entendimento da leitura dos dados coletados e buscar
a melhor relacédo entre eles (BUENO., 2010; GARCIA,2005).

Este trabalho vai usar como base para coleta de dados, uma bancada didatica para
estudos de desalinhamento, desbalanceamento e vibracdes mecéanicas em maquinas rotativas
acopladas, desenvolvida em uma dissertacdo de mestrado, (CAVALCANTE, 2017).

Os dados serédo coletados com a bancada funcionado em trés configuracéo, a primeira é
considerando que a bancada estava sujeita apenas as vibragdes residuais e seus niveis dentro
das especificacdes estabelecidas pelas normas. A segunda a terceira e a quarta configuracdes, a
bancada foi levada a condicdes de vibracdo que extrapolam os valores padronizados pela a
normas 1SO 10816-1, 1995. Essa norma estabelece medidas aceitaveis para um bom
funcionamento. Serdo analisados quatro cenarios, o primeiro é a bancada funcionando em
condicdes aceitaveis de operacdo com os niveis de vibracdo controlado, o segundo cenério foi
feito o desbalanceamento do rotor que compde a bancada, que pode ser visto na Figura 24, em
diferentes rotagdes. No terceiro cenario o rotor foi desalinhado e por ultimo a rotor foi colocado

nas condic¢des de desalinhado e desbalanceado.
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Com isso, busca-se analisar quanto o consumo de energia pode aumentar, quando uma
maquina rotativa estiver trabalhando com a vibragdo mecénica acima dos valores recomendados
pelas normas. As principais fontes de perturbacdo foram as causas citadas anteriormente, desse
modo o impacto dos demais modos de vibracdo como, falhas de rolamento, eixos empenados,
desgastes de elementos rotativos, diferentes tipos de acoplamentos, etc. Pode ser tema para

trabalhos futuros.

OBJETIVOS
Objetivo Geral
Objetivo geral deste trabalho sera analisar o consumo energia em maquinas rotativas
operando com valores de vibracdo acima dos limites estabelecido nas normas. Com o foco em
saber 0 aumento percentual do consumo de energia.
Obijetivos Especificos
Como objetivos especificos tém-se:
e Utilizar equipamentos adequados para medir a vibracdo e a poténcia disponivel;
e Medir as vibragdes mecanica de uma bancada de analise de vibragdo nas
seguintes condi¢des com o rotor alinhado e balanceado, com o rotor
desbalanceado, com o rotor desalinhado e por ultimo o rotor desalinhado e
desbalanceado;
e Relacionar o consumo de energia de maquinas rotativas aos diferentes niveis de
vibracéo;
e Ser capaz de sugerir medidas corretivas a partir da analise dos espectros para

reduzir as vibracdes presentes em maquinas rotativas;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
BREVE HISTORICO DA ANALISE DE VIBRACAO
Segundo (MITCHELL, 2007), especialista em estratégia para otimizar a vida e a
utilizacdo de ativos focado na analise de vibracdo e na utilizacdo do CBM “Condition Based
Maitenance” ou manutencdo preditiva, a evolucdo da analise de vibracdo passa por 5 grandes

avangos.

Primeiro Avanco

A primeira utilizacdo da medicgéo de vibragdo voltada para monitorar a condi¢do de uma
maquina rotativa foi realizada por (“T.C Rathbone”) em 1939 através de um artigo intitulado
de “Vibration Tolerannce”.A partir desse estudo foi introduzido um guia para gestao de ativos
através dos critérios de severidades e do monitoramento de vibragdes para maquinas rotativas
de aproximadamente 1 Hz até 120 Hz (FILHO, 2013; MITCHELL, 2007).

Segundo Avanco

O grande avanco nesse segundo momento 1953 foi a introducéo da analise da frequéncia
de vibracdo. Inicialmente, a amplitude era a unica forma de andlise para a vibracdo. Com as
medicgdes de frequéncia e padrdes de frequéncia, foi possivel comecar a detectar a natureza de
um defeito e ndo somente a presenca do mesmo (FILHO, 2013; MITCHELL, 2007).

Terceiro Avanco
A terceira grande evolucdo para as medicdes de vibracdo voltadas para manutencao
preditiva, ocorre no final dos anos 60, com o conceito de monitoramento do deslocamento de
eixos rotativos problemas em eixos e mancais e sua protecdo por sensores, que foi
implementado por (“Don Bently”’) e (“Don Wilhelm”).
A partir desse estudo foram desenvolvidas as principais normas que fazem
especificacdes sobre esse assunto:
e IS0 2372, Vibracdo mecanica de maquinas operando com velocidade de 10 rps
até 200 rps (rotagcdes por segundo). Foi implementada e evoluiu para a 1SO
10816, Vibracdo Mecanica- Avaliacdo de vibracdo atraves de medicdes em
partes ndo rotativas.
e SO 3945, Medicdo e avaliagdo da seriedade de vibracdo em grandes maquinas

rotativas, operando com velocidade de 10 rps até 200 rps. No tdpico seguinte
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sera detalhado mais sobre as principais Normas (STANDARD, 1974; FILHO,
2013; SHIGLEY; MISCHKE, 2005).
Quarto Avanco
Nessa geracdo a principal evolugéo nos anos 70 foi a introducdo da FFT (“Fast Fourier
Transform”) em equipamentos de anélise de vibragdo. Essas novas maquinas tinhas o tamanho
e peso muito menores comparados com as antigas e realizam a transferéncia do dominio do
temporal para frequéncia digitalmente em um “display” integrado (GARCIA, 2005; FILHO,
2013; NORTON; KARCZUB, 2003).

Quinto Avanco

A quinta e ultima inovacao citada por (MITCHELL, 2007), o que permitiu 0 avanco na
area de medicdo e monitoramento de vibracdo, foi 0 advento da era digital, que permitiu a
criacdo de maquinas portateis que sdo capazes de armazenar os dados gerados pelo conversor
FFT, melhora a qualidade das imagens dos espectros de vibragdo, desse modo permitindo
melhor interpretacdo dos valores medidos, também permitindo maior facilidade na coleta dos

dados pelo operador (FILHO, 2013). A Figura 1 mostra essa evolugéo.
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Figura 1: Evolucdo da Vibracgao
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Fonte: Kardec e Nascif (2009);

Geracao da Industria 4.0

O estudo “From Vibration Measurements to Condition Based Seventy Years of
Continuous progress” (MITCHELL, 2007) s6 vai até 2007, atualmente podemos dizer que a
industria 4.0 estad revolucionado todas as areas de atuacdo do mercado de trabalho. Hoje é
possivel fazer o monitoramento de qualquer processo em tempo real. No campo da manutencao
ndo foi diferente, a manutencdo preditiva, faz 0 uso de técnicas como a analise de vibracédo
como uma ferramenta, a qual devido ao avancgo tecnolégico é possivel conectar sensores a
maquinas no parque industrial que alimenta bancos de dados em tempo real conectados a
computadores ou celulares em escritérios, que sdo capazes de gerar relatérios do
comportamento e desempenho das maquinas ( (MITCHELL, 2007); FILHO, 2013; BISHOP;
GLADWELL, 1959).
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VIBRACAO MECANICA

Conceitos Basicos de Vibracéo

O fendmeno da vibracdo estd presente nos mais diversos campos de aplicacdo na
indastria, envolvendo maquinas rotativas, tais como motores elétricos, compressores,
geradores, turbinas a gas, ventiladores, entre outras, até estruturas metélicas de plantas
industriais (BUENO et al., 1989; GARCIA, 2005).

Cada um desses sistemas mecanicos mencionados pode apresentar varios modos de
vibracOes devido a diversas causas, como por exemplo, desalinhamento, desbalanceamento,
mancais danificados, bases irregulares do motor “Pé manco”, etc. Porem cada uma com sua
“assinatura de vibragdo”, a qual apresenta as informacges caracteristicas mais precisas sobre as
condicdes de funcionamento do sistema, uma vez que cada componente de uma maquina emite
um tipo de aviso ou sinal antes de falhar (BUENO et al., 1989; GAR- CIA, 2005).

Em busca de padronizar parametros para tornar possivel o monitoramento de condigdes
de vibracdo de maquinas e fornecer metodos e procedimentos para processar sinais e analisar
dados obtidos de transdutores de vibracdo conectados a uma maquina em locais selecionados
com a finalidade de monitorar o comportamento dindmico de uma maquina e identificar as
causa e quantificar a intensidade de uma vibracdo foram desenvolvidas Normas por meio de
institutos de pesquisas considerados capaz para tal, por exemplo, ABNT (Associacao Brasileira
de Normas Técnicas), ISO (International Organization for Standardization), APl (American
Petroleumlstitute), VDI (Verein Deutscher Ingenieure) (BUENO et al., 1989; GAR- CIA, 2005,
ISO 13373).

Segundo GARCIA (2005) os niveis de vibracdo admissiveis para monitoramento de
maquinas rotativas tém sido objeto de estudo das diferentes comissfes técnica citadas a acima
em diferentes paises. Dentre eles destaca-se a 1SO 2372 de novembro de 1974, que mais tarde
foi implementada e evolui-o para 1ISO 10816, Vibracdo Mecanica- Avaliacdo de vibracédo
através de medi¢do em partes ndo rotativas, a VDI 2056 (“Verein Deutscher Ingenuere”),
Associacdo dos Engenheiros Alemaes, de outubro de 1964, a 1ISO 13373 Monitoramento de
condicdes e diagnosticos de maquinas — Monitoramento de condi¢do de vibracdo, as Normas
Militares (“Military Standard”). Entre outras que tratam dos fendmenos de vibragdo mecanica

nos mais diversificados processos industriais. (GARCIA, 2005).
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PRINCIPAIS NORMAS TECNICAS APLICAVEIS

Ainda, segundo GARCIA, (2005) questionamentos e outras consideragcdes importantes
como o campo de aplicacdo, ponto de medigcdo consideracdes operacionais durante o teste e
escaladas de avaliacdo, sdo abordados de forma padronizada por normas que, em esséncia,
apresentam recomendagdes semelhantes, mudando apenas a forma de abordagem e sua
terminologia. Desse modo, a seguir séo apresentadas as Normas que fundamentam esse trabalho
e suas principais caracteristicas.

A Norma VDI 2056 chama de grupo K, M, G, T, D, S 0 que a ISO 2372 (10816) chama
de classe I, II, IlI, 1V, V, VI respectivamente, mantendo, porém, praticamente as mesmas
classificacdes de equipamentos e as mesmas faixas de severidade de vibragdes como esta
descrito a seguir e pode-se ver na Figura 2 e Figura 3 que segue (GARCIA, 2005; STANDARD,
1974; BOBBERT et al., 1967).

e Classe I - Partes individuais de motores e maquinas, conectadas
integralmente com sistema completo maquinas em sua condi¢do normal
de operacdo. (Motores elétricos de producdo de até 20 HP (15 KW) sdo
exemplos tipicos de maquinas nesta categoria.).

e Classe Il - Maquinas de tamanho médio tipicamente, motores
rigidamente montados ou maquinas em fundacoes até 400 HP (300 KW).

e Classe Ill - Grandes motores principais e outras grandes maquinas com
massas rotativas montada sem fundacgdes rigidas e pesada que seja
relativamente rigida na direcdo da medicéo de vibragéo.

e Classe IV — Magquinas rotativas em geral de qualquer poténcia e outras

maquinas com massas rotativas montadas em fundacdes flexiveis,

isoladoras que sdo relativamente macias na direcdo da medida de vibracéo

(por exemplo, grupos turbogeradores, especialmente aqueles com

subestruturas leves).



Figura 2: Tabela Norma I1SO 2372/10816-1

Fonte: (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION-10816-1,
1995)

Figura 3: Tabela Norma VDI 2056

mm/sec eff.
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11.2

7.1

ORA 2 ] M MACCHINE ROTANTI
4.5 | DA 15 A 300 KW

ACCETTABILE 1.8
1.8

GROSSE MACCHINE
ROTANTI MONTATE SU
FONDAZIONI RIGIDE
0.71

GROSSE MACCHINE
ROTANTI MONTATE SU
FONDAZIONI LEGGERE

K M G T
GRUPPI DI APPARTENENZA

Fonte: Norma VDI 2056
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As Normas apresentadas fornecem diretrizes gerais a avaliacdo da maquina por meio de
medigdes em pecas ndo rotativas, na faixa de frequéncia de rotagdo do eixo de 10 Hz a 200Hz
(600 RPM a 12.000 RPM).

Como pode ser visto na Figura 2 e na Figura 43 acima, essas Normas Técnicas
apresentadas atentam, para a severidade, medicdo e classificagdo da vibracdo mecanica de
maquinas individuais, e fornecem uma visdo geral da gravidade da vibracdo da maquina que
pode ser observada e tende a alertar os usuarios da maquina quando existe uma condi¢do
anormal com uma méaquina (GARCIA, 2005; BUENO., 2010; NORTON; KARCZUB, 2003;
ISO 10816; 1SO 13373).

A 1SO 13373 contém diretrizes para 0 monitoramento da condicdo de vibracdo de
maquina, assim como diretrizes para o processamento, analise e apresentacdo dos dados de
vibracdo obtidos que podem ser usados para diagnosticos, para determinar a natureza ou as
causas principais dos problemas (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION-13373, 2002).

As vantagens dos programas de monitoramento, que processa e analisa 0s sinais de
vibracdo de acordo com os procedimentos especificados na Norma (ISO 13373), séo que 0s
operadores de maquinas ndo apenas serao informados de que uma maquina pode falhar em um
determinado momento e que a manutencao precisa ser planejada antes da falha, mas tambem
fornecera informacdes valiosas sobre quais necessidades de manutencdo a ser planejado e
executado (GARCIA, 2005; BUENO., 2010; NORTON; KARCZUB, 2003; 1SO 10816; ISO
13373).

PARAMETROS E TECNICAS DE MEDICAO

Nas Normas, o termo severidade de vibracdo, definido como uma unidade caracteristica
compreensivel é simples para descrever o estado de vibracdo de uma méaquina, é usado como
base de classificacéo.

No campo das consideracdes tedricas e de experiéncias praticas, as medicbes e analise
dos sinais de vibracdo podem fornecer informacGes valiosas sobre as condicdes atuais da
maquina e a partir dessas informacdes, corrigir possiveis defeitos que possa levar a maquina a
falhar.

Dessa forma, a analise de vibracdo é efetuada no momento em que seus niveis atingem
os limites pré-estabelecidos, a fim de determinar a causa do problema e sua localizacdo. Esta
analise consiste em medir as caracteristicas de vibracdo do equipamento (amplitude, frequéncia,

fase etc.) e em seguida comparar estes dados com caracteristicas conhecidas da maquina, tais
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como velocidade de rotacdo de seus componentes, condigdes de operagdo, elementos

construtivos, elementos a ela conectados, etc.
Segundo NEPOMUCENO, (2014), no caso da identificacdo de defeitos através das
vibracdes, deve-se notar que o estudo e a analise permitem obter informacdes sobre o quanto e

0 qué em outras palavras:

e Amplitude: indica o quanto de grave a vibracdo pode estar podendo se

quantificada das mais diversas maneiras, a Seguir sdo apresentadas

algumas delas, que podem ser vista Figura 4 que segue;

Valor médio quadratico (RMS), que é obtido através da seguinte

expressao:

s= V&.f Pa 2.1)
T 0

Onde p representa o valor médio quadratico ou valor RMS (root
meansquare) do sinal p(t). Deve ser observado que o valor RMS
estara sempre refletindo um conteddo de energia do sinal e ndo
valores instantaneos.

Valores de pico sdo valores maximos instantaneos alcangados
pelo sinal a partir do ponto de repouso.

Valor pico a pico, valores maximos instantaneos alcancados pelo
sinal e tomados entre o valor de pico maximo positivo e o valor

de pico maximo negativo.
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Figura 4: Amplitudes do sinal

Peak

Average = RMS
Peak-to-Peak

WV

Fonte: (BRUEL & KJAER NA HBK COMPANY BKSV)

e Frequéncia: indica qual componente ou qual regido do equipamento que
esta a frequéncia detectada;

1
T, =? (s) (2.2)
1
f= o (HZ) (2.3)

e Fase: associado a amplitude e a frequéncia, permite determinar como a
anomalia se originou. Da a causa ou origem da anomalia.
Com isso, sdo apresentadas as caracteristicas que descreve a severidade da vibracdo, que
pode ser traduzida como, folga mecénica, niveis de choques de curta duracdo, relaciona o
contetido energético e capacidade destrutiva da vibragdo (BRUEL & KJAER NA HBK
COMPANY BKSV).

Escolha dos parametros

Se estivemos analisando determinada maquina utilizando um acelerdmetro, ao
detectarmos a aceleracdo de um movimento vibratério ndo devemos ficar presos a somente a
esse parametro, pois com integradores eletronicos pode-se converter o nivel de aceleracdo em
velocidade e deslocamento (BUENO., 2010; GARCIA, 2005; BUENO et al., 1989).
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A maioria dos medidores de vibracdo moderno estd equipado para medir os trés
parametros. Ao se avaliar um espectro de frequéncias com faixa bem ampla é importante a
escolha destes parametros, especialmente quando houver muitas frequéncias presentes.

Como j& mencionado anteriormente umas das principais caracteristicas a serem
consideradas nas medicOes de vibragOes sdo as amplitudes que podem ser medidas em
deslocamento, velocidade e aceleracdo. Cada das quais possui vantagens e desvantagens
(CHEN e DUAN, 2014), conforme ¢ mostrado no subitem que segue.

Deslocamento, Velocidade e Aceleragéo.

A medicdo do deslocamento sera mais importa para componentes de baixas frequéncias
(na pratica, maximo de 3600 rpm ou 60 Hz e geralmente menor que 600 rpm ou 10 Hz) onde
as velocidade e aceleracdo sdo extremamente baixais. (CHILDS, 1993; BUENO., 2010;
BUENO et al., 1989; BISHOP; GLADWELL, 1959).

A mediada da velocidade é usualmente na faixa de 60 rpm a 60.000 rpm (rotacoes por
minuto) ou (10 Hz a 1000 Hz) d& a melhor indicacdo da gravidade da vibracdo em maquinas
rotativas, podendo detectar defeitos a baixa, média e altas frequéncias (BISHOP; GLADWELL,
1959; BUENO., 2010).

As medigdes em aceleracdo serdo mais importantes no caso de componentes de altas
frequéncias: avaliacdo de rolamentos sdo rotacoes considerando equipamentos de baixissimas
rotacOes, multiplicadores de velocidade, é a melhor medida para se detectar problemas em altas
frequéncias (acima dos 1000 Hz) (STAFF, 2004; STANDARD, 2003; BUENO., 2010).

E vantajoso escolher o parametro que nos forneca o espectro de frequéncia mais constate
(ou mais plano), a fim de utilizar melhor a faixa dindmica (ou seja, a diferenca entre 0s maiores
e menores valores medidos) dos instrumentos de medicdo. Por essa razdo, o parametro de
velocidade ou aceleracdo normalmente é selecionado para fins de analise de frequéncia (CHEN;
DUAN, 2014).

Na prética, muitas maquinas tém um espectro de velocidade razoavelmente plana, desse
modo a experiéncia mostra que o valor RMS geral da velocidade de vibracdo, na faixa de
frequéncia mencionada acima, pode determinar um nivel de velocidade que corresponde a um
determinado nivel de energia, vibragdo em baixas e altas frequéncias, sdo ponderadas
igualmente do ponto de vista da energia de vibracdo. Essa energia é dissipada e
consequentemente pode levar os componentes da maquina a falhar por fadiga. Diante disso a
velocidade foi o pardmetro selecionado para fins de analise de frequéncia (CORY, 2010;
STANDARD, 1974; BISHOP; GLADWELL, 1959).
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Matematicamente temos os parametros descritos da seguinte forma:

D = X = Xo.sin wt Deslocamento (2.4)
dXx _
V= o = Xo. w.cos wt Velocidade (2.5)
t
dzx x
4= IO —Xo. 2. sin wt Aceleracio (2.6)
t

Observando as equacOes apresentadas, nota-se na Eq. (2.6) que a amplitude da
aceleracdo cresce com o quadrado da frequéncia (w?), com isso fica mais perceptivel a
contribuicdo da frequéncia, dando valores amplitudes em aceleragdo muito superior aos de
amplitude de deslocamento, dessa forma fica claro a preferéncia pelo parametro de aceleracéo

para analise de vibragcdo em altas frequéncias.

Caracteristicas do Sensor
O sensor usado para fazer as medidas foi 0 sensor de aceleracdo piezoelétrico de base
magnética algumas caracteristicas técnicas sao apresentadas:
e Sensibilidade: é expressa em ml//g. Os sensores mais utilizados estéo
na faixa de 100mV/g.
e Resposta em frequéncia: Geralmente comeca a responder a partir de
1Hz, o limite superior de resposta do sensor € tipicamente encontrado
valores em torno de 15KHz.

e Faixa de medicdo: tipicamente esti em torno de +50g.

Pontos de Medigéo

Vale ressaltar a importancia da coleta dos dados de forma adequada e a confiabilidade
da analise dos resultados. Desse modo, a Norma ISO 10816 também define alguns pontos
estratégicos nos maquinarios onde 0s sensores podem ser colocados para monitorar as
condicBes das maquinas e coletar os dados com maior fidelidade das possiveis causas das
vibracdes (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION-10816-1,
1995).
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As Figura 5 e Figura 6, que seguem apresentam 0s principais pontos e diregdes que
devem ser posicionado o sensor para que a coleta dos dados seja realizada de tal modo que néo

comprometa a analise dos resultados.

Figura 5: Pontos e dire¢0es de medidas

L Vertical
Direcéo para colocar o0 Sensor

Para leituras verticais e horizontais, o sensor é

colocado em posicéo radial.

Axial
Horizontal
Vv
U U]
A _} ;
ISy ¥/ AL

Fonte: Norma 1SO 10816-1

Figura 6: Pontos de medicdes

et YL

PONTOS

A B C D

MOTOR BOMBA

Fonte: Norma 1SO 10818-1

e Ponto A- LOA- Lado oposto ao acoplador, lado do motor;

e Ponto B- LA- Lado do acoplador, lado do motor;
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e Ponto C- LA- Lado do acoplador, lado da m&quina movida;

e Ponto D- LOA- Lado oposto ao acoplamento, lado da maquina movida.

ALGUNS DEFEITOS E RESPECTIVOS EXPECTROS DE FREQUENCIA

Cada maquina apresenta uma forma caracteristicas de vibracdo, em aspecto e nivel, de-
pendendo do tipo de projeto, montagem e uso. Porem maquinas do mesmo tipo apresentam
variacdes no comportamento dindmico e diagnéstico de condices diferentes de vibracoes.
(GOODMAN, 1964; HOLANDA, 2016).

Cada elemento da maquina induz uma excitacdo prépria gerando formas especificas de
vibracdo. E o caso de mancais (deslizamento ou rolamento), 6leos lubrificantes, engrenagens,
correias, etc. O comportamento dinamico da maquina € uma composicéo das perturbacoes de
todos os componentes, defeitos e das excitaces oriundas dos defeitos que séo apresentados.

A Figura 7 mostra um exemplo dessa composi¢do das fontes de vibragéo e a formacao

dos seus espectros no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

Figura 7: Fontes de Frequéncia.
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Fonte: Principle of Frequency Analysis.
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Todas as maquinas estdo submetidas a niveis aceitaveis de vibracdo, a medida que a
vibracdo aumenta hd uma tendéncia natural da eficiéncia da maquina reduzir, junto a isso a
qualidade do seu servico e 0 seu desempenho. Esse aumento no nivel de vibragdo sdo

manifestacdes ou sintomas de problemas como desbalanceamento, desalinhamento,
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empenamento do eixo, desgastes acelerados, problemas de fluxo e lubrificacdo (CHILDS,
1993; MITCHELL, 2007b, 2007%; ISO 13373).

Os subitens que seguem irdo detalhar um pouco mais sobre alguns desses defeitos que
sdo identificaveis por analise de vibracéo.

Desbalanceamento

e Forca de Desbalanceamento

O desbalanceamento € uma das causas mais comum de vibracdo. A vibracao € causada
pela diferenca da distribuicdo de massa do elemento mecanico que esteja sendo
analisado, rotor, hélices, eixos, etc. Essa variacdo da massa gera uma forca centrifuga
que gera perturbacdo no sistema, é retratado por apenas um pico de frequéncia e é
exatamente na rotacdo da maquina isto porque o ponto mais pesado sempre passara o
mesmo numero de vezes que a rotacdo (rpm) por uma determinada referéncia
(HOLANDA, 2016; BUENO.,2010; BISHOP;GLADWELL,1959).

Os tipos de desbalanceamento, juntamente com algumas causas sdo descritos e seus

respectivos espectros de frequéncia mostrados nas figuras que seguem.

e Desbalanceamento Estatico
O desbhalanceamento estatico existe quando o eixo de massa ndo coincide com o eixo
giratorio e é paralelo a ele. Isso também pode ser conhecido como desbalanceamento
em um plano. Ou seja, 0, 0 eixo do centro de massa é deslocado paralelamente ao eixo
devido a distribuicdo ndo uniforme de massa em torno do eixo de rotagdo como pode
ser na Figura 8 que segue. (RAO, 2008; GARCIA, 2005; SHIGLEY; MISCHKE,

2005).
Figura 8: Desbalanceamento Estatico.
Desbalanceamento Imbalance (static)
Eixo principal -/ o (b
de inércia X - X - = -
4 ' , 90712 30" between

vertical and horizontal

Eixode ’ _____. _l—-_
rotagao !

Centro de massa 0 1 2 3 2 r - - 2

Fonte: TRACTIAN Desbalanceamento/Mobius Institute (2019).
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E a condigfo em que o eixo de massa ndo coincide com o eixo giratorio, ndo é paralelo

a ele e ndo o intersecta. Esta condicdo também conhecida como desbalanceamento em
dois planos, como pode ser visto na Figura 9. (BUENO et al., 1989; STANDARD,

1974: RAO, 2008).

Figura 9: Desbalanceamento Dinadmico.

oy
Eixo de
rotagdo \ W f
P —_— " - [
Eixo principal ﬁ
de inércia Centro de massa

Imbalance (dynamic)

iX

O

90°£30° between
vertical and horizontal

8 9 10
Orders

Fonte: TRACTIAN Desbalanceamento/Mobius Institute (2019).

Desbalanceamento Conjugado

O conjugado esta presente quando o eixo de massa ndo coincide com o eixo de rotacao,

no centro de gravidade do rotor, mas os dois se interceptam na diagonal no centro de

gravidade do eixo de rotacao.

Figura 10: Desbalanceamento Conjugado.

Centro de gravidade Eixo principal
de inércia
Eixo de
. rotacao

Imbalance (couple)

X

FOT 420" between
vertical and horizontal
C 1 4 9 10
Orders

Fonte: TRACTIAN Desbalanceamento /Mobius Institute (2019).

Principais Causas de Deshalanceamento
(a) Depositos de sujeira;
(b) Desgaste desigual ou corrosédo do motor;
(c) Falta de Homogeneidade do material;
(d) Excentricidade do cubo;
(e) Ajuste inadequado entre o cubo/eixo;

(f) Posigéo do rasgo de chaveta.




30

Desalinhamento

O desalinhamento reduz a vida Util de maquinas rotativas e aumenta significativamente
a possibilidade de falha por fadiga ciclica, aumenta as forcas axiais que atuam na maquina.
Como consequéncias das maquinas desalinhadas (causa raiz da falha), surgem outros
transtornos que vao gerar problemas para a manutengdo de uma maneira geral e afetar o ciclo
de vida atil do equipamento, como por exemplo, algumas falhas secundérias, falhas prematuras
de rolamentos, desgastes das vedagdes e acoplamentos, problemas de aumento da temperatura
dos mancais, vazamento excessivo de lubrificantes, alto nivel de falhas nos acoplamentos e
desgastes mais rapidos dos componentes das maquinas (FILHO,2013;SKF,2023).

Podem ser observados os espectros de referéncia em componentes de primeira ordem
seguida de harmonicos de segunda e terceira ordem e pode ocorrer em componentes de segunda
ordem. Podem ocorrer de trés formas, desalinhamento angular, desalinhamento paralelo e
desalinhamento misto como pode ser visto a seguir (RAO, 2008; FILHO, 2013); FILHO,
2013; BUENO et al., 1989).

e Desalinhamento Angular
O desalinhamento angular ¢ a diferenca entre as inclinacbes dos eixos da unidade de
acionamento e da unidade acionada. Uma tolerancia angular expressa em mm/100 mm
pode ser aplicada para todos os eixos, independentemente do didmetro do acoplamento
(RAO, 2008; FILHO, 2013; GARCIA, 2005) SKF, 2023). Como pode ser visto na
Figura 11 os espectros de vibracdo para esse tipo de defeito sdo observados nas

posicdes axiais, 0s pontos de medidas sdo no motor LA e no mancal LA.

Figura 11: Desalinhamento Angular

Desalinhamento Angular
Velocidade Il H

" (ala

Axial

Fonte: Mecatreino.com tipos de desalinhamento/Mobius Institute (2019).

e Desalinhamento Radial (paralelo)

Ordem
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O desalinhamento radial (paralelo) é o desvio entre o centro de rotacdo dos eixos,
medido no plano de transmissdo de poténcia da unidade de acionamento (medida no
acoplamento em milimetros). A direcdo do deslocamento sempre deve ser

especificada, como pode ser visto na Figura 12 a seguir (RAO, 2008; FILHO, 2013;
GARCIA, 2005); SKF, 2023).

Figura 12: Desalinhamento Radial (paralelo).

Desalinhamento Paralelo

Velocidade
2X
X

Fonte: Mecatrein.com tipos de desalinhamento/Mobius Institute(2019).

o Desalinhamento Misto

O desalinhamento misto é uma composicao dos dois desbalanceamentos, assim como
seus espectros também sdo apresentados como uma composi¢do dos espectros, como
pode ser visto na Figura 13 que segue.

Figura 13: Desalinhamento misto.
( &

- —— |
T

Fonte: motorspeed.

O projetista da maquina é responsavel por especificar a precisdo necessaria de alinha-
mento. No entanto, se nenhuma especificagdo estiver disponivel as tolerdncias que estdo na
tabela da Figura 14 normalmente sdo aceitas. Essas tolerancias ndo estdo especificamente

relacionadas com o tipo de acionamento, tamanho, velocidade de acionamento ou tipo de

Radial
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equipamento e devem ser usadas somente como uma diretriz (SHIGLEY e MISCHKE, 2005);
SKF, 2023).

Figura 14: Diretrizes para Tolerancia de Alinhamento de Eixos.

Diretrizes para tolerancias de alinhamento de eixos

= ==

Velocidade de Tolerdncias?)
rotacdo

Desalinhamento radial (paralelo) Desalinhamento angular
sobre incl. Excelente Aceitavel Excelente Aceitavel

rfmin mm mm /100 mm

= 1000 0,07 013 0,06 0,10
1000 2000 0,05 0,10 0,05 0,08
2000 3000 0,03 0,07 0,04 0,07
3000 4000 0,02 0,05 0,03 0,06
4000 6000 <002 0,03 <0,03 0,05

1) As tolerancias variam dependendo do tipo de rolamento, tamanho da maguina e outros fatores de projeto.

Fonte: Manual de Manutencdo de Rolamento da SKF.

Como ja foi visto as causas, que levam uma maquina a vibrar sdo diversas, cada uma
delas apresenta sua “assinatura” que ¢ caracterizada pelos seus espectros de vibracdo cada um
na sua frequéncia caracteristica. Como este trabalho focou nas causas apresentadas nos
subtopicos 2.5.1, 2.5.2, os proximos subtopicos apresentard apenas ilustracdes de alguns
defeitos que podem ser identificados com andlise de vibracdo, lembrando os casos ndo se

limitam aos citados abaixo.

Defeitos de rolamentos

Os rolamentos sdo componentes que estdo presentes em praticamente todas as maquinas
rotativas, sdo encontrados nos mais variados tipos e modelos e sdo utilizados com o objetivo de
possibilitar o movimento rotativo, com o minimo de esforco e o minimo de desgaste possivel,
pra manter as maquinas e equipamento o mais eficiente possivel. Porem se nao for feito um
monitoramento do seu funcionamento, sua vida util é reduzida e pode levar a falha do
equipamento.

As causas das falhas dos rolamentos sdo diversas, podendo ocorrer, por falta de
lubrificacdo ou lubrificacdo inadequada, desalinhamentos, erros de montagem, armazenamento
e manuseio inadequado, etc. Do mesmo modo as que podem ocorrer séo diversas e podem ser

detectadas pelas técnicas de anélise de vibracéo a Figura 15 que segue mostra os espectros de
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ruidos dos elementos girantes. Ressaltando que as falhas apresentadas podem ser inimeras e

cada uma com sua particularidade.

Figura 15: Defeitos de rolamentos

Looseness: Rotating - Noise

X

2X

Fonte: Mobius Institute (2009)
Problemas de Empenamento de Eixo
A Figura 16 que segue mostra um caso de empenamento do eixo, este problema néo é
comum, ao fazer a analise de seus espectros de frequéncia é importante uma certa cautela, uma
vez que seu espectro de vibracdo se manifesta de maneira semelhante ao desalinhamento
paralelo, com a diferenca na sua posicdo de medicdo, enquanto o desalinhamento é observado

na posicao radial, o eixo empenado apresenta-se na posicao axial.

Figura 16: Problemas de eixo empenado

Bent Shaft 9 uceno

X

Fonte: Mobius Institute (2009)
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Desalinhamento entre Polias

O desalinhamento entre polias produz grandes vibra¢ées em 1X rpm da polia motora ou
movida e predominantemente na direcdo axial. O aparecimento das frequéncias das polias
motora ou movida dependera do ponto em que as medi¢des forem tomadas. Ap6s o alinhamento
das polias é comum a rotacdo do eixo acionado dominar o espectro. A Figura 17 que segue

mostra o espectro deste defeito.

Figura 17: Desalinhamento entre polias

Belt Misalignment

1X Fan/Motor

Fonte: Mobius Institute (2009)
Cavitacéo
Normalmente a cavitacdo gera ruidos aleatorios, energia em larga faixa de alta
frequéncia que as superpdem com harmanico da frequéncia da passagem das pas. Normalmente
indica pressdo insuficiente na succao. A cavitacdo pode rapidamente destruir as partes internas
das bombas se ndo for corrigida. Isto pode principalmente causar a erosdo das pas do impelidor.
Quando presente é frequente haver ruido como pedras passando pela bomba. Na Figura 18 que

segue mostra o espectro de cavitacao.
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Figura 18: Cavitacdo

Cavitation
1X vP
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Orders

Fonte: Mobius Institute (2009)
Turbuléncia

Turbuléncia de fluxo ocorre frequentemente em sopradores devido a variacdo de pressao
ou velocidade do ar passando através do ventilador ou junta de expansdo conectada. Esta
ruptura do fluxo causa turbuléncia que gera ruido aleatério (randémica) de baixa frequéncia na

faixa de 50 a 2KHz. A Figura 19 mostra o espectro desse defeito.

Figura 19: Turbuléncia
Flow turbulence

1X

9
Orders

Fonte: Mobius Institute (2009)
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Ressonancia

A ressonancia apresenta altas amplitudes na frequéncia natural a base do pico também
sera elevada. O ruido da maquina e do processo pode sair de uma frequéncia natural, fazendo
com que grandes amplitudes aparecam no espectro. A Figura 20 que segue mostra as

caracteristicas do espectro.

Figura 20 - Ressonancia
Resonance (at 1X)

X

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Orders

Fonte: Mobius Institute (2009).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma pesquisa classificativa como pesquisa aplicada quanto a
finalidade, descritiva quanto aos objetivos, qualitativa e quantitativa quanto a abordagem, além
de bibliogréfica e experimental quanto aos procedimentos. O método cientifico utilizado sera o
hipotético-dedutivo.

As proximas secdes abordardo as atividades e os procedimentos para a geracgao, a coleta
e a organizagédo dos dados experimentais.

CONFIGURAGOES

As medidas de vibracgéo, poténcia disponivel, e 0 consumo de energia da bancada em
trés configuracdes. A primeira é a bancada com seus componentes alinhados e balanceados,
com os parametros de vibracdo atendendo as condicOes estabelecidas pelas Normas. A
segunda configuracdo a bancada estava desbalanceamento com niveis de vibragdo acima
do que as Normas estabelecem e a terceira configuracdo devido ao desalinhamento e
desbalanceamento provocado para coleta de dados. Os parametros selecionados para uma
analise comparativa sdo a velocidade e obter os espectros em funcdo da frequéncia de
vibracdo dos componentes da bancada, a velocidade de rotacdo, o RMS, a Poténcia e a

energia consumida.

Configuracaol

Nessa configuracdo as medidas foram realizadas em duas velocidades a 1800 rpm e
3000 rpm, espera-se que nessa condicdo, com a bancada balanceada, que os valores dos
parametros analisados estejam dentro das especificacdes estabelecidas pelas Normas. Quando
0 motor elétrico, alcancar o regime permanente de trabalho, com o wattimetro mostrado na
Figura 23do item 3.3.1 logo abaixo, serd& medido os valores da poténcia que estd sendo
consumida e posteriormente comparada com as potencias dos cendrios criados na situacéo 2

Da mesma forma, sera medida os parametros para analise de vibracdo, com o Detecto-
I11 que é composto por sensores indutivos como pode ser visto na Figura 22 do item 3.3.1, ap6s
a coleta dos dados segue-se com uma analise da frequéncia para verificar quais sao as condicdes
de alinhamento e balanceamento que o motor esta trabalhando que serd comparada com 0s

cenarios da situacao 2.
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Configuracéo 2
Nessa condigdo, provoca-se um desbalanceamento do rotor da bancada nas duas
velocidades de 1800 rpm e 3000 rpm.

Configuracéo 3

Nessa condigéo, provoca-se o desalinhamento a 1800 rpm e a composicao dos efeitos o
desalinhamento e desbalanceamento para a velocidade de 1800 rpm. Por uma questdo de
seguranca o desalinhamento de 3000 rpm né&o foi efetuado.

As configuracles 2 e 3 criadas com o objetivo de gerar forgas responsaveis por causar
instabilidade no sistema e elevar o nivel das vibragGes mecanicas da bancada. Com isso, espera-
se que o consumo de energia do motor elétrico aumente, dessa forma, serd realizada nova
medida para o valor da poténcia consumida pelo motor, assim como os novos valores dos
parametros para analise de vibra¢do, com os novos valores sera calculado novo valor da energia
que esté sendo consumida pela bancada. Com isso, por uma analise comparativa do consumo
de energia da bancada na situacdol, situacéo 2, e situacdo 3 tem-se o valor sobressaliente que
estd sendo consumido pela bancada.

Dessa forma pretende-se mostra que a bancada trabalhando de maneira instavel, sobre
o efeito de cargas resultantes, aumenta o consumo de energia e diante disso pode vim a
comprometer o seu funcionamento.

As principais formas de apresentacdo dos resultados serdo por meio de graficos de
espectros e tabelas comparativas. Dessa forma pretende-se mostra que a bancada trabalhando
de maneira instavel, sobre o efeito de cargas resultantes, aumenta o consumo de energia e

diante disso vim a comprometer o seu funcionamento.
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FLUXOGRAMA

A Figura 21 a seguir mostra o fluxograma das etapas de medicéo do trabalho.

Figura 21- Fluxograma
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Fonte: O autor (2023).

COLETA DE DADOS NA BANCA DIDATICA
Como mencionado anteriormente os dados serdo coletados a partir de uma bancada
didatica desenvolvida no trabalho de mestrado do professor Laertty Morais Cavalcante, a
mesma esta localizada no galpdo do departamento de engenharia mecanica da Universidade
Federal de Pernambuco.
Nos subitens abaixo sdo descritos os equipamentos utilizados e seus software, assim

como sera feito o apontamento dos componentes da bancada didatica.

Descricdo dos Equipamentos e software

O equipamento mostrado na Figura 22 abaixo € o FAG Detector I11 € um dispositivo de
medicdo de vibragGes portétil, de facil utilizacdo. As configuracBes pre-instaladas segundo a
DIN ISO 10816 permite a esse equipamento obter informagdes importantes referentes ao estado

da maquina, sem que seja necessaria alguma informacdo prévia ou configuracdo do sistema.
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Outras propriedades do sistema é a mediacdo de velocidade, funcdo de rotas, gerador de
relatério e sdo complementares com a fungdo de balanceamento.

O software para uma analise mais detalhada € o Trendline para computadores com
multiplas funcdes. Entre elas esté o visualizador que oferece grade nimero de ferramentas para
avaliagdes dos dados medidos. Gracas a base de dados e rolamentos integrada que contem
aproximadamente 20.000 rolamentos de diferentes fabricantes, dado que a as frequéncias de
danos podem ser incorporadas na medicdo dos resultados, € possivel uma analise dos dados

com muita facilidade e eficiéncia.

Figura 22 — Detector - 11

Sensor de
aceleragdo
piezoelétrico

Fonte: O autor (2023).

Na Figura 23 é apresentado o alicate WATTIMETRO DIGITAL, MODELO: ET-4991
da MINIPA, este instrumento tem como principal caracteristica uma interface USB, disponivel
em todas as funcdes, que € utilizada para gerar laudos e monitoramento em sinais de poténcias
trifasica ou monofésica consumo de energia, tensdo, corrente, entre outros. Possui também
medicdo de frequéncia da rede e resisténcia. O software utilizado pelo alicate ¢ 0 DMM Data

Logger Bs157, idioma inglés e tem compatibilidade com o XP/vista/7.
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Figura 23 — Alicate Wattimetro

!

Fonte: O autor (2023).

Bancada Didatica
Na figura é mostrada a bancada didatica e feito o apontamento de seus componentes que

foram enumerados Quadro que segue da esquerda para direita como pode ser visto a seguir.

Figura 24 — Bancada dldatlca
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Fonte: O autor (2023).
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Quadro 1 — Componentes da Bancada

N° Nome

1° Mancal LOA

2° Motor Elétrico

3° Mancal- Motor LA
40 Acoplamento
50 Mancal - Acoplador LA
6° Inversor de Frequéncia
7° Rotor

8° Mancal LOA

9o Base da Bancada (mesa)

Fonte: O Autor (2023).

A seguir sera apresentado as informacgdes tecnicas de alguns componentes da bancada
referente ao motor, inversor de frequéncia, mancais e acoplamento.

Motor (2°): o motor utilizado no equipamento é da fabricante WEG com as seguintes
caracteristicas: motor de inducdo trifasico, poténcia de 0,25 kW, frequéncia de 60 Hz, rotacéo
de 3390 rpm, protecdo ambiental IP55, diferenca de potencial de 220 volts em ligacdo do tipo
triangulo e 380 volts em ligacdo do tipo estrela, corrente nominal de 1,34 A, rendimento de
62,9%, fator de poténcia (cos ¢) de 0,78 e rolamento 6201-ZZ na tampa dianteira e traseira
(CAVALCANTE, 2017).

Inversor de frequéncia (6°): foi utilizado um inversor de frequéncia na bancada
didatica como meio de controlar as velocidades de rotacdo cumprindo com um dos requisitos
do projeto. O inversor foi o CFW — 500 do fabricante WEG. As caracteristicas principais desse
equipamento sdo: pode ser utilizada em motores de poténcia de 0,18 a 14,7, corrente de saida
entre 1,0 a 47, tensdo de alimentacdo monofasica (220 V) ou trifasica (380 V), temperatura
ambiente de operacdo 50°C e grau de protecdo IP20 (CAVALCANTE, 2017).

Acoplamentos (4°): foi utilizado o acoplamento flexivel com garras FC 250 (GG-25)
do fabricante GT redutores (2015) com anel elastico de borracha nitrica, dureza de 80 Shore A,
resisténcia a temperatura de -20°C a 80°C, poeira e 6leo (CAVALCANTE, 2017).
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Mancais de rolamento (5° e 8°): foi utilizado um mancal de rolamento com buchas
conicas SNA 506 da companhia Burguer para uso em um eixo de 25 mm de diametro. Em
conjunto com esse tipo de mancal recomendam-se os rolamentos autocompensadores 1206K,
2206K e 22206K com as respectivas buchas H206 e H306, esse Ultimo pode ser utilizado nos
dois ultimos rolamentos. No caso foi utilizado o rolamento 1206K fabricado pela FAG
(CAVALCANTE, 2017).
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4 RESULTADOSE DISCURSOES

A bancada objeto do estudo desse trabalho que foi mostrada na Figura 24 foi submetida
a testes, na condicéo de alinhada e balanceada, na condicéo de desalinhada e desbalanceada em
duas velocidades a 1800 rpm e 3000 rpm e por ltimo foi submetida a condi¢do de desalinhada
e desbalanceada apenas na velocidade de 1800 rpm por questdes de seguranga. A condicdo de
variar a velocidade da bancada foi possivel por ter o inversor de frequéncia que esta indicado
no item N° 6 do Quadro 1 e na Figura 24.

Nos topicos seguintes sdo mostrados os espectros da Velocidade X Frequéncia,
Poténcia Consumida e o valor da Energia Consumida pelo motor, dos casos que foram
observados e comparados com a condi¢cdo da bancada em condi¢des normais. Nas condigdes de
1800 rpm e 3000 rpm como citado acima foram feitas um total de 56 medic¢fes sendo, 18
medidas no motor no lado do acoplador - LA, 18 medidas no mancal do lado do acoplador -
LA e 18 medicbes no mancal do lado oposto ao acoplador - LOA.

BANCADA ALINHADA E BALANCEADA
Neste topico vamos mostra as condigcdes em que a bancada se encontrava antes das
modificacdes que foram realizadas conforme as mediadas foram feitas. Esses valores vao servir
como base para comparacdo com as demais medidas. O Quadro 2 mostra as amplitudes dos

RMS da velocidade dos espectros em cada posicéo.

Quadro 2 - Dados da bancada com o rotor alinhada e o rotor balanceada

Bancada Balanceada e alinhada

Vel. 1724 rpm

MOTOR-LA

MANCAL-LA

MANCAL-LOA

Custo

1

3

1,39

0,93

1,63

1,75

MANCAL-LOA

Custo

Unidade : veloc. mm/s rms

Fonte: O autor (2023).
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Segundo BUENO, (2010), em méaquinas biapoiadas, o desbalanceamento, em geral €
mais perceptivel na direcdo radial horizontal, pontos que os mancais /pedestais tem mais
liberdade em se moverem nesta direcdo. Dessa forma os espectros mostrados nas Figura 25,
Figura 26, Figura 27a seguir referem-se & posi¢do radial horizontal dos pontos medidos e a
Figura 28 mostra a poténcia instantdnea no momento da medic&o para uma velocidade de 1800
rpm, para a velocidade de 3000 rpm as Figura 29, Figura 30, Figura 31, mostram 0s espectros
de velocidade, e Figura 32 mostra a poténcia instantdnea no momento da medic¢éo. (BUENO,
2010)

Figura 25 - Ponto- Motor Horizontal LA-1800 rpm

&"a FFT: Velocidade: BANCADA-BRENAN-1800 --> Motor --> LA --> Radial Horizontal --> 150 10816 = e
ursor 5
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Fonte: O autor (2023).

7]
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Figura 26 - Ponto- Mancal Horizontal LA-1800 rpm

&3 FFT: Velocidade: BANCADA-BRENAN-1800 - Rotor > LA --> Radial Horizontal --> 150 10816 = =R
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Fonte: O autor (2023).

Figura 27 - Ponto- Mancal Horizontal LOA-1800 rpm
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Fonte: O autor (2023).
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Figura 28 — Poténcia medida com o rotor balanceado — 1800 rpm

Fonte: O autor (2023).

Figura 29 - Ponto- Motor Horizontal LA-3000 rpm

Eé FFT: Velocidade: Bancada-BRENAN-3000 --> Motor --> LA --> Radial Horizontal --> 150 10816
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Fonte: O autor (2023).




Figura 30 - Ponto- Mancal Horizontal LA-3000 rpm
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@a FFT: Velocidade: Bancada-BRENAM-3000 --> Rotor --= LA ——> Radial Horizontal --> IS0 10816

TCursor base (F)
X: 48,752

ki

[mmis]

3,200
3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000

0,

3,354 mm/s

)

[= e s
TnformagBes

Data / Hora:  11/08/2023 18:14:03
Taxa de amostragem: 2560,12 [SPS]
Fater de escala: 0,00

Nimere de rotagdes: 2.000,000 REM
50,000 Hz

000 20,000

40,000 50,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000

Fonte: O autor (2023).

Figura 31: Ponto- Mancal Horizontal LOA-3000 rpm
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Fonte: O autor (2023).
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Figura 32 - Poténcia medida com o rotor balanceada - 3000rpm
_ R ,

Fonte: O autor (2023).

Como pode ser visto no Quadro 2 os valores dos RMS da velocidade estdo dentro das
especificagdes que a Norma ISO 10816 estabelece na faixa de 0,2 mm/s a 0,71 mm/s para
classificar como BOM e na faixa de 1,12 mm/s a 1,80 mm/s para classificar como
SATISFATORIO, como foi comentado anteriormente é comum a identificacdo dos espectros
de desbalanceamento na direcdo radial horizontal, ainda segundo (BUENO., 2010) se ocorrer
na vertical, o problema pode ser devido a outros fatores como, afrouxamento mecanico da base
(pedestais), afrouxamento da mecanico da tampa do mancal, ressonancia, entre outros,
observando as medidas na direcdo vertical é possivel que esteja sendo manifestado alguns

desses defeitos.

BANCADA ALINHADA E DESBALANCEADA
Esse caso vai ser analisado para a velocidade de 3000 rpm, uma vés que foi 0 caso em

que a bancada apresentou os valores mais criticos, como pode ser visto no Quadro 3.
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Quadro 3 - Dados da bancada com o rotor alinhada e o rotor desbalanceada

Bancada Desbalanceada

182,28 Kwh

Vel. 1724 rpm

MOTOR-LA | MANCAL-LA | MANCAL-LOA
Pos. 1 2 3

v 2,11 1,24 6,12

H 1,47 0,85 2,03

A 3,9 1,2 2,24

Unidade : veloc. mm/s rms

Bancada Deshalanceada

MOTOR-LA | MANCAL-LA | MANCAL-LOA Custo RS 367,69
Pos. 1 2 3
v 14,38 3,06 17,33
H 5,92 6,47 12,45
A 3,03 3,58 3,75

Unidade : veloc. mm/s rms
Fonte: O autor (2023).

AFigura 33, apresentada a seguir mostram os espectros das medidas de velocidade, para

uma rotagdo de 3000 rpm, com o rotor desbalanceado.

Figura 33 - Ponto- Motor Horizontal LA-3000 rpm

& FFT: Velocidade: Bancada-BRENAN --> Motor --> LA --> Radial Horizontal --> IS0 10216 =N =R <=
¥ Cursor base (P) Informagtes
0] 48 752 Hz Diata f Hora:  28/04/2023 13:37:15
' 7,281 mm/s Taxa de amostragem: 2560,12 [SPS]
Fater de escala: 0,00
[mmis]
Mdamers de rotagdes: 2,909,537 RPM
7,200 48,492 Hz
5,400
5600
4800
4000
3,200
2,400
1,600
0,800
0,000 ' ]
48,000 56,000 54,000 72,000 80,000 88,000 86,000

Fonte: O autor (2023).
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Figura 34 - Ponto- Mancal Horizontal LA-3000 rpm

&& FFT: Velocidade: Bancada-BREMAM --» MANCAIS --> Mancal LA --> Horizontal --> 150 10816

4]
Y:

48

% Cursor base (P}
732 Hz

8,121 mm/s

[mmis]
2,000

7,200
6,400
5,600
4 200
4,000
3,200
2,400
1,600
0,200

0,000

N

fo O]
Informacoes

Diata / Hora:  28/04/2023 13:39:58
Taxa de amostragem: 2560,12 [SPS]
Fator de escala: 0,00

Mimero de rotacies: 2,911,604 RPM
48,527 Hz

40,000

60,000

&0,000 100,000

[Hz]

120,000 140,000

Fonte: O autor (2023).

Figura 35 - Ponto- Mancal Horizontal LOA-3000 rpm

E& FFT: Velocidade: Bancada-BRENAN --» MAMCAIS --» Mancal LOA --> Horizontal --» [SO 10816

= | & s

Fonte: O autor (2023).

“ Cursor base (P) Informagoes
Xz 48,752 Hz Data / Hora:  28/04/2023 12:42:50
¥: 15,923 mm/s Taxa de amostragem: 2560,12 [SPS]
: Fator de escala: 0,00
[mmis] '
MNimers de rotacies: 2,912,737 RPM
48,546 Hz
14,000
12,000
10,000 /
8,000 E
8,000 E
4,000 :
2,000 ;
0,000 1
[Hz]
40,000 £0,000 20,000 100,000 120,000 140,000
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BANCADA DESALINHADA

Nessa condicdo a bancada foi analisada apenas com a velocidade de 1800 rpm, por uma
questdo de seguranca, a seguir no Quadro 4 é mostrado os valores de RMS e os espectros de

valores mais criticos sdo mostrados nas Figura 36, Figura 37, Figura 38

Quadro 4 - Dados da bancada com o rotor desalinhada e o rotor balanceada
Bancada Desalinhada 108,66 W

254,94 Kwh

Vel. 1724 rpm
MOTOR-LA MAMNCAL-LA MANCAL-LOA Custo RS 335,91
Pos. 1 2 3
v 3,45 4,38 4,49
H 4,59 5,05 5,58
A 3,96 2,56 3,62

Unidade : veloc. mm/s rms
Fonte: O autor (2023).

Figura 36 - Ponto- Motor Axial LA-1800 rpm
&Y FFT: Velocidade: Bancada-BRENAN ——> Motar ——» LA —> Axial --> 150 10816 =nEER==

T Cursor base (P) ||&Micro passa: Tn
X: 28,126 Hz||X: 28,126 Hz
V: 0,120 mm/s ||Sub-indice: ©

maches
a:  28/04/2023 17:50:36
m: 2560,12 [SP5]
0,00

gka
2o~ gl

D
Taxa
F.
N

[mm/s]

umere de rotagdes: 1.800,000 REM
30,000 Hz

2,600

2,400

® 56253-v: 0,084
woB3TI -V 00035

2,200

2,000

1,800

1,600

1,400

1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000

H [Hz]
24,000 32,000 40,000 42,000 56,000 64,000 72,000 30,000 38,000 2,000 104,000 112,00

Fonte: O autor (2023).




Figura 37 - Ponto- Mancal Axial LA-1800 rpm
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E'IQ FFT: Velocidade: Bancada-BRENAN

TCursor base (P]
Mz 28,126 Hz
vz 0,109 mm/s

ZHicro passo:
X: 28,126 Hz
Sub-indice: 0O

[mmis]

2,000

1,800

1,600

1,400

1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000

--> MANCAIS --» Mancal LA --> Axial --> 150 10816

W 56,253 -V 0082

woB4,3TI -V 0026

Bo112,505-v: 01ie

(=[5 =)

Tnformacses

Data /[ Hora:  28/04/2023 17:52:56

Taxa de amastragem
Fator de escala:

: 2560,12 [SPS]
0,00

Nimere de retacdes:

1.800.000 RPM
20,000 Hz

140,632 -

20,000 30,000

40,000 50,000

60,000

70,000 80,000 90,000 100,000

Fonte: O autor (2023).

110,000

120,000 130,000

Figura 38 - Ponto- Motor- Radial Horizontal- LA-1800 rpm

Ea'& FFT: Velocidade: Bancada-BREMAN --> MANCAIS --> Mancal LA --> Horizontal --> 150 10816

T Cursor base (P]
X 28,126 Hz
Vs 0,168 mm/s

A Micro passo:
X: 28,126 Hz
Sub-indice: 0O

[mmis]

2,800

2,600

2,400

2,200

2,000

1,800

1,600

1,400

1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000

Wo56,253-'Wi 0245

HoB4,379-Y 0081

[Hz]
140,000

(=B )

Tnformacses

Data[Hora:  28/04/2023 17:52:14

Tzxz de amestragem:
Fator de escala:

2560,12 [5PS]
0,00

Mimero de rotagies:

1,800,000 RPM
30,000 Hz

W 112,505 -

0,000 10,000

20,000

30,000

40,000

50,000 60,000 70,000

Fonte: O autor (2023).

80,000

90,000

100,000

[Hz]
110,000
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Por ultimo a bancada foi analisada na condi¢cdo de desalinhada e desbalanceada,

novamente o teste foi feito apenas com a velocidade de 1800 rpm, por motivo de seguranga. O

Quadro 5, que segue mostra as amplitudes de RMS da velocidade nos pontos medidos, as

Figura 39, Figura 40 e Figura 41, que seguem mostram os espectros dos valores mais criticos.

Quadro 5 - Dados da bancada com o rotor desalinhado e o rotor desbalanceado

Bancada desbalanceada e desalinhada

Vel. 1724 rpm

92,56'W

388,75 Kwh

MOTOR-LA MANCAL-LA | MANCAL-LOA Custo RS 319,55
Pos. 1 2 3
v 4,42 4,4 8,73
H 5,38 4,75 7,01
A 5,09 2,76 4,47
Unidade : veloc. mm/s rms
Fonte: O autor (2023).
Figura 39 - Ponto- Motor- Radial Vertical- LA-1800 rpm
& FFT: Velocidade: Bancada-BRENAN > Motor - LA > Radial Vertical --> IS0 10816 (=R EEh =
fmmis] : Nimere de rotagdes: 1.800,000 RPM

3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,500
1,600
1,400
1,200

1,000

0,300

0,600

0,400

0,200

0,000

® 55003-Y: 0,786

M 82504 -Y: 0,412

# 110,005- ¥ 0,070

137,506 -V 0,064

185,008 -

40,000

0,000

30,000

100,000 120,000

140,000

[Hz]
160,000

Fonte: O autor (2023).




Figura 40 - Ponto- Mancal- Radial Vertical- LA-1800 rpm

ﬁa’& FFT: Velocidade: Bancada-BRENAN --> MANCAIS --> Mancal LA --» Vertical --> 150 10816

T Cursor base (P)
e
g

&Micro passo:
28,126 Hz||X: 28,126 Hz

1,472 mm/s

Sub-indice: 0

[mm/s]

3,200

H 56,253 -Y: 0693

3,000
2,300
2600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000

W4T -V 0840
M 112,505 - 0,304

=]

55

=3

Informagbes
Data / Hora:
Taxa de amestragem:
Fator de escala:

28/04/2023 18:16:30

2560,12 [SPS]
0,00

Nimero de rotagdies:

1,800,000 RPM
30,000 Hz

H 140,632 -¥: 0,020

W 168,758 -

20,000 40,000 60,000

Figura 41 - Ponto- Mancal- Axial - LA-1800 rpm

80,000 100,000

Fonte: O autor (2023).

ﬁa'a FFT: Velocidade: Bancada-BRENAN --> Motor --> LA --> Axial --> 150 10816

FCursor base (P)
X

e

&Micro passo:
X: 28126 Hz
Sub-indice: 0

28,126 Hz
0,551 mm/s

[mm/s]

2,300

2,600

W 56,253-V: 0207

2,400

2200

2,000

1,800

1,600

1,400

1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000

HoB4,379-Y 0058
H112,505 - 0,070

120,000

® 140,632 -¥: 0,050

140,000

160,000

[Hz]

(5 ]esn)

Informaches
Data / Hora:
Taxa de amestragem:
Fator de escala:

28/04/2023 18:15:36

2560,12 [SPS]
0,00

Nimero de rotagies:

1,800,000 RPM
30,000 Hz

Wi 168,758 -

40,000 5 FF RdF He

80,000 100,000

Fonte: O autor (2023).

120,000

140,000

160,000

[Hz]

180,000
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O consumo de energia foi calculado usado a equagao que segue, foi utilizado os valores

de tarifas atuais que pode ser consultado no site da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL), o TUSD e o TE, os calculos foram feitos para o motor funcionado 8 horas/dias,

considerando o ano com 350 dias.

h dia

Vi=PXTUSD X —X—
dia ano

h dia
Vo=P X TEX——X—
dia ano
Vr=V14+V;
Vr.—V
Perda(%) = JhTh

Vr,

e V;- Parcela da energia referente ao TUSD;

e V/,- Parcelareferente a TE;

e P — Poténcia consumida;

e TUSD — Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao;
e TE —Valor da energia consumida mensalmente;

e /v —Valor da conta de energia;

(5.0)
(5.1)
(5.2)

(5.3)

e Vr,—Valor da energia consumida pela bancada na condi¢do, Balanceada — Alinhada;

Vr,— Valor da energia consumida em um dos cenarios mostrados;

Perda(%) - Perda percentual.

Sabendo-se que a o fator de poténcia varia com a carga do motor e como pode ser

observado na Equacdo 5.4 que segue, mostra que a poténcia ativa (a que é convertida em

trabalho mecanico) é proporciona ao fator de poténcia e a sua variacdo afeta a sua

disponibilidade no sistema.

P =+/3.V.I.cos 0

e P —Poténcia
e V-—Voltagem no terminal

e | —Corrente no motor

e cos 6 — Fator de poténcia

(5.4)
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O Quadro 6, que segue mostra como a frequéncia se relaciona com a poténcia nominal,
com o rendimento e a influéncia do fator de poténcia. Por comparacdo pode-se observar a
diferenca entre a poténcia tedrica e a poténcia medida real que foi consumida durante a medic&o.

Quadro 6 - Quadro para comparacao das poténcias

0,3 33,96 30 130 44,148 41,2 W
0,31 35,74 30 130 46,462 43,4 W
0,42 52,74 50 210 110,754 87,1W
0,4 49,89 30 130 64,857 60,7 W
0,46 56,19 50 210 117,999 108,66 W
0,45 55,53 30 130 72,189 92,56 W
0,45 55,53 50 210 116,613 95,38 W

Fonte: O autor (2023).

O Quadro 7, mostra o consumo de energia e a perda percentual para cada cenario que
foi montado, desse modo pode-se observar a influéncia das cargas geradas pela vibragédo
mecanica e quanto o consumo de energia pode variar, tendo em vista que estes valores foram
obtidos comparando o consumo inicial de energia com o consumo de cada cenario.

Quadro 7— Perdas e percentuais
Desb - 30 Hz Desa - 30 Hz Desa - Desb - 30 Hz ‘ Desb - 50 Hz

182,28 388,75
Kwh 254,94 Kwh Kwh

400,596 Kwh

RS 149,83 RS 335,91 RS 319,55 RS 329,29
FP 0,31 FP 0,46 FP 0,45 FP 0,45

PERDA RS 7,60 PERDA RS 126,36 PERDA
5,34% 62,88% 54,73% 13,50%

Fonte: O autor (2023).

Como mostrado no Quadro acima o cenario de desalinhamento apresentou 0 maior
consumo de energia com um aumento percentual de 62,88% no valor da poténcia consumida e
consequentemente no valor a ser pago de energia. Os valores de observados de
desbalanceamento representam um aumento de percentual de entre 5% e 15% do aumento da

energia consumida.
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5 CONCLUSAO

Ao logo do estudo foi mostrada a importancia da analise de vibracdo como uma
ferramenta capaz de gerar dados para anélise do comportamento de uma maquina, bem como
ajudar na tomada de decisdo.

Dos resultados apresentados é possivel observar a influéncia da vibracdo de maquinas
rotativas, ao aumento no consumo de energia, € valido lembrar, que junto com aumento no custo
da energia consumida, somam-se os efeitos dos desgastes prematuros dos componentes das
maquinas que se ndo tiverem um plano de manutencao adequado pode levar a maquina a falhar
e entrar em colapso, com isso gerando paradas ndo programadas as quais aumentam as despesas
e compromete a vida Gtil da maquina.

Foi observado que os niveis de vibracdo fora dos limites especificados pelas Normas
implicam diretamente no rendimento do motor, uma vez que a variacdo da carga altera o fator
de poténcia. Com isso, mostrou-se que 0 consumo de energia para uma maquina desalinhada
teve um aumento percentual de 62,88% no custo de energia, enquanto a maquina desalinhada e
desbalanceada teve um aumente de 54,73% e apenas o desbalanceamento apresentou um
aumento percentual de 5,34%, isso para uma frequéncia de 30 Hz. Para uma frequéncia de 50
Hz o efeito do deshalanceamento elevou em 13,50% o custo com energia elétrica.

Apartir da curva de poténcia disponibilizada pela fabricante do motor WEG, foi possivel
compreender como o inversor de frequéncia atua modificando a poténcia nominal do motor a
medida que a frequéncia aumenta ou diminui e como o fator de poténcia se relaciona com a
frequéncia e modifica o rendimento.

Ficou claro a necessidade de se aplicar as Normas como parametros para identificar os
niveis aceitaveis de vibracdo, executar os procedimentos de forma padronizada de tal modo que
garante a confiabilidade dos dados, facilitando o planejamento de um plano de manutencéo e o
fornecimento de informacéo das condicdes em que a maquina esta operando, facilitando dessa
forma as tomadas de decisao.

Por Gltimo, vale ressaltar que os conhecimentos adquiridos na construcao desse trabalho
sdo de grande relevancia para formacdo da base de um assunto que tem um vasto campo de
estudo e é aplicado nos mais diversos tipos de industria, desse modo € um pequeno passo diante
do universo que ¢ a analise de vibracdo mecanica em maquinas rotativas.

Para sugestdo de trabalhos futuros, pode-se incentivar uma pesquisa para verificar a
influéncia do acoplamento no rendimento da maquina e no consumo de energia, analise dos
impactos da vibragdo devido aos demais modos de vibragdo, falhas de rolamentos, eixos

empenados, desgastes de elementos rotativos.
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