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RESUMO

A maioria das méquinas industriais modernas opera a partir de motores, que
podem, com o uso, desenvolver defeitos ou falhas. Estas ocorréncias podem causar
paradas das maquinas ou a diminuicdo do nivel de eficiéncia do processo produtivo.
Quando uma maquina desenvolve um defeito ou falha, ela apresenta indicios de defeitos
de varias formas: mudangas nos sinais de vibrag¢des, variagdo da temperatura, ruidos e
alteragcdes no campo eletromagnético. Este trabalho apresenta a deteccdo de falhas em

motores elétricos por meio das técnicas de manutencao preditiva.

Um programa de manutengdo preditiva deve englobar varias técnicas de
monitoramento das condi¢des das maquinas rotativas. Dentre elas podem-se citar como
classicas a analise de corrente elétrica e a analise de vibracdes. Entretanto, existe um
grande niimero de dificuldades associadas com estas técnicas e, consequentemente, com
suas aplicagdes praticas. Isto devido a abrangéncia de detecg¢@o de ocorréncias anormais
no seu funcionamento, tais como: defeitos ou falhas em barras rotativas do rotor ¢ no

estator, desbalanceamento de tensdo e curto-circuito — entre fases e espiras.

O presente estudo se propde a apresentar uma proposta de solugdo neste
contexto. Tem como objetivo desenvolver uma metodologia para a construcdo de um
programa de manuten¢do baseado em condi¢do, visando dar suporte as atividades de
manuten¢do industrial e melhorar a sua confiabilidade. A metodologia proposta
apresenta conceitos de MCC - Manutencdo Centrada em Confiabilidade e Técnicas de

Manuteng¢ao Preditiva.
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1. INTRODUCAO

Nesta época de rapidas mudangas, as organizagdes devem estar sempre sondando por
novos cenarios, novos concorrentes, mudancas constantes nos requisitos das suas partes
interessadas (stakeholders), mudancas nas tendéncias dos negdcios, tecnologias inovadoras,
aumento da complexidade dos sistemas, exigéncias ambientais mais rigorosas, entre outros.
Todos estes desafios devem ser enfrentados pela organizagdo como um todo e com todos os
recursos que possui, ou seja, ninguém e nenhuma fun¢do administrativa e produtiva podem

ficar a margem ou indiferente.

O novo ambiente de competitividade, ocasionado pela evolugdo, crescimento e
globalizagdo da economia, impde que as empresas tenham um compromisso ainda maior e
continuo aperfeicoamento de seus produtos e processos. Segundo Siqueira [33], o desafio da
otimizag¢do dos ativos de produgdo é um processo que envolve a avaliacdo de fungdes, tarefas
e atividades com o objetivo de conseguir um equilibrio entre atividades reativas, preventivas e
preditivas para garantir a preservagdo das funcgdes dos ativos. Este processo € conseguido
através da identificagdo dos modos de falha dos equipamentos, assim como, das respectivas

consequéncias de falha.

As tecnologias de diagndstico (vibragdes, analise de lubrificantes, termografia,
ferrografia, analise de corrente, analise de fluxo magnético, entre outras) t€ém um papel
importante na identificacdo dos sintomas que conduzem a defeitos ou falhas, permitindo a
previsdo futura de uma eventual impossibilidade de um equipamento funcionar com as
especificagdes desejadas. Entretanto, muitas vezes a informagdo que identifica os sintomas

ndo ¢ sempre disponibilizada nem de facil compreensao.

Raramente existe um processo estruturado de tomada de decisdes para identificacio
das falhas e especificacdes das agdes corretivas necessarias. A completa compreensdo do
problema e a avaliagcdo da probabilidade de falha de um componente permitem a realizagdo de
um melhor julgamento com relagdo as ag¢des corretivas a serem tomadas a curto e longo

prazos.

O objetivo da otimizacdo da eficiéncia dos ativos de producdo ¢ atingir o mais elevado
nivel de confiabilidade com o menor investimento em componentes ¢ mao de obra. Neste

contexto, a tecnologia da informagdo tem um papel fundamental: identificar automaticamente
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sintomas de defeitos ou falhas, realizar diagnosticos e tomadas de decisdo direcionando a ago
dos gestores, por meio da utilizacdo de redes de comunicagdo, sistemas de informacdo,
aplicacdes intranet e internet, sistemas de automagao, sistemas de monitora¢do e diagndstico
periodico ou continuo. Também se pode incluir nesta area de tecnologia de informacao

sistemas de engenharia, gestdo da manutencao, planejamento e financeiros.

1.1 MOTIVACAO
O presente trabalho foi elaborado pela necessidade da consolidagdo do material
didatico para a disciplina de Manutencdo e Operacdo de Equipamentos Elétricos relativo as

técnicas de manutengdo preditivas em maquinas rotativas.

Este estudo ¢ fruto das exigéncias crescentes de padrdes aceitaveis de disponibilidade,
continuidade, qualidade e seguranca na manuten¢do e também devido a sofisticacdo dos
equipamentos elétricos utilizados nas industrias — a exigéncia em termos de confiabilidade

tem aumentado consideravelmente.

A fim de reduzir a probabilidade, frequéncia, duragdo e os efeitos dos eventos de
defeitos ou falhas, € necessario realizar investimentos financeiros no sentido de aumentar a
confiabilidade dos sistemas e equipamentos. A integridade dos equipamentos passou a ser
uma questdo estratégica, visto que atualmente uma indisponibilidade operacional pode

representar, em termos de custos, muitas vezes mais do que custaria reparar a préopria falha.

Assim sendo, a drea de manutengdo sofre mais desafios do que qualquer outra area de
gerenciamento. A manuten¢do condicional — em que o equipamento ¢ monitorado durante o
seu funcionamento e as paradas sdo realizadas somente se forem identificados indicios que
conduzam a uma possivel falha — tornaram-se absolutamente necessarias e ¢ onde as técnicas

de manuteng¢ao preditiva sdo essenciais.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste estudo € propor uma analise metodoldgica para a concepgdo de
um sistema de manutencdo preditiva de maquinas elétricas, com base na andlise da
bibliografia pertinente ¢ nas boas praticas do mercado, em funcdo das condigdes (on
condition) da degradagdo do material ou da previsdo, por acompanhamento estatistico de

parametros, para dar suporte as atividades de manutencdo preventiva.



A manutencdo preditiva se propde, por meio de técnicas de diagndstico, estabelecer
parametros confidveis para a avaliagdo do estado real dos componentes e, com isso, prever um

defeito ou falha, ao invés de apenas presumi-lo.

Desta forma, o trabalho tem como objetivo também a apresentagdo dos conceitos e
metodologias das técnicas preditivas no monitoramento elétrico para diagnosticar possiveis

defeitos ou falhas antes das suas ocorréncias.

1.3 LIMITACOES

Este estudo ndo abrange os ensaios gerais de rotina ou tipo aplicaveis as maquinas de
corrente alternada ou continua, conforme a ABNT, bem como os ensaios especiais, isto €, os
ndo classificados como de rotina ou de tipo, principalmente os que solicitam levantamento de

curvas caracteristicas.

Tampouco aborda os ensaios especificos que possam ser exigidos em motores de
corrente alternada ou continua destinadas a aplicagdes especiais, tais como maquinas para

tracdo, servigo naval, aeronaves e alternadores de veiculos automotores.

Este estudo esta limitado a analisar as principais técnicas de manutengdo preditiva,
praticas normalmente utilizadas pelas industrias e concessiondrias de energia elétrica. Assim
sendo, reconhecemos que podem existir outros procedimentos além dos aqui abordados os

quais, no entanto, fogem ao objetivo geral do trabalho.

Fogem também ao escopo deste trabalho as abordagens sobre capacitacdo e
qualificagdo de pessoal, a relagdo custo x beneficio e a andlise dos custos envolvidos na

adogao destas técnicas.

1.4 DESCRICAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em 05 (cinco) capitulos, estruturados da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducfo: apresentacdo do assunto, descrevendo-se a motivacdo, o

objetivo e as limitagdes do estudo.



Capitulo 2 — Metodologia: fundamenta e descreve a metodologia utilizada na
pesquisa, classificando a pesquisa quanto aos fins e aos meios de investigacdo e especificando

o que foi realizado para a elaboracao do estudo.

Capitulo 3 — Revisdao bibliografica: constituido por uma sintese dos conceitos de
manuten¢do preditiva, as fundamentagdes tedricas sobre maquinas elétricas rotativas e uma

descrigdo sucinta das suas partes constituintes.

Capitulo 4 — Comentarios e analise pratica: apresenta os principais ensaios de
manuten¢do preditiva elétrica de maquinas rotativas. Procedimentos, analises de resultados,

comentarios e diagnosticos.

Capitulo 5 — Conclusées: sido apresentadas informagdes relevantes e relacionadas as
atuais praticas e técnicas de manutencdo preditiva, monitoramento, analise e diagnostico em
maquinas rotativas - vibragdes, andlise de lubrificantes, termografia, ferrografia, andlise de
corrente, analise de fluxo magnético, entre outras. Este conhecimento poderd ser usado no
dia-a-dia, contribuindo para o aprimoramento da qualidade e produtividade das praticas de
manuten¢do, produg¢do e seguranga industrial, criando subsidios e fundamentos para as

decisdes.

Ao final encontra-se a bibliografia consultada.



2. METODOLOGIA
Neste capitulo serdo tratados os aspectos metodoldgicos utilizados para a elaboragio

deste trabalho, mostrando as etapas de pesquisa realizadas.

2.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA
Este estudo visa apresentar uma ferramenta para contribuir com o aperfeicoamento do

segmento de manuten¢do, melhorando a disponibilidade e a confiabilidade das instalagdes
industriais. Antes de se realizar qualquer andlise relativa as técnicas de manutencdo preditiva
percebe-se a necessidade de uma introdugdo ao assunto. Desta forma, primeiramente, foi
realizada uma revisdo bibliografica onde foram tratados os seguintes assuntos:

e Manutencdo em Méquinas Rotativas

e [Estratégias

e Vantagem Competitiva

e Fatores Criticos de Sucesso

2.2 DEFINICAO DE PESQUISA

Antes de continuar, importante ¢ definir o que se entende por pesquisa. De forma
geral, os diciondrios definem pesquisa como a acdo de busca, indagacdo e investigacdo
minuciosa para averiguagdo da realidade, com o fim de estabelecer fatos ou principios
relativos a um campo qualquer do conhecimento. Além disso, a definicdo do verbete pesquisa
ainda ¢ dada como levantamento, registro, andlise ou coleta dos fatores relacionados com os

problemas de prestacdo de servicos.

A pesquisa pode buscar o conhecimento pelo proprio desejo de investigar determinada
area por motivagdo de ordem intelectual ou ainda a aspiragdo de descobrir uma aplicagdo

pratica para a solu¢do de um problema.

2.3 CLASSIFICACAO E TIPOS DE PESQUISAS
Existem diversas sistematicas dos tipos de pesquisa e muitas sdo as formas de
classificar as pesquisas. Dentre estas, destacam-se algumas classicas, focando somente os

pontos relacionados com o objetivo de posicionamento metodoldgico deste estudo.



Quanto a natureza, as pesquisas podem ser classificadas em basicas e aplicadas;
quanto a forma de abordagem, em quantitativa e qualitativa; quanto aos seus objetivos, em
exploratoria, descritiva e explicativa e quanto aos procedimentos técnicos, em bibliografica,
documental, experimental, levantamento, estudo de caso, ex post facto, pesquisa agdo e
participante. Silva e Menezes [32] explicam que a pesquisa objetiva é aquela que gera
conhecimentos novos, Uteis para o avango da ciéncia sem aplicagdo pratica prevista. Envolve
verdades e interesses universais; ¢ a aplicada ¢ a que tem como objetivo gerar conhecimentos

dirigidos a aplicagdo pratica e solugdo de problemas especificos, envolvendo verdades e

interesses locais.

Conforme Gil [15], do ponto de vista dos seus objetivos a pesquisa pode ser:

e Exploratéria: visa proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas a
torna-lo explicito. Envolve levantamento bibliografico. Assume, em geral, as formas
de Pesquisas Bibliograficas e Estudos de Caso.

e Descritiva: visa descrever as caracteristicas de determinada populagdo ou fenomeno.
Assume, em geral, a forma de Levantamento.

e Explicativa: visa identificar os fatores que determinam ou contribuem para a
ocorréncia dos fendmenos. Aprofunda o conhecimento da realidade porque explica a
razdo, “o porqué” das coisas. Quando realizada nas ciéncias sociais requer o uso do

método observacional. Assume, em geral, as formas de pesquisa Experimental e Ex

Post Facto.

Silva e Menezes [32] afirmam que, do ponto de vista da forma de abordagem dos
problemas, a pesquisa pode ser:

e Quantitativa: significa traduzir, em numeros, opinides e informacdes para classifica-
las e analisa-las. Requer o uso de recursos e de técnicas estatisticas.

e Qualitativa: hd uma relacdo dindmica entre o mundo real e o sujeito ndo traduzido em
numeros, o ambiente natural ¢ a fonte direta para coleta de dados e o pesquisador € o
instrumento-chave. A interpretacdo dos fendmenos e a atribui¢cdo de significados sdo
basicas no processo de pesquisa qualitativa. E descritiva e ndo requer métodos e

técnicas estatisticas.

Do ponto de vista dos procedimentos tedricos [14], pode ser:



e Bibliografica: quando elaborada a partir de material ja publicado, constituido
principalmente de livros, artigos de periodicos e atualmente com material
disponibilizado na internet.

e Documental: quando elaborada a partir de materiais que nio receberam tratamento
analitico.

e Experimental: quando se determina um objeto de estudo, selecionam-se as variaveis
de influéncia, definem-se as formas de controle e de observagdo dos efeitos que a
variavel produz no objeto.

e Levantamento: quando a pesquisa envolve a interrogacdo direta das pessoas cujo
comportamento se deseja conhecer.

e Estudo de Caso: quando envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou poucos
objetos de maneira que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento.

e Ex Post Facto: quando o experimento se realiza depois dos fatos.

e Acdo: realizada em estreita associa¢do com a resolucdo de um problema coletivo. Os
pesquisadores e participantes representativos da situagdo ou de problemas estdo
envolvidos de modo cooperativo ou participativo.

e Participante: quando se desenvolve a partir da interagdo entre pesquisadores e

membros das situagdes investigadas.

Por sua vez, Vergara [41], apresenta dois critérios basicos para definir e classificar as
pesquisas: quanto aos fins e quanto aos meios. Segundo a autora, sob esses aspectos os
diversos tipos de pesquisa ndo s@o mutuamente excludentes, podendo ser, ao mesmo tempo,

de tipos e finalidades diversas.

Quanto a sua finalidade, uma pesquisa pode ser:

e Exploratoria: aquela que possui uma natureza de sondagem em uma area com pouco
conhecimento acumulado.

e Descritiva: a pesquisa que expde caracteristicas de determinada populagdo ou
fendmeno, ndo possuindo compromisso de explicar os fendmenos que descreve.

e Explicativa: tem como objetivo principal tornar um fato ou fendmeno compreensivel,

justificando os motivos e esclarecendo quais fatores contribuem para a sua ocorréncia.



e Metodologica: ¢ aquele que se refere aos instrumentos de captagdo ou de manipulagao
da realidade e estd, portanto, associada a caminhos, formas e maneiras para se atingir
um determinado fim.

e Aplicada: a que ¢ motivada pela necessidade de resolver problemas concretos e
existentes no ambiente da pesquisa. A pesquisa aplicada tem, portanto, finalidades
praticas, diferentes da pesquisa pura, a qual € basicamente motivada pela curiosidade e
desejo de pesquisar.

e Intervencionista: tem como principal objetivo interpor e interferir na realidade

estudada, de forma a modifica-la.

No caso do presente estudo, e com base na taxionomia apresentada por Vergara [41] e

Gil [15], quanto a sua finalidade esta pesquisa € classificada como exploratoria e aplicada.

A pesquisa é exploratéria, tendo em vista que ndo tem objetivo de verificar

consisténcias tedricas, mas sim investigar o assunto, explorado pelas organizagdes.

Por outro lado, a pesquisa também ¢ aplicada, pois tem a finalidade de ajudar a
resolver problemas no ambiente da manutencdo industrial, propondo um sistema de

manuten¢do on condition para dar suporte as atividades de manutengio preventiva.

Quanto aos meios de investigagdo, a pesquisa pode ser:

e de Campo: pesquisa de investigacdo empirica, realizada no local onde ocorreu um
fendmeno ou que dispoe de elementos para explica-lo.

e de Laboratorio: ¢ aquela realizada em local circunscrito, normalmente envolvendo
simulagdes.

e Documental: aquela na qual a investigacdo ¢ realizada com base no conteudo dos
documentos.

e Bibliografica: ¢ o estudo sistematizado desenvolvido mais fortemente com base a
matérias publicadas por outros pesquisadores.

e Experimental: investigacdo empirica na qual o pesquisador manipula e controla as
variaveis independentes e observa as mudangas nas varidveis dependentes.

e Ex Post Facto: pesquisa referente a um fato ja ocorrido, o qual o pesquisador ndo

pode controlar ou manipular as variaveis.



e Participante: pesquisa que ndo se esgota na figura do pesquisador e da qual tomam
parte pessoas implicadas no problema.

e Pesquisa-acdo: ¢ um tipo especifico de pesquisa participante que supde intervengao
participativa na realidade social.

e Estudo de caso: ¢ o circunscrito a uma ou poucas unidades, com carater de

profundidade e detalhamento.

Quanto aos meios de investigagdo, classifica-se esta pesquisa como bibliografica.

Conforme Vergara [41], a pesquisa bibliografica ¢ desenvolvida com base em material
acessivel ao publico em geral, isto ¢, publicado em livros, revistas, relatorios técnicos e midia

eletronica.

Resumindo, pode-se afirmar que este estudo foi desenvolvido por meio de pesquisa
exploratéria e aplicado, com metodologia investigativa de carater bibliografico, com estudo

de procedimentos técnicos da literatura pertinente.

Este capitulo abordou os aspectos metodoldgicos utilizados no trabalho, classificando

a pesquisa quanto aos objetivos, fins e aos meios de investigacio.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura que serve como fundamentacdo tedrica
para sustentar o estudo. Foi estruturado com base nos aspectos abordados na pesquisa e nas
praticas recomendadas pela bibliografia para as técnicas preditivas de manutencdo de

maquinas elétricas rotativas, pesquisadas de acordo com o desenvolvimento do estudo.

3.1 CONSIDERACOES SOBRE MANUTENCAO

A manutengdo estd sempre tomando novos rumos e caminhando cada vez mais
préxima da operacdo. Mudancas profundas tém-se apresentado na ultima década nos
mercados. Eles estdo sendo marcados por conceitos como: globalizagdo, reducio de custos e
melhoria da qualidade de servigcos. Hoje sua gestdo ¢ integrada com as estratégias e objetivos

estratégicos da empresa, tendo a produgao como foco principal.

No mercado elétrico, no nivel nacional, temos assistido a desregulamenta¢do do setor,
a concessao de servigos, a geracdo como atividade de risco comercial, competicdo de precos e
a constituicdo de entidades reguladoras com capacidade técnica e legal para o controle da

atividade.

Logicamente estas trocas estdo motivando o mercado para a competi¢do, redugdo de
precos, com qualidade e continuidade. O impacto desse novo ambiente atingiu todos os

setores das empresas, incluindo a atividade de manutengao.

Quando se fala de manutencdo, muitas vezes o entendimento ndo ¢ inteiramente
adequado, pois esta atividade adquiriu uma grande importancia no cenario industrial, e para
tal, foram providenciadas implementagdes significativas a essas atividades. Nesse nosso
cendrio, a manutencdo passa a ser uma atividade estratégica que possibilita a plena

confiabilidade do funcionamento de determinado processo industrial.

A mudanca de mentalidade de manutengdo voltada para a corretiva ou para a
preventiva, incorporando técnicas de manuten¢do preditiva, vem ganhando for¢a nos sistemas
modernos de manuten¢do no Brasil. Hoje ja é visivel o crescimento do interesse de empresas
e profissionais ligados aos servicos de manuten¢do, em busca da utilizagdo das técnicas de
manuten¢do preditiva tais como termografia, analise de vibracdo, dentre outras que veremos

mais adiante.
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Atualmente a técnica de manutencdo deve ser necessariamente desenvolvida sob a
estratégia de redugdo dos tempos de interven¢do nos equipamentos, buscando obter o menor

tempo de indisponibilidade para o servigo.

3.1.1 Conceitos e objetivos
Segundo Nemésio Sousa [22], a classificac¢do cldssica da manutengdo contempla dois
niveis gerais:

e Manutencido Preventiva: Intervir no equipamento antes que ele pare de operar, de
uma forma programada, baseada na experi€ncia, estatisticas ou outro tipo de
avaliag@o, analisando a conveniéncia ou ndo de retirar o equipamento de operagao.

e Manutencdo Corretiva: Deixar operar até surgir uma falha que interrompa a
operagdo do equipamento, ou ocorrer um defeito que provoque a perda, parcial ou

total, da sua fun¢do operacional e que justifique uma intervengao.

Baseado nestes conceitos e considerados os aspectos de seguranca, confiabilidade,
desempenho e disponibilidade, conclui-se que o ideal ¢ que a manutencdo intervenha na

maquina apenas quando e onde se fizer necessario.

A manutencgdo preventiva se preocupa, portanto em parar no momento necessario e
oportuno, tanto para o equipamento como para o processo produtivo. Essa andlise necessita de
levantamento de parametros técnicos, estatisticos e operacionais, para embasar a decisdo da

intervengao.

De acordo com Nemésio Sousa [22], e admitindo-se apenas estes dois tipos de
manuten¢do todas as outras atividades que ndo sejam de carater corretivo, seria
acompanhamento e/ou determina¢do de parametros para realizar intervengdo preventiva antes

do aparecimento de defeitos e/ou a instalacdo de falhas - ver figura 1.
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Manutencao

Preventiva Corralivn
Efetuada |Acompanhamen-| Baseada na Efetuada em Efetuada | Efetuada apés Defeito
com o todoestadodo | duragdodo |fungdo doestado| apés e/ou Falha do
equipamento | equipamento | funcionamento.| do material. | término da equipamento ou
em operagao. | usando sentidos Vida Util. componente.
humanos. Tempo Estatistico
Calendario

Figura 1 — Tipos de Manutengao [22]

O objetivo da manutengdo preditiva ndo € eliminar os niveis de manutencdo preventiva
ou corretiva, mais minimizd-los de forma pratica, técnica e objetiva, por meio do

acompanhamento e/ou monitorizagdo de parametros, com uso de instrumentagdo adequada.

3.1.1.1 Objetivos da manutencdo preditiva
Os principais objetivos da manutengdo preditiva sdo: parar o equipamento ho
momento certo, minimizar as intervengdes, aumentar a disponibilidade, reduzir custos e

determinar parametros preventivos.

Tendo em vista os aspectos mencionados podemos tecer alguns comentarios sobre a

manuten¢do preditiva e refletir a cerca de suas vantagens e aplicagdes.

O alto investimento inicial pode levar a conclusdo de que introduzir a manutencao
preditiva ¢ dispendioso e, portanto ndo oferece compensagao, optando-se por deixar a situacao
como estd aplicando-se os recursos apenas em maquinas e equipamentos. Os estudos mais
detalhados mostram, contudo, que a manuten¢do preditiva apresenta resultados tdo bons que
hoje ¢ considerada como atividade produtiva e a principal técnica para levantamentos de

parametros para acdo de manutengdo preventiva nos equipamentos.

3.1.1.2 Vantagens da manuteng¢ao preditiva
Conforme a bibliografia pesquisada, dentre as vantagens oferecidas pela manutengdo

preditiva, podemos citar:

12



e Intervengdes corretivas programadas que custam menos ¢ evitam perdas de producao.

e Diminui¢do de problemas porque as maquinas e equipamentos sdo mantidos dentro de
suas conformidades e parametros recomendados.

e Aperfeicoa a manutengdo, de forma a diminuir — em alguns casos até eliminar, a
necessidade de equipamentos reservas e estoque de pecas sobressalentes.

e Oferece dados seguros sobre a frequéncia e modo de falhas ¢ modo das falhas e dos
componentes envolvidos, dando margem para um melhor dimensionamento do
almoxarifado e da politica de materiais e sobressalentes.

e Incentiva e fornece dados para a procura de fornecedores de pecas e componentes de
melhor qualidade.

e A operagdo tem conhecimento periddico da situacdo das maquinas e equipamentos,
passando a se envolver e participar da manutencdo, reduzindo “as surpresas” e as
consequéncias de reparos urgentes com baixa qualidade.

e De maneira geral, a introdu¢do da manutencdo preditiva tem proporcionado uma
reducdo de 15% a 20% do custo, quando comparada com a manutengao cléssica.

e Um dos objetivos da manutengao preditiva é detectar defeitos intermedidrios e orientar
a tomada de decisdo e as agdes, antes que o processo degenerativo conduza o

equipamento a um defeito ‘paralizador’, isto &, a falha.

3.1.2 Defini¢oes de manutenc¢io preditiva

O termo associado a manutencdo preditiva ¢ ‘predizer’. Esse € o principal objetivo da
manutengdo preditiva: predizer - ou prevenir, as falhas nos equipamentos por meio do
acompanhamento de diversos pardmetros, permitindo a operagdo continua pelo maior tempo
possivel. Ou seja, a manutengdo preditiva privilegia a disponibilidade a medida que, em

principio, ndo deve promover intervengdes nos equipamentos em operagao.

A manuteng¢ao preditiva consiste na técnica de monitoramento da tendéncia e modo de
falha de um equipamento, ou seu componente, pelo acompanhamento de parametros
indicativos de sua condi¢do. Portanto, alguns indicadores importantes tais como: temperatura,
pressdo, vibragdo, vazao, ruidos, vazamentos, desgastes e corrosdo servem como subsidios a

antecipacdo das falhas em equipamentos.
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Segundo Mirshawka [20], podemos definir manutengdo preditiva segundo dois
conceitos ou ‘filosofias’:

e Manutencio Condicional (filosofia européia) - Manutengdo preventiva subordinada a
um acontecimento pré-determinado revelador do estado de degradagdo do material.

e Manutencio Preditiva ou Previsiva (filosofia americana) - Tipo especial de
manuten¢do condicional que permite reajustar as previsdes de manuten¢do por meio
da andlise da tendéncia evolutiva do funcionamento ndo adequado detectado no
equipamento e da estimativa do tempo possivel de continuar a utiliza-lo antes da falha.
Esta estimativa ocorre a partir da analise periddica do estado do equipamento pelos
métodos e técnicas preditivas. Portanto a manutengdo preditiva ¢ efetuada em fungdo

do estado do material.

Baroni [5], por sua vez, define manutencdo preditiva como “qualquer atividade de
monitoramento que seja capaz de fornecer dados suficientes para uma analise de tendéncias,

emissdo de diagnostico e a tomada de decisdo”.

A idéia basica ¢, independentemente da técnica empregada, utilizar-se de critérios
cientificos para coletar, registrar e estudar os dados, com o objetivo de se obter uma decisdo

gerencial. E imprescindivel eliminar o ‘eu acho que’.

Logo, segundo Nemésio Sousa [22], pode-se afirmar que a manutencdo preditiva
consiste basicamente, em:
e Escolha dos equipamentos a serem monitorados
e Determinagdo dos parametros e quadro de varia¢do
e Escolha da metodologia e instrumentacdo adequadas
e Utilizacdo de sistemas avangados de planejamento, programag¢do e controle da
manutencao
e (oleta de dados para observagao e deteccdo do defeito em desenvolvimento com:
v Equipamento em funcionamento
v" Minima interferéncia no processo produtivo
e Coleta dos dados que possibilitem
v" Diagnostico
v" Analise da tendéncia

e Registros sistematicos dos parametros selecionados
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e Analises periodicas das variagdes destes parametros
e Diagndsticos destas variagdes com a predicdo da natureza, modo e momento de falha
e Utilizacdo de metodologia e instrumentagdo de monitoragdes adequadas para detectar
o que muda, isto €, a causa e efeitos dos defeitos intermediarios
e Acumular experiéncia sobre:
v Escolha dos equipamentos produtivos que necessitam de manuten¢do preditiva
v Determinag¢io dos parAmetros a serem acompanhados
v" Controle e analise do quadro de variagdo desses pardmetros
v" Diagnéstico do estado do equipamento com base nesta analise
e Desenvolver um sistema de informagdes rapido e eficiente que forneca dados
historicos sobre os equipamentos submetidos ao acompanhamento preditivo tais
como:
v Banco de dados completos das ocorréncias: tipos de defeito ou falha, componentes
que falharam e os afetados etc.
v" Uso de recursos de informatica

v’ Programas especialistas de predi¢do e analise de tendéncias

3.1.3 Questdes gerenciais na implantacio da manutencio preditiva

Antes de se iniciar a implantagdo de manuten¢do preditiva, devemos considerar os
seguintes pontos: Qual ¢ nosso custo da manutencdo? Qual € nosso indice de disponibilidade?
Quais s30 os nossos equipamentos mais criticos? Que técnicas serdo empregadas? Quem
executara o programa de manutengdo preditiva: pessoal proprio ou contratado? Quem ird
gerenciar o processo? Quem vai coletar dados, analisar e emitir os pareceres? Como a equipe

sera capacitada — preparada?

Admitindo-se que os equipamentos serdo monitorados, surgem novas questdes: que
tipos de informag¢des queremos receber? Alerta sobre maquinas que estdo na iminéncia de
uma quebra? Alerta sobre as maquinas com problemas ainda na fase inicial e assim poder
evitar que eles progridam e causem danos maiores? Acompanhamento sistematico dos dados

ligados as maquinas e dados relativos ao seu desempenho (importantes para o processo)?

A forma como ¢ colocada a questdo tem influéncia direta sobre os custos. Desse modo

novos pontos devem ser analisados.
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A manutengdo preditiva ndo ¢ absoluta e nem todos os equipamentos requerem o
mesmo tratamento. Desse modo a escolha do tipo ou modalidade de manuten¢do a ser

aplicada a este ou aquele equipamento ¢ puramente gerencial.

3.1.3.1 Estabelecimento de niveis-limite de alerta

A utilizacdo de niveis-limite facilita a tomada de decisdo. A grande questdo ¢ como
obté-los. E bastante comum imaginar-se que maquinas iguais devem ter o mesmo nivel de
alerta. Teoricamente estd correto, entretanto ndo existem mdaquinas iguais. Dependendo da
sensibilidade do método de monitoramento, vemos que ndo hd, sequer, maquinas

semelhantes.

Portanto, o estabelecimento prévio de niveis de alerta deve ser encarado como uma
providéncia de curtissima duracdo. Logo que possivel, deve-se buscar a referéncia fornecida

pela prépria maquina.

De acordo com Baroni [5], este conceito ndo é novo. Propdem-se aqui um método

utilizado ha varios anos na lida didria do monitoramento.

Em primeiro lugar, admitimos que todos os fendmenos que cercam as maquinas

apresentem uma taxa de incidéncia e intensidade segundo a curva estatistica normal.

Tal curva possui uma area determinada pela média e a variagdo de 1 (um) desvio-
padrdo (s), a esquerda e a direita, engloba 68,3% dos fendmenos observados. Mesmo com 2
(dois) desvios-padrdo, representa 95,4% dos casos. Utilizando-se trés vezes o desvio-padrio,

cobrimos 99,7% das ocorréncias.

Se aplicarmos estas propriedades as ocorréncias de anormalidades das maquinas,
podemos ter os seguintes significados fisicos:

Média + 2s = Alerta, ou primeiro alerta. Probabilidade simples de ser alcangado
apenas 4,6 vezes em 100 ocorréncias.

Média + 3s = Critico, ou segundo alerta. Ao ser atingido estariamos frente a um

comportamento com a probabilidade de ocorrer apenas 0,3 em 100 eventos.
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Portanto, basta seguir as leis das estatisticas, selecionar um minimo de 7 resultados
confiaveis e ndo incoerentes para o calculo do que convencionaremos chamar de “nivel

estatistico de alerta”.

Com o decorrer do monitoramento, a medida que a maquina monitorada vai sendo

mais bem conhecida, o nivel de alerta devera ser ajustado.

3.1.3.2 Erros cometidos na manutengao preditiva
Vejamos os erros mais comuns:

e Testar técnicas em equipamentos importantes, mas com baixa taxa de falhas. Corre-
se o risco da verba para o estudo acabar e ndo ter ocorrido algum problema possivel
de detecgao.

e Sobrecarregar a equipe de preditiva antes que ela esteja realmente preparada.

e Escolher a frequéncia de amostragem financeiramente, desconsiderando-se que para
cada tipo de maquina ou aplicacdo, a velocidade de progressdo de defeitos ¢
diferente.

e Escolher técnicas “baratas” sem verificar qual a taxa de erro.

e Esperar que uma técnica seja aplicavel para qualquer situagdo.

e Nao auditar as varias fases do processo — incluindo-se aqui o treinamento de
conscientizacdo do ‘cliente’ final - a operacio.

e Sonegar informagdes para os analistas — ultimas ocorréncias e/ou intervengdes
alterag¢des no processo produtivo etc.

e Medir, medir e ndo analisar nem diagnosticar.

e Possuir gerentes que nao conhecem técnicas preditivas.

e Nao acompanhar a evolugdo das técnicas e dos instrumentos.
3.1.4 Classificacio geral das técnicas de monitoramento
3.1.4.1 Introdugéo
A manutencdo preditiva ¢ a primeira grande quebra de paradigma nos tipos de

manuten¢do, € sua pratica no Brasil ainda pode evoluir bastante. A manutenc¢do preditiva é

estratégica do ponto de vista empresarial.
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Como j& visto, a manuten¢do preditiva ¢ aquela que indica a necessidade de
intervengdo em funcdo do estado de degradagdo do material - com base no acompanhamento
da condi¢do do equipamento por andlise estatistica de parametros. A avaliagdo do estado do
equipamento se da através de medicdo, acompanhamento ou monitoramento destes
parametros. Este acompanhamento pode ser feito de trés formas:

e Monitoracdo subjetiva
e Monitoragdo objetiva

e Monitoracdo continua

3.1.4.2 Monitorag¢ao subjetiva

A monitorag@o subjetiva (também chamada de inspecdo) ¢ a atividade exercida pelo
pessoal da manuten¢do de acompanhar o estado do equipamento utilizando os sentidos
humanos, ou seja, tato, olfato, audi¢do e visdo. Quando um mecanico coloca a palma da mao

sobre uma caixa de mancal, pode perceber, por exemplo, a temperatura e a vibragao.

Esses procedimentos fazem parte da monitora¢do da condi¢do do equipamento e serdo

tanto mais confidveis quanto mais experientes sejam os profissionais de manutencao.

3.1.4.3 Monitoragdo objetiva

A monitoragdo objetiva ¢ o acompanhamento feito por meio de instrumentos
especificos. E objetiva, pois fornece um valor de medicdo do pardmetro que estd sendo
acompanhado e o valor medido independe do operador do instrumento, desde que sempre se

utilize 0 mesmo procedimento nas ‘mesmas condigdes’.

Para a utilizagdo de qualquer meio de acompanhamento do estado de equipamentos
por meio de instrumentos — monitoragdo objetiva — ¢ fundamental que: a pessoa que opera os
instrumentos seja treinada e habilitada; os instrumentos estejam aferidos e calibrados; e haja

pessoal capaz de interpretar os dados coletados e emitir diagnosticos.

3.1.4.4 Monitoragdo continua
A monitoragdo continua, que ¢ também um acompanhamento objetivo, foi
inicialmente adotada em situagdes onde o tempo de desenvolvimento do defeito era muito

curto e em equipamentos de alta responsabilidade. Isso significa uma excelente protegao,
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desde que a monitoragdo continua venha associada a dispositivos que alarmem e desliguem o

equipamento, uma vez atingido o valor limite estipulado.

Com o desenvolvimento da eletronica e de sistemas digitais, a oferta de sistemas de

monitoragdo teve seu leque de aplicagdes ampliado, e o prego final tem caido. Isso vem

permitindo a utilizacdo de sistemas de monitoracdo on-line e a distancia.

E possivel monitorar variaveis tipicas de processo como densidade, vazao e pressdo e

variaveis mais relacionadas diretamente com os equipamentos, como vibracdo, temperatura de

mancais, temperatura do isolamento e dos enrolamentos de motores elétricos. Outros aspectos

importantes da monitoracdo continua:

Independe de pessoal.

Pode enviar os dados em tempo real (om-line) para as unidades logicas de
processamento ou computadores com programas especialistas.

Pode ser configurada de acordo com as necessidades, fornecendo redundéancia onde se
exija alta confiabilidade e saidas para acoplamento de instrumentos e processadores
visando analises mais aprofundadas.

Alguns fenomenos, particularmente na area de equipamentos rotativos, somente
podem ser detectados pelo acompanhamento permanente de determinadas variaveis.
Alguns dados s6 podem ser levantados em situagdo de parada ou partida das
maquinas, por serem muito rapidos ou por ocorrerem em horarios e condigdes que
inviabilizam o levantamento manual de dados.

A existéncia de sistemas de monitoragdo ¢ fator de economia em relagdo a prémios de

seguros e tempo de parada.

No local mais apropriado para medi¢ao € instalado um sensor (ou captor) que pode ser

de contato ou ndo, dependendo do tipo de medicdo. Esse sensor ¢ ligado a um transdutor que

faz a decodificagdo do sinal para que ele possa ser traduzido em valores no indicador

instalado no painel. S3o comumente empregados os seguintes tipos de instalagao:

No campo - todo sistema, desde os sensores até o painel, ¢ instalado no campo,
normalmente ao lado das maquinas ou instalagdes.
Painel na casa de controle - quando a industria utiliza o conceito de casa de controles

por unidades operacionais ou conjunto fabril.
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e Painel de dados para a casa de controle central - principalmente quando a planta usa
sistema centralizado de controle como o SDCD — Sistema Digital de Controle
Distribuido.

e Painel na unidade operacional - em uma das trés opg¢des acima, ¢ dados em locais

remotos (sede de empresa, centro de controle etc.) distantes fisicamente da planta.

Os sinais de condi¢do mecanica, elétrica ou de processo transmitidos pelos sensores
sdo levados até os transmissores, que sdo capazes de realizar calculos complexos, deteccdo de
alarme e verificagdo de erros. Desse modo, entradas de pressdo, temperatura, rotacdo, fase,
tensdo, corrente elétrica, quando processadas, podem fornecer a poténcia, carga e eficiéncia
volumétrica; comparar os resultados com dados previamente informados; verificar niveis de

alarme e comunicar essas condi¢gdes para os PLC ou SDCD.

3.1.5 Principais técnicas de manutencio preditiva
Em termos praticos uma técnica de manutengdo preditiva, em principio, deve atender
aos seguintes requisitos:
e Permitir a coleta de dados com o equipamento em funcionamento, com o minimo de
interferéncia possivel no processo de producio.

e Permitir a coleta dos dados que possibilitem a analise de tendéncia.

Poderiamos classificar as técnicas de manuten¢do preditiva pela grandeza medida —
vibragdo, temperatura, corrente elétrica etc., ou pelo defeito — vazamento, pitting, corrosao,
baixa isolacdo etc. Poderiamos ainda classifica-las pela aplicabilidade — caixas de
engrenagens, sistemas hidrdulicos, maquinas elétricas etc. Apenas para efeito de estudo,

vamos classificar as técnicas mais importantes em familias de especializagio.
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Tabela 1 — Técnicas de Manutencdo Preditiva [5]

Radiacdes Ionizantes
Raios X e Gamagrafia

Energia Acitstica
Ultrassom e Emisséo acustica

Energia Eletromagnética
Particulas magnéticas
Correntes parasiticas

Fenomenos de Viscosidade
Liquidos penetrantes

Inspecdo Visual
Endoscopia ou Boroscopia

Detecciio de Vazamentos

Analise de Vibracoes
Nivel global, Espectro de vibra¢des
Pulso de choque

Analise de 6leos lubrificantes ou
isolantes

Viscosidade, Numero de neutraliza¢do
(acidez ou basicidade), Teor de agua,
Insoluveis, Contagem de particulas Metais
por espectrometria por infravermelho
Cromatrografia gasosa, Tensdo interfacial,
Rigidez dielétrica, Ponto de fulgor

Analise de Temperatura — Termometria

Termometria convencional
Indicadores de temperatura
Pirometria de radiagdo
Termografia

Ferrografia
Ferrografia quantitativa
Ferrografia analitica

Verificacdes de Geometria
Metrologia convencional
Alinhamento de maquinas rotativas

Ensaios Elétricos

Corrente, Tensdo, Isola¢do, Perdas
dielétricas, Rigidez dielétrica, Espectro de
corrente ou tensao

Forcas

Células de carga, Teste de pressdo Teste hidrostatico, Teste

de vacuo, Deteccdo de trincas

Em principio, podemos classificar qualquer técnica de manutengdo preditiva como
sendo um ensaio ndo destrutivo. Afinal nada é destruido na maquina, apenas medimos seus

parametros - temperatura ou vibracdo, por exemplo.

Algumas técnicas de END - Ensaios Nao Destrutivos, listadas na Tabela 1, s6 podem
ser aplicados com o equipamento fora de operagdo, o que invalidaria a condi¢do das técnicas

preditivas, por defini¢cdo, serem aplicaveis com o equipamento em funcionamento.

As técnicas da Tabela 1 sdo capazes de detectar eventuais defeitos ou falhas de
funcionamento sem a necessidade de interrupcdo do processo produtivo ¢ de modo que a
intervencdo corretiva possa ser programada com antecedéncia suficiente proporcionando os
seguintes beneficios:

e Aumento da seguranca e da disponibilidade dos equipamentos, com redu¢ao dos riscos
de acidentes e interrupg¢des inesperadas da produgao.

e Eliminacdo da troca prematura de componentes com vida 1util remanescente ainda
significativa.

e Reducdo dos prazos e custos das intervencdes, pelo conhecimento antecipado dos

defeitos a serem corrigidos.
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e Aumento da vida util das maquinas e componentes pela melhoria das condi¢des de

instalagdo e operacao.

A analise estatistica dos dados coletados pela manutencao preditiva permite ainda:
e Identificar equipamentos com problemas cronicos e orientar a sua corre¢ao.
e Avaliar a eficacia e a quantidade dos servigos corretivos e propor programas de

treinamento e a adog@o de novas tecnologias, visando o seu aprimoramento.

3.1.6 Monitoramento preditivo
Por que fazer monitoramento? Quais os objetivos da empresa: produtividade? Reducio
de custos? Qualidade? Expansdo? Como a manuten¢do ira atender estes objetivos? Quais os

indicadores que medirdo isto?

Consideramos que o planejamento ¢ a fase mais importante em um projeto de
monitoramento de equipamentos. A proposta ¢ usar a técnica de planejamento SW1H que ¢
uma das mais simples, mas que resolve questdes que surgem durante o desenvolvimento dos

servicos, evitando-se assim comprometer a credibilidade do sistema no futuro.

3.1.6.1 WHY - Por que se pretende fazer monitoramento?
Em principio, para ndo deixar quebrar a maquina sem prévio aviso, mas podem-se
encontrar outros motivos, dentre os quais se destacam:
O Minimizar a Indisponibilidade - INDI
A Manter alta a Disponibilidade (DISP) e Confiabilidade (CONF) dos equipamentos e
sistemas

& Baixar as Taxas de Falhas Observadas - TXFO

~  Aumentar o Tempo Médio Entre Falhas - TMEF
O Diminuir o Tempo Médio Para Reparo - TMPR
$ Reduzir custos

X Eliminar as fontes de multas

Para avaliar o alcance dos objetivos de monitorar e acompanhar os resultados,

devemos definir um indicador para cada motivo.
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3.1.6.2 WHO - Quem monitorar?
Quais os equipamentos que se justificam serem monitorados em consondncia com 0s

motivos vistos anteriormente.

3.1.6.3 WHAT - O que monitorar?
Uma vez selecionados os equipamentos e seus motivos de estarem no plano de
monitoramento, devemos saber o que estamos procurando neles. Ou melhor, quais os MPF -

Modos Potenciais de Falhas, detectaveis em cada equipamento.

3.1.6.4 HOW - Como detectar cada MPF?
Para cada MPF de um determinado equipamento, definimos a técnica mais adequada

para monitora-lo. Neste estudo esta prevista a abordagem das seguintes técnicas:

e Analise de vibragao

e Analise de 6leo lubrificante

e Emissdo acustica

e Inspe¢do termografica

e Andlise de 6leo isolante

e Inspe¢ao de motores elétricos

3.1.6.5 WHERE - Onde localizar os pontos de coleta de dados?

Para cada técnica, ou cada medida a ser feita, deve-se definir com clareza o ponto de
medicdo ou retirada de amostras. Deve-se ter especial atencdo as condicdes de seguranca,
sendo as vezes necessario solicitar instalagdes de guarda-corpo, janelas de inspecdo e/ou

outros dispositivos de protecdo fisica.

3.1.6.6 WHEN - Qual a cadéncia de medi¢des?
Segundo John Moubray [21], explicando um dos primeiros paradigmas da
manuten¢do, a cadéncia de inspe¢do ndo se define pelo tempo que o equipamento ndo

apresentou problemas, mas sim, pelo tempo que o equipamento desenvolveu a falha.

Uma curva comum que ilustra o comportamento do equipamento conforme este se
aproxima da falha é a ‘Curva P-F’. A curva demonstra que conforme uma falha comeca a se

manifestar (falha incipiente ou a instalacdo de um provavel defeito), o equipamento deteriora-
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se ao ponto em que ela pode, possivelmente, ser detectada (P). Se o defeito (ou a falha

incipiente) ndo ¢ acompanhado e detectado, continua ocorrendo até que a falha se estabelega

(F).

O intervalo entre P ¢ F é a grande oportunidade, durante uma inspe¢do, para se
detectar a falha iminente e tomar as agdes necessarias. Intervalos P-F podem ser medidos em
qualquer unidade associada com a exposi¢do ao estresse — tempo de operagdo/funcionamento
(horas ou dias - tempo calendario), ciclos ou numero de operacdes etc. Por exemplo, se o
intervalo P-F ¢ de 200 dias e o item vai falhar com 1.000 dias, a aproximag¢ao da falha comeca

a ser detectavel em 800 dias. A figura abaixo ilustra a curva P-F.

Intervalo P-F
mais longo

Intervalo P-F

Condicdo—»

Tempo — | | F

Figura 1 — Curva P-F [31]

Além dos intervalos P-F, a indicacdo de quando a aproximac¢o de falha vai se tornar
detectavel durante as inspegdes pode ser especificada usando um fator chamado de FDT -

Ponto Inicial de Detec¢do da Falha.

O FDT ¢ um numero entre 0 e 1 que indica a porcentagem da vida de um item que
deve decorrer antes que um defeito a caminho da falha (falha incipiente) possa ser detectado.
Por exemplo, se o FDT ¢ 0,9 e o item vai falhar com 1.000 dias, a falha a caminho torna-se

detectavel apos 90% de sua vida que, traduzindo, decorre a 900 dias.
O intervalo P-F ou o FDT pode ser estimado usando-se o julgamento e a experiéncia

de quem projeta, constroi, opera e/ou mantém o equipamento. Observe que o intervalo P-F ou

o FDT deve ser estimado para cada modo de falha.
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3.1.6.7 Objetivos e ganhos
Objetivos:
@ Monitorar as maquinas procurando por mudanc¢a de condigao.

é Determinar a natureza e a severidade da condigdo defeituosa.

@

Parar o equipamento no momento certo - recomendar a intervengdo no melhor
momento para a produ¢do e manutengao.

Y Minimizar as intervengoes.

=

Aumentar a Disponibilidade.

v" Determinar pardmetros para intervengdes de manutengio preventiva.

Ganhos:

&

Reducgao dos custos - operacdo, manutengdo, consumo de energia elétrica etc.

Reducdo da downtime (downtime é a percentagem de tempo em que um sistema
permanece inativo por causa de um problema inesperado ou para fins de manutencio,
troca de equipamento etc.)

1 Reducdo das pegas estocadas.

3.2 MAQUINAS ELETRICAS
Maquinas elétricas sdo dispositivos que transformam a energia proveniente de uma
fonte primaria em energia elétrica. As fontes primarias entregam a maquina energia mecanica

ou trabalho, para que a mesma seja transformada em energia elétrica pela maquina.

O estudo académico das maquinas elétricas envolve o estudo tanto dos geradores
elétricos quanto dos motores elétricos. Os geradores elétricos convertem energia mecanica em
energia elétrica e os motores elétricos, ao contrario, convertem energia elétrica em energia
mecanica. Tanto os motores quanto os geradores caracterizam-se pela ocorréncia de

movimento em seu funcionamento. Tal movimento pode ser rotativo ou linear.

Todas as maquinas modernas estdo baseadas na Lei de Inducdo ou de Faraday e
utilizam o fato que um campo magnético varidvel produz forca eletromotriz, ou seja, tensdo

elétrica.

Podemos classificar as maquinas rotativas nos seguintes tipos: maquinas de corrente

continua e maquinas de corrente alternada — méaquinas sincronas e assincronas.
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3.2.1 Motores de corrente continua

Primeiramente a fim de revisar as fundamentagdes teoricas que levam ao
desenvolvimento das técnicas de analise de motores, faz-se uma descri¢do sucinta das partes
constituintes do mesmo, com foco voltado as suas possiveis falhas e caracteristicas de

manutencao.

3.2.1.1 Partes constituintes e possiveis falhas

Basicamente o Motor de Corrente Continua (Mcc) € constituido por:

e Rotor — parte girante da maquina, montada sobre o eixo central, construido de um
material ferromagnético envolto em um enrolamento chamado enrolamento de
armadura, o qual suporta alta corrente, e o anel comutador. Suas partes constituintes
sdo:

v" Rotor com enrolamento: centrado no interior da carcaga, ¢ constituido por um
pacote de chapas de aco silicio laminadas, com ranhuras axiais na periferia para
acomodar o enrolamento da armadura. Este enrolamento estd em contato elétrico
com laminas do comutador. Quando esses enrolamentos apresentam curto-circuito
ou sdo interrompidos o motor tende a falhar na sua partida ou sobreaquecer.

v" Comutador: é o conversor mecanico que transfere a energia ao enrolamento do
rotor. O comutador é constituido de ldminas de cobre isoladas uma das outras por
meio de laminas de substancia isolante (mica). Falhas no comutador, como a sua
ovaliza¢do, presenca de sujeira e montagem mecanica erronea, levam ao
faiscamento (centelhamento) das escovas.

v Eixo: ¢ o elemento que transmite a poténcia mecéinica desenvolvida pelo motor.

A figura 2 mostra as partes principais do motor de corrente continua.
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polo interpolo

a) Rotor b) Estator

Figura 2 - Partes Principais do Motor de Corrente Continua [46]

Estator — Parte estitica da méquina, montada em volta do rotor, de forma que

este possa girar internamente. E constituido de material ferromagnético envolto em um

enrolamento de baixa poténcia, chamado de enrolamento de campo, que tem a fung¢do

de produzir um campo magnético fixo, para interagir com o campo de armadura. O

estator ¢ formado por:

v

v

Carcaca: ¢ a estrutura suporte do conjunto. Tem também a finalidade de conduzir
o fluxo magnético.

Pélos de excitacio: tém a finalidade de gerar o fluxo magnético. Sdo constituidos
de condutores enrolados sobre nucleos de chapas de aco laminadas, cujas
extremidades possuem um formato que se ajusta a armadura e sdo chamadas de
sapatas polares. Caso o seu circuito esteja interrompido o motor poderd nio
realizar sua partida, poderd rodar acelerado e/ou oscilar na presenga de carga. Um
curto-circuito provocara um sobreaquecimento no motor.

Poélos de comutacido (interpolo): sdo colocados na regido interpolar e sdo
percorridos pela corrente da armadura. Sua finalidade ¢ compensar o efeito da
reagdo da armadura na regido de comutagdo, evitando o deslocamento da linha
neutra da carga, reduzindo a possibilidade de faiscamento.

Enrolamento de compensacido: ¢ um enrolamento distribuido na periferia da
sapata polar e percorrido pela corrente da armadura. Sua finalidade é também
compensar a reacdo da armadura, mas agora em toda a periferia do rotor, e nio

somente na regido transversal. Evita o aparecimento de faiscas provocadas por
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uma diferenca de potencial entre as espiras, devido a distribui¢do ndo uniforme da

indu¢do no entreferro.

v' Conjunto porta-escovas e escovas: 0 porta-escovas permite alojar as escovas e

esta montado de tal modo que possa ser girado para o ajuste da zona neutra. As

escovas sdo compostas de material condutor e deslizam sobre o comutador quando

este gira, pressionado por uma mola, proporcionando a ligacdo elétrica entre a

armadura e o estator. Caso ndo estejam na zona neutra, podemos ter dificuldade

para partir o motor.

A figura 3 mostra o desenho de um motor de corrente continua completo:

L]

Legenda:

1. Coroa

2. Pdlo de excitagdo com enrolamento
3. Pdlo de comutagdo com enrolamento
4. Porta escovas

5. Eixo

6. Pacote de chapas do rotor com
enrolamento

7. Comutador

8. Rolamentos

9. Mancal

10. Caixa de ligacdes

Figura 3 — Partes Constituintes do Motor de Corrente Continua [45]

A tabela 2 apresenta as avarias mais comuns relativas aos motores de corrente

continua de acordo com a sua parte constituinte.
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Tabela 2 — Principais Defeitos de Motores de Corrente Continua [2]

Parte Constituinte | Falha apresentada Efeito

Circuito interrompido N&o parte em vazio

Parte com solavancos

Armadura o N&o desenvolve torque/velocidade
Em curto-circuito
na presencga de carga

Sobreaquecimento

N&o parte
Circuito interrompido Roda acelerado e oscila quando
Campo ]
esta sobre carga
Em curto-circuito Sobreaquecimento
Ovalizagao
Sujeira

Presencga de estrias

Isolagéo insuficiente

Mau-contato entre o ]
Comutador . Presenca de faiscamento
terminal e o porta-

escovas

Escovas desgastadas

Posicionamento

mecanico inadequado

N&o parte em vazio

Deslocamento da zona Nao desenvolve torque/velocidade
Porta-Escovas
neutra na presenga de carga

Aceleracao fora do especificado

Vé-se pela tabela 2 que as principais falhas em maquinas de corrente continua geram
efeitos bastante semelhantes, dificultando a identificacdo de onde realizar a manutencio
corretiva, justificando-se, também por esse fato, o desenvolvimento de técnicas preditivas que

possibilitem acompanhar e aprofundar-se na analise de falhas de motores.

3.2.1.2 Pontes retificadoras

A funcdo desses circuitos é a conversdo de tensdo e corrente de formas senoidais
alternadas para energia de forma continua, como € necessario para a alimenta¢do do motor de
corrente continua. Nessa aplicacdo faz-se a retificacdo sobre sinais trifasicos a fim de
converté-los em um sinal de tensdo e corrente continua. Para isso geralmente utiliza-se uma

ponte de 6 pulsos, apresentada na figura 4.
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41 Ao *2

Figura 4 - Ponte de 6 Pulsos [12]

Na figura 4 a tensdo Udout é a tensdo resultante da retificagdo, aplicada aos terminais
do motor de corrente continua. No entanto, tem-se que a tensdo Udout ndo é perfeitamente lisa
em decorréncia das caracteristicas da propria retificagdo do sinal senoidal, ficando

remanescente no mesmo uma componente AC, chamada de ripple.

A figura 5 mostra o resultado da retificagdo da onda, onde o sinal na parte superior do

grafico ¢ o resultado da retificagdo dada pela ponte.

(8]

2.

$ Componente AC (ripple)
A

Tempo (s)

Figura 5 — Aspecto do Resultado da Retificagdo [12]
Sobre esse sinal ¢ que indicara a analise de Fourier, apresentada no topico 3.3.2, para

que, assim, se possam obter as componentes que caracterizardo a assinatura de falhas utilizada

em MCSA - Motor Current Signature Analysis (ver 3.3).
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3.2.2 Motores de corrente alternada
Compodem-se de duas partes principais: estator e rotor. S3o assim denominados em

funcdo de sua tensdo de alimentagao ser alternada e possui ampla utilizacdo na industria.

Estes motores podem ser divididos em motor sincrono, de indu¢do com anéis e de

inducdo em gaiola. Os motores de indugdo também sdo conhecidos por motores assincronos.

Figura 6 — Exemplo de Aplicacdo de Motor CA [31]

3.2.2.1 Motores sincronos

Sdo assim denominados porque o rotor gira com a mesma frequéncia da rede, ou seja,
com velocidade fixa. Possuem maior rendimento em baixas rotagdes se comparado com um
motor assincrono ¢ ampla faixa de velocidades (80 a 3.600 RPM). Sua aplicacdo s6 ¢ viavel

para poténcias acima de 15.000 CV devido ao seu alto custo para poténcias mais baixas.

Suas aplicagdes sdo: na corre¢do de fator de poténcia de instalagdes, servigos que
exigem altos torques, como britadores, na mineragdo, na siderurgia (laminag@o), bombas,

misturadores e processos de alta eficiéncia.

Figura 7 — Foto de um Motor Sincrono [44]
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3.2.2.2 Motores assincronos ou de indugéo

Sdo0 os motores mais utilizados na industria, onde cerca 90% dos motores sdo de
indugdo. Suas principais vantagens sdo: elevada confiabilidade, baixo custo, baixa
manuten¢do, simplicidade construtiva, bom rendimento e apresentam pouca variacdo de
velocidade. Como desvantagens, temos: seu conjugado cai a partir da velocidade nominal,
possuem elevada corrente de partida (Ip/In = 5 a 9) e possuem baixo rendimento fora da

condi¢do de plena carga (condi¢do nominal).

Partes integrantes dos motores assincronos:

e Estator - Circuitos magnéticos estatico com chapas empilhadas e isoladas entre si.

e Bobinas - Enroladas no estator, alimentadas por corrente alternada.

e Rotor - Formado de material ferromagnético laminado, no qual ha enrolamentos
(bobinados) ou um conjunto de barras paralelas ligadas por anéis de curto-circuito -
gaiola de esquilo.

e Mancais - Onde se apdia o rotor.

e Carcaca - Que da suporte ao conjunto todo.

CHAPA M GNETICA COM FAMAS FERDAS

Arale @ conmnte magherzantt
£ srorements o caenedi

frcrereste N redEe ot & PRty die patd:

Redyr perdas

G F e MARGR QUANTIDADE OF COBRE
VENTILAD ORES 2 . ik L
.i'.dn.-.x_-unmw_ﬁifg‘:‘ s i 5 - Redil pedas ot

aviDECURIOE ;
EALRAS (0 RO FOR SUPTE DA ENSIONADAS FNTREFERRD REGLEAR
MNenones peinar o Kedoz perdar sopbementianes

Figura 8 — Corte Longitudinal do Motor Assincrono [31]
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Segue a descricdo do principio de funcionamento dos motores assincronos. Ao
alimentar-se o estator surge, a0 mesmo tempo, um campo magnético variavel no tempo. Este
campo induz uma f.e.m. - for¢a eletromotriz no rotor. A f.e.m. induzida da origem a uma
corrente induzida que tende a opor-se a causa que lhe deu origem, causando assim um torque

no rotor, que o coloca em movimento.

A Lei de Faraday diz que, sempre que através da superficie abracada por um circuito
tiver lugar uma variagao de fluxo, gera-se, nesse circuito, uma forga eletromotriz induzida. Se

o circuito ¢ fechado sera percorrido por uma corrente induzida.

Por sua vez, a Lei de Lenz afirma que o sentido da corrente induzida ¢ tal que esta,

pela sua acdo magnética, tende sempre a opor-se a fonte que lhe deu origem.

3.2.2.3 Motores de indugdo em anéis

Geralmente possuem o rotor com trés enrolamentos separados, ligados em conexao
estrela: um terminal comum e os outros trés ligados a anéis isolados entre si. Escovas
transferem os terminais das bobinas para fora do circuito. Estes terminais sdo ligados a um
reostato que tem por fungdo limitar a corrente de partida. A medida que o motor acelera, as
resisténcias sao retiradas.

Sdo aplicaveis apenas em casos de elevadas poténcias, pois necessitam mais
manutengdo que os outros motores CA devido ao desgaste das escovas e anéis. Exemplos:
pontes rolantes, pdrticos, guinchos e guindastes, cargas de inércias elevadas, usinas

siderurgicas etc.

Suas principais vantagens sdo: alto torque, reduzida corrente de partida e podem

funcionar em regime intermitente — sucessivas partidas, ou em regime continuo.

Figura 9 — Exemplo de Motor de Inducido em Anéis [44]
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3.2.2.4 Motores de inducdo em gaiolas
E, sem duvida, o mais usado na industria em geral por sua robustez e baixo custo. O
rotor ¢ formado por nucleo de chapas ferromagnéticas, isoladas entre si ¢ um conjunto de

barras ndo isoladas, ligadas por anéis em curto-circuito.

ROTOR GAIOLA DE ESQUILO

ANEIS CoMDUTORTY

BANRAS DE COMRT

Figura 10 — Rotor Gaiola de Esquilo [31]

Principais vantagens: constru¢do mais simples e rapida, robustez, baixo custo, rapida

instalacdo na rede, velocidade constante.

Os motores elétricos estdo expostos a uma ampla variedade de ambientes e condigdes
que os tornam sujeitos a diversos defeitos e/ou falhas incipientes. Tais defeitos, se ndo forem
detectados rapidamente, contribuem para a degradagdo da isolagdo e sua eventual falha. O
monitoramento, diagnostico e detec¢do de falhas incipientes de motores justificam-se pela
economia gerada pela sua prevencdo antes de ocorréncias anormais que retirem o

equipamento de operagao.

3.2.3 Modos potenciais de falhas de motores elétricos

De origem elétrica, em motores CA, os modos potenciais de falha sdo:
desbalanceamentos entre fases, curto entre fases, baixa isolagdo, barras quebradas —
rotor/estator, sobrecarga, mau contato das conexdes da caixa de ligacdo e passagem de

corrente elétrica pelos mancais.

De origem elétrica, em motores CC, os modos potenciais de falha sdo: problemas com
inversor de frequéncia, problemas nas escovas, centelhamento das escovas, problemas em
anéis, curto entre fases, baixa isolagcdo, sobrecarga, tiristor aberto, passagem de corrente

elétrica pelos mancais e problemas com inversor de frequéncia.
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De origem mecanica, tanto em motores CC quanto CA, os modos potenciais de falha
sdo: rolamentos, lubrificacdo, folgas na tampa, desalinhamentos das tampas, eixos empenados

ou trincados, desbalanceamentos mecanicos, base, pa quebrada ventilador e folga da chaveta.

1%

Figura 11 — Percentuais de Falhas x Partes dos Motores [31]

3.3 O PROCESSAMENTO DO SINAL DE CORRENTE

O processamento dos sinais em MCSA (Motor Current Signature Analysis)
basicamente tem como objetivo identificar, no seu espectro de frequéncias, quais as fontes
destas frequéncias e assim caracterizar a presenca ou ndo de uma determinada falha. Assim, ¢
interessante que se tenha em mente que existem outros fatores que incidem sobre o espectro
de frequéncias da corrente coletada do motor, sendo um destes fatores a geragdo de
harmodnicos no momento da retificagdo da corrente trifasica senoidal para a forma de corrente

continua.

3.3.1 Harmonicos

Componentes harmonicos sdo elementos da série de Fourier os quais podem ser
usados para originar quaisquer formas de ondas periddicas. Correntes e tensdes harmdnicas
sdo criadas por cargas ndo-lineares conectadas a sistemas de distribui¢do de energia. A
distor¢do harmoénica ¢ uma forma de ‘poluicdo’ elétrica, que pode vir a causar problemas,

caso a soma dessas harmonicas aumentem além de valores determinados.

O principio de como as componentes harmonicas estdo presentes em determinados

sinais pode ser verificado na figura 12.
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Figura 12 - Soma da Primeira e Quinta Harmonicas [23]

3.3.2 Analise de Fourier aplicada
Visto o conceito de harmonicos, apresentamos, sucintamente, a analise de Fourier,

ferramenta esta que permite separar os harmodnicos para posterior estudo.

A andlise de Fourier realiza a transformacdo de um sinal no dominio do tempo para o
dominio da frequéncia, possibilitando assim a andlise de vibra¢des e principalmente na

aplicacdo pratica com MCSA.

Para isso, ¢ interessante que se saiba que um sinal de corrente retificado apresenta
diversas harmonicas em suas componentes. O resultado direto disso ¢ que a analise de Fourier
do sinal de corrente proveniente de pontes retificadoras apresentard diversas componentes
espalhadas em seu espectro de frequéncia. A transformada de Fourier permite decompor esse

sinal em diversos sinais de acordo com suas frequéncias.

Pela figura 13 pode-se ver a decomposi¢do de um sinal originalmente no dominio do

tempo para o dominio da frequéncia.
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Time Domain Freguency Domain
Measuremenis Measurements

Figura 13 - Sinal e Decomposi¢do em Frequéncia [34]

Assim, ¢ interessante que se apresentem alguns conceitos relacionados a andlise de

Fourier aplicada as técnicas de processamento de sinais para manutengdo preditiva de

maquinas elétricas girantes.

Componente Fundamental: ¢ a frequéncia fundamental do elemento a ser estudado.
Em analise de vibragdes ¢ a velocidade de rotacdo, representada por 1x. Em MCSA
geralmente ¢ dada pela frequéncia da rede (60 Hz).

Harmoénicas e miultiplos: as harmoénicas correspondem a multiplos inteiros da
frequéncia fundamental. Em andlise de sinais advindos de corrente alternada,
geralmente a primeira harmonica ¢ dada por 60 Hz, a segunda harmonica por 120 HZ
a assim por diante. Os simbolos 1x e 2x, comumente utilizados em andlise de
vibragdes, representam respectivamente 1x (uma vez) a frequéncia de rotacdo e 2x
(duas vezes) a frequéncia de rotacdo do sistema.

Variacoes de frequéncia ao longo do tempo: para que se obtenha uma decomposi¢ao
de frequéncias que ndo se altere ao longo da coleta do sinal a ser decomposto, a
técnica de FFT - Transformada Rapida de Fourier, recomenda que o sinal a ser

transformado seja estacionario.
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4. COMENTARIOS E ANALISE PRATICA

4.1 INSPECAO SENSITIVA
Sao atividades de monitoragdo subjetiva, também chamada de inspe¢do, que consiste
em acompanhar o estado dos equipamentos utilizando os sentidos humanos, levantando

parametros para realizar agdes de manutencao preventiva.

E um procedimento basico para o reconhecimento e analise prévia dos problemas nas
varias partes das maquinas, utilizando instrumentos simples, tais como, termdmetros e,

principalmente, os sentidos.

Consiste na medi¢do das condigdes de temperatura, vibracdo ou ruido, que

determinados elementos da méquina produzem, quando existem problemas.

Em situagdes emergenciais, ou quando nao se dispde, no momento, de instrumentos de
analise, entdo se utiliza o instrumento de medi¢gdo mais antigo do homem, nossas maos,

ouvidos, olhos e nariz - sentindo, ouvindo, vendo e cheirando.

Segundo [23], temos alguns pardmetros para observar, monitorar e¢/ou ‘medir’ que sdo,

principalmente temperatura, vibragdo, ruido e vazamentos.

e Temperatura: medimos via termometro, ou se nao dispomos de instrumentos
adequados, colocando-se uma das maos, no ponto que queremos verificar a
temperatura (exterior do mancal, parte inferior do redutor etc.), sempre tomando
cuidado com a seguranca (ndo se queimar). Se conseguir ficar com a mao na superficie
do ponto medido, estd tudo bem. Caso ndo seja possivel, a temperatura estd acima da
normal de trabalho.

e Vibracdo: da mesma forma como na medicdo de temperatura, verificando-se a
existéncia de vibragdo do ponto desejado - vibra ou ndo. Se existir vibra¢do, ndo ¢é
normal para a maquina.

e Ruido: ¢ a mais facil de observar (ou ‘medir’), mas também a mais catastrofica, pois é
um dos ultimos sintomas antes da quebra da maquina. Motor bem lubrificado néo

apresenta ruido.

38



Vazamento: verificar a existéncia de vazamento de Oleo ou outros fluidos,
identificando o produto (utilizando o olfato) e a quantidade que estd vazando por

minuto, se possivel.

Muita atengcdo com sua propria seguranga ¢ dos companheiros de trabalho. Nunca

coloque a mao num local, sem cuidado e atengdo, pois elas sdo nossos meios de vida.

Estes procedimentos de inspecdo tém que ser utilizados todas as vezes que vamos

realizar uma atividade de manutengdo. Devemos sempre inspecionar as condi¢des do

equipamento, e se verificarmos alguma anormalidade, avisar ao responsavel pela Ordem de

Servigo, ao pessoal da seguranc¢a industrial e da manutengao.

4.1.1 Inspecao visual

Antes de procedermos a qualquer ensaio, tanto as condigdes elétricas quantos as

mecanicas deverdo ser inspecionadas visualmente. De acordo com Nemésio [22], dentre os

fatores que deverdo ser observados, dependendo do tipo e das recomendagdes do fabricante,

podemos relacionar os seguintes:

1.

Levantamento dos dados de placa — verifica¢do efetuada no sentido de constatar se
os dados de placa sdo condizente com as normas e as condi¢des de operacdo a que ele
sera submetido.

Inspecio nos cal¢os do motor — caso existam devemos retirar os calgos do rotor além
de efetuar uma verificagdo no balanceamento. Girar o rotor, sem liga-lo a rede, varias
vezes e observar se hd alguma posi¢do preferencial de parada. Em caso de existir,
significa problema no balanceamento do rotor e as principais causas podem ser:

e Rotor raspando no estator e sistema de ventilagdo

e Rotor desequilibrado

Se o rotor ndo girar livremente, entdo devemos verificar as condi¢cdes dos mancais € a
existéncia de freio que estejam mal ajustados. Os mancais podem estar precisando de
lubrificagdo ou limpeza.

Terminais de alimentacio — precisamos identificar os terminais de alimentag¢do do
motor para ndo sofrermos as consequéncias desagradaveis de liga¢des erradas. Nas
maquinas de CA a troca dos terminais de alimentagdo podera provocar a inversao do

sentido de rotacdo, a tendéncia do motor a partir devagar, ndo atingir a velocidade
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nominal e absorver corrente de maneira anormal. Se as ligagcdes forem trocadas em

maquinas de CC, esta podera sofrer perda de excitacdo ou ter a polaridade invertida.

Nos motores e geradores de CC autoexcitado, com a inversdo da polaridade podemos

eliminar o magnetismo residual do campo.

Inspecdo Geral no Comutador — devemos efetuar uma inspe¢do geral no comutador

observando seus componentes (anéis coletores, escovas, porta-escovas, ligacdes,

molas etc.) e seu funcionamento. Caso seja notada a existéncia de verniz sobre os

anéis devemos remové-lo, com uma lixa bem fina e um pano limpo, seco e que nao

solte fiapos, para que se estabelega um bom contato. Devemos verificar a distancia das

escovas para os anéis. Caso seja necessario ajustar, atuaremos nos parafusos existentes

com esta finalidade, mo porta-escovas. A distdncia recomendada deve ser fornecida

pelo fabricante, porém caso ndo exista uma recomendacdo especifica o ajuste devera

estar entre 0,005 mm e 0,254 mm (0,002 ¢ 0,01”). Valores menores podem provocar

o bloqueio nas escovas devido a dilatacdo e maiores podem provocar a sua quebra.

Precisamos também observar a pressdo das molas sobre as escovas e ajustar dentro dos

valores dos fabricantes. Quando este valor ndo for especificado, devemos adotar um

valor que devera ficar entre 125 a 200 g/cm? Quando ha centelhamento excessivo e

ndo podemos conseguir uma boa comutacdo, devemos examinar cuidadosamente o

comutador e os porta-escovas, para localizar os defeitos e eliminé-los, se possivel,

sugerimos os seguintes procedimentos para as pesquisas desses defeitos:

e Observar a maquina em funcionamento e verificar possiveis ligagcdes frouxas.

e Verificar se ndo existe ma superficie de contato entre a escova e coletor.

e Verificar se ndo existe inversdo de ligacdes;

e Verificar distancia, alinhamento e as posigdes relativas das escovas no comutador.

e Verificar se ndo existem laminas do coletor rebaixadas ou ressaltadas.

e Certifique-se de que a escova pode se mover livremente dentro do porta-escovas.

e Regule o espagamento escova-coletor e a pressao das molas.

e Inspecionar o comutador quanto a presenga de sujeira, poeira, corrosio,
irregularidades e se o filme que se forma entre o coletor e as escovas ¢ normal.

Limpeza — precisamos executar limpeza periddica nos motores principalmente para

evitar o acumulo de poeira nos enrolamentos ja que a sujeira e a umidade sdo um dos

fatores que mais provocam alteracdes nas propriedades dos materiais isolantes. Esta

limpeza devera ser efetuada com um jato de ar seco, de alta pressdo, quando a
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maquina estiver parada. E bom, sempre que possivel, programar a execucdo de
limpeza dos enrolamentos com solvente especial para motores. A maquina apds a

limpeza com solvente devera sofrer um processo de secagem.

4.2 ANALISE DE OLEOS LUBRIFICANTES

4.2.1 Introducao
Conforme Galvani [13], uma lubrificacdo s6 podera ser correta quando: um ponto de

lubrificagdo recebe o lubrificante correto, no volume certo € no momento exato.

O ponto sO recebe ‘lubrificante correto’ quando: a especificagdo de origem
(fabricante) estiver correta; a qualidade do lubrificante for controlada; ndo houver erros de
aplicagdo; o produto em uso for adequado; e o manuseio, armazenagem e estocagem

estiverem corretos.

O ‘volume certo’ s6 sera alcangado se: o lubrificador estiver habilitado e capacitado;
os sistemas centralizados estiverem corretamente projetados, mantidos e regulados; os
procedimentos de execucdo forem elaborados implantados e obedecidos; houver uma

inspecdo regular e permanente nos reservatorios.

O ‘momento exato’ sera atingido quando: houver um programa para execucdo dos
servicos de lubrificacdo; os periodos previstos estiverem corretos; as recomendacgdes do

fabricante estiverem corretas; os sistemas centralizados estiverem corretamente regulados.

Qualquer falha de lubrificagdo provoca, na maioria das vezes, desgastes, com

consequéncias a médio e longo prazo, afetando a vida util dos elementos lubrificados.

Existem duas formas de encararmos as informacdes obtidas a partir de amostras de
lubrificante:
e (Condi¢des do lubrificante: avaliagdo das propriedades fisico-quimicas do lubrificante
para garantir a eficiéncia da lubrificagao.
e (Condi¢des da maquina: andlise de substancias estranhas ao éleo (gases ou particulas

de desgaste em suspensdo no lubrificante) para avaliacdo das condi¢des da maquina.
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4.2.2 Principais ensaios para avaliacido das condicdes do lubrificante

4.2.2.1 Viscosidade
Esta ¢ a propriedade fisico-quimica mais importante para um Oleo lubrificante.
Relacionada a velocidade de fluxo de Oleo, garante a formacdo adequada do filme

lubrificante.

A viscosidade ¢ a resisténcia do 6leo ao movimento de fluir. Nos fluidos newtonianos,

a viscosidade ¢ inversamente proporcional a temperatura, isto €, serd tanto menor quanto

maior for a temperatura.

Tem influéncia sobre a transferéncia de calor, portanto, seu aumento faz cair a
evidéncia de refrigeracdo. Ela ndo deve ser elevada demais porque provocaria aquecimento e
perda de poténcia por atrito interno no proprio 6leo, também nio pode ser baixa demais
porque podera ser ndo suficiente para manter a continuidade da pelicula e o afastamento

completo das superficies.

Existe uma faixa ideal para o conjunto de valores relativos a cargas, velocidades, e
temperaturas de trabalho. A viscosidade condiciona ainda o fluxo de 6leo entre as superficies

e consequentemente a capacidade de refrigeragdo das mesmas.

A viscosidade ¢ um dos principais fatores na selecdo de um 6leo lubrificante, sendo
sua determinacdo influenciada por diversas condigdes:

e Velocidade: quanto maior a velocidade, menor deve ser a viscosidade, pois a
formacao da pelicula lubrificante ¢ mais facil. Os 6leos de maior viscosidade possuem
maiores coeficientes de atrito interno, aumentando a perda de poténcia, isto ¢, a
quantidade de for¢a motriz absorvida pelo atrito interno do fluido.

e Pressido: quanto maior for a carga, maior devera ser a viscosidade para suporta-la e
evitar o rompimento da pelicula.

e Temperatura: como a viscosidade diminui com o aumento da temperatura, para
manter uma pelicula lubrificante quanto maior for a temperatura, maior devera ser a

viscosidade.
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e Folgas: quanto menores forem as folgas, menor devera ser a viscosidade para que o
Oleo possa penetrar nelas.
e Acabamento: quanto melhor o grau de acabamento das pecas, menor poderd ser a

viscosidade.

A medi¢do da viscosidade em laboratério é realizada tomando-se uma porg¢ao de oleo,
levando-se a amostra a uma temperatura padronizada — normalmente 40°C, e medindo o

tempo que o 6leo leva para fluir por um orificio ou tubo capilar.

SUPERFICIE MOVEL ‘

VELOCIDADE | manca ‘
INICIAL |

e (A

H F

MARCA
FINAL |

CAPILAR |

SUPERFICIE FIXA
|

VISCOSIDADE
CINEMATICA BANHO

Figura 14 - Viscosidade Cinematica [5]

e indice de viscosidade
Todos os Oleos sofrem aumento de viscosidade (engrossam) quando resfriados e
diminui¢do de viscosidade (afinam) quando aquecidos. Uns sdo mais afetados — nafténicos, do
que outros — parafinico. De acordo com Galvani [13], foi criada uma escala de indices de
viscosidade para indicar essa maior ou menor variagdo da viscosidade com a variacdo da

temperatura.
A uma série de oOleos tipicamente nafténicos, foi atribuido o indice ‘zero’ (maxima

variacdo de viscosidade) e outra série de Oleos tipicamente parafinico foi atribuido indice

‘100’ (minima variagdo de viscosidade).
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Existem atualmente 6leos com indice de viscosidade abaixo de zero e dleo com indice
de viscosidade acima de 100. O indice de viscosidade ¢ uma caracteristica utilizada para
identificar a natureza de 6leos minerais puros e pode ser aumentado pela adig¢ao de ativos.

e Abaixo de zero — o6leos de processamento de borracha componentes nafténicos e
aromaticos.

e Entre 0 e 40 — baixo indice de viscosidade: 6leos de base nafténicos preponderante.

e Entre 40 e 80 — médio indice de viscosidade: 6leos de base mista ou nafténica que
tenham recebido tratamento.

e Entre 80 e 100 — alto indice de viscosidade: 6leos de base preponderante parafinica.

4.2.2.2 Indice de neutralizagao
Os aditivos antidesgaste de 6leos industriais sdo normalmente acidos. Ja os de uso em
motores a explosdo sdo basicos. Analisar a evolucdo da acidez ou basicidade ¢ uma forma de

acompanhar o consumo de aditivos.

A medida que o oleo envelhece em servigo surgem acidos orginicos como
consequéncia da sua oxidag@o. Portanto, ao longo da vida de um o6leo hidraulico, por
exemplo, percebemos que a acidez diminui com o tempo — pelo consumo de aditivos, para

depois subir novamente — pela oxidacao do dleo.

Em o6leos isolantes, o teste de acidez é muito importante porque produtos acidos

afetam as propriedades dielétricas do 6leo, diminuindo-as.

Um o6leo de motor diesel apresentard, ao longo do uso, decréscimo na basicidade. Isto

porque os aditivos basicos estdo neutralizando os acidos gerados durante a combustao.

Este teste determina a quantidade de carater acido ou bésico dos produtos. As
caracteristicas acidas ou bésicas dependem da origem do produto, do contetido de aditivos, do
processo de refinagdo e da deterioracdo em servigo.

O indice de neutralizacdo pode ser determinado pelo método de Potenciométrico. O

método Potenciométrico baseia-se no principio eletrolitico: “ao colocarem-se dois eletrodos
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de diferentes materiais em uma solucdo, ¢ gerada uma diferenga de potencial entre eles”. Esta

diferenc¢a de potencial pode ser relacionada diretamente ao valor de pH.

De acordo com o carater acido ou basico, o valor do indice de neutraliza¢do pode ser
indicado pelos seguintes nomes:

e TAN - Total acid number: é a medida da quantidade de base, expressa em miligrama
de KOH - hidréxido de potassio, necessaria para neutralizar todos os componentes
acidos presentes em um grama de amostra.

e TBN - Total basic number: ¢ a medida da quantidade de acido, expressa em
miligramas de KOH equivalente ao 4cido cloridrico, gasta para neutralizar as bases

fortes presentes em um grama de amostra.

4.2.2.3 Tensdo interfacial
Quando dois liquidos ndo misciveis estdo em contato, cria-se uma interface entre eles.
O grau de resisténcia que estes liquidos oferecem a sua separacdo se define como tensdo

interfacial.

Tensdo interfacial, portanto, ¢ a medida da for¢a necessaria para romper a pelicula de

oleo existente na interface agua/dleo.

Os fatores que interferem na tensdo interfacial sdo: natureza quimica dos liquidos em
contato; temperatura — se a temperatura aumenta, a tensdo interfacial diminui; e presenga de
corpos polares abaixa a tensdo interfacial - podem ser contaminantes alguns tipos de aditivos

ou produtos de degradacao do dleo.

Este teste indica a presenca ou auséncia de compostos polares — sabdes, tintas,
vernizes, aditivos contaminados e produtos da degradacdo e oxidacdo, mesmo em

concentragdes muito baixas e € indicado para 6leos isolantes e 6leos de turbina.
O ensaio ¢ feito numa cuba com 4gua e dleo. Um pequeno anel de platina montado

numa balanca ¢ movido para baixo e para cima, verificando-se a resisténcia que a interface

oferece ao seu movimento.
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4.2.2.4 Teor de agua

E a medida da quantidade de 4dgua em solu¢do no 6leo. A presenca de dgua num
lubrificante é extremamente danosa, pois provoca ferrugem nos componentes, acelera a
degradacdo dos aditivos e a oxidagdo. Os métodos de ensaios mais comuns para detectar a
presenga de umidade nos dleos sdo:

e Crepitacio — ensaio a base do sentido da audicdo, utilizado para separar amostras que
deverdo ser analisadas em laboratorio. Em uma chapa aquecida a 120°C joga-se
algumas gotas de 6leo. Caso o teor de agua seja maior que 0,1%, vamos ouvir um
ruido tipico de crepitacao.

e Destilagdo — destila-se uma por¢do da amostra e mede-se o volume de dgua obtido no
resfriador. O valor pratico minimo de detec¢ao € de 0,1%.

e Karl Fisher — utiliza-se um processo de titulagdo com um reagente especial. Este
teste ¢ muito sensivel e por este motivo ¢ empregado na avaliagdo de dleos isolantes.

Os resultados s2o fornecidos em PPM — partes por milhdo.

4.2.2.5 Contagem de particulas

A qualidade do o6leo decresce com o aumento do nivel de contaminag@o por particulas
e ndo apenas pela umidade. As estatisticas mostram que 80% dos problemas em sistemas
hidraulicos sdo causados por contaminantes solidos — particulas. Nada mais natural que

monitoremos a concentracao destas particulas.

O desempenho do liquido lubrificante ¢ influenciado pelas particulas em fun¢do da:

concentragdo, perfil, dimensdo e tipo de particula.

Os métodos mais comuns sao:

e Comparagdo visual de membranas de filtro — historicamente, as primeiras
avaliagcdes foram feitas por meio da comparagdo visual de membranas de filtro por
onde foram passados 100 ml de 6leo. A baixa resolu¢do do processo ¢ a grande
subjetividade na interpretagdo dos resultados nos permitem aceitar este processo, nos
dias de hoje, apenas em casos de maquinas muito robustas, distantes da civilizacdo ou

em casos de emergéncia.
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e Contagem de particulas em microscopio — o processo anterior foi normatizado e,
empregando-se microscopios Oticos de até 400 vezes de ampliacdo, contam-se as
particulas presentes no filtro. E um método muito demorado.

e Contadores de particulas automaticos — existem contadores que utilizam feixes de
laser e outros que inferem o grau de contaminacdo pela perda de carga causada pela

obstrucdo de filtros calibrados. E o processo mais rapido.

Normal ! A_ierta i ;  Anormal
i . Filtrar Trocar

Aceitavel

ou 0 dleo elou
trocar o i lavar o

oleo ®.  _ gistema

Figura 15 - Exemplo de Acompanhamento de um Redutor [5]

4.2.2.6 Particulas insoltuveis
Particulas solidas de contaminantes, limalhas de desgaste e certas borras de

degradacdo ndo sdo soltveis no dleo.

Neste ensaio, numa ampola de vidro graduada, centrifuga-se certo volume de dleo ao
qual foi adicionado um solvente — pentano ou tolueno. Ao final da centrifugacéo, retira-se
uma parte do liquido e acrescenta-se mais solvente. O liquido ¢ novamente centrifugado. O
processo se repete até que ndo haja mais alteracdo de cor no solvente. Secamos o solvente e
pesamos a amostra. O resultado final é dado em porcentagem de insoliveis em peso ou

também em mg/l.

Uma variagdo do método é pesar uma membrana de filtro antes e depois da passagem

de um oleo previamente dissolvido.

Quando empregamos o pentano como solvente, dizemos que a medicdo foi dos
insoluveis totais. Quando utilizamos o tolueno, este solvente ¢ capaz de dissolver a maioria
das borras e outros produtos de oxidagdo. A diferenca entre as leituras obtidas com o pentano

e as do tolueno nos indica o quanto nosso 6leo esta oxidado.
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Este ensaio ¢ muito utilizado, mas possui uma resolu¢do muito baixa. Tanto que, a
menos que estejam absurdamente contaminados, dleos de turbina e de sistemas hidraulicos
sdo geralmente aprovados neste teste. Por esse motivo € que este ensaio pode ser empregado
apenas em redutores e, assim mesmo, somente em casos de maquinas muito robustas como,

por exemplos, em aplica¢des siderurgicas ou mineragao.

4.2.2.7 Metais por espectrometria

Espectrometria € a técnica de andlise qualitativa e quantitativa baseada na obtengao e
estudo do espectro de emissdo de substidncias. Emprega a fragmentacdo de molécula, e a
detec¢do da massa e da abundancia dos fragmentos resultantes, para deduzir a estrutura dessa

molécula.

O método mais famoso no meio da lubrificagdo ¢ a espectrometria por absor¢do
atdmica. A amostra de dleo ¢ introduzida numa cdmara de combustdo — ou diretamente numa
tocha de plasma, ou entre a faisca obtida por meio de eletrodos ou ainda ¢ submetida ao
bombardeamento por raios X — e os materiais presentes sdo ‘desintegrados’ até o seu nivel

atomico e fortemente excitados.

Uma vez que cada elemento quimico possui sua propria caracteristica de emissdo ou
absor¢do de energia eletromagnética — exemplo: o atomo de sodio emite uma luz amarela

praticamente pura, podemos identificar qual elemento quimico esta na amostra.

A intensidade da emissdo ou absor¢do € proporcional a concentragdo. Por meio de
comparagdes com amostras de concentragdes conhecidas sdo possiveis calculos quantitativos.

Os resultados sdo fornecidos em PPM — partes por milhdo ou PPB — partes por bilhdo.

Com este ensaio podemos identificar a presenca de ferro, aluminio, niquel, chumbo e
outros metais que sdo utilizados na fabricagdo dos componentes da maquina. A areia ¢
quantificada pela presenca do silicio. Os aditivos sdo quantificados pela presenga de zinco,
magnésio, calcio e fosforo. Entretanto, esta técnica ndo consegue detectar particulas maiores

que 8 um — a média de limite de deteccdo estd em torno de menor do que 5 pm.

E possivel contornar este problema atacando-se a amostra com produtos quimicos e

analisando-se os ions resultantes. Este processo é, porém, bastante elaborado e nido muito
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pratico para monitoramentos sistematicos. Sua importancia na avaliagdo do lubrificante em si

¢ indiscutivel e fortemente recomendada.

4.2.2.8 Espectrometria por infravermelho
Técnica que emprega a absor¢do de radiagdo infravermelha por certos grupamentos
atdmicos, para determinar a estrutura de moléculas. Cada molécula absorve uma determinada

frequéncia de luz infravermelha.

O método de exame consiste em levantar o espectro de absorbancia do dleo novo, que
¢ a sua propriedade de absorver outros liquidos, raios luminosos, gas etc., e toma-lo como

referéncia.

Quando aplicamos a Transformada Rapida de Fourier no espectro de absorbancia
podemos identificar e quantificar os compostos resultantes de: oxidagdo, nitragdo, sulfatagdo,
teor de agua, glicol e diluicdo por combustiveis. A fuligem, por outro lado, opera como um

filtro, absorvendo todas as frequéncias da luz infravermelha.

Mais ainda, como o exame ¢ comparativo — inicialmente levanta-se o espectro de
absorbancia do 6leo novo, como referéncia, podemos até identificar se o 6leo em uso ¢ do

mesmo modelo do 6leo especificado.

4 +— Oleo novo

Oleo usado

P=0Z>»0ID00O >

COMPRIMENTO DE ONDA (CM)

Figura 16 - Exemplo de Espectro de Absorbancia Obtido por Infravermelho [5]

4.2.2.9 — Cromatografia gasosa

Este ensaio ¢ considerado o mais importante no monitoramento de o6leos isolantes,
pois determina a presenca de hidrogénio e compostos gasosos de hidrocarbonetos de baixo
peso molecular. Os casos abaixo s@o os mais estudados:

e Arcos Elétricos = Acetileno

49



e Corona no Oleo = Hidrogénio e Metano

e Corona no papel/6leo = Hidrogénio e CO

e Eletrolise da Agua = Hidrogénio

e Deterioragdo Acelerada do Isolamento = CO e CO,

e Superaquecimento do Oleo = Etileno

A coleta de 6leo deve ser feita com muito cuidado, em dias secos e por meio de
seringas de vidro cuidadosamente lavadas e secas — normalmente fornecidas pelo proprio
laboratério. Logo apods a coleta, deve-se proteger a seringa contra a luz e remeté-la

imediatamente ao laboratorio.

| etileno

(min) 8,0

Figura 17 - Cromatograma Obtido a Partir de um Transformador Problematico [5]

4.2.2.10 Rigidez dielétrica
Indica a tensdo para qual uma falha ocorre, mostrando a capacidade do 6leo em
suportar tensdes elétricas sem falhar. Um 06leo isolante deve suportar as tensdes normais de

trabalho do equipamento acrescidas de eventuais surtos.

O ensaio de rigidez ndo ¢ utilizavel para a predi¢do de vida util porque néo ¢ fungdo da
composi¢do do oleo, mas dos contaminantes presentes — carbonos, solidos em suspensdo e
principalmente a umidade. Entretanto este teste deve ser realizado periodicamente para

determinag@o do momento de troca ou regeneragdo da carga.
O ensaio ¢ bastante simples. Numa cuba com eletrodos, € sob temperatura ¢ umidade

controladas, aplicar tensdo crescente e observar para qual valor de tensdo o o6leo deixa de

atuar como isolante e ocorre a descarga de corrente. Os resultados sdo expressos em KV/cm.
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4.3 ANALISE DE VIBRACAO

4.3.1 O que é vibrag¢ao?

Vibragao ¢ a oscilagdo de um corpo sobre um ponto de referéncia decorrente de uma
determinada forga. Existem alguns conceitos fundamentais sobre vibragdes que devem ser
entendidos de maneira clara, evitando interpretacdes e afirmagdes que ndo correspondem a

realidade.

Dentre os movimentos vibratdrios pode-se citar o movimento dos péndulos, das cordas
de instrumentos musicais, corpos em movimentos e, inclusive os atomos que constituem os
solidos e que vibram em torno de posi¢des fixas na rede cristalina. Na industria as vibrag¢des

ocorrem em maquinas girantes e alternativas, acoplamentos, redutores, estruturas etc.

4.3.1.1 Caracterizacdo do fendmeno

Vibragdo mecanica ¢ o fendmeno observado quando uma particula executa
movimentos em torno de uma posi¢do de equilibrio. Existem varias maneiras de definir
movimento vibratdrio através de expressdes matematicas que podem ser bastante simples,
assim como de alta complexidade.

Fisicamente, o fendmeno de vibracdo ¢ o resultado da troca de energia entre dois
depositos de um mesmo sistema. Quando ha troca de energia cinética em energia potencial e

vice-versa, aparece a vibragao.

nto na diregao
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Figura 18 - Péndulo e Onda no Tempo - Criagao de um Ciclo [31]
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A equagdo fundamental da vibragdo ¢: Vibracio = f (excitacido, mobilidade)

Dai, podemos inferir:

e Excitacdo: movimento normal (rotativo, alternativo), desbalanceamentos e choques.

e Mobilidade: folgas e rigidez.

4.3.1.2 Grandezas fisicas da vibragao

As grandezas fisicas da vibragdo sdo: frequéncia, amplitude e fase.

e Frequéncia ¢ o nimero de ciclos que um evento acontece em um determinado periodo,

medidos na unidade Hz - Hertz.

A investigacdo dos sinais através da frequéncia € a técnica fundamental no diagndstico

de vibracdes. A analise da frequéncia facilita o trabalho para deteccao de fontes de vibragoes.

\
1

Figura 19 — Demonstracdo de Onda no Tempo e em FFT e os Pontos de Medig¢ao [31]

™
T3

A andlise de frequéncia € representada com o pardmetro escolhido para a medi¢do em

funcdo da frequéncia conforme figura 19.

e Amplitude ¢ a intensidade que acontece um determinado evento mostrando a

criticidade e a destrutividade dos eventos presentes. E plotado no eixo Y cartesiano.

1

l

Figura 20 — Representagdo de uma Amplitude [31]

e Fase: Informa o angulo em que o sinal se apresenta através da reagdo fisica da
maquina ou componente. Em maquinas rotativas tem-se o seguinte evento: em um

ponto de referéncia da maquina existe a atuacdo da forga num determinado instante “t”
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e para toda agfo existe uma reacdo igual e contraria. A for¢a de agdo ¢ em movimento

e quando ocorrer a reagdo, o ponto for¢ante ndo estara no ponto de referéncia.

=" Aci0

Figura 21 — Representag¢do de uma Fase [31]
4.3.1.3 Nivel de vibracao

O nivel de vibragdo de um espectro, em fun¢do do tempo, pode ser medido em valor
Pico a Pico, valor de Pico e valor RMS - Root Mean Square.
P

B L™ leﬁ

Tempo

Nivel de Vibracao

Figura 22 — Representagdo de Nivel de Vibracdo [31]

O valor Pico a Pico indica o percurso maximo da onda, é o maior ciclo, usado para
identificar a falha no estagio prematuro e também para seu estagio avang¢ado, ndo leva em

considera¢do o historico no tempo da onda. (ver figuras 23 e 25).

O valor de Pico ¢ utilizado para identificar choques de curta duragdo, porém, indica

somente a ocorréncia do pico, ndo levando em consideracdo o histdrico no tempo da onda.

O valor RMS ¢ a medida de nivel mais relevante, porque leva em consideragdo o
histérico da onda no tempo e registra a severidade da energia contida no sinal, e, portanto, a

capacidade destrutiva da vibragdo (ver figura 24).
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e PicoaPico=20; Pico=10e RMS=1,5

10
=10

Figura 23 — Representacao do Inicio de Defeito - o valor de RMS ¢ baixo [31]

e PicoaPico=20; Pico=10e RMS =7

Figura 24 — Representag¢do do Defeito com Maior Severidade - o valor de RMS
aumenta [31]

e PicoaPico=40; Pico=25e RMS=1,3

20

Figura 25 — Representacdo da Falha, situacdo ja intermitente - o valor de RMS cai
[31]

Correlacao entre nivel pico a pico, nivel de Pico e nivel RMS, para uma onda seno:

NivelRMS = |1/ T ij(r)dz
0

4.3.2 Parametros de vibracio

Os parametros para medir os niveis de vibracdo sdo: deslocamento, velocidade ou

aceleragdo. Observando a vibragdo de um componente simples, como uma lamina fina,

considera-se a amplitude da onda, como sendo o deslocamento fisico da extremidade da

lamina, para ambos os lados da posi¢@o de repouso.
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Todas as trés representam ‘o quanto’ o equipamento estd vibrando. A frequéncia € a
outra variavel de importancia, que ajuda a identificar a origem da vibragdo, ou seja, o que esta
causando a vibragdo e, finalmente a fase indica onde o ponto pesado se encontra em relagdo

ao sensor de vibragao.

Qualquer que seja o parametro considerado, deslocamento, velocidade ou aceleragao,
a forma e o periodo de vibracdo permanecem similares. A divergéncia principal € que existe

uma diferenca de fase entre os trés parametros.

Em

Dafasada 50F em relagda
ao dasiocamento

Cafasada 1807 em relagdo
Bl Ga S GAManio

Figura 26 — Representacdo da Defasagem dos Parametros de Vibragéo [31]

Os parametros de vibragdo sdo universalmente medidos em unidades métricas de
acordo com as recomendacdes da ISO, sendo:

Deslocamento: m, mm, pum.

Velocidade: m/s, mm/s.

Aceleragdo: m/s?, km/s?.

4.3.2.1 Escolha do parametro de vibragdo
O sensor de vibragdo utilizado numa medicdo de vibracdo € o que transforma o sinal
de vibragdo mecanica em sinal elétrico, para interpreta-lo através do equipamento de medigao

ou software.
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Os equipamentos medidores de analise de vibragdo estdo equipados para medir todos
os trés parametros, convertendo (através de integradores eletronicos) o sinal medido pelo
sensor, no parametro escolhido pelo usuario. Assim somente precisa decidir qual parametro

utilizar numa medicao de vibragao.

Cada parametro tem um comportamento caracteristico em funcdo da frequéncia,

conforme mostra a figura 27.

—— ——
10Kz 1 KHz 10KHz 10Hz 1Kz 10 KHz 10Kz 1 KHz 10K

Figura 27 — Representag¢do de Deslocamento, Velocidade e Aceleragdo [31]

O deslocamento evidencia as energias de vibragdes que ocorrem em baixa frequéncia
(até 10 Hz, ou seja, 600 RPM). O deslocamento ¢ utilizado para a identificacdo de
desbalanceamento em partes de maquinas rotativas com amplitudes elevadas na frequéncia de
rotacdo de um eixo. Devido a isto, o balanceamento de campo apresenta bom desempenho até
20 Hz (1.200 RPM) e eventualmente até 30 Hz (1.800 RPM), dependendo da rigidez do

sistema.

A velocidade de vibracdo ¢ o parametro menos influenciado por ruidos de baixa ou

alta frequéncia, se mostrando num espectro a mais aplainada das curvas, sendo, por isso, o
parametro normalmente escolhido para avaliagdo da severidade de vibrag¢do entre 10 Hz e
1.000 Hz dos seguintes problemas:

e Falta de rigidez mecanica.

e Desbalanceamento.

e Desalinhamento paralelo e angular.

e Empenamento.

e Folgas.
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e Desgastes em acoplamentos.
e Passagem de pas.

e Problemas elétricos (ex: escorregamento).

A aceleragdo de vibragdo é o parametro que representa melhor os componentes de alta
frequéncia, ou seja, ¢ a rapidez que a velocidade de um corpo varia. Como a propria
velocidade ¢ uma rapidez, pode-se dizer que ¢ velocidade da velocidade. Sua aplicagdo ¢
recomendada na monitoracdo de frequéncias entre 1.000 Hz e 10.000 Hz para identificar os
seguintes problemas:

e Engrenamento.
e Falhas de rolamento.
e (avitagao.

e Problemas elétricos (ex: frequéncias de ranhuras).

Fator de Crista — um procedimento tipico de avaliar a condi¢do de deterioragdo de
rolamento ¢ verificar a curva de tendéncia por fator de crista. O fator de crista ¢ definido

como sendo a relagdo entre o valor de pico e o seu correspondente valor RMS.

Pico cresce quando I
aumenta o defeito

Fator de

Crista
—

{

A RMS cresce quando
aumenta a severidade

Inicio Pico

Inicio RMS

Figura 28 — Representa¢do do Fator de Crista [31]

4.3.3 Sensores de vibracao
Os sensores de vibracdo sdo dispositivos que fazem a codificacio de um sinal
mecéanico em um sinal elétrico representativo. Existem basicamente dois tipos de sensores:

absoluto e relativo.
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4.3.3.1 Sensor relativo (sem contato)

O sensor relativo chamado de probe de deslocamento sem contato é o sensor de maior
aceitagdo para monitoragdo continua de maquinas rotativas. O sistema consiste de um probe,
um cabo de extensdo e um oscilador-demulador conhecido no Brasil como ‘proximitor’. Esse
sensor consiste de uma bobina montada em plastico ou ceramica ndo condutora que, por sua

vez, fica alojada num corpo roscado.

O probe ¢ excitado por uma frequéncia de 1,5 MHz gerada pelo oscilador
demodulador (proximitor) e transmitida através do cabo de extensdo. Esta excita¢do produz
um campo magnético, que se irradia da ponta do probe. Quando a ponta do probe fica
proxima a uma superficie condutora, correntes parasitas sdo induzidas na superficie do
material, extraindo energia da excitacdo do probe e reduzindo sua amplitude. Como a
distancia entre a ponta do probe e o material condutor, normalmente o eixo da maquina, é
variada, uma tensdo DC correspondente é gerada na saida do proximitor, que ird variar

proporcionalmente a variagdo da distancia entre a ponta do probe e o eixo.

Figura 29 — Probe, Proximitor e Cabo de Extensao [5]

O parametro-chave do qual esta medi¢do de vibra¢do depende € a capacitancia do
espaco. A tecnologia de medi¢do capacitiva ¢ independente do campo magnético, das

irregularidades da superficie do alvo e das propriedades metaltrgicas do alvo.

As vantagens do uso do sensor relativo s@o: tamanho reduzido, ndo sofre efeitos de
6leo e gases, suportar temperatura de até 120°C, multiaplicacdo (vibragdo, deslocamento
axial, fase, rotag@o) e faixa de resposta de frequéncia ampla (0 a 5 kHz) e as desvantagens

sdo: suscetivel a variagdes na superficie do eixo (arranhdes, mossas, recuperacdo com
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materiais de condutividade diferente), requer fonte externa para gerar sinal e ndo pode ser

submerso em agua.

Eixo — mancal de
deslizamento

Sensor
Proximidade

Sinal de saida

deslocamento Sinal de vibragéo Oscilador /
demodulador
modulado em alta
freqliéncia

Figura 30 — Representacdo do Sinal do Sensor de Vibragao Relativa [31]

4.3.3.2 Pick-up de velocidade

O pick-up de velocidade tipico estd mostrando na figura 31. Consiste de uma carcaga,
normalmente de aluminio, dentro da qual estdo alojados uma bobina, um ima permanente e
duas molas. O ima fica suportado pelas duas molas, uma em cada extremidade, e esse

conjunto € colocado no interior da bobina.

Quando o pick-up é encostado a uma superficie que apresenta vibragdo, ocorre um
movimento relativo entre o ima e a bobina. Esse movimento corta as linhas de fluxo
magnético, induzindo uma voltagem proporcional a velocidade de vibracdo. O sinal
produzido, que ¢ gerado apenas pelo movimento, é de baixa impedancia podendo ser usado
diretamente para a analise ou monitoracdo. A faixa de utilizag¢do desse tipo de sensor se situa

entre 10 ¢ 1.500 Hz.

Entretanto, como esse sensor tem um sistema eletromecanico com partes moveis,
estando sujeitos a falhas, seu uso tem sido gradativamente descontinuado em favor de outros
tipos de sensores. Sua grande aplicagdo ¢ a utilizacdo em aparelhos de medigdo e analise de

vibragao portatil.

As vantagens do uso do pick up sdo: sinal forte, geracdo do seu proprio sinal

(voltagem) e pode ser montado em qualquer direg¢ao e razoavel precisao até¢ 300.000 RPM e

59



as desvantagens sdo: grande e pesado, preco elevado e limitagdo de utilizagdo abaixo de 10

Ccps.

3 1»—— Carcaga

O
[\
0

Bobina

Ima

Figura 31 — Pick-up de Velocidade [5]

4.3.3.3 Sensor absoluto

O sensor absoluto chamado de “acelerometros piezoelétrico” tem-se tornado,
recentemente o mais utilizado para medida de vibracdo de méquinas por apresentarem uma
curva de resposta em frequéncia muito superior do que os pick ups de velocidade combinadas
com dimensoes razoavelmente reduzidas. Além disso, esses sensores apresentam uma maior
durabilidade (ndo possuem partes mdveis), que os torna indicado para o rigor do trabalho
diario de coleta de dados. Como muita situacdo de monitoragdo torna-se necessarias medi¢des
de frequéncias bem acima de 1.000 Hz, combinadas com amplitudes de vibragdo

extremamente elevadas, o acelerometro piezoelétrico ¢ a tinica escolha.

Com uma instrumentacdo baseada no uso de acelerdmetros, o usuario fica livre para
escolher entre aceleragdo, velocidade ou deslocamento, como parametros de medida, bastando
para isso que o medidor de vibra¢do possua circuitos integradores, que transformam sinais
proporcionais a aceleracdo do movimento vibratério em sinais proporcionais a velocidade e

ao deslocamento.
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Mola

Massa

Cristal piezelétrico

Figura 32 — Representa¢do do Sinal do Sensor de Vibracdo Absoluta [31]

O acelerdmetro, quando fixo a uma superficie vibrante, produz em seus terminais de
saida uma tensdo ou descarga que € proporcional a aceleragdao no qual estd submetido, ou seja,
seu principio de funcionamento esta na utilizacdo de discos ceramicos piezoelétricos, que por
sua vez, possuem a propriedade fisica de gerar descargas elétricas quando solicitados a

esforgos.

No projeto deste sensor, os elementos piezoelétricos sdo arranjados para que sejam
submetidos a uma carga na forma de massa em uma mola pré-tensionada, onde todo este
conjunto ¢ montado assentado em uma base, sendo que o sistema massa-mola fica preso no
topo e protegido por um invélucro resistente. A figura 32 ilustra um acelerdmetro do tipo

compressao.

A forma que o transdutor ¢ fixado no ponto de medicdo altera sua frequéncia de
ressonancia e consequentemente o alcance da frequéncia. Uma pratica conceituada ¢ ter o
limite superior da faixa de frequéncia de interesse da medicdo a 1/3 da faixa de frequéncia a

qual tem como limite superior de ressonancia do sensor.
Um acelerdmetro piezoelétrico, por exemplo, tem sua frequéncia de ressonancia em

torno de 32 kHz, obtida na calibragdo, na qual a superficie de montagem ¢ completamente

plana e lisa.
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Quando o acelerdmetro ¢ montado e rosqueado por um parafuso prisioneiro, fixo na
carcaga da maquina, ha pouca alteragdo da frequéncia de ressondncia: 31 kHz sendo este

método o mais recomendado para execu¢do de medicdo para alcance para até — 10 kHz.

Onde os pontos de medi¢do permanentes em maquinas estdo para ser estabelecidos, e
ndo ¢ desejado furar e fazer rosca de fixacdo pode ser utilizado prisioneiro colado, usando
cola dura tipo epoxi. Outras coisas macias reduzem consideravelmente a faixa de frequéncia

do acelerdmetro.

O posicionamento do acelerometro piezelétrico com ima permanente altera a
frequéncia de ressonancia para aproximadamente 7 kHz, consequentemente com este modo de

fixacdo, ndo se recomenda medi¢des acima de 2 kHz.

O transdutor transforma um sinal de vibragdo mecéanica em um sinal elétrico que ¢
transmitido ao instrumento de medicdo, através do cabo que liga o transdutor ao instrumento.
O cabo para uso com acelerdmetro nao deve ficar tracionado ou flexionado, para evitar ruido
tribo-elétrico (eletrizag@o por atrito). Nao héd problema com o cabo arrumado linearmente e

bem apoiado.

Apesar de o acelerdmetro piezoelétrico gerar o seu proprio sinal, este tem uma
impedancia muito alta, ndo sendo compativel com os instrumentos de indicacdo em painéis,
instrumentos de andlise e monitoragdo. Para resolver esse problema sdo utilizados

equipamentos eletronicos para converter de alta para baixa impedancia.

As vantagens de uso do acelerometro sdo: ampla faixa de resposta em frequéncia, peso
e dimensdes reduzidas, boa resisténcia a temperaturas (pode atingir altas temperaturas sob
encomenda) e precos relativamente mddicos e as desvantagens sdo: peca sensivel (exige
cuidados na montagem) e ressonancia pode ser excitada no sensor frequentemente exigindo

instalacdo de filtro passa-baixa.

4.3.4 Identificacdo de frequéncias
O primeiro passo em identificar a fonte de vibracdo em uma maquina é calcular as
frequéncias esperadas de vibragdo quando a maquina estiver operando numa determinada

rotacao.
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A andlise espectral revela as frequéncias nas quais os niveis de vibragdo variam
significativamente. Estas frequéncias s3o correlacionadas com fendmenos mecanicos
caracteristicos, tais como: rotacdo de eixos (desbalanceamento, desalinhamento),

engrenamento, correias, ressonancias etc. Ver figura 33.
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Figura 33 - Espectro de Vibracdes Mostrando as Frequéncias Correlacionadas com Cada
Parte da Maquina [2]

Depois de colhidas as informacdes das méquinas, o analista deverd acompanhar os
niveis de vibracdo nos diversos componentes de frequéncia. Geralmente, os defeitos
aparecerdo em determinadas faixas dentro do espectro a ser analisado. Ver figura 34,

mostrando de uma maneira geral as faixas e os respectivos defeitos.
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Figura 34 - Espectro Mostrando Diversas Faixas de Frequéncia e Defeitos Contidos em Cada
Faixa [2]
4.3.5 Como medir vibracio
Algumas consideragdes basicas devem estar presentes no momento em que se decide
fazer a medi¢do de vibragdo em uma maquina ou numa estrutura. Cada equipamento ou
estrutura tem suas particularidades que devem ser levadas em consideracdo, de modo que as

medicdes sejam adequadas para fornecer resultados confiaveis.

Em primeiro lugar alguns aspectos devem ser levados em consideracdo: qual ¢ o tipo
de maquina? Como ¢ sua constru¢do? Qual o propdsito da medi¢cdo? O que queremos “ver”?

Qual a faixa de frequéncia?

Estas perguntas permitirdo, primeiramente, que facamos a escolha correta do sensor a
ser utilizado. O tipo de maquina e/ou como € sua constru¢do particular sio muito importantes

para a definicdo de como medir.

Maiquinas rotativas com conjunto rotativo leve e carcagas robustas e pesadas tém a
maioria das forgas geradas pelo rotor, como o movimento relativo entre o eixo e o mancal.

Em outras palavras, a carcaga da maquina funciona como um grande amortecimento, ¢ desse
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modo a medi¢do de vibrag@o na carcaga ndo ¢ adequada. Deve-se fazer medi¢do, diretamente
no eixo, com probes sem contato. Este ¢ o caso tipico de compressores centrifugos de alta

pressdo onde a relacdo de pesos entre a carcaga e o rotor ¢ de 30:1 ou maior.

De modo oposto, se a maquina tem conjunto rotativo pesado, apoiado em mancais
rigidos suportados em estrutura flexivel, as forgas geradas pelo rotor sdo dissipadas através da
estrutura flexivel, e desse modo a melhor maneira de medir ¢ na carcaca. A maquina que
melhor representa esse tipo sdo os ventiladores industriais, que t€ém uma carcaga e estrutura
bastante leves, até porque as pressdes desenvolvidas sdo extremamente baixas, € um conjunto

rotativo bastante pesado.

Outro aspecto ¢ a faixa de frequéncia de interesse, pois € sobre ela que serdo feitas as
medi¢des. Ou seja, as medigdes de vibragdo serdo feitas dentro de uma faixa de frequéncia de
modo que se possa analisar as contribuicdes de cada valor tipico de frequéncias para a
vibragdo final. Isso nada mais ¢ do que definir o ‘espectro’ de vibragdes que € a ‘assinatura’

de valores de velocidade ou deslocamento para as diversas frequéncias, num dado momento.

Os valores de frequéncia, para os diversos tipos de sensores, estdo mostrados a seguir:

Probe de deslocamento sem contato | Limite superior 2.000 Hz
Pick-up de velocidade 10 Hz a 1.500 Hz
Acelerdmetros Abaixo de 1 Hz até 50 kHz

Esses fatores s@o apenas alguns poucos e basicos nas consideragdes sobre a medigao
de vibragdo em equipamentos e estruturas. Para cada sensor e sistema a utilizar, uma série de
detalhes deve ser observada de modo que as medi¢gdes tenham confiabilidade necessaria. O
leitor deve consultar livros especificos sobre o assunto, catalogos de fabricantes e normas

pertinentes, particularmente as do API e da ISO.

4.3.5.1 Medigao de vibragao no eixo
Usualmente os fabricantes desses sistemas fornecem a monitoracdo completa

consistindo de:

e Medicdo de vibragdo por intermédio de probes instalados radialmente;

65



Medicao de deslocamento axial por intermédio de probes instalados axialmente, no
disco de escora e/ou na ponta do eixo;

Medicao da fase e rotacdo através de um probe radial que ‘vé€” um rasgo praticado no
€ixo;

Monitoragao de temperatura dos mancais — radiais e de escora — através de RTDs;
Proximitors — osciladores — demoduladores, que cada probe instalado;

Cabos especificos para ligagdo probe-proximitor;

Painel composto de fonte, indicador de vibragao radial para cada mancal, indicador de

deslocamento axial do eixo, rotacdo e temperatura de mancais.

4.3.5.2 Medigao de vibragdo na carcaga

A medicdo de vibragdo na carcaga utiliza pick-ups de velocidade ou acelerometros.

Independente de o sensor estar conectado a um vibrometro, a um analisador ou um coletor de

dados, ¢ importante observar o seguinte:

As medigoes efetuadas na carcaga devem, sempre, ser feitas sobre um mesmo ponto de
modo que haja compatibilidade entre os dados colhidos. A colocagdo do sensor em
locais diferentes pode fornecer medidas desiguais.

Os pontos recomendados para verificagdo da vibragdo sdo as caixas de mancais ou
locais mais proximos possiveis destes. Escolher locais rigidos, de modo que a medigao
ndo seja influenciada pela vibragdo do elemento onde estd se apoiando o sensor. Evite
tampas com pequena espessura, parafusos e porcas.

A fixacdo de pick-up pode ser feita como a recomendada para acelerometros, ou seja,
através do parafuso-estojo roscado na carcaga, ou por intermédio de base magnética,
como mostrada na figura 36.

Os acelerdmetros devem ser fixados em furos de acordo com a recomendacdo do

fabricante.
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Figura 35 — Pontos de medicdo de vibragao na carcaga da caixa de mancal [5]
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Figura 36 — Fixacdo do pick-up com base magnética [5]

4.3.6 Avaliacoes das vibracoes

A avaliagdo das vibragdes pode ser feita em dois niveis:

e Medicio de nivel global: determinacio do estado geral de um equipamento. E a
somatdria do modo de vibragdo de todos os componentes, a partir dos valores de
crista, pico a pico, eficaz e médio.

e Analise de Espectros: cada componente da maquina possui seu proprio trem de
frequéncias. A estratificacdo das frequéncias elementares que compdem todo o sinal
complexo permite a identificagdo de cada componente. Esta estratificagdo ¢&
normalmente feita por meio de tratamentos matemadticos. Os instrumentos atuais
executam este trabalho automaticamente utilizando a Transformada Répida de Fourier

(FFT — Fast Fourier Transform).
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4.3.6.1 Curvas de tendéncia
Como ja visto, nivel global de vibragdo ¢ a somatoria de todas as frequéncias de um
determinado intervalo definido pelo usudrio e assim, podem-se registrar estes valores ao longo

do tempo através da curva de tendéncia.

A curva de tendéncia ¢ utilizada para observacdo da evolucdo do nivel global de
vibragdo. Assim ¢ possivel verificar o comportamento vibratorio da maquina ao longo das

diversas inspecoes.

4.3.6.2 Mapas Espectrais
O espectro de frequéncias ¢ uma das técnicas mais comuns para a detecgdo e

diagnosticos das avarias mais frequentes.

Os mapas espectrais s3o a conjugacdo de um conjunto de espectros que permitem
verificar qual tem sido o comportamento do ponto em andlise, ao longo das sucessivas

inspecdes e em condi¢des idénticas de velocidade e rotagdo e carga.
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Figura 37 - Exemplos de Mapa Espectral [31]

4.3.6.3 Critérios de avaliagdo de condigao

Para todos os pontos de medigdo, ¢ registrado o nivel global, que representa a
composi¢do de varias fontes de vibracdo. Estes niveis avaliados devem permanecer dentro de
faixas admissiveis. A partir de uma tendéncia de evolucdo desses niveis de vibragdo, é feita

uma analise de frequéncia para identifica¢do da origem do problema.

As metodologias associadas a avaliagdo da condi¢gdo de um equipamento envolvem

um conjunto de procedimentos de onde se destaca:
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e (Comparagdo com normas internacionais ou recomendagdes do fabricante do
equipamento.

e Comparagdes com leituras anteriores ou leituras consideradas padrao.

e Comparagdes estatisticas com a variacdo do nivel global entre diversas inspegdes

(desvio-padrdo) ou bandas de frequéncias pré-definidas.

O principal critério da avaliacdo de maquina rotativa em velocidade RMS ¢ a norma
ISO 2372 de 1974, tabela 3, que especificam limites que dependem somente da poténcia da
maquina ¢ do tipo de fundacdo. Indicagdes confidveis das condi¢des de uma maquina sdo
baseadas na alteracdo das medidas relativas, isto é, a especificagio de um espectro de

referéncia, ou nivel a acompanhar a sua evolucio.

Maquinas grandes

CMVP10 rms mm/s Maquinas
CMVP20 eq. Pico injs pequenas

Classe |

suporte rigido [suporte flexivel | Severidade

Vrms/mm/s | V eq.Pico/in/s
0.28 0.02
D.45 0.03
0.71 0.04
1.12 0.06
1.80 0.10
2.80 0.16
4.50 0.25 [
7.10 0.39 |
18.00 1.00 ‘l
28.00 1.56 I
45.00 250 ALTO RISCO
71.00 3.95 ]

Tabela 3 - Limites de Vibra¢do Baseado na ISO 2372 [31]
4.3.7 Principais causas de vibracio em maquinas
4.3.7.1 Desbalanceamento
E uma das fontes mais comuns de vibracgdo em maquina rotativas. O

desbalanceamento existe quando a distribuicdo de massas de um rotor ndo ¢ uniforme em

relacdo a um eixo de inércia.
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Na maioria dos casos se detecta uma alta amplitude no espectro exatamente na
frequéncia de rotag¢do do equipamento, sendo que nas diregdes radiais a sensibilidade ¢ maior.
Como a amplitude de vibragdo ¢ diretamente proporcional ao grau de desbalanceamento, se
dobrar o valor da massa desbalanceadora, automaticamente também dobra a amplitude de
vibragdo. Esse fato ¢ importante, pois permite que a atividade de balanceamento de rotores

seja possivel, a partir de instrumento de vibragao.

Outro fato importante para que se possa ter certeza se uma alta vibracdo ¢ ou ndo
provocada por um desbalanceamento, ¢ o fato de que sua amplitude € diretamente
proporcional ao quadrado da velocidade do rotor. Entdo quando se varia a rotagdo do mesmo
até parar por completo, tem-se que obter uma curva de amplitude de vibragdo do tipo

exponencial inversa.

O balanceamento pode ser feito de duas formas:

e Estatico: neste tipo de balanceamento a compensa¢@o de massas ¢ feita num mesmo
plano. E comumente usado em rotores em forma de disco e rotores montados
externamente aos seus dois mancais. No balanceamento estatico a linha de centro do
rotor ¢ a linha de centro de rotagdo devem estar paralelas e excéntricas para que o
equipamento esteja balanceado.

e Dinamico: neste caso a compensacdo das massas ¢ feita em planos distintos. A
caracteristica principal do balanceamento dindmico ¢ que a linha de centro do rotor
ndo ¢é paralela a linha de centro de rotacdo, podendo ou ndo interceptar-se. Existem
dois tipos de equipamentos para este tipo de balanceamento: um deles ¢ instalado em
oficinas onde o rotor ¢ balanceado fora do conjunto; o outro € portatil e proprio para
execucdo desse trabalho em campo, onde as maquinas encontram-se instaladas,
evitando a necessidade de desmonta-las, deixando um residual minimo (Rezende,

1987 apud Fabiano Vieira [43]).

A figura 38 apresenta um exemplo pratico de um espectro mostrando um caso de
desbalanceamento. Nela pode-se verificar uma alta amplitude de vibragdo exatamente na

frequéncia de rota¢do do equipamento.
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Figura 38 - Espectro Mostrando Caso de Desbalanceamento no Rotor de um Exaustor [43]

4.3.7.2 Desalinhamento
O desalinhamento € outra grande causa de desgastes prematuros nos componentes das
maquinas. Fisicamente corresponde a nio linearidade nas linhas de centro de giro de dois
eixos acoplados. Entdo podemos detectar alta vibracdo na frequéncia de rotacdo do
equipamento e suas harmonicas, evidenciando o tipo de desalinhamento: angular e/ou

paralelo.

e Desalinhamento angular: as linhas de centro dos eixos formam um angulo e se
interceptam, figura 39. Esse tipo de desalinhamento se caracteriza por apresentar alta
vibracdo axial na rota¢do do eixo, como também apresentar altas vibracdes nas

frequéncias multiplas (1X RPM, 2X RPM etc.).

Figura 39 - Esquema de Desalinhamento Angular, Mostrando Dois eixos que se Interceptam
Formando um Angulo [43]
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A

figura 40 ilustra um exemplo de um espectro, mostrando o ‘time history’ de um

ponto axial de um motor elétrico, enfatizando os picos de frequéncia harmonicos da rotacdo

do motor.
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Figura 40 — Espectro Mostrando um Caso de Desbalanceamento Angular entre Dois Eixos

Acoplados [43]

Desalinhamento paralelo: neste caso as linhas de centro sdo paralelas e ndo se
interceptam, figura 41. A vibragcdo dominante aparece na direcdo radial a 2X
frequéncia de rotacdo do eixo, sendo que na direcdo axial podera apresentar alta

vibrag@o exatamente na frequéncia de rotagdo, figura 42.

Figura 41 - Esquema de Desalinhamento Paralelo [43]
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Figura 42 — Espectro Mostrando um Caso de Desbalanceamento Paralelo entre Dois Eixos
Acoplados [43]

4.3.7.3 Excentricidade

A excentricidade ¢ outra fonte comum de vibragdo em maquinas. A excentricidade
significa que a linha de centro do eixo (em rota¢do) ndo ¢ a mesma linha de centro geométrico
do rotor. A excentricidade, embora seja uma fonte de desbalanceamento, da origem a forcas

reativas que nao podem ser corrigidas por um simples balanceamento de massa.

Por exemplo, no caso da figura 43, a maior vibragdo acontecerd evidentemente na
frequéncia de rotagdo da polia excéntrica, ou seja, 1x N1. A dire¢do predominante da forga de
excitacdo serd na dire¢do da linha de centro das duas polias. Comparativamente, as leituras de
fases nas dire¢des horizontais e vertical normalmente diferem-se entre si de 0° ou 180°.
Tentando balancear o rotor excéntrico, frequentemente consegue-se reduzir a vibragdo em
uma dire¢do, porém havera um aumento no outra direcdo radial (dependendo do grau de

severidade).
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Figura 43 — Excentricidade de Polias [2]

Portanto, a excentricidade da polia com correias, resultard na dire¢do da correia

tencionada, em uma frequéncia igual a 1X RPM da polia excéntrica. A vibragdo tem o mesmo

aspecto de desbalanceamento, € ndo sera corrigida com a aplicacdo de pesos corretivos

(balanceamento).
A figura 44 mostra varias possibilidades de ocorréncia excentricidades. Cada uma

delas tem aspectos caracteristicos que serdo detalhados a seguir.
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Uma engrenagem excéntrica produz forgas reativas por causa da acdo tipo came sobre
o engrenamento. A maior vibracdo ocorrerd na dire¢do da linha que passa pelos centros das
duas engrenagens, em frequéncia natural igual a 1X RPM da engrenagem excéntrica, como o
mesmo aspecto de um desbalanceamento. Neste caso também havera vibragdo em amplitude
modulada, onde a portadora serd a frequéncia de engrenamento (nimeros de dentes x rotagio)

e a moduladora sera a rotacdo da engrenagem excéntrica, figura 44.

No caso de motores elétricos, a excentricidade do rotor provocara variagdes na atragao
magnética entre o rotor excéntrico e os polos do estator causando uma forca em 1X RPM
entre o rotor e o estator. Aumentando a carga no motor, o campo magnético ¢ intensificado e

com isto o nivel de vibragdo também aumenta.
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Para checar a condi¢do de excentricidade, basta medir a vibragdo em banda larga com
o motor sob carga, desligar a alimentagdo elétrica e observar como se comporta a amplitude
de vibragdo. Se a amplitude diminuir gradualmente enquanto o motor desacelera, o problema
¢ mecanico, talvez desbalanceamento. Porém, se a amplitude de vibragdo diminuir
bruscamente a partir do instante do corte de energia, o problema ¢ elétrico e possivelmente

devido a excentricidade do rotor dentro do estator.

Em ventiladores, sopradores, bombas e compressores, rotores excéntricos geram
forcas que provocam vibragdes. Nestes casos, as forcas dindmicas sdo diferentes daquelas
aerodindmicas e hidraulicas, que ocorrem dentro dos rotores. As forgas devido as
excentricidades sdo maiores no lado alto do rotor criando vibragdes andlogas ao
desbalanceamento de massa. Para ventiladores, sopradores, bombas e compressores ndo ha
um teste eficaz para detectar a excentricidade. Normalmente ¢ tentado um balanceamento. Se
o resultado nao for bom ou for necessario aplicar massas corretivas muito grandes, entdo se

deve inspecionar a excentricidade do rotor em relag@o ao eixo.

4.3.7.4 Ressonancia
A ressondncia ocorre quando a frequéncia de excitagdo coincide com uma das
frequéncias naturais da maquina. E frequéncia natural é definida como aquela na qual uma

determinada massa vibra, apos sofrer um deslocamento do seu ponto de equilibrio.

Ha varias maneiras de corrigir um problema de ressondncia. Uma delas ¢ variar a
frequéncia da forca excitadora de modo a afastd-la das frequéncias naturais da estrutura da

maquina. Isto pode ser feito variando a RPM da maquina.

Se a for¢a de excitagdo ndo pode ser variada, o problema poderd ser corrigido
alterando a frequéncia natural da estrutura, isto ¢ feito alterando a rigidez ou a massa do
sistema. Aumentar a quantidade de amortecimento do sistema reduz as amplitudes da

vibragdo, porém nio resolve o problema.

E possivel determinar as frequéncias naturais de uma estrutura por meio de teste de
impactos. A idéia do teste ¢ a de que quando um objeto sofre um impacto, as frequéncias

naturais ou ressonantes sdo excitadas. Se um espectro ¢ levantado enquanto o objeto estd
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vibrando devido ao impacto, picos espectrais aparecem definindo as frequéncias naturais do
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Figura 45 — Espectro Mostrando um Caso de Ressonancia Estrutural, que se torna evidente
devido ocorrer alta vibragdo apenas na radial [43]

4.3.7.5 Folgas mecéanicas

As folgas mecanicas causam vibragdes geralmente em frequéncias multiplas e pares da
rotacdo do eixo e também de altas ordens (vibracdes 1x RPM, 2x RPM, 3x RPM etc.), figura
46. A caracteristica mais importante ¢ o aumento da vibragdo na direcdo de fixacdo, quase
sempre na vertical, seguida do aparecimento de uma vibragdo em 1/2x RPM. As folgas
mecanicas podem ser classificadas em trés tipos:

e Tipo A: estas sdo folgas estruturais ou falta rigidez na fundacédo, na placa de base ou
no pé da maquina. Também as distor¢des de base e pedestais, folgas nos chumbadores
ou recalque do solo. As vibragdes verticais no pé¢ da maquina e na base sdo defasadas
de 180°.

e Tipo B: sdo folgas devido a parafusos frouxos, trincas nos pedestais ou no préprio
mancal, figura 47.

e Tipo C: sdo folgas geradas por fixagdo inadequada entre as partes da maquina. Com
acdo das forcas dindmicas do rotor surgem efeitos ndo lineares, alterando
periodicamente a rigidez do sistema. Assim, as vibragdes terdo caracteristicas
idénticas ao batimento truncado. Aparecerdo componentes sub-harmoénicas e inter-
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harmonicas. Também sdo deste grupo as folgas entre a bucha e a capa do mancal,
entre o anel interno do rolamento e o eixo, ou entre o anel externo e a capa do mancal.
As medidas de fase sdo geralmente instaveis, e podem variar bastante de um ponto de

medida para outro.
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Figura 46 — Espectro Caracteristico de Folga Mecanica no Mancal do Equipamento,
evidenciando os varios picos harmodnicos [43]

Figura 47 — Desenho Esquematico de uma Base com Parafusos Folgados gerando Folga —
Tipo B [43]

4.3.7.6 Defeitos em rolamentos
Mancais de rolamentos com defeitos sobre pistas, esferas ou rolos, usualmente causam
vibragdes em altas frequéncias. Estas frequéncias sdo vérias vezes a velocidade de rotagdo do

eixo, porém ndao um multiplo inteiro desta rotacéo.

A razdo para as altas frequéncias e as instabilidades ocasionadas normalmente
encontradas em mancais de rolamentos defeituosos, pode ser explicada, analisando a natureza

das forgas de excitag@o geradas pelos elementos do rolamento.
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Por exemplo, considere a vibracdo gerada por um rolamento com um defeito
localizado em uma esfera. Quando a esfera rola, o defeito entra sequencialmente em contato
com as pistas interna e externa, resultando uma vibragdo com frequéncia duas vezes a
frequéncia de giro da esfera em torno do seu centro (spin). Como a rotagdo (spin) da esfera ¢
muito maior que a rotagdo do eixo de montagem do rolamento, a vibragdo resultante tera alta
frequéncia quando comparada com a frequéncia de rotacdo deste eixo. A amplitude da
vibragao dependera da extensdo da falha no rolamento. J4 os defeitos na gaiola do rolamento,
gerardo vibracdes em frequéncias bem mais baixas do que aquelas correspondentes aos

defeitos das esferas, e das pistas interna ou externa.

Os impactos dos elementos rolantes defeituosos com as pistas, podem também excitar
vibragdes bem parecidas com aquelas que aparecem quando batemos em um sino ou
campainha. Ou seja, aparecem no espectro frequéncias naturais inerentes aos elementos do

rolamento ou mesmo da carcaga do mancal.

1. Frequéncias tipicas de defeitos

Um rolamento novo e perfeito praticamente ndo apresenta vibragdes. Ao longo da vida
do rolamento vao surgindo desgastes e com eles as vibragdes nas frequéncias tipicas de cada
um dos elementos internos do rolamento. Com as técnicas atuais ¢ possivel verificar a
extensdo e¢ a causa da deterioracdo de rolamentos, tais como: defeitos de fabricagao,
desgastes, lubrificagdo deficiente, manuseio ou operacdo inadequada do rolamento,
acompanhando os niveis de vibragdo nos componentes das frequéncias correspondentes aos

defeitos.

O primeiro passo ¢ apresentar as partes basicas constituintes de rolamentos na figura

48.
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Figura 48 - Partes Constituintes de Rolamentos [23]

A terminologia dos elementos da figura 48 dados por:
e Frequéncia de rotagdo do motor (Fr).
e Frequéncia da pista externa do rolamento (BPFO).
e Frequéncia da pista interna do rolamento (BPFI).
e Frequéncia do elemento rolante (BSF).

e Frequéncia da gaiola (FTF).

Para determinar as frequéncias tipicas dos rolamentos, é necessario conhecer as
dimensdes internas mostradas na figura 49, que sao:

B = angulo de contato do elemento rolante com a gaiola;

BD = Diametro do elemento rolante;

PD = Diametro primitivo do rolamento.

fo — frequéncia de rotagdo da pista interna (eixo), se a pista externa estiver fixa.
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Figura 49 - Dimensdes Comuns em Rolamentos [7]

Assim, Bonaldi [7] traz também as férmulas que fornecem as frequéncias

caracteristicas do rolamento, que caracterizacdo os padrdes de falha:

n BD
Sorro = Y J [.1 e PD 0S5 18)

. in o BD
N oy Ji L I cos ,5']

2 PD _
rp BD =
g — — f.1 1 ~( cos
Faw =g £ 1~ B ees ) ]
; BT BD
S orro = El I~ PD cos f3

Tendo-se em vista que f7 € a frequéncia de rotagdo do sistema, podem-se ver pelas
formulas acima, que as frequéncias associadas aos rolamentos sdo multiplas diretas da
fundamental e dependente das dimensdes dos rolamentos. As frequéncias, além da frequéncia
de rotagdo, devem ser encontradas, portanto com o auxilio de catdlogos e softwares

especificos dos fabricantes de rolamentos.

A evolucdo dos defeitos nos rolamentos pode ser dividida em quatro etapas, descritas a
seguir e ilustradas na figura 50.
e Estagio 1: os primeiros sinais aparecem em frequéncias ultra-sonicas — 20 a 60 kHz.
Os sinais nestas frequéncias podem ser avaliados por envelope de aceleracio.
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Estagio 2: com o surgimento de pequenos defeitos, ocorrem impactos nos elementos
internos do rolamento excitando frequéncias naturais na faixa de 500 a 2.000 Hz. No
espectro, as frequéncias naturais aparecem acompanhadas de bandas laterais. O valor
do envelope de aceleragdo cresce.

Estagio 3: as frequéncias fundamentais de defeitos e/ou suas harmdnicas comecam a
aparecer no espectro. Com o aumento do desgaste, cresce o nimero de harmonicas e
de bandas laterais, tanto em torno das frequéncias naturais como em torno das
frequéncias de defeitos. Os valores de envelope de aceleracdo continuam a crescer. O
desgaste ¢ agora visivel e quando se estender por toda pista do rolamento, existirdo
muitas bandas laterais com grandes amplitudes. Neste estidgio, o rolamento deve ser
substituido.

Estagio 4: ja tendendo ao colapso, a amplitude em 1x RPM cresce muito e com ela, as
muitas harmodnicas da rotacdo do eixo. Neste estagio, os componentes correspondentes
as frequéncias naturais comegam a desaparecer e sdo substituidos por uma faixa larga

de frequéncias correspondentes a vibragdo aleatoria.
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falha [2]
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Figura 51 — Espectro Caracteristico de Falha de Rolamento, evidenciando os picos
harmonicos da frequéncia [43]

4.3.7.7 Falha de engrenamento

As vibragdes produzidas nos dentes de engrenagens, devido a imperfei¢cdes de contato
ou agdes dinamicas associadas, produzem frequéncias multiplas da fundamental, que ¢ dada
como sendo a frequéncia de rota¢do do eixo vezes o numero de dentes das engrenagens, ainda
podendo surgir no espectro frequéncias harmodnicas da rotagdo (Coelho & Hansen 1993 apud

Fabiano Vieira [43]).

Os problemas de vibragdes em engrenagens sdo identificados por sua frequéncia
caracteristica: numero de dentes vezes a rotagdo da engrenagem defeituosa. Quando o arranjo
de engrenagens é complexo, com presenca de varias frequéncias de engrenamento, ¢ bom

esquematizar o arranjo e testar todos os produtos a fim de identificar onde estd o problema.
Os problemas relacionados com a frequéncia de engrenamento incluem: desgaste

excessivo dos dentes, dentes sem precisdo, falhas localizadas nos dentes, material estranho

entre os dentes, etc.

84



Também as outras vibragdes da maquina, tais como: desalinhamento ou eixo
empenado, influi no nivel de vibracdo no componente correspondente a frequéncia de

engrenamento, bem como suas respectivas harmdnicas.

De uma maneira geral, as principais irregularidades em engrenagens, referem-se as
seguintes causas: engrenamento inadequado entre os dentes das engrenagens paralelas;
irregularidades localizadas: trincas ou fissuras nos dentes, rebarbas nos dentes, dentes
quebrados ou machucados; engrenagens excéntricas ou com erro no modulo; desalinhamento

entre engrenagens.

Nos complexos industriais de porte, com maquinas de grande responsabilidade,
importantes a producdo e com significativo custo de manutengao, a equipe de inspecdo deve
medir o nivel de vibragdo na frequéncia de engrenamento, que geralmente indica desgaste, e
construir uma curva de tendéncia do redutor. Medindo nas mesmas condi¢des de carga, uma

evolucgdo nesta curva significa aumento de desgaste.

De possa da curva de tendéncia, a equipe de manuteng¢ao preditiva, tem elementos para
identificar as falhas em uma ou mais engrenagens, programar paradas e providenciar os

reparos ou substitui¢des necessarias.

As vezes o que é mais importante é o percentual do aumento do nivel de vibragdo com
relagdo ao valor de referéncia, e ndo o valor absoluto do nivel. Por isso, fica dificil estabelecer
normas ou critérios de severidades (ou niveis de alarme) para sistemas com engrenagens.
Cada caso deve ser acompanhado e analisado. Somente assim poderemos estabelecer niveis

de alarme e atencdo para cada redutor.

O parametro para identificar problemas de engrenamento é aceleragdo e a modulagdo
pode ser confirmada através de Envelope. Para identificar qual eixo contém a engrenagem
com defeito (pinhao ou engrenagem), observa-se a modulacdo, por meio de bandas laterais em

torno da frequéncia de engrenamento.
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Figura 52 — Espectro Caracteristico de Falha de Engrenamento, evidenciando o pico de nivel
maior correspondente ao de 38 vezes a rotagdo de seu eixo, que também corresponde ao
numero total de dentes da engrenagem menor do redutor de velocidade [43]

1. Frequéncias tipicas de defeitos e modulagdes
E muito importante observar que uma engrenagem sempre apresenta vibragdes. O
importante ¢ verificar as frequéncias de engrenagens e como os niveis nestas frequéncias

variam com o funcionamento normal da maquina.

Quando uma engrenagem apresenta dentes irregulares, seja devido ao desgaste nao
uniforme, seja por erro de usinagem ou de desalinhamento de montagem, a amplitude na
frequéncia de engrenamento aumenta. A figura 53 ilustra a variacdo temporal nesta frequéncia

de engrenamento acarretada pelos dentes desgastados ou com pitting.
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Figura 53 — Espectro de uma Engrenagem com Desalinhamento ou Desgaste Parcial [2]

E muito comum a usinagem de engrenagens com excentricidade entre o eixo e o
centro geométrico da engrenagem. No caso das duas engrenagens operaram excentricamente,
a forca de contato entre os dentes variard conforme o grau de excentricidade, gerando
vibragdes com amplitude variando regularmente com a rotacdo das engrenagens. Quando uma
das engrenagens tem um erro de passo, as vibragdes geradas sdo semelhantes. Esta
caracteristica de variacdo de amplitude com a rotacdo é o caso tipico de amplitude
modulada. O ruido gerado pelas engrenagens indica claramente esta forma de modulagdo. A

figura 54 mostra este caso.
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Figura 54 — Modulacdo em AM — Engrenagem Excéntrica [2]

Sistemas com engrenagens tém assinaturas de vibracdo com caracteristicas que
indicam tanto o funcionamento normal quanto o anormal. A caracteristica de assinatura de
vibragdo de um redutor deve ser feita com bastante cuidado, pois esta analise ¢ uma poderosa
ferramenta na diagnose de problemas, figura 55. As principais dificuldades em obter estas
assinaturas sio:

e Muitas vezes os trens de engrenagens situam-se dentro da maquina dificultando ou
até impedindo a instalacdo do acelerometro em um bom ponto de medida, que capte
com clareza os sinais emitidos por estas engrenagens.

e As varias fontes de vibragcdes em sistemas com muitas engrenagens geram uma
complexa combinagdo de frequéncias de engrenamento, modulagdes e frequéncias de

rotagdo dos eixos. Neste caso, um instrumento com zoom ajudaré bastante.

Uma vibragdo severa em redutor pode ser causada por ressonancias de eixos ou da

carcaga do conjunto. Elas podem ser excitadas tanto pelas pequenas flutuagdes periddicas da
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velocidade tangencial no raio primitivo (que causam variagdes na rotagcdo gerando vibragdes

com frequéncia modulada - FM) como pelas imperfei¢des nos dentes das engrenagens.
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Figura 55 — Espectro Tipico de um Redutor com a Engrenagem com Dentes Desgastados
(Modulagdo em FM) [2]

Miéquinas mais complexas possuem muitas frequéncias naturais dentro de seus
intervalos de operag@o. Na ressonancia, as excitagdes ciclicas podem causar grandes vibragdes
e tensdes. O torque forgante gerado pelas imperfei¢des das engrenagens ¢ normalmente
pequeno, mas em condi¢des ressonantes, a amplitude torcional cresce e é limitada somente
pelo amortecimento inerente ao modo de vibragdo do conjunto. Normalmente o
amortecimento em redutores € pequeno e as engrenagens excitadas geram grandes niveis de

vibrag¢do e ruido.

Outro fato importante em sistemas com engrenagens ¢ que eles possuem suas cargas
normais de servi¢o, mais as cargas de desbalanceamento, de desalinhamento, distor¢des
térmicas etc., que atuam nas condi¢des de operacdo do conjunto. As diregdes e intensidades
destas forcas variam dependendo dos tipos das engrenagens e da geometria da carcaga que

abriga o trem.

A figura 56 mostra este e uma série de possiveis defeitos em engrenagens e seus
espectros tipicos. Os principais espectros tipicos de defeitos sdo: pinhdo excéntricos / folgas

excessivas, pinhdo com dente quebrado, pinhdo e coroa com dentes quebrados, engrenagens
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montadas em eixos desalinhados, engrenamento com mancal ro¢ando e desgaste em parafuso

sem-fim com coroa helicoidal.
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Figura 56 — Tabela de Diagnosticos para Engrenagens [2]
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4.3.7.8 Altas vibragdes devido ao fluxo hidrodindmico

Bombas, turbinas, compressores, ventiladores e outras maquinas de fluxo apresentam
vibragdes e ruidos devido as reagdes do fluxo nas partes fixas e moveis da maquina. Estas
vibragdes podem se apresentar de duas maneiras, figura 57:

e Em componente discreta na frequéncia de passagem (numero de pas do rotor vezes a
rotacdo do rotor, ou com a frequéncia de interagdo das pas do rotor com as pas
diretrizes).

e (Com energia vibratéria espalhada na regido de alta frequéncia provocada por
cavitacdo, recirculacdo e turbuléncia do fluxo, fendmenos aleatorios que podem ter
valores estatisticos estdveis no tempo e que geram vibracdes de caracteristicas

parecidas.

As vibragdes aerodindmicas e hidraulicas raramente geram problemas sérios, exceto
quando excitam, ou até mesmo ressonam as partes da estrutura: carcaga, tubulacdes, pas etc.
Quando as forgas hidraulicas ou aerodindmicas geram vibragdes excessivas sem ressonancia
aparente no sistema, o problema pode estar no projeto inadequado do conjunto rotor estator

pas ou da tubulagio.
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Figura 57 — Vibragao Tipica de uma Bomba Cavitando [2]

A cavitagcdo geralmente ocorre quando a maquina estd trabalhando fora de seu ponto
de operagdo (a bomba com carga excessiva e a turbina com pouca carga). No processo de
cavitagdo, as bolhas de ar implodem violentamente criando ondas de pressdo que chegam as
estruturas gerando vibragdes. Como as implosdes, as vibragdes sdo aleatorias e localizadas na
faixa de altas frequéncias no espectro, figura 57. Algumas vezes o componente discreto da

passagem das pas se superpde a regido aleatdria das turbuléncias.
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Um exemplo de aumento das vibragdes devido ao processo hidrodindmico em uma

bomba ¢ mostrado na figura 58.
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Figura 58 — Vibracdo de uma Bomba Centrifuga Cavitando [2]

A recirculagdo normalmente ocorre quando a bomba estd operando com baixa
capacidade ou alta pressdo de suc¢do. Nesse caso, o fluido retorna da espiral de saida para o
rotor. No retorno ha uma mistura do fluido que vai com o que vem o que resulta em vibragao

e ruido aleatorios semelhantes a cavitagao.

O fluxo turbulento aparece em circulagdes de fluido com altos nimeros de Reynolds
ou quando se misturam fluxos de alta e baixa velocidade. Em ventiladores, pode ocorrer
turbuléncia nas variacdes da pressdo ou de velocidade da passagem do ar através da caixa
espiral ou do duto de saida. Esta desorganizacdo do fluido causa turbuléncia que gerara
vibragdo aleatdria na estrutura da méaquina. Este fendmeno ¢ geralmente acontece em baixa

frequéncia.

Normalmente, maquinas que usam pas no rotor, ou no distribuidor t€ém uma frequéncia
tipica, a frequéncia de passagem das pas, que deve ser monitorada. Ela representa a passagem
das péas por um ponto fixo, geralmente onde ocorre uma variagdo de pressdo, por exemplo:

uma pa fixa ou o ponto de cutoff.

A amplitude da vibragdo no componente da frequéncia de passagem das pas varia com
a carga. Portanto, toda medida de vibracdo nesse componente deve ser feita na mesma
condi¢do de carga. Numa condi¢do de funcionamento normal da maquina geralmente o nivel
neste componente € baixo. Se o processo induzir instabilidade, imediatamente a vibragao

neste componente aumenta, e aparecem bandas laterais.

Picos altos na frequéncia de passagem das pas podem ser inerentes as: folgas desiguais

entre as pas rotativas e os difusores estaciondrios (bombas); coincidéncia da frequéncia de
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passagem das pas com frequéncias naturais das proprias pas ou de componentes estruturais da
maquina; posicionamento excéntrico do rotor dentro da carcaga; fluxo com variacdes abruptas
de direcdo (tubulacdo com curvas acentuadas); obstrucdes do fluxo; coincidéncia do
comprimento de onda da frequéncia de pulsa¢do acustica com o comprimento da tubulacao

(ressonancia acustica).
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Figura 59 — Espectro Caracteristico de Falha devido Fluxo Hidrodindmico, onde pode ser
constatado alto nivel exatamente a seis vezes a rotacao do rotor, que por sua vez também
possui 6 pas [43]

4.3.7.9 Diagnose de vibragdes causadas por rocamento

O rocamento entre partes estaciondrias e rotativas pode causar aumento dos niveis de
vibragdes nas frequéncias 1x e 2x RPM. Se o atrito for continuo poderao aparecer vibragdes
numa faixa larga em altas frequéncias. Quando o rocamento for parcial, aparecem no espectro
picos correspondentes as frequéncias naturais do sistema. Durante o periodo de contato, o
eixo aumenta sua rigidez temporariamente e apds ser liberado a sua rigidez volta ao valor
nominal. Desta maneira, durante o processo a rigidez do eixo varia periodicamente, € o

sistema comporta-se de maneira nio linear.
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Este tipo de vibragdo ¢ muito comum em selos de maquinas rotativas. O rogamento
quando causa vibragdo, ¢ usualmente o resultado de eixos empenados, partes quebradas ou
danificadas, ou distor¢do do eixo por temperaturas elevadas; muitas vezes rogando o metal

dos mancais.

O rogamento produz espectros semelhantes aos das folgas mecanicas. O rogamento
pode ser parcial ou em toda resolucdo (pleno). Usualmente gera uma séria de frequéncias
excitando uma ou mais ressonancias. Frequentemente excita subharmodnicas inteiras da
velocidade do eixo (1/2, 1/3, 1/4, 1/5x RPM) dependendo da localiza¢do das frequéncias
naturais do rotor no espectro. O rocamento, também pode excitar interharmdnicas da rotagdo
do rotor, ou seja, (3/2, 5/2, 7/2x RPM). Também podem ser excitadas vibragdes em altas

frequéncias (semelhante ao ruido da banda larga), figura 60.

Rigidez do eixo
Durego do atrite
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Figura 60 — Espectro Tipico do Rogamento [2]

O rogcamento ¢ muito comum entre pas de agitadores ou misturadores nas paredes do
tanque, em maquinas de fluxo do tipo axial onde também as pas do rotor podem rocgar as pas

do estator etc.

4.3.7.10 Diagnose de vibragdes causadas por correias
A transmissdo de poténcia por correias do tipo V ¢ muito usada nas maquinas. As

correias t€ém boa capacidade de absorver choques e vibragdes da transmissdo, mas podem
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gerar ruidos e vibragdes em toda a estrutura da maquina. Os problemas associados com as
correias sdo de dois tipos: reagdo da correia as excitagdes dindmicas do sistema e vibragdes

devido realmente a correia.

As correias poderdo estar reagindo contra forgas excitadoras geradas em outras partes
da maquina, tais como desalinhamento, desbalanceamento excessivo, folgas e polias
excéntricas. Como as correias sdo as partes mais visiveis da maquina, a atencdo ¢é dirigida
primeiramente a elas. As correias se comportam como indicadores de disturbios no
equipamento. Logo, antes de decidir pela substituicdo das correias, ¢ bom fazer uma anélise

geral no equipamento.

A frequéncia de vibracdo ¢ fator chave para determinar a natureza da vibragdo das
correias. Se elas estdo simplesmente reagindo a outras forcas, a vibragdo tera a frequéncia da
forca excitadora. As correias atuam neste caso com um amplificador de outros disturbios. Para
ajudar a identifica¢do do elemento gerador da excitacdo, pode-se utilizar um analisador com

lampada estroboscopica.

Com correias multiplas, ¢ importante que todas as correias tenham a mesma tensdo. Se
uma ou mais correias estdo frouxas, enquanto outras estdo tensas, as frouxas causario
vibragdes excessivas, além de acelerar o desgaste da polia e correias pelo escorregamento

causando pela carga concentrada em algumas das correias.

A vibragdo realmente causada pelas correias ocorrera em frequéncias multiplas da
rotacdo da correia, geralmente 1x, 2x, 3x, 4x RPM da correia. A frequéncia especifica
encontrada dependerd da natureza da correia e dos didmetros das polias. A frequéncia de

rotagdo da correia pode ser calculada por:

feorreia=i* 7 * diametrodapolia ' )= rotagdodapoliaemRP]\V
comprimentodacorreia 60

em Hertz. Onde1=1, 2, 3, ...

Os defeitos em correias que causam vibragdes em frequéncias iguais ou em multiplos
diretos da rotagdo da correia sdo: rachaduras ou fendas, pontos pesados (emendas), lobulos
sobre a superficie da correia etc. Outros defeitos de correia sdo: tensdo ndo apropriada, polias

desalinhadas, cargas excessivas etc.
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Em alguns casos, a amplitude de vibragdo de correias defeituosas ¢ instavel. Se ha, por
exemplo, deslizamento em algumas correias, frequentemente a amplitude aumenta e diminui
num periodo ciclico. Isto pode ser observado fazendo uma marca de giz na correia
problemadtica e sintonizando o filtro do analisador em 1x RPM da correia, podemos observar

com lampada estroboscopica se a marca fica parada ou desliza.

Quando as correias ressonam, as vibragdes sdo grandes na frequéncia natural da
correia, que geralmente coincide com a rotacdo ou da polia motora ou da acionada. As
frequéncias naturais da correia podem ser alteradas pela variacdo da tens@o das correias. Para
tal, mede-se a vibra¢do no mancal da polia, enquanto ¢ alterada a tensdo nas correias para

mais ou para menos (tencionando ou afrouxando). Outra solucdo € usar correias mais longas.

Correias gastas, frouxas, com emendas ou jogo ndo uniforme de correias (tensdes
diferentes — correias novas com velhas), a vibragdo resultante pode ocorrer em 3x e 4x fcorreia.
Frequentemente em 2x fcorreia estd o pico dominante. As amplitudes sdo normalmente
instaveis e podem pulsar com a frequéncia de rota¢do ou da polia motora ou da acionada. Um

espectro tipico de vibragdo em correias ¢ mostrado na figura 61.
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Figura 61 — Vibracgoes da Correia em Ressonancia [2]

A figura 62 mostra a comparag@o de dois espectros — um com as correias em perfeitas
condig¢des de servigo (linha de base), e outro com as correias gastas e vibrando. Note que os

picos em 2x, 4x, 6x fcorreia predominam no espectro.
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Figura 62 — Vibragdes em Correias Induzidas por Desgaste [2]

4.3.7.11 Diagnose de problemas em motores
A vibragdo em maquinas elétricas tais como motores, geradores e alternadores podem
ter origem mecanica ou elétrica. Os problemas mecanicos mais comuns s30

desbalanceamento, desalinhamento e folgas, que ja foram discutidos anteriormente.

A vibracdo causada por problemas elétricos ¢ normalmente o resultado de forgas
magnéticas desequilibradas, que agem sobre o rotor ou estator. Este desbalanceamento das
for¢cas magnéticas pode ser devido a:

e Mancais do eixo do rotor excéntricos.

e Rotor ndo centrado dentro do estator.

e Furo do estator eliptico.

e Barras da gaiola trincadas ou quebradas.

e Ventoinhas quebradas ou defeituosas.

Geralmente, a frequéncia de vibragdo relacionada com os problemas do rotor é Ix
rotagdo do rotor, e quase sempre ladeada por bandas laterais com um espagamento igual a 2x
frequéncia de escorregamento do rotor. J& os problemas relacionados com o estator geram

vibragdo na frequéncia de 2x frequéncia da rede, ou seja, em 120 Hz.
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2 x Fs = Fp = 2x frequéncia de escorregamento = numero de pdlos x escorregamento

em Hz, e escorregamento em Hz = (rotagdo sincrona RPM — rotagdo nominal)/60.

Para verificar se a vibracdo ¢ de origem elétrica é observar se a medida em banda larga
desaparece imediatamente apos o corte da energia elétrica. Se confirmado, devem-se aplicar
os testes elétricos no equipamento com o intuito de confirmar o problema. Porém, se apds o

corte de energia, a vibragdo for diminuindo gradualmente, o problema deve ser mecanico.

Redug¢do de carga no equipamento acionado causa reducdo das vibragdes mecanicas,
porém se houver problema elétrico, a redugdo serda muito mais significativa. Modulagdes de
amplitude podem indicar combinagdes de problemas elétricos € mecanicos. Frequéncias muito
proximas podem causar este tipo de problema, se somando e se subtraindo, de acordo com a

fase de cada onda.

Os problemas elétricos com motores de indug¢do causardo frequentemente uma
oscilagdo ou pulsag@o no medidor de amplitude analdgico. Este ruido e vibracdo pulsantes sdo
causados pelo escorregamento, caracteristica desse tipo de motor. O escorregamento ¢
simplesmente a diferenca entre 0 RPM do rotor e a frequéncia elétrica ou sincrona do campo
girante. A frequéncia sincrona do campo girante ¢ sempre igual ou um submultiplo exato da
frequéncia da rede (60 Hz) que alimenta o motor. Contudo a rotacdo do motor serd sempre

levemente menor que a sincrona devido a carga inerte sobre o motor.

Portanto, se o motor tiver problemas elétricos juntamente mecanicos, tal como
desbalanceamento, havera realmente vibragdes em duas frequéncias diferentes. Se essas
frequéncias forem relativamente proximas, as suas amplitudes ora somarao ora subtrairdo, € o
resultado serd um batimento estavel, correspondendo, portanto uma oscilagdo periddica no

ponteiro do medidor de vibragao.

Os motores elétricos t€ém vibragdes inerentes devido ao torque pulsante. Esses pulsos
de torques sdo gerados quando o campo magnético girante energiza os polos do estator. A
frequéncia de vibragdo resultante dos pulsos de torque sera o dobro da frequéncia da rede (120
Hz). Essa vibragao ndo ¢ sempre problema sério, a ndo ser no caso em que ela excite outras

partes da estrutura do sistema, podendo até causar ressonancia.
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1. Principio de funcionamento de motores elétricos

A corrente ¢ induzida nos condutores do rotor, sendo proporcional a diferenca de
velocidade entre o campo girante produzido pela corrente no enrolamento do estator ¢ o
proprio rotor. Esta corrente produz um campo no rotor, o qual interage com o campo do

estator para gerar forca no rotor.

O campo induzido no rotor gira com sincronismo com o campo girante do estator,
formando duas polaridades relativas ao estator. Portanto, a denominacdo de velocidade

sincrona ¢ devido a rotacdo dos campos magnéticos girantes, que possuem mesma velocidade.

Os campos magneticos
giram na velocidade
sincrona Ns.

Estator

Rotor

Air—gap \
Condutores O escorregamento
Campo unitario e definido
. como:
magnetico = No—Nm
ST T Ns

Ns=Rotacao sincrana (do campo)
Nm=Frequencia da rotacao do motor

Figura 63 — Esquema de Formag¢do do Campo [30]
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Figura 64 — Principais Componentes de um Motor Elétrico [45]

O rotor do motor ndo gira com velocidade sincrona, mas escorrega para tras no campo
girante. A frequéncia de escorregamento ¢ a diferenca entre velocidade sincrona e a
velocidade do rotor. Se o rotor tivesse de acompanhar a velocidade do campo girante, os
condutores do rotor ndo seriam cortados por qualquer fluxo, ndo haveria corrente induzida e,

portanto, nenhum esforco de rotagao.

Para que haja corrente induzida no rotor € necessario que suas espiras cortem as linhas
de for¢a do campo, necessitando de uma diferenca (atraso) de velocidade entre o rotor e
campo girante. A velocidade sincrona depende da alimenta¢do ¢ do niimero de pdlos do

motor.

A frequéncia esperada de escorregamento pode ser definida como sendo o
escorregamento unitario vezes a frequéncia da linha (alimenta¢do): s = Ns - Nm. fr.

Ns

Os campos girantes avancam em relagdo ao rotor por duas polaridades para cada ciclo

da frequéncia de escorregamento. O torque ¢ produzido quando existem forgas balanceadas
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dos dois lados do rotor. For¢as de atragdo desbalanceadas resultam em vibragdo. Forgas

desbalanceadas podem ter como fonte variagdes de corrente ou do air gap.

2. Variagdes de corrente devidas a falhas no estator ou no rotor
A forga sobre uma corrente que atravessa um condutor num campo magnético ¢ obtida

através de um produto vetorial: vetor corrente vezes vetor densidade de fluxo.

Existe outra expressdo mais geral que dé a forga sobre a espira em qualquer direcdo
arbitraria x: Fx = N/ 3®. Isto mostra que a forca € proporcional a corrente na espira e a
Ox
relagdo de mudanga do fluxo magnético na dire¢do da forca (e ndo na direcdo do prdprio
fluxo). O termo N ¢ a FM.M - For¢ga Magneto Motriz € o campo girante num motor de
inducdo pode ser definido como uma alternagdo da for¢a F.M.M. nos condutores, dando inicio

a uma onda no air gap.

Figura 65 — Rotor de Motor em Maquina Estaciondria de Balanceamento [30]

Comparando-se os condutores de cada lado do rotor do motor com os dois lados da
espira, algumas barras rompidas podem ser consideradas como introdutoras de uma forga

desbalanceadora F.M.M. Esta forca desbalanceadora gira com o rotor.
Se o problema for simplificado, isto &, se forem desprezadas as harmodnicas superiores

da onda F.M.M., entdo a for¢a desbalanceadora podera ser extraida através do produto de dois

termos alternados da frequéncia fundamental (ndo necessariamente em fase).
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F =K *sen(s.ax)* sen(s.cx + 6) ou
F= I% (cos @ —cos(2.s.at +0))

Onde: o = frequéncia de linha, s = escorregamento unitario, K = valor de amplitude e
0 = angulo de fase.
Isto mostra que a vibragdo tem duas partes: uma constante e a outra alternada em duas

vezes a frequéncia de escorregamento.

Se um transdutor estacionario for utilizado, por exemplo, sobre a carcaca do mancal

do eixo do rotor do motor, este medira uma vibragdo com componentes de 1x RPM e 2x

frequéncia de escorregamento em bandas laterais, em torno da frequéncia de 1x RPM.

Figura 66— Posicionamento do Acelerometro na Tampa Dianteira do Motor [30]

3. Variagdes do ‘Air Gap’ devido a Excentricidade

Figura 67 — Ilustragdo da Espira [30]
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Considerando a relagdo dada na ilustracdo da espira, levando em conta variagdes no
‘air gap’, o fluxo ¢ gerado pela F.M.M. total do circuito magnético, sendo, entdo o fluxo dado
por: ® = Fm/Rm, onde Fm = F.M.M. total

Rm = Relutancia magnética total do circuito

Excentricidade no ‘air gap’ resulta em variagdo da relutdncia magnética, a qual
depende do comprimento do radical do ‘air gap’. Por necessitarem de um ‘air gap’ reduzido,
os motores de inducdo evidenciam este efeito, se comparados com os motores de corrente

continua ou sincrona.

Pequenos defeitos podem resultar em variagdes significativas na relutdncia de motores
de inducdo. Por exemplo, se o ‘air gap’ estreitar-se, a relutdncia decresce, portanto, a mesma

for¢a magneto motriz produzira um fluxo maior.

O deslocamento do fluxo de onda senoidal experimentard grande taxa de mudanga
toda vez que passar por esta regido de ‘air gap’. Os efeitos da variagdo do ‘air gap’ podem ser

comparados aos efeitos da variacdo da corrente.

O problema podera ser classificado como estacionario ou rotativo, dependendo de

como a vibragdo ¢ produzida. A tabela abaixo relaciona e compara os problemas e suas

causas:
Tabela 4 — Problemas X Causas [30]
FREQUENCIA
TIPO DE | SINTOMATICA DE | CAUSAS TIiPICAS
PROBLEMA VIBRACAO
VARIACAO NO “AIR-GAP” |VARIACAO DE
CORRENTE
EXCENTRICIDADE FALHA DO
ESTACIONARIO [2X FREQUENCIA DA |ESTATICA, FALTA DE|ENROLAMENTO
REDE RIGIDEZ DO SUPORTE DO DO ESTATOR
ESTATOR
1X RPM, COM 2X BARRA(S) DO
FREQUENCIA DE | EXCENTRICIDADE ROTOR
ROTATIVO ESCORREGAMENTO DINAMICA, BARRA(S) | ROMPIDA(S) OU
EM BANDAS LATERAIS |SOLTA(S) DO ROTOR. QUEBRADA(S).
LAMINADOS DO
ROTOR EM
CURTO.
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e Excentricidade estatica: refere-se a excentricidade que ndo se move, por exemplo,
devido ao desgaste de um rolamento, folga entre uma tampa e a pista externa de um
rolamento, estator deformado etc. Estas situagdes produzirdo vibracdo em 2x
frequéncia da rede (2x 60 Hz, para alimentacdo padrio, no Brasil).

e Excentricidade dindmica: move-se com o rotor (por exemplo, devido a um rotor
empenado, lamina solta, trincada ou quebrada, problemas com a ranhura do rotor). Isto
produzirda uma vibracdo for¢ada em Ix RPM (portadora) e 2x frequéncia de
escorregamento em bandas laterais em torno de 1x RPM (modulante), além de
produzir picos em 2x escorregamento em analise de envelope do espectro de corrente

ou numero de ranhuras x RPM do motor em funcdo de problemas com o verniz.

Deve-se ter em mente que em alguns casos praticos temos os dois defeitos e apenas
uma causa, sendo que a verdadeira origem da vibragdo sera identificada apds a andlise de

todos os espectros.

4. Modulacdes devidas as variagdes na velocidade

Descontinuidades de forcas magnéticas de atragdo também causam variacido no torque
do equipamento (motor). Dependendo da inércia do conjunto motor, variagdes de velocidade
podem ser esperadas. Variacdes sdo maiores para baixa inércia, podendo, entdo, surgir
modulagdes de 1x rotacdo do motor, devidas ao menor torque gerado em locais onde ha

variagoes.

Motores de maior inércia permitem menores vibragdes de torque, portanto modulagdes
com menores intensidades. Estas vibragdes podem induzir ao analista a diagnosticar como
sendo desbalanceamento do rotor do motor, portanto, valem aqui a metodologia de se analisar

todos os espectros anteriormente.
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5. Frequéncia de ranhuras

Linhas de densidade de

fluxo magnetico "B

Condutores

Figura 68 — Fluxo Magnético B [30]

Ranhuras (que alojam nos condutores) geram vibragdo, pois criam desbalanceamento

de for¢as magnéticas de atragdo, consequéncia da variagdo da relutancia do circuito, em

funcdo da taxa de passagem pelas ranhuras do estator e rotor.

3

em Boas Condi¢des [30]

Figura 69 — Estator

Estes componentes estardo presentes em um motor saudavel, com certeza, ja que as
ranhuras fazem parte do projeto. A tendéncia é o campo magnético se concentrar no dente da

ranhura, devido a mais alta permeabilidade magnética do material do dente.
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A vibracdo ocorre na frequéncia dada por uma equagdo, a qual representa o valor da
harmonica fundamental:
f=wlRs(1-5)/ p£ K|
Onde: o = frequéncia da rede, RS — niimero de ranhuras do rotor, s = escorregamento

unitario, p = numero de pares de pdlos e K1 = zero ou n° par (2, 4, 6, 8 ...).

6. Componentes nao-fundamentais
Existe uma forte descontinuidade na corrente em barras adjacentes de uma barra
rompida de um rotor, ou na regido de uma variacdo de ‘air gap’. A resultante F.M.M. ¢ a forte

em harmonicos. Componentes de frequéncia de ranhuras também estardo presentes.

Desta maneira, sabemos que a vibra¢do resultante contera todos os componentes
vindos do produto do cruzamento da onda fundamental com ela mesma e suas harmonicas, e

com componentes da frequéncia de ranhuras.

Frequéncias de vibragdes esperadas sdo dadas por:
f=w{(nRsxKe)(1-s)/ p]£ K1}
Onde: o = frequéncia da rede, n = nimero inteiro qualquer, RS = niimero de ranhuros
do rotor, Ke = grau de excentricidade (zero para excentricidade estatica e um valor baixo de
nimeros inteiros para excentricidade dindmica), p = nimero de pares de polos, s =

escorregamento unitario e K1 = zero ou n® par (2, 4, 6, 8 ...).

7. Outras frequéncias
Além das componentes apresentadas anteriormente, temos os seguintes calculos, que
sdo uteis na execucdo das andlises de motores elétricos:
e Rotaciio Sincrona (Ns): utilizada para o calculo de frequéncia de escorregamento. E
a rotagdo do campo magnético girante pelas bobinas do estator.

Ns =120 x freq. linha (Hz)

60 x n° de pdlos

Obs: Note que ¢ importante confirmar a frequéncia de alimentacao.

e Frequéncia de Escorregamento (e): ¢ dada pelo escorregamento unitario vezes a
frequéncia da rede.

e =s x freq. linha
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s = Ns — Nr, portanto: € = Ns — Nr x freq. linha
Ns Ns
Ns = rotacdo sincrona

Nr = rotagdo real do rotor. Deve ser tomada via zoom do sinal de vibragdo

instantaneo, ou mesmo com o uso de tacometro.

8. Como monitorar Motores

a) Motor AC

E certo que todos os mancais e dire¢des do motor merecem atengdo, porém, para que
possamos ter uma rotina que favoreca a seguranca no acompanhamento e também seja
executada no menor tempo possivel, tornam-se necessario ‘enxugar’ ao maximo as medi¢des,

realizando-as apenas na dire¢@o de maior amplitude.

A programacdo para a medi¢do inclui varias medi¢cdes com parametros diferentes,
inclusive com um espectro ‘zoom’ para a deteccdo da rotagdo exata, além de bandas laterais

de frequéncias de escorregamento em torno de 1x RPM.

Além dos sintomas elétricos, ha a monitoragdo também de problemas mecanicos. Em
espectros de corrente monitora-se a quantidade de energia existente na frequéncia de rede,
com espectros plotados tanto FFT, como no dominio de tempo. Nestas medigdes sdo

acompanhados também os harmonicos superiores (harmdnicos impares).

Os envelopes de espectros de corrente também sdo utilizados na deteccdo de
anomalias elétricas, principalmente frequéncia de escorregamento. Estes servirdo para

detectar quais frequéncias aparecem como modulantes das frequéncias contidas no filtro.

Vibracdes de motores elétricos de indugdo estdo relacionadas a problemas mecanicos e
magnéticos. Problemas de desbalanceamento, desalinhamento, falta de rigidez mecéanica,
entre outros, podem alterar o comportamento dindmico do conjunto, afetando o campo
magnético e provocando perturbagdes elétricas variando o ‘air gap’. Problemas elétricos,
como por exemplo, variacdes da resisténcia O6hmicas das bobinas do estator, causam a
mudanga de giro do rotor, se manifestando como um sintoma de desbalanceamento do rotor.
E mais, a vibragdo encontrada no motor ¢ influenciada pelas partes acionadas, como

engrenagens, rolamentos, rotores etc. que sao transmitidos ao rotor, figura 70.
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VIBRAGOES EM MOTORES DE INDUGAQ TRIF

RADIAL

-
Estator ovalizado
staior ova NV 2x tg4q = 120 Hz

PROBLEMAS Estator exe@ntrico
ESTATOR Enrolamentos em curio

F3 LFnlqas no entreferro ' (HZT-:
-
Eixa excéntrico no rofor RADIAL
NV{&
PROBLEMAS | Barros quebradas 1x ' FPB
NO Fo IFp | )
ROTOR 4 Borros trincadas [
o 2F
Fx rede
R Pontos de alta resis- A
F téncia enire barras — =
s anel ds curm. f (Hz)
| (Aquacimento localizado)
Zfrede* 120 Hz Fp =2Fs =(n? de pdiost x S (escorregamento em Hz)
RPM
s o e e et N o 2,
Fs =Frequéncio de escorregamento S {rotocdo sincrona — nominal)
t 3

€0
Fp =Frequéncio de passagem de pdbs

. lrotagdo nomina 1} x N® de barras
FPB = Frequincia de passagem de ranhuras = %0

Figura 70 — Principais Fontes de Vibracdo em Motores Elétricos [2]

Motores Sincronos com bobinas do estator soltas gerardo altas vibracdes estaveis na

frequéncia de passagem pelas bobinas (CPF), ¢ que = nimero de bobinas do estator x RPM do

motor (bobinas do estator = pdlos x bobinas/polos). Geralmente o componente de vibragdo na

frequéncia CPF tem bandas laterais (modulacdo) da frequéncia de rotagao do rotor.

e Aceleraciio pico a pico real — fundo de escala 7.000 Hz

A medicao de aceleracdo com valor pico a pico real € feita em fun¢do do tempo. Este

espectro ¢ bastante interessante para analisar impactos anormais de qualquer natureza,

identificando falhas localizadas relevantes, que ainda nio estdo generalizadas, ndo sendo

ainda percebidas nas medi¢des com valor RMS, mas que podem ser de alta gravidade e de

processo de devolugdo muito rapido, que podemos evitar atuando antecipadamente.
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Falha localizada grave pode ser encontrada, como falta de material em apenas uma
esfera ou rolete de rolamento, pequena cratera ou trinca em pista de rolamento, elemento
estranho presente no lubrificante do rolamento, folga em chaveta, ou seja, qualquer falha que

provoque efeito transiente do tipo impacto pode ser detectada com esta técnica.

A periodicidade dos impactos no espectro define a localizacdo e identificagdo da
origem da falha e a amplitude revela a gravidade do problema. E uma medicdo direta do

efeito.

O filtro de 500 Hz a 10.000 Hz realca falha em rolamento (pista interna, pista externa,
elementos girantes e gaiola), problema de origem magnética (componentes de 120 Hz e
multiplos). Quando se tem combinagdo de mais de um tipo de falha, este filtro auxilia na
andlise. Diferencia o problema quando ha folga entre o anel externo de um rolamento e seu

alojamento.

O filtro de 50 Hz a 1.000 Hz real¢a falha em rolamento, principalmente localizado na

gaiola.

Define bem sobre vibragdo de 1x RPM entre desbalanceamento e desalinhamento
(sistemas pouco rigidos quando desalinhados ndo vibram em 2x RPM), Neste caso, no
espectro de velocidade RMS o componente maior é 1x RPM e, no envelope, o componente
principal é 2x RPM (maior que 1x RPM), confirmando desalinhamento em sistemas pouco
rigidos. Também confirma falta de rigidez mecanica, desalinhamento ou falha em correias de

transmissao, batimento periddico por aproximacao de dois componentes com problemas.

O filtro de 5 Hz a 100 Hz ¢ especialista em identificar problema de barra rompida em
rotor de motor elétrico. Como as frequéncias e amplitudes sdo baixas, este filtro seleciona de

forma bastante clara as frequéncias de interesse.

e Velocidade RMS até 250 Hz
Analisamos varias possibilidades de falhas neste espectro: desbalanceamento (1x
RPM), desalinhamento (1x RPM ou 2x RPM), folgas (multiplos e submultiplos de 1x RPM),
altera¢do do “GAP” (2 x frequéncia da rede — 120 Hz e multiplos), acoplamento com folga ou

afrouxamento dos pinos de transmissdo (harmoénicos de 1x RPM com amplitudes maiores que
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do componente fundamental 1x RPM), falta de rigidez na base ou afrouxamento da fixagao,
deterioracdo de isoladores (aparecimento e crescimento de multiplos e submultiplos de 1x
RPM, principalmente na dire¢do radial vertical), influéncia de vibracdo externa de baixa
frequéncia - por exemplo, entrada em operagdo de compressores alternativos com frequéncia

de pulsacdo do ar em 15 Hz, montados proximos ao motor analisado.

Nao procuramos neste espectro de velocidade RMS componentes fundamentais de

falhas em rolamentos.

Esta ‘lente de andlise’ ficou obsoleta depois que a técnica de andlise de envelope se
tornou aplicavel como rotina, hé cerca de 10 anos, porém nao ¢ proibido procurar frequéncias

de rolamentos nesta medigao.

Menos de 2% dos diagndsticos sobre rolamentos sdo baseados em dados deste tipo de

espectro.

e Velocidade RMS até 35, 45 ou 75 Hz
Este espectro confirma com precisdo a rotacdo exata do acionamento e, a partir desta
frequéncia, todas as demais serdo calculadas. Em se tratando do motor elétrico de indugao,
conhecendo-se a rotagdo exata, podemos calcular a frequéncia de escorregamento (frequéncia
da corrente elétrica induzida que passa pelo rotor do motor), conforme célculos vistos

anteriormente.

Quando o rotor do motor apresentar barra rompida ou trincada, cresce em amplitude o
componente 1x RPM, acompanhado de bandas laterais 2 x frequéncia de escorregamento.

Portanto, teriamos 1x RPM com bandas de fe (picos de equidistantes de ‘fe’ de 1 RPM).

Neste espectro € interessante a plotacdo do eixo que representa a amplitude em escala

logaritmica, realgando a presenga de bandas laterais, quando houver.

e Aceleracao RMS até 7.000 Hz
Este espectro mostra a generalizacdo da evolucdo de falhas nos rolamentos do motor

bem como falha de lubrificagao.
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Real¢a também com clareza componentes de frequéncia de passagem de ranhuras do

rotor com seus multiplos e bandas laterais de 120 Hz.

A presenga de vibracdo externa de médias e altas frequéncias também serd registrada
neste espectro. Ndo se tem observado componentes superiores aos limites de 7.000 Hz, dai o

‘range’ abranger frequéncias de 7 kHz.

e Espectros de Corrente — Amper
O diagnostico de um problema em estator ou rotor de motor elétrico pode ser feito por
medicdo de vibragdo, no entanto, entendemos que a monitoracdo da corrente elétrica permite
avaliagdo com maior definicdo e clareza, uma vez que analisa a condicdo magnética

diretamente na fonte geradora de eventual problema.

E utilizado um alicate amperimetro que abraca um cabo de cada fase por medicdo,

sendo o sinal armazenado no mesmo coletor que monitora a vibragao.

Sao feitas medigdes diretas do sinal de amperagem em funcdo da frequéncia e em
funcdo do tempo. A corrente deve estar equilibrada nas trés fases. Se houver desequilibrio
relevante (4% = alarme 1, 12% = alarme 2), sem alteragcdo de carga, devera ser verificado o

equilibrio de tensdo nas fases.

Tensdo equilibrada, carga estdvel, com amperagem desequilibrada, provocarda o
aparecimento de harmonicos impares da frequéncia fundamental em 60 Hz da rede, indicando

problema no estator.

O componente em 60 Hz pode aparecer com bandas laterais de 2x frequéncia de
escorregamento (indica barra do rotor rompida ou trincada) ou com bandas de 1x
comprimento mecanico (identifica irregularidade de 1x RPM do componente mecanico em

questao).
Se tivermos amperagens diferentes nos trés cabos, devemos levar em consideragdo a

seguinte equagdo: i=R/U.

Onde: U = tensdo, R = resisténcia do circuito e 1 = amperagem do circuito.
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Com isto se temos uma varia¢do da tensdo ou na resisténcia dos cabos, ¢ esperada a

variagdo de amperagem entre os cabos.

Em sistemas com torque final de saida baixissima frequéncia, esta pode ser confundida
com 2x frequéncia de escorregamento. Neste caso, a analise de envelope do espectro de

corrente define entre um problema e outro.

Um pacote de sendides em fun¢do do tempo € coletado (cerca de 500 sendides), para
avaliar modulacdo de baixa frequéncia e a estabilidade ou varia¢do da carga. Uma sendide
simples ¢ coletada para avaliar sua formacdo com contorno preciso ou com deformacdo
devida a harmonicas superiores.

Tabela 5 — Severidade e Recomendagdes [30]

Analise de Vibragao de Motores Elétricos
Tabela - Severidade e Recomendagodes

| linha /| 2fs Avaliagdo Condicao Acbes
60 dB ou mais Excelente Nenhuma
50 - 60 dB Boa Nenhuma
48 - 54 dB Moderada Acompanhar tendéncia
Reduzir periodicidade das
42 - 48 dB Inicio de trinca na barra do medi¢des e acompanhar
rotor ou juntas com altas tendéncias

resisténcias

Provavelmente 2 barras
36-42db trincadas ou quebradas.
Provavelmente juntas de alta
resisténcia

Realizar analise detalhada para
confirmagéo do problema

Muitas barras trincadas ou
30-36dB quebradas. Podem indicar Realizar inspegé&o no rotor
falhas (trincas nos anéis de
curto)

Muitas barras trincadas ou o
<que 30dB quebradas ou varias trincas Reparar ou substituir o rotor.

nos anéis de curto. Falhas
severas por toda gaiola.

Fonte: Liberty Technologies, Inc, Conshohocken, Pensilvania

b) Andlise de Vibragdo em Motores de Corrente Continua
A analise de vibragdo tem a capacidade de identificar as frequéncias provenientes de
excitagcdes e entdo relaciona-las aos componentes especificos da maquina. Portanto, tanto os

defeitos mecanicos ou elétricos de componentes de maquinas podem ser identificados pela
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andlise em frequéncia. Uma vez identificado o defeito, a severidade do problema e sua
condi¢do podem ser determinados pela amplitude da vibracdo naquela frequéncia especifica.
Portanto, conhecimento de detalhes sobre os componentes rotativos internos de uma maquina
ou equipamento, tais como; mancais, engrenagens, correia, polias, correntes, acoplamentos
etc. ¢ de suma importancia para ajudar no diagnéstico do defeito. Para diagnosticar problemas
relacionados com motores elétricos é importante que o analista além de conhecer as fontes de
vibragdes de origem eletromagnéticas dos motores, conhega também detalhes tanto do
equipamento que este motor estd acionando, bem como da fonte de alimentagdo elétrica do

motor.

Os motores podem ser alimentados usando corrente alternada (AC), corrente continua
(DC). Estas formas de fornecimento de energia elétrica ¢ como elas sdo geradas tornam-se

uma importante parte para o diagnostico de maquinas com rotacgao variavel.

Os defeitos em motores de corrente continua podem ser detectados pelas vibragdes de
grandes amplitudes (mais altas que as normais) na frequéncia de disparo do retificador de
corrente (SCR), que geralmente ¢ um multiplo da frequéncia da rede (60 Hz) e suas
harmoénicas. Os problemas detectaveis por vibragdes incluem: enrolamentos de campo
quebrados — SCR defeituosos — conectores folgados etc. Outros problemas, tais como:
fusiveis soltos e cartdes de controle em curto-circuito, podem causar picos de vibragdo em 1x
a 5x frede (60 a 300 Hz). A figura 71 mostra o espectro de motor CC em curto no cartdo de
disparo — ver os multiplos da frequéncia da rede elétrica (60 Hz) predominando as vibragdes.

Apbs a troca do cartio de disparo, praticamente s6 temos as vibragdes de origem mecanica.
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Figura 71 — Espectro de Vibragdo de Motor CC com Defeito no Cartdo de Disparo [2]

Os principais problemas associados com analise espectral de vibragdes em motores de

corrente continua acionando maquinas de rotagao variavel sdo:

e Os tipos de sistemas geradores de DC para velocidade varidvel.

e Importancia da rotagdo do motor exata para a analise da vibragdo em frequéncia.

e Técnicas para distinguir as frequéncias de origem mecanica e elétrica.
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A corrente continua ¢ gerada tomando as trés fases da corrente alternada e
convertendo-as através de um banco de tiristores (SCRs- Retificadores controlados de Silicio)
em corrente direta ou continua. A corrente alternada no Brasil tem frequéncia de 60 Hz. Isto
significa que ha trés formas individuais de ondas, todas com frequéncia de 60 Hz alimentando
o sistema, porém defasadas de 120°. As trés formas de onda s@o idénticas em amplitude e
duragdo, entdo, em um periodo correspondente a 60 Hz as trés fases AC revelardo 360 picos
de amplitudes positivas e negativas (figura 72). Quando a corrente alternada ¢ retificada para
DC, estes picos sdo eletronicamente processados para permitir somente picos positivos na
nova forma de onda. Estas ondas, embora ndo sejam totalmente alternadas, criam uma

pulsagdo que ¢ detectavel através da andlise de vibragao.

Quando trés SCRs (meia onda retificada) sdo usadas para converter AC para DC entdo
uma onda pulsante com frequéncia de 180 Hz (3x frequéncia da rede) ¢ gerada no sistema
retificador de corrente. Quando seis SCRs sao usados para converter AC em DC (onda plena
retificada, ou sistema de alta eficiéncia) entdo uma onda pulsante de frequéncia 360 Hz (6x
frequéncia de rede) ¢ gerada no sistema retificador de corrente. Usando CPM (ciclos por
minuto) ao invés de Hertz, teremos entdo frequéncias 10.800 CPM (180 Hz) para sistemas

com 3 SCRs e 21.600 CPM (360 Hz) para sistemas com 6 SCRs.

MACROF ASHTA, A0

MELE - ORDE RETIFIC A0S, AT

TODA OhdDra, RETIFRCADE, AC

Figura 72 — Conversao de Corrente AC para DC [30]

115



O sistema retificador de meia onda retificada tera um componente em frequéncia
dominante relacionado com a parte elétrica na frequéncia de 10.800 CPM, e o sistema com
onda total retificada tera um componente elétrico dominante na frequéncia de 21.600 CPM.
Quando as vibragdes nestas frequéncias existirem dentro de seus respectivos sistemas, elas
serdo consideradas normais se suas amplitudes forem menores que 2,5 mm/s — pico. Se as
amplitudes forem maiores, entdo isto usualmente significa que hd um sistema que ha um

problema no sistema elétrica retificador.

e Sistemas Retificadores de Corrente e Controles

Geralmente os motores de corrente continua que sdo alimentados por pontes
retificadoras de corrente AC para DC, podem variar suas velocidades através de sistemas de
controle. Estas velocidades podem ser controladas manualmente ou ser ajustadas
automaticamente através de um sistema de controle para monitorar a velocidade de rotacdo do
motor. O sistema € realimentado através de um tacometro e de um auto-ajuste da fonte de
poténcia que ajuda o sistema para alcancar a velocidade desejada. Os sistemas
autocontrolados ou sistemas de malha-fechada usam componentes de controle de baixa tensao
para disparar ou abrir s SCRs da ponte retificadora da corrente que ira alimentar o motor. Isto
permite que o motor gire em uma velocidade desejada, para atender as necessidades de
velocidade do equipamento acionado pelo motor. Os problemas elétricos associados com
estes sistemas sdo: a fonte de alimentacdo AC, os componentes dos sistemas retificadores de
AC para DC, os componentes de controle DC e as falhas no préprio motor de corrente

continua.

O sistema gerador de DC alimenta o motor, que gera um campo magnético nos poélos,
que faz gerar a armadura do motor numa rotacdo proporcional a poténcia DC fornecida.
Quando o motor gira, o tacometro também gira, e cria um sinal de baixa tensdo proporcional a
sua velocidade. O sinal de baixa tensdo do tacometro é comparado com uma tensdo constante
ou predeterminado (sinal de referéncia) pelo cartdo comparador. O cartdo comparador
baseado no diferencial entre o sinal de referéncia e o sinal enviado pelo tacometro, sinaliza o
cartdo de disparo dos SCRS. Existe um cartdo de disparo para cada SCR que controla o fluxo
de poténcia através de SCR. Os disparos ou aberturas dos SCRs geram e fornecem poténcia
DC ao motor regularizando sua velocidade, até chegar naquela desejada para o processo. Isto

¢ uma explanagao basica de um circuito alimentador de um motor de corrente continua, porém
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¢ suficiente para o analista de vibragdes entender os conceitos de como os varios componentes

interagem. Ver figura 73.
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Figura 73 — Circuito Basico de um Sistema Fonte de Alimentagdo DC CPM 6 SCRS [30]

e Cartoes de Controle e Disparo
Os cartdes de disparo que controlam as aberturas e fechamentos dos SCRs devem
atuar corretamente para permitir que o sistema opere suas fungdes em condi¢des normais. Por
i1sso, ha uma ordem de disparo por SCR. Portanto, defeitos nos cartdes de disparo podem

causar desordens nos disparos dos SCRs, ou seja, disparos em uma ordem erratica.
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Figura 74 — Foto de um Cartdo de Disparo com 6 SCRs [30]

A analise de vibragdo tem sido usada para determinar defeitos ou mau funcionamento
destes cartdes ou dos proprios SCRs, baseando-se nas frequéncias correspondentes dos
submultiplos da frequéncia dominante no sistema DC usado. Frequéncia em sistema DC com
onda plena retificada possui sempre uma frequéncia predominante constante de 360 Hz
(21.600 CPM), e simples com meia onda retificada possuem uma frequéncia predominante
constante de 10.800 CPM. Se encontrarmos no espectro de vibragdo, picos com grandes
amplitudes na frequéncia de 60 Hz (3.600 CPM) e/ou outros picos espagados de 60 HZ (3.600
CPM) ou na frequéncia de 120 Hz (7.200 CPM) e/ou outros picos espagados de 120 HZ

(7.200 CPM), entdo a causa da vibragao sera defeitos no cartdo de disparo ou nos SCRs.

e Cartao Comparador DC
O cartdo comparador ¢ outro componente do sistema em baixa pressdo que ¢
responsavel pela determinacdo da diferenca entre a velocidade atual do sistema e aquela
predeterminada pelo sistema. Quando este componente funciona mal, tem sido observado que
ha bandas laterais presentes em torno das frequéncias fundamentais do sistema DC. Estas
bandas laterais sdo sempre igualmente espagadas das frequéncias DC. Também tem sido
observado que estas bandas laterais crescem ou diminuem quando a rotacdo do motor varia,

contudo, elas permanecerao igualmente espacgadas.

Ainda ndo existe uma certeza absoluta se estas bandas laterais estdo relacionadas com
a flutuacdo da rotagdo do motor ou flutuagdo no cartdo comparador, procurando o ponto de

rotacdo predeterminado; ou se uma constante correspondente a frequéncia com que o campo
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magnético entre em colapso e regenera. Tudo isto precisa ser pesquisado. As bandas laterais,
contudo, quando estdo presentes no espectro pode ser considerado como um aviso que este
componente ndo esta funcionando bem. Estas bandas laterais podem ocorrer em pequenos
incrementos de como mostrado na figura 75, ¢ podem requerer uma alta resolucdo em FFT

para diferencia-las do dominio de frequéncias.

Para resolver bandas laterais relacionadas com mau funcionamento do cartio

comparador uma resolucao de 3.200 linhas no espectro de Fmax de 2.400 CPM ¢ sugerido.

Outra razdo possivel para haver estas caracteristicas no espectro de vibracdo, poderia
ser falha ou ma funcionamento do tacometro que mascaria a tensdo de saida para o cartdo.

Testando a tensdo de saida do tacometro pode-se confirmar esta situacgao.
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Figura 75 — Espectro Mostrando Bandas Laterais Relacionadas com o Cartdo Comparador -

apresenta bandas laterais — suspeita de defeito no cartdo comparador [30]

e Componentes do Motor DC
Os motores DC sdo diferentes dos motores AC por causa de sua poténcia de
alimentacdo, que ¢ composto de diversos dispositivos eletronicos. O mais aparente € o

tacometro que o estende, usualmente, na parte traseira do motor. Ver foto na figura 76.
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Figura 76 —
estes motores t€ém pequenos mancais que podem ser monitorados na mesma maneira como
qualquer mancal (técnica do envelope, por exemplo) [30]

Cuidado: nunca coloque uma montagem magnética do acelerdmetro sobre o tacometro.

Os tacOmetros usam magnetos (imads permanentes) para gerar a tensdo que controla o
sistema de regulagem de velocidade do motor. Colocando a base magnética do acelerometro
perto ou sobre o tacometro, ele alterara ou destruira a tensdo de saida do taco para o cartdo de

controle, modificando literalmente a velocidade do motor.

O comutador ¢ o dispositivo que transfere a poténcia de alimentagdo DC para a
armadura do motor. As escovas, usualmente sdo feitas de uma liga de carbono, passeiam
contra o comutador e alimentam com energia DC. Tem sido observado que quando estas
escovas desgastam, leituras no componente em 1XxRPM do motor aumentam em amplitude.
Quando as escovas centelham, tém sido observadas que a amplitude de vibra¢do na frequéncia
de 1xRPM aumenta drasticamente, alcan¢ando muitas vezes 7.5 mm/s de pico ou mais altos
em casos extremos. Outra frequéncia associada com o comutador ¢ o nimero de slots ou
ranhuras sobre o comutador vezes a RPM do motor. Geralmente quando a amplitude nesta
frequéncia comeca a crescer, pode-se suspeitar do desgaste das escovas. A figura 77 mostra o

comutador do motor de corrente DC e o suporte de escovas.
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Figura 77 — Foto Mostrando Rotor e Suporte de Escovas do Motor de Corrente Continua [30]

9. Importancia da exata RPM do motor

Conhecendo a exata RPM de um sistema que opera com velocidade varidvel, ¢ de
suma importancia para calcular as frequéncias de vibracdo de origem mecanica. Nunca se
deve assumir a RPM do sistema ¢ aquela indicada no display do painel, estes displays sdo
muitas vezes imprecisos. O uso de uma boa lampada estroboscopica, ou um tacometro digital

com fita refletiva, dara uma melhor leitura da rotagdo do motor no momento da analise.

Sempre entre com a exata rotacdo como dado para o coletor ou para o software de

analise, isto previne erros durante as analises para diagndsticos.

Quando determinamos a frequéncia relacionada com um componente do motor
devemos ter a certeza que a resolugdo do espectro € suficiente para distinguir a diferenca entre
as frequéncias em posi¢des bem préximas. Se necessdrio, tomar varios espectros em
diferentes resolugdes, para capturar e diferenciar todas as possiveis frequéncias. Lembrar que,
nos problemas mecanicos as correspondentes frequéncias aumentam e diminuem
proporcionalmente ao aumento ou diminui¢do da rotagdo do motor, j& as frequéncias

provenientes de defeitos elétricos permanecem sempre constantes.

10. Anélise de Envelope
A técnica de envelope permite diferenciar entre eventos aleatdrios e periddicos
presentes nos espectros. E utilizado para a detec¢do de falhas em rolamentos, cavitagdes,

engrenagens etc. Os defeitos provenientes dos rolamentos provocam impactos periodicos, que
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excitam a estrutura dos mancais, provocando vibragdes em altas frequéncias na faixa de 4 kHz
a 6kHz. Outros tipos de problemas também sdo confirmados em analise de envelope, como

desalinhamentos, desbalanceamentos, folgas, falta de rigidez mecanica etc.

Estas vibragdes sdo percebidas através do parametro de aceleracdo. As frequéncias
fundamentais de defeito s3o baixas e possuem valores de amplitudes baixos, ficando

encobertas pela outras fontes de maior energia no sistema.

4

Regido
Ressonéncia

Sem Energia

aceleragdo

Figura 78 — Regido de Ressonancia dos Rolamentos [30]

A andlise de envelope permite extrair do sinal excitado a fonte (frequéncia
fundamental) de excitagdo e seus harmodnicos, localizando o componente problematico (pista

interna, pista externa, elemento girante, gaiola).

Portanto, o filtro serve para selecionar que frequéncias entrardo como portadoras
dentro da faixa de ressonancia do rolamento, ou seja, funciona como um amplificador das

frequéncias de defeito por meio de sua faixa de ressonancia.

Para escolha do melhor filtro deve-se procurar colocar dentro do filtro a partir da
segunda harmonica, excluindo a primeira harménica do componente de interesse e utilizar a
maior frequéncia esperada. A escolha pelo range do espectro sera feita com o objetivo de

detectar-se pelo menos a terceira harmonica da maior frequéncia esperada (pista interna).

a) Funcionamento do Envelope
O Envelope Detector tem como objetivo separar altas frequéncias de rolamentos de
baixas frequéncias de outras partes do equipamento, através de um filtro “passa banda”. Nesta

etapa, torna-se dificil detectar baixas amplitudes. Um sinal de defeito em func¢do do tempo ¢
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muito baixo, sendo dissipado no range total de medi¢do, consequentemente as amplitudes das

harmonicas sdo quase que completamente escondidas no sinal.

O circuito para analise de envelope aproximadamente eleva ao quadrado o sinal no
tempo filtrado. Desde que o sinal do defeito seja repetitivo, ele pode ser simulado por uma

série de harmonicas de ondas senoidais que sdo multiplos inteiros da frequéncia de defeito.

Quando uma série de harmonicas é multiplicada por ela mesma, a série resultante ¢ a
soma e a diferenca entre as componentes desenvolvidas durante todo o processo de
multiplicagdo. Todas as componentes somadas atingem valores fora da faixa de medicéo.
Todas as componentes subtraidas que sdo equivalentes a 1x defeito sdo somadas
vetorialmente e retomam a faixa de medigdo. As harmonicas superiores sdo real¢adas deste

mesmo modo.

A presenca de harmonicos superiores indica a existéncia de problemas na componente
do rolamento, sendo que apenas o aparecimento da primeira harmonica de um componente
pode ser apenas devido a sobrecarga no rolamento, sem que este ainda esteja danificado.
Analisar o surgimento de harmonicos e o aumento de suas amplitudes € interessante para

saber o0 momento mais propicio de realizar a intervengao.

Outra utilizagdo da andlise de envelope ¢ para a deteccdo de bandas laterais. Por
exemplo, vibra¢des de folgas entre mancais e pista externa de rolamentos ou entre eixo e pista
interna de rolamentos podem ser diagnosticadas como sendo apenas de rolamentos
defeituosos, utilizando as técnicas convencionais. O filtro de envelope extrai deste sinal de
vibragdo as bandas laterais de 1x RPM do eixo em torno de um componente do rolamento,

pois a frequéncia de rotagdo modula o sinal.

Problemas desta origem sdo comuns em tampas dianteiras de motores elétricos, onde
as vezes trocam-se varios rolamentos sem a corre¢do da causa do problema, devido nao se

trocar a tampa.

4.3.7.12 Erros cometidos na analise de vibragao
Os erros mais frequentes cometidos na analise de vibragao sao:

e Escolha incorreta do ponto de medigao.
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e Nao verificacdo das interferéncias ou influéncias provocadas pelo meio (estruturas,
proximidade com outras maquinas etc.).

e Medicdo em condig¢des diferentes de operacdo (carga e/ou rotagao).

e Desconhecimento dos componentes internos (modelo dos rolamentos, nimeros de
dentes das engrenagens ou das palhetas de ventiladores etc.).

e Tentativa de medigdes em frequéncias que os sensores nao podem captar (geralmente
baixas frequéncias).

e Utilizacdo de sensores inadequados.

4.3.7.13 Resumo de Diagnose de Falhas
Em geral, as frequéncias de vibragdo sdo usadas para determinar a localizacdo de

falhas em uma maquina.

O diagnostico de falhas € principalmente realizado sobre o espectro; contudo a forma
de onda, 6rbita, e a analise de fase fornecem informagdes adicionais para uma analise mais

profunda.

A andlise espectral inclui a identificagdo de ordens ou harmonicas da rotagdo do eixo
(1x, 2x, 3x,...); harmdnicas da frequéncia de engrenamento, e frequéncia de passagem de pas,
e frequéncias ndo-sincronas tais como frequéncias de defeito nos rolamentos, frequéncias de
batimento, frequéncias naturais, bandas laterais, frequéncias centrais, ¢ soma e diferenga de

frequéncias.

O eixo horizontal do espectro pode ser expresso em HZ ou CPM, ou ordens. O eixo
vertical do espectro mostra o nivel ou amplitude da vibragao, podendo ser expresso em RMS,
pico, ou pico a pico. O eixo vertical da forma de onda no tempo ¢é expresso em unidades de

pico.

As falhas nas maquinas que se manifestam na rotacdo de operag@o ou seus harmonicos
(ordens) incluem velocidades criticas, desbalanceamento de massa, desalinhamento, eixo
empenado, folga ou desgaste excessivo no mancal, ressonancia estrutural, excentricidade,

acoplamentos presos ou travados, e distor¢ao de carcaca ou pedestais.
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O desbalanceamento de massa ocorre na frequéncia de rotagdo do rotor.

As rotacdes criticas ocorrem quando a rotagdo de operacdo, ou qualquer de seus

harmodnicos que contém energia, aproximam-se ou igualam com uma das frequéncias naturais.

O desalinhamento pode ocorrer na rotagdo de operagdo (1x), no segundo harmonico
(2x), ou até no (3x), dependendo da natureza do desalinhamento ou mobilidade do

acoplamento, eixo ¢ mancais.
O eixo empenado pode reduzir significativamente a vibragdo em uma determinada
velocidade em que a excitagdo (frequéncia) seja a mesma, porém com fase oposta a do

desbalanceamento.

No caso de mancais de deslizamento, folgas excessivas e/ou desgaste em mancais com

filme de oleo causardo vibragdes semelhantes ao desbalanceamento de massa.

Ressonancias estruturais amplificam o nivel de vibragao.

Folgas aparecem no espectro em 1x e seus harmonicos, e também podem aparecer em

subharmonicas e inter-harmonicas (1/4x, 1/2x, 1 1/2x, 2 1/2x, 3 1/2x, ...).

Defeitos em rolamentos ocorrem nas frequéncias (FTF, BPFO, BPFI e BSF) e seus
harmoénicos. Bandas laterais da rotagdo do eixo (1x), frequéncia de giro da gaiola (1x FTF), e
frequéncia de Spin (1x BSF) também podem ocorrer, dependendo do grau de severidade do

defeito.

HFD, SPIKE, ENVELOPE, PEAK VUE sdo usados para detectar pulsos em

rolamentos ou maquinas rotativas, quando os defeitos sdo incipientes.

Falhas em engrenagens sdo mostradas nos espectros na frequéncia de engrenamento e

seus harmonicos.

Bandas laterais ocorrem quando as condi¢des pioram.
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Dente quebrado, trincado, ou com grande defeito localizado, sdo identificados com

pulsos na forma de onda no tempo.

Engrenagens excéntricas sdo identificadas pelas bandas laterais na frequéncia de

engrenamento, a frequéncia da banda representa a rotacdo da engrenagem com defeito.

Problemas em motores elétricos sdo identificados no espectro como bandas laterais de

2x Fs na rotacdo do motor. Grande amplitude em 120 Hz e seus harmdnicos.

Barras do rotor em gaiola quebrada geram bandas laterais de 2x

Fs em torno de 1x.

Problemas no estator e variagdo do gap de ar geram aumento dos niveis de vibracio

em 120 Hz e seus harmonicos.

Problemas comuns relacionados com bombas resultam de fluxo imprdprio no sistema,

incluindo recirculagdo (alta pressdo) e cavitagdo (baixa pressio).

Vibracdes na frequéncia de passagem de pas em bombas ocorrem se as folgas internas

ndo sdo montadas corretamente.

Ventiladores podem exibir vibragdo na frequéncia de passagem de pés, se problemas

aerodinamicos ocorrem nos dutos, ou no projeto inadequado do damper.
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Tabela 6 - Diagnosticos de Falhas Elétricas [2]

Falha Frequéncia | Espectro, tempo e Comentarios

forma de onda

orbita
Variagédo no 120 Hz Pode haver Rotor fora de centro do estator.
gap de ar batimento de 2x Distor¢ao da carcaca. Folgas excessivas
(estatica) com 120 Hz (motor em mancais. Estator ovalizado.

de 2 polos)
Variacao no 1x 1x e bandas Eixo empenado. Eixo fora de centro do
gap de ar laterais em 2 Fs rotor.
(dindmica)
Barras do rotor 1x 1x e bandas Numero de bandas aumenta com o
quebradas laterais em 2 Fs agravamento do problema.
e/ou trincadas
Rotor 1x 1x, 2x, 120 Hz. Causa variagao no gap de ar.
excéntrico Pode haver

batimento
Baixa rigidez 120 Hz No motor de 2 Geralmente erro de projeto do motor.
do estator polos pode haver
batimento de 2 x
com 120 Hz

Centro 1x, 2x, 120 Impactos na Geralmente apresentam vibracgdes de
magnético fora HZ e direcdo axial altas ordens, harménicas de 120 Hz,
da posicao harménicas principalmente na direcao axial.
Curtos entre 120 Hz e 120Hz e Geralmente ha desequilibrio entre as
espiras do harménicas harmédnicas trés fases do estator.
estator

4.3.7.14 Uso das recomendag¢des das normas técnicas ¢ cartas de severidade
NORMA ISO 2372 — Vibragdes Mecanicas de Maquinas com Rotagdo de 10 a 200

RPS, Base para Especificagcdo de Critérios de Avaliagao.

A ISO 2372 abrange maquinas de 600 a 12000 RPM e vibragdes de 10 a 1000 Hz
medidas em RMS e banda larga. Convém relacionar alguns pontos importantes estabelecidos
pela norma:

1. A validade dos critérios mostrados ¢ restrita as vibracdes medidas na carcaca da

maquina, nos mancais ou nos pontos de montagem, em uma banda de frequéncia de 10

a 1000 Hz e com instrumentos em consonancia com normas afins.

2. As maquinas sob teste deverdo estar montadas convenientemente, pois a vibragao
pode ser significantemente alterada. Sao classificadas as montagens:
e Montagem flexivel: permite melhor comparacdo entre os niveis de vibracdo

de varias maquinas. A mais baixa frequéncia natural ¢ menor do que ' da
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menor frequéncia de rotagdo. A massa da suspensdo é menor que 1/10 da
massa da maquina.

e Montagem com base rigida (base-plate): as maquinas destinadas a
montagem com base sé podem ser medidas nesta situagdo. Existem 2 tipos de
bases rigidas: mais leves que a maquina (menos que 1/4) — a base apenas
enrijece a maquina e mais pesadas que a maquina (mais que 2X) — a base fixa
os pés da maquina no espago. O conjunto base- maquina ¢ um corpo rigido que
associado a suspensdo deve dar a menor frequéncia natural 4 ou mais vezes
menor que a frequéncia de excitagao.

e Montagem em fundacio estrutural: usada quando as maquinas tém tamanho
e tipo que ndo permite a montagem flexivel. E importante saber que a
comparacdo da vibragdo de maquina de um mesmo tipo somente ¢ possivel se
as fundagdes tiverem caracteristicas dinamicas semelhantes. Se isto ndo for
possivel a severidade serd definida para cada caso particular. Méquinas muito
grandes sO sdo testadas in situ, os principios gerais deverdo ser adequados.

3. Pela experiéncia, as vibragdes com o mesmo valor RMS de velocidade em qualquer
frequéncia (10 a 1000 Hz) é geralmente considerada de mesma severidade. Uma
variagdo de 1:1.6 na vibragdo (4 dB) provoca um efeito significativo na resposta da

maquina, dai surgiu os niveis de severidade da norma. Ver tabela 7.

Tabela 7 — Faixas de severidade de vibragdo (10 a 1000 Hz) [2]

Faixa de Velocidade
Classificagao (RMS) dB ref. 10exp(-6)

acima de até acima de até
0,11 0,071 0,112 97 101
0,18 0,112 0,18 101 105
0,28 0,18 0,28 105 109
0,45 0,28 0,45 109 113
0,71 0,45 0,71 113 117
1,12 0,71 1,12 117 121
1,8 1,12 1,8 121 125
2,8 1,8 2,8 125 129
4.5 2,8 4.5 129 133
7.1 4,5 7.1 133 137
11,2 7.1 11,2 137 141
18 11,2 18 141 145
28 18 28 145 149
45 28 45 149 153
71 45 71 153 157
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A norma ISSO 2372 propoe a classificagdo das maquinas em 5 grupos, dispondo de

muitas informacgdes e experiéncia sobre os 4 primeiros. Os grupos so:

GRUPO K — Classe I — Partes individuais de motores e maquinas integralmente
conectadas @ mdaquina completa em sua condicdo normal de operagdo. Motores
elétricos de até 15 kW sdo exemplos tipicos deste grupo.

GRUPO M — Classe II — Maquinas médias (tipicamente motores elétricos de 15 kW a
75 kW) sem fundagdes especiais, motores rigidamente montados ou maquinas de até
300 kW em fundag¢des especiais.

GRUPO G — Classe III — Grandes motores de acionamento e outras maquinas grandes
com massas rotativas em fundacdes pesadas e rigidas, as quais s@o relativamente
rigidas na dire¢do da medida da vibracao.

GRUPO T - Classe IV — Grandes motores de acionamento e outras maquinas grandes
com massas rotativas montadas em fundagdes flexiveis, as quais sdo relativamente
flexiveis na direcdo da medida da vibragao (por exemplo, conjuntos turbo - geradores
especialmente aqueles com estruturas leves).

CLASSE V — Maquinas e sistemas de acionamento mecanico com esforcos de inércia
de desbalanceamento (partes alternativas) montado em fundagdes relativamente
rigidas na dire¢do da medida da vibracao.

CLASSE VI — Maquinas e sistemas de acionamento mecanico com esfor¢os de inércia
devido a partes alternativas, montadas em fundacdes relativamente flexiveis na dire¢o
da medida da vibragdo; maquinas com péndulos rotativos tais como martelos de
moinho; maquinas com desbalanceamento varidvel (tais com centrifugas) capazes de
girar como unidade auto-contida sem componentes de conecg¢do; calhas vibratorias,

maquinas de teste de fadiga e excitadores de vibragdo usadas em processos industriais.
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Os limites propostos pela ISO 2372, VD12056 e B54675.
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Figura 79 — Carta de Severidade Proposta pela ISO 2372, VD12056 e B54675 [2]
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1. Grafico de Severidade de Vibragdes
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Figura 80 - Grafico de Severidade de Vibragdes [2]
Legenda:
A — Maquinas Novas — Sem defeito
B — Maquinas com pequenos problemas
C — Maquinas com defeito — Corrigir
D — A falha est4 proxima — Corrigir com frequéncia

E — Perigo — Parada imediata

OBS: Severidade de vibragdes para maquinas rotativas, tais como: motores elétricos:
bombas, ventiladores, exaustores, compressores rotativos, turbinas etc. excitadas por

desbalanceamento e/ou desalinhamento.

4.4 ENSAIOS DIELETRICOS

4.4.1 Resisténcia de isolamento
A técnica é a medicdo da corrente de fuga da isolagdo elétrica a partir da aplicag@o de
tensdo — Vbpc, permitindo calcular a resisténcia do isolamento do equipamento. Permitem

monitorar o estado de conservacdo da isolagdo, através da andlise das caracteristicas do
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material isolante dos equipamentos elétricos — disjuntores, transformadores, motores,

geradores, cabos etc.

Os fatores que afetam a resisténcia de isolamento:

e Condicoes da Superficie do Isolamento — sujeira, pds, poeiras abrasivas ou
corrosivas etc.

e Umidade — se a temperatura do isolamento for menor que o ponto de condensagao do
vapor d’agua presente no ar, a umidade ¢ “carregada” para a superficie e vai ser um
fator preponderante na queda do valor da resisténcia de isolamento.

e Temperatura — a resisténcia de isolamento cai se a temperatura de isolagdo aumentar.
O limite ¢ a temperatura para operacdo de acordo com a classe do material isolante.
Portanto, quando adotamos como técnica preditiva de manutengdo elétrica a avaliagdo
da resisténcia de isolamento, devemos usar tabelas para converter os resultados para
uma temperatura de referéncia, e sd entdo comparar os valores encontrados nos
ensaios com aqueles recomendados pelas normas.

e Tensdao do Ensaio — a resisténcia de isolamentos secos ¢ em boas condi¢des deve
variar pouco com a varia¢do da tensdo de ensaio. Caso ela caia com o aumento da
tensdo, pode ser sinal de fratura do isolamento ou apenas presenca de sujeira ou
umidade.

e Duracio do Ensaio — a resisténcia de isolamentos secos € em bom estado geralmente
cresce com o aumento do tempo de aplicagdo da tensdo de ensaio. As técnicas
geralmente preconizam a aplicacdo da tensdo por tempo suficiente para que a corrente
de fuga se estabilize ¢ possamos levantar os Indices de Absor¢io e Polarizagdo.

e Efeito da Carga Residual — com sucessivos ensaios de tensdo para determinar a
resisténcia de isolamento, o efeito da carga residual vai afetando a real avaliagdo da
corrente ¢ fuga para a tensdo aplicada. E recomendado, portanto, descarregar o
isolamento, aterrando os terminais do isolamento ao cada fim de ensaio, tanto como

medida de seguranga como para minimizar esse efeito.
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4.4.1.1 Ensaios de resisténcia de isolamento para avaliacdo da isolagdo

1. Resisténcia de isolamento a 1 minuto

Esse ensaio ¢ preconizado por muitas normas e para muitas aplicagdes. Consiste em
aplicar uma tensdo Vbpc compativel com a classe de tensdo da isolacdo e efetuar a medicao da
resisténcia de isolamento apds 1 minuto. Seu resultado deve ser comparado pela tendéncia da

curva de valores de sucessivos ensaios.

2. Resisténcia de isolamento x tempo

Esse ensaio ¢ baseado no efeito da absor¢do do bom isolamento comparado com um
isolamento que se desconfia estar umido ou contaminado. Seu resultado independe da
temperatura e, normalmente, ¢ avaliado pelos Indices de Absorcdo Dielétrica e de

Polarizagao.

O método consiste:

e Em aplicar a Vbc constante, no valor adequado a classe de tens@o da isolagdo, e fazer
leituras aos 15, 30, 45 e 60 segundos e a cada minuto até completar-se 10 minutos.

e Plotar a curva das medi¢des em papel log-log.

e (alcular o indice de Polarizagao

3. Ensaio de resisténcia de isolamento multitensdo
Nesse método, aplicar ao isolamento 2 tensdes diferentes com relagao 1:5 (500 e 2.500
V, por exemplo). Cuidado com a sele¢@o da tensdo do ensaio para ndo ultrapassar o valor

nominal da classe de tensdo do isolamento do equipamento.

Para isola¢des estdo em bom estado, as resisténcias de isolamentos deverao ter valores
muito proximos nas duas tensdes de ensaio. Uma diminui¢do na resisténcia de isolamento de
25% com a tensdo mais elevada em relagdo a mais baixa pode ser sinal de presenga de

umidade e/ou contaminantes na isolagao.

A relagdo entre as duas resisténcias também & conhecida como Iap - Indice de
Absorcio Dielétrica. Entdo, de modo geral, os valores adequados do Indice de Absor¢io sdo

dados por: R 500V

— isol. 1
IAd - isolamento < 1’25

R 2.5001

isolamento
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4. Ensaio com tens2o acima da nominal
Esse ensaio deve ser realizado apenas se a resisténcia de isolamento ou o Indice de

Polarizagdao for maior que o minimo esperado. O ensaio detecta isolamentos secos ou
quebradi¢os e danos fisicos em maquinas novas e recondicionadas operando sob regimes
severos. A maxima tensdo de ensaio deve ser:

e Equipamentos novos: Ensaio em fabrica - 2 kV + 1) x 1,7

Ensaio no local de operagdo - (2kV +1)x 1,7 x 0,8
e Equipamentos em uso: Tensdo de Ensaio—1,25a 1,5x kV x 1,7

Onde, kV € a classe de tensdo e 1,7 € o fator de conversdo entre Vca e Vbc

4.4.2 Indice de absorcao dielétrica
A presenga de umidade na isolagdo afeta sensivelmente o valor de sua resisténcia de
isolamento e que esta pode ir se degenerando até o ponto de ndo mais conseguir deter a

corrente de fuga e provocar um curto-circuito.

Uma indicagdo simples e eficiente do grau de umidade absorvida pela isolagdo ¢
baseada na razdo da variagdo da medida da resisténcia de isolamento durante o tempo de

aplicacdo da tensdo no periodo de ensaio.

Um isolamento com umidade ou com a isolagdo contaminada mostrara uma variagao
minima do valor de resisténcia durante o periodo de ensaio, enquanto que uma isolagdo boa
devera apresentar uma variagdo acentuada do valor de resisténcia de isolamento durante o

mesmo periodo do tempo.

Uma informa¢ao muito 1til sobre o estado do isolamento fornecida pelo fator obtido

pela razdo das resisténcias de isolamento obtidas com 60 e 30 segundos de ensaio.

Esse fator ¢ chamado de Iap - Indice de Absorgdo Dielétrica deve ser sempre positivo

e com valores crescentes na medida em que a isolago esteja em bom estado.

R isolamento de 60 segundos
L=
R
isolamento de 30 segundos
Exemplos de valores de Iap para cabos elétricos:
Iap< 1,1 — isolag@o pobre e fraca

Iap > 1,6 — isolagdo em excelente estado
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4.4.3 indice de polarizacio

O IP - Indice de Polarizagio também & obtido a partir de calculos efetuados com as

leituras obtidas no ensaio de resisténcia de isolamento ¢ € definido como: Ip= R isolamento de 10 minutos

isolamento de 1 minuto

No calculo do Indice de Polarizagdo, para a corre¢do dos valores de resisténcias de
=R, x(0,5)"

isolamento(0°C)

isolamento para 70°C (ABNT), recorre-se a formula: Risotamento(10°)
Onde: " 70°C—6°C e 0 °C = temperatura do ensaio
10
Quanto maior o valor do IP melhor o estado da isolacdo. Valores do Indice de

Polarizagao menores que 1 s@o perigosos € o limite superior varia com o tipo de equipamento.

Por exemplo, valores de IP para isolagdo em bom estado:
e (Cabos Elétricos — IP > 4
e Maquinas Rotativas — [P >3
e Motores Comuns — [P > 2

e Transformadores — I[P > 2

4.4.4 Fator de poténcia da isolagao
Ensaio que analisa a isolagdo elétrica a partir da avaliagdo das caracteristicas do material

isolante com aplicacdo de tensdo alternada Vca.

Pelo fator de perdas dielétricas — ou dissipacdo, da isolagdo podemos analisar a
isolacdo elétrica a partir da avalia¢do das caracteristicas do material isolante com aplicacdo de

tensdo Vca.
O Fator de Poténcia ou Fator de Perdas ¢ a relacdo entre as perdas de poténcia ativa
(W) e a poténcia total (VA) ao qual o isolamento é submetido, calculado em %.
o (%) =(W/VA)x 100
Quanto menor o valor do fp, em %, melhor o estado da isolagdo. Por exemplo, para

transformadores o valor do fp deve ser < 1%.
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4.5 ANALISE DE CORRENTE E ANALISE DE FLUXO MAGNETICO

4.5.1 Introducao
Quando uma maquina desenvolve uma falha, ela apresenta indicios de defeitos de
varias formas: mudangas nos sinais de vibra¢des, variagdo na temperatura, ruidos e alteragdes

no campo eletromagnético.

Os motores de indugdo trifdsicos sdo largamente utilizados nos acionamentos de
bombas, compressores, ventiladores, equipamentos para processamento e manuseio de cargas
e em varias outras diferentes aplicagdes na industria, devido a sua solidez e versatilidade.
Embora as maquinas rotativas sejam usualmente bem construidas e robustas, a possibilidade
de defeitos incipientes ¢ inerente. Defeitos incipientes dentro das maquinas geralmente afetam
o seu desempenho antes mesmo que falhas significativas ocorram. A detec¢do de defeitos
quando estdo ainda em fase de desenvolvimento, através da comparacdo de espectros de fluxo
magnético, vibragdo e corrente elétrica, possibilita o planejamento de uma agdo corretiva com

relagcdo ao defeito previsto.

A confiabilidade exigida para os motores elétricos crescem constantemente devido a

importancia de suas aplicagdes e do avango tecnologico.

O diagnostico de defeitos a partir da analise de fluxo magnético tem sido proposto por
fabricantes de equipamentos da area de monitoramente de maquinas. Através de estudos
preliminares ja realizados, constataram-se algumas vantagens em relagdo as técnicas
convencionais de analise de corrente, como por exemplo, a ndo necessidade do conhecimento
da carga do motor e do nimero de barras e ranhuras para a detec¢do de curto-circuito entre

espiras.

Segundo Timperley [36], por definicdo os motores elétricos produzem fluxo
magnético. Qualquer desbalanceamento no fluxo magnético ou no circuito elétrico ¢ refletido
no fluxo transmitido axialmente. As principais causas da mudanga de caracteristicas da
simetria sdo: barras quebradas do rotor, desequilibrio de fases e anomalias nos enrolamentos

do estator: curto entre espiras e curto entre as fases.

Segue abaixo descri¢do das técnicas preditivas em motores elétricos.
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4.5.2 ESA - Electrical signature analysis — Analise da assinatura elétrica

Este servico técnico consiste na aquisicdo de sinais de tensdo e corrente de motores
elétricos energizados e rodando com, no minimo, 25% da carga nominal. Essa aquisicdo ¢
feita a partir do painel elétrico de forca do motor e um coletor que ¢ utilizado para a gravacao
de dados. A andlise desses sinais no dominio do tempo e de suas componentes em frequéncia

e amplitude e € feito por meio de um software.

A Analise da Assinatura Elétrica possibilita o diagndstico de defeitos ou falhas, tanto
elétricos quanto mecanicos, em motores elétricos. Ela avalia a condi¢do da energia de entrada,
do motor e da carga/acoplamento podendo diagnosticar:

e Energia de entrada: sobrecorrente, variacdo de corrente entre fases, THDF (Total
Harmonic Derating Factor), sobretensdo, subtensdo, variagdo de tensdo entre fases,
VDF (Voltage Derating Factor), fator de poténcia, impedancia, poténcia ativa,
poténcia reativa, poténcia aparente, distor¢do harmoénica na corrente € na tensdo
(harmonicos pares, impares, positivos, negativos e nulos), distor¢do harmonica total e
espectro harmonico.

e Motor elétrico: falhas no rotor (barras trincadas ou quebradas, juntas com alta
resisténcia e trincas nos anéis de curto-circuito), estator (defeitos/falhas elétricos e
mecanicos), excentricidade estatica, excentricidade dindmica, desalinhamento ou
desbalanceamento e problemas nos rolamentos (pista interna, pista externa,
trem/gaiola e esferas).

e Carga/acoplamento: polias e correias, caixas de engrenagens, ventiladores e
rolamentos (pista interna, pista externa, trem/gaiola e esferas). Para o diagnostico de
problemas para esses componentes sdo necessarios alguns dados bésicos sobre os
mesmos: didmetro externo da polia motora e da polia movida, distancia entre centros
dessas polias, nimero de dentes de cada engrenagem, nimero de pas do ventilador e

codigo dos rolamentos.

A ESA pode ser utilizada em motores de indugdo, acionados ou ndo por inversores de
frequéncia (com rotor bobinado ou em gaiola de esquilo), de corrente continua, sincronos e
geradores. E importante frisar que a Analise de Assinatura Elétrica ¢ uma técnica néo-
invasiva e pode monitorar motores instalados em areas ou locais de dificil acesso, pois a
coleta de dados ¢ feita a partir do painel elétrico de forca do motor com uso de alicates
amperimetros.
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4.5.3 MCA - Motor circuit analysis — Analise de circuito de motores
E uma técnica que utiliza as informagdes de resisténcia, impedancia, angulo de fase,
resposta em frequéncia de corrente e isolagdo para a terra, tomados com o motor desligado

para a detec¢do de avarias no motor.

A aquisicdo de dados ¢ feita a partir do painel de for¢a do motor elétrico ou no proprio
motor (caso esteja em um almoxarifado ou oficina, por exemplo) e € utilizado um coletor para
gravacdo de dados e a analise ¢ feita por meio de software. Configura-se como uma técnica

off-line e estatica, sendo por vezes classificadas como técnica preventiva e ndo preditiva.

Utiliza a avaliagdo da tendéncia das grandezas medidas, ou seja, periodicamente sdo
registrados os valores para, em seguida, fazer a avaliacdo das condicdes atuais e quando ¢

necessaria uma possivel intervengao.

Faz-se a leitura do enrolamento de campo, caso seja um motor compound ou shunt, €
posteriormente duas leituras da armadura, para que se elimine, ou pelo menos minimize o
efeito da contamina¢do no motor, como por exemplo, por carbono, que pode se manifestar por

capacitancias instaveis entre as espiras, ou entre condutores e terra.

Na tendéncia, a resisténcia deve ser normalizada para valores condizentes com a
temperatura ambiente e ndo deve mudar mais do que 3%. Mudangas na impedancia e na
indutancia, as quais ndo necessitam de corre¢do na temperatura, também ndo devem variar

mais do que 3% entre leituras.

As leituras de angulo de fase e de resposta em frequéncia da corrente ndo necessitam
de corre¢do em relagdo a temperatura, ndo sofrendo mudangas de mais do que um ou dois
digitos entre ensaios consecutivos. Caso isto esteja ocorrendo, ¢ sinal do que ha uma falha de

isolagdo.

A analise de circuito de motores possibilita o diagnostico de falhas elétricas nos cabos,
nas conexdes, no estator e no rotor de motores elétricos podendo diagnosticar:
e Cabos: diferencas nos comprimentos € rompimentos.

e Conexdes: frouxas ou com mau contato.
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e Estator: impregnacdo ou sobreaquecimento do bobinado, curtos-circuitos internos
(entre espiras, entre bobinas de mesma fase e entre bobinas de fases diferentes) e
curto-circuito de fase para terra.

e Rotor: barras trincadas ou quebradas, porosidade e excentricidade estatica.

A andlise de circuito de motores pode ser utilizada em motores de indugdo com rotor

bobinado ou gaiola de esquilo, motores de corrente continua, motores sincronos e geradores.

E importante frisar que a analise de circuito de motores ¢ uma técnica ndo-destrutiva e
pode monitorar motores instalados em areas e locais de dificil acesso, pois a coleta de dados

pode ser feita a partir do painel elétrico de for¢a do motor.

Essa técnica € bastante difundida e consolidada no mercado, sendo atualmente a
principal ferramenta de avaliacdo da parte elétrica dos motores existentes no parque industrial.
Exige que se faga acompanhamento de histérico e compara¢do de assinaturas, ndo sendo

possivel a tomada de decisdes somente baseada em poucas leituras.

Uma desvantagem ¢ que ndo permite avaliacdo do motor em operagdo. Necessita-se
programar a sua realizagdo em manutengdes com o motor desligado sendo, por isso, chamada

de ensaio estatico da maquina.

4.5.4 Técnica de MCSA - Motor current signature analysis - analise de assinatura de
corrente do motor

MCSA ¢ a técnica de comparagdo de assinaturas, usada para analisar e acompanhar a
tendéncia de sistemas energizados dindmicos, sendo, por isso, também chamado de ensaio

dindmico, em contrapartida ao MCA, que ¢ um teste estatico.

A andlise apropriada dos resultados da aplicacdo da técnica auxiliara a equipe de
manuten¢do preditiva na identificacdo de diversos problemas relacionados a componentes

eletromecanicos do motor, de sua forma de transmissao e até de sua carga.

Assim, a MCSA mesma ¢ definida de acordo com Bonaldi [7] como:
Uma técnica ndo-invasiva de diagndstico de problemas em motores de indugdo trifasicos, que

consiste da utilizagdo da andlise espectral do sinal de corrente de uma das fases do estator. Quando
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um defeito ou falha esta em desenvolvimento, o espectro de frequéncia da corrente se torna diferente
do espectro do motor quando em boas condi¢des de operagdo. Tais ocorréncias modulam o air-gap e
produzem frequéncias harménicas na auto-indutancia e indutdancias mutuas da maquina. Uma vez que
o fluxo oscila somente na frequéncia de alimentagdo, estas indutdancias harménicas resultam em

bandas laterais da frequéncia de linha.

Penrose [25] explica que esta técnica utiliza 0 motor como um transdutor, permitindo
que o usuario avalie a condigdo elétrica e mecanica a partir de alimentagdo, consistindo
basicamente na monitora¢do da corrente de alimentagdo do motor. Um sistema simples e

suficiente para a implementacdo da técnica apresentado na figura 81.

Condicionamento e Analisa@r de
- pré-filtragem do — Espectro
sinal i B

Figura 81 - Sistema Basico para Analise Espectral da Corrente [7]

Como mostra a figura 81 o sinal de corrente do motor ¢ analisado para produzir o
espectro de corrente, normalmente referenciado como ‘assinatura de corrente do motor’. De
acordo com Penrose [25] o objetivo € obter tal assinatura para se identificar a magnitude e
frequéncia de cada componente individual que constitui o sinal de corrente do motor. Isso
permite que padrdes na assinatura da corrente sejam identificados para diferenciar motores
saudaveis de motores em defeito/falha e ainda detectar em que parte da maquina o

defeito/falha deve ocorrer.

As frequéncias caracteristicas das falhas, que permitem diferenciar um motor saudavel
de um com uma avaria em desenvolvimento, sdo conhecidas e muitas estio bem
documentadas em diversos trabalhos e em especial nos trabalhos desenvolvidos em Bonaldi
[7] e Penrose [25]. De posse das frequéncias a serem investidas na analise, procede-se com a

mesma, conforme o fluxograma apresentado na figura 82.
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Figura 82 - Fluxograma da Analise [7]

Entretanto, ¢ importante ressaltar que o diagnostico ¢ algo que envolve decisdes por
vezes de parar o processo produtivo para realizar a atuagdo (manutencao corretiva). Conforme
¢ explicado em Bonaldi [7], esse processo decisdrio exige experiéncia do analista que faz um
histérico do comportamento do conjunto (motor, sistema de transmissdo e carga). Por esta
razdo, um sistema de diagnostico automatico que alie o historico do motor ao conhecimento
do especialista encontra um nicho de marcado bastante promissor. Desta forma, o sistema de
analise e diagndstico automatico ja ndo ¢ tdo simples como o modelo apresentado na figura

81, e pode ser apresentado da seguinte forma:

Condicionamento e Analisador de
gy pré-filtragem do — Espectro
sinal
.
L -

i e

' Banco de Dados de
Especialista Humano e e

Sistema Especialista

Figura 83 - Integragdo de um Sistema de Diagndstico Automatico [7]
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Uma vez feita a coleta do sinal, o mesmo passa por um condicionamento e pré-
filtragem, para que entdo possa ser analisado em sua forma espectral por um especialista
humano e também alimentar o ’banco de dados’ que sera utilizado por um sistema

especialista, que fara o diagnostico automatico.

4.5.4.1 Aplicagdo de MCSA em motores de corrente continua

De acordo com Penrose [25], o que se avalia com a andlise da assinatura de corrente
em equipamentos de corrente continua ndo ¢ o sinal completo, mas sim o ripple resultante da
retificagdo AC, constituindo dessa forma uma analise AC sobre um sinal DC. A
fundamentag@o que justifica isso é, conforme explicitado em Penrose [25]:

“A conversdo de corrente continua alternada para corrente continua resulta em um valor
constante com corrente alternada em seu topo, formando o fator de poténcia. No mesmo, devem
existir dois sinais primdrios: harménicos de baixo nivel, dados pela frequéncia de linha (60 Hz), e a
frequéncia dos SCR, geralmente em numero de 6 em um sistema trifasico, multiplicados pela

frequéncia de linha, resultando geralmente em 360 HZ”.

O ripple da onda ¢ a componente remanescente do sinal AC, apresentando-se em todas
as componentes em frequéncia do sinal original, inclusive nas de interesse para a
caracterizacdo das falhas em motores de corrente continua, sendo seu uso, desta forma,

justificado para se visualizar a ‘assinatura de corrente’ nesses motores.

A figura 84, obtida a partir dos dados coletados em campo, explicita o que foi
levantado por Penrose [25]: a utilizagdo do ripple para se colher a assinatura de corrente do
motor € que sustenta a sua utilizacdo para caracterizacdo de falhas por meio da técnica de
MCSA. A figura 84 mostra a presenga das componentes de 60 Hz (da linha) e de 360 Hz (do
retificador), além de outras componentes no espectro de frequéncias que poderdo caracterizar

as assinaturas de falhas de motores, como sera visto adiante.
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Figura 84 - FFT do Ripple de um Sinal de Corrente para Motor DC [23]

Embora se tenha a presenca das harmdnicas do sistema de alimentacdo, vé-se que o
sinal apresentado ¢ bastante semelhante a0 normalmente utilizado em motores de inducdo

trifasicos para a andlise de MCSA.

4.5.4.2 Padrdes e caracteristicas das falhas
De forma analoga a analise de vibragdes, grande parte dos esfor¢os hoje desenvolvidos

em MCSA ¢ na determinacio de padrdes de falhas que auxiliem os especialistas na analise de

determinados equipamentos.

Esses padrdes auxiliam na interpretacdo de assinaturas, tanto no caso da utilizagdo
para acompanhamento de tendéncia de historicos onde pode se acompanhar o degradamento
de um determinado sistema, como também em troubleshooting, onde o mesmo tem que tomar
decisoes baseadas somente na avaliagdo de uma so coleta do equipamento - devendo-se para

isso avaliar o mesmo equipamento por outras técnicas que ndo MCSA.

Com o intuito de se organizar a apresentacdo dos padrdes de falha, propomos a divisdo
das falhas em trés grupos principais: falhas no motor, falhas no sistema de transmissdo e na
carga acoplada. Dessa forma, utilizando-se o motor como transdutor, pode-se monitorar o

conjunto completo, motor mais carga acoplada.

143



Viu-se que a aplicacdo da técnica MCSA ¢ bastante ampla, sendo, por exemplo,
suficiente para realizar a manutencdo preditiva em sistemas baseados em motores assincronos,

pois pode detectar tanto falhas mecanicas como também elétricas relacionadas.

Entretanto, ao se analisar os padrdes de falhas existentes em maquinas de indugdo veé-
se que os mesmos nio podem ser transportados para Mcc — Motor de Corrente Continua, pois
utilizam o escorregamento como fator basico de analise — conforme pode ser visto em Bonaldi

[7] e Oliveira [23].

Como maquinas de corrente continua o desenvolvimento das falhas ndo influencia o
espectro modulando-se a fundamental, e sim refletindo na forma de multiplos de rotagdo, tem-
se que os padrdes de Mcc possuem a mesma base dos padrdes da analise de vibragdes, como

enfatizado por Penrose [25].

1. Falhas elétricas

O trabalho de Penrose [25] apresenta resultados bastante interessantes de MCSA
aplicados a Mcc, investigando os efeitos na assinatura de corrente de diversas falhas
consideradas bastante comuns, tais como curto-circuito entre espiras (tanto no circuito de

campo quanto da armadura), posicionamento do porta-escovas, escovas desgastadas etc.

Em Penrose [25], a primeira falha apresentada € o curto-circuito entre espiras ou entre
barras do comutador, geralmente em decorréncia do acimulo de carbono proveniente das
escovas. Para simular o pior caso, provocou um curto-circuito entre as barras na armadura do
motor, para entdo coletar o sinal com o motor rodando, chegando aos sinais apresentados nas

figuras 85 e 86 - dados no dominio do tempo.

i

.
=
-

Figura 85 - Forma de Onda de Corrente sem Falha Provocada [25]
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Figura 86 - Forma de Onda de Corrente na Presenca da Falha [25]

Vé-se pelos graficos das figuras 85 ¢ 86 que a forma de onda do sinal sem falha ¢
diferente do sinal com falha, pois no primeiro caso os picos estdo alinhados, enquanto que no
segundo ndo estdo. O critério adotado é basicamente estabelecer a diferenciagdo visual entre
os sinais, utilizando critérios como nimero de picos, amplitude e suas localiza¢des no grafico
de dominio da frequéncia, tal como dado pelas figuras 87 e 88, dos exemplos apresentados

anteriormente.

Figura 87 - Espectro de Corrente sem a Falha Provocada [25]

Figura 88 - Espectro de Corrente na Presenga da Falha [25]
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As figuras 87 e 88 demonstram como a técnica MCSA pode ser utilizada para a
caracterizacdo de falhas comuns em maquinas de corrente continua. A falha apresentada

aparece como uma modula¢do de aproximadamente 17 Hz no espectro analisado.

2. Falhas mecanicas em rolamentos
Em relacdo as falhas mecanicas, procura-se embasar este estudo para as falhas a serem
estudadas nos testes laboratoriais, no caso de andlise de rolamentos, o que abrange 40% das

falhas de maquinas.

Um rolamento pode entrar em falha por diversos fatores, como por exemplo,
sobrecarga, carga axial, montagem mal executada etc. (ver 4.3.7.6) No entanto, essa falha
pode se desenvolver em partes especificas do mesmo, desenvolvendo frequéncias especificas

na analise de vibra¢des ¢ também na corrente.

Na andlise de assinatura da corrente, a frequéncia de rotagdo (Fr) pode aparecer em
evidéncia quando ha uma falha no rolamento, pois a falha em questdo pode gerar a variagdo

de torque a rotagdo da maquina em analise.

4.5.4.3 Conceitos e ferramentas empregadas
A técnica se baseia na aquisicdo da corrente através de um transdutor no
condicionamento dos sinais coletados, e na posterior avaliagdo no dominio de frequéncia do

sinal. Para isso utiliza-se a FFT - Transformada de Fourier.

Dentre as questdes mais importantes relacionadas a aquisi¢do e processamento dos
sinais destacam-se:

e Faixa de frequéncia: de acordo com Bonaldi [7], a resposta em frequéncia
normalmente necessaria em MCSA ¢ de 5 kHz para que se possa ter a resolugdo
espectral para se realizar a andlise de assinatura de corrente em MIT — Motor de
Inducdo Trifasico, sendo necessario utilizar transdutores com faixa de passagem de, no
minimo, 10 kHz. A mesma condig¢ao foi utilizada em MCC, embora neste estudo nao
se abranja problemas relacionados a excentricidade de rotores destes motores.

e Teorema de Nyquist: esse teorema afirma que para representar um sinal quaisquer

amostrados a ser reconstruido sem perdas de suas frequéncias constituintes devem ser
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retiradas amostras com o dobro da frequéncia maxima deste sinal. Na pratica usa-se 10
vezes a frequéncia maxima para garantir boa precisdo.

Resolugdo: Dada pela distancia entre duas raias espectrais, ou por:

Af=fs/N

Onde: Af = frequéncia espectral, fs = frequéncia de amostragem utilizada e N =

numero de amostras.

A resolucdo empregada em MCSA deve ser bastante alta para viabilizar a separacdo
das componentes de interesse, principalmente na ocorréncia de um escorregamento muito
baixo, quando utilizado em motores de indugdo, ou ripples muito baixos quando empregados

em motores DC.

O uso da escala em dB - conforme Bonaldi [7], ao contrario da analise de vibragéo,
MSCA muitas vezes utiliza a escala em dB para a andlise de severidade da falha, pois a
mesma facilita a caracteriza¢do da assinatura da falha a ser localizada, visto que a amplitude
da componente fundamental da rede ¢ muito maior que as amplitudes das componentes de

falha, ficando invidvel a comparagdo dessas frequéncias numa escala linear.

4.5.4.4 O procedimento de avaliacio

Conforme ¢ explicado por Bonaldi e Oliveira [6], assim como ocorre na analise de
vibragdes, a analise da corrente deve ser feita dentro do contexto de manutencao preditiva, ou
seja, levantamento de histéricos, comparacdo de assinaturas e acompanhamentos de

tendéncias.

Desta forma, deve-se seguir um plano de monitoramento rotineiro com condigdes pré-
estabelecidas de coleta, levando-se em consideragdo a condi¢do de operacdo da maquina
monitorada, seus dados construtivos e as informag¢des do processo no qual estd inserida.
Procedendo-se dessa forma, basta acompanhar os sinais coletados e buscar por variagdes em
suas caracteristicas, pois quando as falhas se desenvolvem, o padrdo do sinal ¢ alterado e se
torna possivel, na maioria das vezes, identificar o que se alterou no sinal e que tipo de

problema tem o conjunto rotativo monitorado.

Se o conjunto monitorado ndo apresenta falhas, e isso incluir a alimentacdo na analise

elétrica, o padrdo ndo muda. De acordo com Bonaldi e Oliveira [6], caso as falhas se
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desenvolvam, o padrio se altera e a andlise espectral aponta a localiza¢do do problema. Como
a base do sucesso do diagnostico reside na formagdo de um bom historico de sinais, a

severidade serd definida em fun¢do de quao rapido o padrio esta variando.

Tendo o histérico formado e bem organizado, o analista levara apenas alguns minutos
para emitir o laudo, reforcando o potencial de diagndstico da técnica. A ferramenta
fundamental que facilita o trabalho do analista é a curva de tendéncia, pois apresenta a
evolugcdo do problema no tempo e se torna a base de um bom trabalho de manutengao

preditiva.

A abordagem da analise da condigdo, segundo o contexto da manutencao preditiva, ¢ a
forma recomendavel de se proceder e de se obter os melhores resultados. Sdo comuns os
casos em que a propria empresa solicita coletas e analises pontuais. Nesses casos uma coleta ¢
efetuada e tenta-se inferir qual o problema da maquina. Esse processo ¢ conhecido como
troubleshooting e, para ser executado corretamente, deve envolver a aquisi¢do macica de
informacdes e dados. Normalmente varias técnicas devem ser empregadas conjuntamente
(andlise elétrica, vibragdo em varios pontos, termografia etc.), o que se torna esse processo
bastante custoso e demorado, normalmente um dia ou mais para se medir apenas uma
maquina. Além desses fatores de tempo de execucdo e custo, o resultado da andlise depende
muito da experiéncia do analista. Embora, um analista experiente possa identificar alguns
tipos de falha com esse tipo de abordagem, sem o historico da maquina fica muito dificil
decidir o que fazer com toda a informacdo coletada. Por exemplo, a maquina pode estar
operando por varios anos na condi¢do levantada pelo troubleshooting. Como nio se tem o
histérico da maquina, pode-se efetuar uma parada desnecessaria e desperdigar recursos

financeiros, sem necessidade.

A fim de padronizar e facilitar a aplicag¢@o da técnica de MCSA, o trabalho de Bonaldi
e Oliveira [6] estabelece um critério que servira como base para a escolha do procedimento. O
mesmo classifica os motores em:
e Tipo I: Motores com pequenas variagdes de carga. Sdo motores acoplados as cargas
que na maioria dos casos sofrem flutuagdes durante o processo de aquisi¢ao de sinais.
Sdo exemplos desse tipo de carga: bombas, compressores a parafuso, ventiladores etc.
e Tipo II: Motores com grandes variagdes de carga. Sdo motores acoplados as cargas

que sofrem grandes desvios durante a aquisi¢do de sinais. Neste caso a técnica pode
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ser ndo aplicavel ou alguns cuidados especiais devem ser tomados. Sdo exemplos
desse tipo de carga: bobinadeiras, correias transportadoras, moinhos e pontes.

Tipo III: Sio considerados os casos especiais, ou de motores que se enquadram no
tipo I, mas apresentam sinais extremamente ruidosos ou caracteristicos peculiares que

prejudicam a analise.

A analise e aplicacdo da técnica sdo apresentadas para cada caso:

Tipo I: para esta configuracdo a estratégia de monitoramento ¢ bastante simples e

pode ser denominada de estratégia padrio de monitoramento. Ou seja, cabe ao

usudrio:

1. Levantar corretamente todas as caracteristicas construtivas do motor, sistema de
transmissdo e cargas acopladas.

2. Definir o intervalo de medi¢des do motor com o intuito de se levantar seu
histérico. E por meio deste histérico que o analista identifica os desvios que
vierem a acontecer no conjunto.

3. De posse do cadastro correto do conjunto rotativo e de um histérico que permita
comparagdes das assinaturas (sinais atuais e sinais anteriores), o usuario deve ficar
atento para o estabelecimento dos niveis de alarme e acompanhar a tendéncia da
falha.

4. Pontos fora da curva devem ser desconsiderados e recomenda-se que faga ao
menos 3 aquisicdes seguidas de cada motor para reduzir o impacto de

aleatoriedades presentes no sinal.

Tipo II: em motores do Tipo II é importante analisar se ¢ possivel estabelecer um
ponto de operacao no qual se pode adquirir o sinal do motor sem grandes flutuacdes de
carga. Estabelecido este ponto de operacdo o procedimento de andlise se reduz ao
descrito na configuragdo de Tipo L. Se, mesmo com flutuagdo de carga, verificar-se a
viabilidade de se acompanhar o desenvolvimento de falhas em motores do Tipo II,
cabe a equipe de preditiva definir os parametros a serem observados no momento da
analise, deixando bem claro quais os cuidados necessdrios na andlise e quais 0s

critérios que foram adotados.
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e Tipo III: em motores do tipo III, recomenda-se, em um primeiro momento, estudar
qual ¢ a origem do ruido, aleatoriedades ou peculiaridades presentes no sinal e que
podem vir a prejudicar a andlise. Essas dificuldades podem ter sua origem na rede de
alimentacdo, auséncia de carga, projeto do motor, condicdo de operacdo etc.
Identificada a origem do problema, recomenda-se verificar se ¢ possivel identificar
padrdes de falhas e a sua evolug@o. Sendo possivel, inserir novos critérios de analise
se necessario. Se ndo for possivel a identificagdo de padrdes de falha, considerar o

conjunto inapropriado para monitoramento com a técnica em questao.

O mais importante em uma andlise preditiva é o levantamento das caracteristicas da
maquina monitorada, o estabelecimento da condi¢do de coleta e a criagdo de um baseline
(assinatura inicial) para futuras comparagdes. SO depois dessas tarefas concluidas ¢ que se

deve preocupar-se com a coleta e analise dos dados.

4.5.4.5 Vantagens
A técnica de MCSA apresenta diversas vantagens sobre as outras, a saber:

e Custo de instalacido dos equipamentos: O equipamento necessario para se realizar a
analise de assinatura de corrente de motores ¢, comparado com os outros, bastante
baixo, pois se baseia principalmente em 1 transdutor de corrente por motor, em
contrapartida com os diversos acelerdmetros que sdo necessarios para se realizar o
acompanhamento de vibragdes. Além do custo do transdutor, hd ainda o software
especialista, o condicionador e o transmissor de sinais, que sdo reaproveitados.

e Acessibilidade: Sendo o painel elétrico do equipamento em questdo acessivel, faz-se a
instalacdo do transdutor de corrente para que seja possivel a captura. Isso elimina a
impossibilidade de se realizar a manutengao preditiva em motores com dificuldade de
acesso, como acontece com a técnica de andlise de vibragdes, ¢ também ndo ¢é
necessario ter um campo de visdo do mesmo, como acontece com a analise
termografica.

e Abrangéncia do diagnéstico: Essa técnica permite acompanhar os diversos
problemas associados as maquinas elétricas. Isso faz com seu emprego seja possivel
tanto para acompanhamento de partes mecanicas (em conjungdo com a analise de

vibragdes), quanto das partes elétricas do motor (em conjun¢do com a MCA).
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Rapidez de diagndstico: Embora essa técnica possa também se basear no
acompanhamento de tendéncias, por vezes ela ¢ utilizada como ponto de partida para

tomada de decisdes sobre sistemas totalmente desconhecidos.

4.5.4.6 Desvantagens

Embora a técnica de MCSA seja considerada bastante completa e, por varias vezes até

suficiente para a realizacdo da manutencdo preditiva, ela apresenta algumas desvantagens:

Pouca referéncia e disponibilidade de informacédes: Ainda ndo ha livros e artigos
que descrevem em completo a técnica. Além disso, para a formagdo pratica de
especialistas, é necessario que os mesmo participem de cursos ndo-regulares
disponibilizados pelas empresas que ja comec¢am a adotar essa idéia.

Dificuldade de se realizar em cargas variaveis: Com cargas varidveis, o espectro de
frequéncia pode apresentar variagdes ao longo do tempo, advindo isso da ndo-
aplicabilidade da técnica de transformada de Fourier em sinais ndo estaciondrios. Por
isso, a sua utilizagdo seria bastante prejudicada em cargas com variagdes bruscas.
Necessidade de embasamento tedrico por parte do analista: como a mesma se
baseia em conceitos ndo perceptiveis ao olho humano, como a alteracdo de fluxo
magnético e consequente alteragdo da corrente de alimentacdo, ¢ determinante para o

sucesso da técnica que o especialista tenha esses conceitos bastante sedimentados.

Embora se tenha apresentado as desvantagens acima, considera-se que a técnica

MCSA possa ser bastante atrativa no objetivo de reduzir os custos de manuten¢do de uma

forma geral.

Verificou-se que a técnica MCSA tem larga aplicagdo na industria. Antes aplicada

somente a motores de indugdo trifdsicos a mesma foi aplicada em motores de corrente

continua. Seu uso e desenvolvimento justificam-se, devido a importancia econdmica desses

motores em suas aplicagcdes, geralmente, criticas em relagdo a paradas para manutengao

corretivas.

4.5.5 Analise de fluxo magnético

A analise de fluxo magnético ¢ uma técnica que usa um sensor comercial, bobina de

fluxo (343 Flux Coil) da CSI - Computational Systems Incorporated.
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Devido a necessidade de colocagdo do disco de balanceamento no lado da ventoinha,
instalou-se a bobina de fluxo num suporte (pneu), fixado a estrutura da bancada e tem-se a

bobina de fluxo CSI e em exemplo da medi¢do em campo, figura 89.

Figura 89 - Bobina de Fluxo Fixada Axialmente ¢ Medi¢cdo em Campo com a Bobina CSI [9]

Por meio de estudos ja realizados, constataram-se algumas vantagens da analise de
fluxo em relagdo a andlise de corrente. Dentre estas, destacam-se a ndo necessidade: do
conhecimento da carga do motor e do nimero de barrar e ranhuras para a detec¢do de curto-
circuito entre espiras; de conexdo a cabos energizados; e eletricista para acompanhar a coleta

de dados.

A andlise dos espectros de fluxo magnético é feita pela tendéncia de pardmetros
especificos associados a cada tipo de falha. Os espectros foram coletados com a bobina CSI
posicionada no mesmo ponto, permitindo a repetibilidade dos ensaios e a comparagao entre os

espectros.

A andlise de fluxo permite diagnosticar os defeitos/falhas existentes nas barras do
rotor, anomalias existentes no estator e desbalanceamento de tensdo. A analise destes
defeitos/falhas ¢ feita por meio da inspe¢ao de duas faixas espectrais: baixa frequéncia e alta

frequéncia.

Em baixa frequéncia os espectros fornecem informagdes referentes a condi¢do do
rotor, desbalanceamento de tensao e falhas do estator, ou seja, fenomenos relacionados a 1 x
fi e suas modulacdes. A minima frequéncia para se analisar estes espectros ¢ de pelo menos

trés vezes a frequéncia de linha (f1).
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Em alta frequéncia, os espectros apresentam uma familia de frequéncias associadas a

passagem de ranhura (fp) permitindo avaliar a condi¢do do estator. A minima frequéncia para

se analisar estes fenomenos corresponde a frequéncia da passagem de ranhuras mais 15 vezes

a frequéncia da linha (f1), segundo Manual CSI [10].

A frequéncia de passagem de ranhuras (fp) ¢ definida pelo numero de barras do rotor

(ou ranhuras do estator) vezes a velocidade de rotacdo em Hz (fr), menos a frequéncia de linha

(f1), segundo Manual CSI [10].

fp= Rsx fr—fi

Na tabela 8, tém-se as principais falhas em motores elétricos e suas respectivas

frequéncias deterministicas, em alta e baixa frequéncias, segundo Manual CSI (1997), onde: fi

¢ a frequéncia de linha (60 Hz); p é o numero de pdlos; fs € a frequéncia de escorregamento; n

¢ um numero inteiro; fr é a frequéncia de rotacdo e fp € a frequéncia da passagem de ranhuras.

Tabela 8 - Analise de Fluxo: Severidade e Recomendagdes [10]

Descricio da Falha Baixa Frequéncia Alta Frequéncia
¢ fl -pxfs fl+nxfr fl +px fr/2 2 x flmodulando com fp

Barras do rotor S N N N .

. Diminui Nao muda Nao muda Nao se manifesta
Trincadas / Quebradas
Curto entre Espiras Diminui Aumenta Aumenta Pouca Variagdo
Desb? lanceamento de Diminui Aumenta Aumenta Nao se manifesta
Tensao
Sobrecarga Variag@o desprezivel Varlag?o Nao muda Variagao desprezivel

desprezivel

E importante observar que as medicdes de fluxo magnético

mantendo-se sempre o mesmo nivel de carga.

4.5.6 Técnicas usadas para tipos de falhas

4.5.6.1 Barras quebradas

devem ser feitas

Em um motor de indugdo trifdsico com rotor gaiola, barras quebradas ou trincadas

perturbam o fluxo magnético fazendo flutuar a frequéncia do rotor e, consequentemente, a

rotagdo e a corrente do motor.
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Uma experiéncia foi realizada com o rompimento de 7 barras do rotor por meio de
uma broca com didmetro 5 mm. Na figura 90 tem-se uma vista do rotor com as sete barras

rompidas.

Figura 90— Rotor com as Setes Barras Rompidas [9]

Medindo o fluxo magnético do interior do motor elétrico, a analise da forma de onda

permite visualizar as modulagdes causadas pelo rompimento das barras do rotor, figura 91.

AMPLITUDE IN VOLTS
AMPLITUDE N VOLTS

800 1000

800 o 800
TIMEIN (mSec) TIMEIN {mSec)

(a) sem defeito (b) com defeito

Figura 91 — Exemplo da Mudanca Detectada na Densidade de Fluxo Magnético [9]
De acordo com Almeida [1], o campo magnético B do gap pode ser expresso pela
equagdo (1), onde Rs € o nimero de ranhuras do rotor; fr € a frequéncia de rotagdo do rotor,
dado em Hz; fi ¢ a frequéncia da linha, em Hz; e Qs e 0 sdo os angulos de fase.

B=Bmsen(2nRsfit +Qs).[1 +sen (2 f1 t+0)] (D)

Na equagdo 1, o termo 2 © Rs fr [rad/s] ¢ a frequéncia de passagem das ranhuras; e o

termo [1 + sen (2 f1 t + 0)] é o elemento modular.
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Barras quebradas ou falta de contato com os anéis fazem flutuar a rotacdo, que
colocada em fung¢@o da flutuagdo do torque pode ser expressa segundo a equagdo abaixo, onde

s x f1¢ a frequéncia de escorregamento; k ¢ um niimero inteiro; e 6: ¢ o angulo da fase.
fr =f1 +kcos [ 2 (2s f1)t + Or

A frequéncia do rotor flutua com duas vezes a frequéncia de escorregamento (2 s f1),

tendo como valor médio a frequéncia de linha (f1).

A detec¢do do problema de barras quebradas € feita pela verificagdo das bandas
laterais de duas vezes a frequéncia de escorregamento (fs) em torno da frequéncia de linha (fi).

Quanto maior a diferenga em dB das duas amplitudes, maior o niimero de barras quebradas.

1. Deteccdo de barras quebradas através da andlise de corrente
Nas figuras 92 e 93 t€m-se os espectros de corrente, escolhidos aleatoriamente, para a

condi¢do normal de funcionamento e sete barras quebradas, respectivamente.

ANLZ - SEM DEFEITO

TESTEA -AAC 05ANA. CORRENTE
» . | i ’ N JOB ID: MESTRADO
26-SEP-0209:57

20

10

4 =48dB B

RM S AM PLITUDE IN (dB)
~
=]

2xfs 2xfs

50 §2 54 ! 56 58 60 62 64 66 68 70

FREQUENCYIN Hz

Figura 92 — Espectro de Corrente sem Defeito [9]
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Figura 93 — Espectro de Corrente com 7 Barras Quebradas [9]

Para a situagcdo sem defeito (DB), as diferengas em torno de 71 a 47 dB. Para 7 barras

quebradas (BQ), essa diferenca diminui para 63 ¢ 27 dB.
2. Deteccdo de barras quebradas através da andlise de fluxo magnético (bobina CSI)

Nas figuras 94 e 95 tém-se os espectros de fluxo magnético, escolhido aleatoriamente,

para a condi¢do normal de funcionamento e sete barras quebradas, respectivamente.
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Figura 94 — Espectro de Fluxo sem Defeito [9]
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Figura 95 — Espectro de Fluxo com 7 Barras Quebradas [9]

Observa-se que para a situagao sem defeito (SD) as diferencas estdo em trono de 31 e

46 dB e para 7 barras quebradas essa diferenca diminui para 23 ¢ 18 dB.
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3. Analise dos resultados

A medida que aumenta o niimero de barras quebradas, a diferenga em DB da banda
lateral de 1 x fse 2 x fsem torno da f1 (andlises de corrente e fluxo) diminui. Quanto menor for
esta diferenca, maior serd o numero de barras quebradas ou trincadas. Isto ocorre devido

altera¢do da uniformidade do campo magnético.

Para os resultados obtidos com a bobina CSI, as amplitudes apresentam menores
valores para as barras quebradas. A analise de fluxo apresenta maior sensibilidade do que a
analise de corrente, consequentemente, os valores para severidade sdo menores. Enquanto
para a andlise de corrente um determinado valor em dB ¢ considerado ‘sem defeito’, para

analise de fluxo este mesmo valor pode ser um indicativo de barras quebradas.

4.5.6.2 Detecgao de falhas de origem elétrica através da analise de fluxo - baixa frequéncia
Os espectros coletados com o sensor comercial, serdo usados para a validagdo dos

espectros coletados com a bobina de fluxo implementada.

O coletor de sinais foi configurado pela janela Hanning, 3200 linhas, 10 médias, faixa
de frequéncia de 0 a 200 Hz para baixa frequéncia, sendo as amplitudes medidas em dB. Os

espectros de fluxo magnético em dB sdo referenciados a tensdo de 1 V.
1. Condig¢do normal de funcionamento

Na figura 96 tem-se um espectro, escolhido aleatoriamente, para a condi¢do normal de

funcionamento do motor elétrico.
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Figura 96 — Espectro de Fluxo Magnético para a Condi¢do Normal de Funcionamento [9]

2. Desbalanceamentos de tensao

Bowers [8] usou a integra¢do das tecnologias de andlise de temperatura, analise de
fluxo e analise de corrente parasita para detectar problemas de origem elétrica num motor de
indugdo trifasico. Os casos histdricos discutem problemas de aquecimento, barras quebradas e

desequilibrio de fases.

Leonard e Thomson [18] estudaram os problemas relacionados com as falhas

simétricas e assimétricas do estator.

Segundo Timperley [36], por defini¢do, os motores elétricos produzem fluxo
magnético. Qualquer pequeno desbalanceamento no fluxo magnético ou no circuito elétrico ¢
refletido no fluxo transmitido axialmente. As principais causas da mudanca de anomalias nos

enrolamentos do estator sdo: curto-circuito entre espiras e curto-circuito entre fases.

O desbalanceamento de tensdo é um dos problemas mais frequentes nas industrias e
provoca sobreaquecimento nos motores elétricos, reduzindo sua vida 1til e gerando vibragoes

que por sua vez provocam desgastes mecanicos e ruidos. Conforme Baccarini [4], para sua

159



inclusdo em um plano de manutengdo preditiva é necessario conhecer seu comportamento e

determinar suas frequéncias deterministicas.

Considerando-se que o motor estd submetido a um desbalanceamento de tensdo (VaB=
Vca # VBe). Consequentemente as correntes no estator ndo serdo mais iguais entre si € o
campo magnético resultante ird sofrer alteracdes em suas caracteristicas, uma vez que as

componentes em quadratura dos fluxos ndo irdo mais se anular.

Na analise de fluxo, o desbalanceamento de tensdo se manifesta com alteragdes nas
amplitudes das fi = 1 x fr; fi+ 2 x fr; fi+ 3 x fre fi+ 4 x fr. Estas frequéncias foram observadas
a partir de um espectro de referéncia (baseline) e serdo chamadas de frequéncias

deterministicas do desbalanceamento de tensdo pela analise de fluxo magnético.

Na fase danificada pelo desbalanceamento de tens@o da rede, figura 97, a queima do
isolamento numa fase do enrolamento do estator pode resultar de tensdo desigual entre fases,

WEG [44].

Tensdes desiguais normalmente sdo motivadas por cargas ndo balanceadas na rede de

alimentagdo, por conexdes deficientes junto aos terminais do motor ou por mau contato.

Figura 97 — Fase Danificada por Desbalanceamento de Tensdo da Rede [44]

A excitagdo por desbalanceamento de tensdo foi obtida inserindo-se uma resisténcia

em série com uma das fases de alimentagdo do motor elétrico. Na figura 98 tem-se um
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espectro, escolhido aleatoriamente, para a condi¢do de desbalanceamento de tensdo (210 V)

do motor elétrico.
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Figura 98 — Espectro de Fluxo Magnético para o Desbalanceamento
de Tensdo (210 V) - Bobina CSI [9]

Na figura 99 tem-se um espectro, escolhido aleatoriamente, para a condi¢do de

desbalanceamento de tensdo (200 V) do motor elétrico.
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Figura 99 — Espectro de Fluxo Magnético para o Desbalanceamento
de Tensao (200 V) - Bobina CSI [9]
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3. Subtensao e sobretensao
Em maquinas elétricas de corrente alternada, quando se tem um sistema de corrente
trifasico balanceado fluindo através dos enrolamentos do estator surge um campo magnético

senoidal distribuido que gira no entreferro da maquina como ja visto anteriormente.

O campo magnético girante ird introduzir uma tensio nos enrolamentos do rotor. Seu
valor médio quadratico (RMS) ¢ dado pela equagdo abaixo, onde f ¢ a frequéncia em (Hz) ¢ @
representa o fluxo por pdlo da maquina elétrica.

Erms=4,44N f(I)

Quando se tem um motor alimentado com sobretensido ou subtensdo, a tensao induzida
no transdutor implementado dentro da méquina ira aumentar ou diminuir de acordo com o
nivel de tensdo aplicado nos enrolamentos do estator. Consequentemente tem-se um aumento
ou diminui¢do na frequéncia de linha (fi) e nas frequéncias de rotagcdo (fr) da maquina que

modulam com a fi.

A queima por sobrecarga, figura 100, provoca a queima total do isolamento em todas

Figura 100 — Queima por Sobrecarga, Subtensido ou Sobretensdes [44]

e Subtensdo
Segundo Mamede [19], considerando-se a instalacdo do motor num ponto do circuito
em que a tensdo esta abaixo das condi¢des nominais previstas (subtensdo), as caracteristicas
destes sdo alteradas de acordo com os seguintes itens:

e O conjugado de partida diminui com o quadrado da tensdo aplicada.
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A corrente de partida cai proporcionalmente a redugao de tensao.

A corrente a plena carga aumenta na mesma proporgao.

O fator de poténcia aumenta.

As perdas estatdricas e robdticas, em geral, também aumentam, aquecendo o
enrolamento.

A velocidade diminui, acarretando deficiéncias indesejaveis de ventilacdo.

Na figura 101 tem-se um espectro, escolhido aleatoriamente, para a condicdo de

subtensao (200 V) do motor elétrico.
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Figura 101 — Espectro de Fluxo Magnético para Subtensio (200 V) [9]

Na figura 102 tem-se um espectro, escolhido aleatoriamente, para a condicdo de

subtensdo (190 V) do motor elétrico.
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Figura 102- Espectro de Fluxo Magnético para Subtensio (190 V) [9]
Sobretensao

Segundo Mamede [19], considerando-se a instalagdo do motor num ponto do circuito

em que a tensdo estd acima das condi¢des nominais previstas (sobretensdo), as caracteristicas

destes sdo alteradas de acordo com os seguintes itens:

O conjugado de partida aumenta com o quadrado da tensdo.

A corrente de plena carga diminui.

O conjugado maximo aumenta com o quadrado da tensdo.

O fator de poténcia diminui.

As perdas robdticas, em geral, e as perdas estatoricas diminuem.

A velocidade aumenta ligeiramente, melhorando as condi¢des de troca de calor.

Na figura 103 tem-se um espectro, escolhido aleatoriamente, para a condi¢do de

sobretensdo (230 V) do motor elétrico.
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Figura 103- Espectro de Fluxo Magnético para Sobretensdo (230 V) [9]
Na figura 104 tem-se um espectro, escolhido aleatoriamente, para a condi¢do de
subtensao (240 V) do motor elétrico.
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Figura 104 — Espectro de Fluxo Magnético para Sobretensao (240 V) [9]
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4. Andlise dos resultados — baixa frequéncia

A amplitude na frequéncia fi— 1 x fr diminui para a condi¢@o de subtensdo e aumentou

para a sobretensdo, podendo ser considerada como frequéncia deterministica para estes tipos

de problemas. A bobina CSI detectou as variagdes das amplitudes nesta frequéncia.

A amplitude na frequéncia fi manteve-se constante para a bobina CSL

A amplitude na frequéncia fi + fr manteve-se com pequenas variagdes no teste de

subtensio e sobretensdo usando a bobina CSI.

Nos espectros coletados com a bobina CSI, observa-se que as amplitudes na

frequéncia fi+ 2 x fr aumentaram para o teste de desbalanceamento de tensao e mantiveram-

se com pequenas variagdes nos demais testes. Neste caso, fi + 2 x fr pode ser considerada

como frequéncia deterministica para estes tipos de problemas.

A amplitude na frequéncia fi+ 3 x fr manteve-se com pequenas variagdes para o teste

realizado.

Na tabela 9 tem-se a generalizacdo dos resultados para os defeitos estudados neste

trabalho e suas respectivas frequéncias deterministicas, em baixa frequéncia, onde: fi ¢ a

frequéncia de linha (60 Hz) e f: € a frequéncia de rotacao.

Tabela 9 — Amplitudes em Baixa Frequéncia [9]

Descricdo da

Analise das Amplitudes em baixa frequéncia - Bobina CSI

Falha fi-1xf; fi fi+1xf; fi+2xf; fi+3xf;
Sem Defeito Referéncia Referéncia Referéncia Referéncia Referéncia
-69,0 dB -49,3 dB -86,8 dB -99,2 dB -97,5 dB
Pouca Variagdo Pouca Variagdo Pouca Variagdo Aumenta Aumenta
dD esTbala?CGamento 210V -0,9dB délz%(;’ v fz g | 210V-09dB | 210V 137dB | 210V 54 dB
¢ ensao 200V -3,7 dB 48 | 200V-62dB | 200VI82B | 200V 7,0dB
Diminui Pouca Variagdo | Pouca Variacdo | Pouca Variagdo | Pouca Variagio
Subtensao 200V 6,9dB 200V+1,7dB | 200V -0,8dB | 200V-0,8dB |200V +24dB
190V 10,3 dB 190 V+1,8dB | 190 V+ 1,7 dB 190 V+1,7dB | 190 V+1,9dB
Aumenta Pouca Variagdo | Pouca Variacdo | Pouca Variagdo | Pouca Variagio
Sobretensdo 230V 5,0dB 230V 0,6dB | 230V -6,6dB | 230V-4,6dB |230V +2,4dB
240V 6,9 dB 240 V+0,7dB | 240V -1,1dB | 240 V-1,1dB |240V +4,0dB
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4.5.6.3 Detecgao de falhas de origem elétrica através da andlise de fluxo - alta frequéncia

Os sinais foram coletados através das bobinas de fluxo CSI. O analisador foi
configurado pela janela Hanning, 3.200 linhas, 10 médias, faixa de frequéncia de 0 a 2.000 Hz
para alta frequéncia, sendo as amplitudes medidas em dB. Os espectros de fluxo magnético

em dB sdo referenciados a corrente de 1 A.

Avalia-se a condi¢do do motor nas modulacdes de =2 x fi, 4 x fi e 6 x fi (fi = 60 Hz)

com a frequéncia da passagem de ranhuras (fp).

A frequéncia de passagem de ranhura (fp) ¢ igual ao niimero de barras do rotor ou
ranhuras do estator (R) vezes a velocidade de rotagdo em Hz (fr), menos a frequéncia de linha

(R x fr— fi).

1. Condigao normal de funcionamento

Na figura 105 tem-se um espectro para a condi¢do normal de funcionamento do motor

elétrico.
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Figura 105 — Espectro de Fluxo Magnético para a Condicdo Normal de Funcionamento [9]

2. Desbalanceamento de tensio
Na figura 106 tem-se um espectro para a condicdo de desbalanceamento de tensdo

(210 V) do motor elétrico.
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Figura 106 — Espectro de Fluxo Magnético para Desbalanceamento de Tensdo (210 V) [9]

(200 V) do motor elétrico.

RAMS AMPLITUDE IN {dB )

Na figura 107 tem-se um espectro para a condicdo de desbalanceamento de tensdo
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Figura 107 — Espectro de Fluxo Magnético para Desbalanceamento de Tensao (200 V) [9]
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3. Subtensdo e sobretensdo

Nas figuras 108 e 109 tem-se um espectro para as condi¢cdes de subtensdo (200 V) e

(190 V), respectivamente, do motor elétrico.
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Figura 108 — Espectro de Fluxo Magnético para Subtensio (200 V) [9]
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Figura 109 — Espectro de fluxo magnético para subtensdo (190 V) [9]
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Na figuras 110 e 111 tem-se um espectro para a condi¢do de sobretensdo (230 V) e

(240 V), respectivamente, do motor elétrico.
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Figura 110 — Espectro de Fluxo Magnético para Sobretensdo (230 V) [9]
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Figura 111 — Espectro de Fluxo Magnético para Sobretensao (240 V) [9]
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4. Andlise dos resultados — alta frequéncia

A amplitude na frequéncia fp — 6 x fi manteve-se constante para a bobina CSI. A
amplitude na frequéncia fp — 4 x fi manteve-se com pequenas variagdes para a bobina CSI. A
amplitude na frequéncia fp — 2 x fi manteve-se com pequenas variagdes para a bobina CSI. A

amplitude na frequéncia fp manteve-se com pequenas variagdes para a bobina CSIL.

A amplitude na frequéncia fp + 2 x fi aumentou para a condi¢do de desbalanceamento
de tensdo, podendo ser considerada uma frequéncia deterministica para este tipo de problema.

A bobina CSI detectou as varia¢des das amplitudes nesta frequéncia.

A amplitude na frequéncia fp + 4 x fi manteve-se com pequenas variagdes para a
bobina CSI. A amplitude na frequéncia fp + 6 x fi manteve-se com pequenas variagcdes para a

bobina CSI.

Na tabela 10 tem-se a generaliza¢do dos resultados para os defeitos estudados neste
trabalho e suas respectivas frequéncias deterministicas, em alta frequéncia, onde: fi é a

frequéncia de linha (60 Hz) e f, € a frequéncia de passagem de ranhuras.
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4.6 INSPECAO TERMOGRAFICA

4.6.1 Introducao a teoria da conexao elétrica
A conexdo elétrica ¢ a unido de dois corpos condutores mantendo as mesmas
caracteristicas com relagdo a sua ampacidade, isto €, a sua capacidade de conduzir corrente

elétrica.

Em uma conexdo elétrica existem varios fatores que devem ser considerados para
garantir a capacidade de corrente semelhante a dos condutores associados, dentre os quais
destacamos:

e Resisténcia do Material Condutor - Caracteristica propria relacionada a

condutividade do material, que determina a sua ampacidade.

e Resisténcia de Contato - Resisténcia adicional & dos materiais condutores

envolvidos na conex@o, introduzida pela irregularidade entre as superficies de
contato. Se por um lado, a qualidade de uma conexdo estd relacionada com a
resisténcia de contato, esta, por sua vez, ¢ associada com a amplitude da area fisica
de contato, na qual a corrente elétrica se distribuird ao passar de um metal para o
outro. Contudo, toda superficie de um material, por mais polida que seja, possui
muitas irregularidades devido a porosidade desse material. Portanto, na realidade
os pontos de contato vao se restringir as pequenas areas distribuidas ao longo da

superficie fisica da conexao.

4.6.2 Conceitos

A variavel temperatura ¢ definida como a medida da energia cinética média dos
atomos ou moléculas de uma substancia, dada em graus centigrados, kelvin ou fahrenheit.
Sempre que existir um gradiente de temperatura no interior de um sistema havera
transferéncia dessa energia no sentido das temperaturas mais baixas. A energia em transito ¢

chamada calor, e o processo de transporte ¢ denominado transmissao de calor.

Existem 3 mecanismos basicos de transmissdo de calor: condu¢do, convecgdo e
radiacao.

e Conducio: ¢ a transferéncia de energia entre partes adjacentes de um solido em

consequéncia da existéncia de um gradiente térmico no mesmo. Na condugdo, o

calor se transfere a camadas sucessivas do material através da difusdo da energia



cinética média das moléculas. Essa energia ¢ maior nas regides mais quentes e
menor nas mais frias. A condutibilidade térmica é o parametro que determina a
maior ou menor capacidade de um material conduzir calor.

e Convecgdo: ¢ um processo de transferéncia de calor por conducdo de massa,
caracteristico dos fluidos. O calor ¢ transferido de uma regido para outra devido a
variacdes de densidade de correntes da presenca de gradientes térmicos. A
convecg¢do pode ser natural ou forcada. Neste ultimo caso, quando estimulada pela
acdo do vento, de um ventilador ou de uma bomba.

e Radiacio: ¢ a transferéncia de calor através de ondas eletromagnéticas. Todos os
corpos emitem naturalmente radiacdo eletromagnética em fun¢do da temperatura
absoluta segundo a lei de Stefan-Boltzmann. Pela radiagdo, os corpos podem trocar
calor sem qualquer contato fisico, mesmo no vacuo. A maior ou menor capacidade

do corpo em emitir radiacdo eletromagnética ¢ dada pela emissividade.

A lei de Stefan-Boltzmann é definida pela equacao:

W=06T*

Onde: W: energia irradiada (Watts/m2)
o: constante de Stefan-Boltzmann (5,7 x 10-8 W/m2K4)
T: temperatura absoluta (K)

Considerando a emissividade, a formula de Stefan-Boltzmann pode ser reescrita

conforme segue:

W=oce T

Chama-se emissividade ‘€’, a capacidade de um corpo em emitir ou refletir energia
(radiagdo eletromagnética), isto €, a rela¢do entre a energia irradiada por um corpo real ¢ a
que seria irradiada por um corpo ideal (corpo ‘negro’ ou emissor perfeito) com maxima
capacidade de emissdo. O valor da emissividade depende diretamente do material e de suas

condi¢des, podendo variar de 0 a 1.
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A emissividade de um material ndo ¢ um valor fixo e absoluto, sendo afetada por
alguns fatores, tais como, temperatura, textura superficial, tratamento superficial e atenuagdo

atmosférica.

Imprecisdes devidas ao valor da emissividade sdo minimizadas nas temperaturas altas,
pois a radiagdo proveniente da superficie aumenta na medida em que a temperatura da
superficie aumenta (2 quarta poténcia) e o efeito da emissividade ¢ diretamente proporcional a

radiacao.

Tendo em vista que as medigdes sdo feitas medindo-se a radiacdo infravermelha
emitida pelo alvo, € importante limitar as perdas entre o alvo e a camera. Quanto maior for a
distancia entre os dois, maior sera a absorcdo atmosférica e maior sera o efeito sobre a

medi¢do da temperatura.

Os objetos podem ser classificados pelo modo como eles reagem a radiacdo incidente

que recai sobre eles, que afetam, diretamente, os métodos para medir a temperatura.

Quando uma quantidade de radiacdo incide sobre um corpo podem acontecer 3
fendomenos simultaneamente:

e Uma fracdo da radiag¢@o pode ser absolvida.

e Uma fracdo da radiag@o pode ser refletida.

e Uma fracdo da radiag¢do pode ser transmitida.

Corpos ‘Opacos’ sdo aqueles que ndo possuem a capacidade de transmitir energia.
Assim sendo, toda energia incidente sobre eles ¢ absorvida ou refletida.

Para corpos opacos: a+r=1

Corpo ‘Negro’ ¢ aquele que absorve toda a energia que incide sobre ele. Esse corpo

possui € = 1, ou seja, tem maxima capacidade de radiagdo.

Corpo ‘Cinza’ (‘ndo negro’) é aquele que tem € constante e menor que 1. No universo

ndo hd corpos ‘negros’ verdadeiros, embora muitos objetos se aproximem de possuir as

propriedades corretas, por exemplo, um pedago de metal fosco que ndo tenha sido polido. Um
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corpo ‘negro’ tem emissividade € = 1,0 (por definicdo um perfeito emissor) e um corpo ‘nao
negro’ (¢ <l) sempre emite, proporcionalmente, menos energia que um corpo ‘negro’, a
mesma temperatura. Os objetos do universo nunca sdo tao eficientes e possuem emissividade

inferior a 1.

4.6.3 Introduciio a termometria

Todo corpo aquecido emite radiagdes cujas frequéncias sdo fungdo da temperatura. A
despeito da presencga de outra fonte externa, a geracdo de calor no corpo provoca o aumento
da temperatura. Uma vez que, na pratica, ndo existe trabalho com rendimento 100%, uma

parte da energia ¢ perdida e convertida em calor.

Um equipamento que se deteriora tem queda no seu rendimento, com consequente

aumento na geragdo de calor ou na sua capacidade de isolamento térmico e elétrico.

Viérias sdo as influéncias externas que podem levar a um mau desempenho das
conexoes, destacando:

e Ambientais - devido a contaminacdo, umidade etc.

e Elétricas - pelo aquecimento, corona etc.

e Mecanicas - acdo de forgas advindas de curto-circuitos, dilatagdo térmica etc.

e Vibracées - devidas a corrente elétricas nos condutores, normais € anormais.

Normalmente este mau desempenho se manifesta como sobreaquecimento e provoca
um defeito que, embora ndo acarrete em uma falha imediata, vai evoluindo e deteriorando a

conexdo aos poucos, devido ao aumento da temperatura e a agdo do tempo.

A conexdo defeituosa vai se aquecendo progressivamente com esta deterioragdo e
pode provocar a interrup¢ao do sistema e danos as instalagdes, além de acarretar sérios riscos

de vida aos operadores e mantenedores.

Termometria ¢ o ramo da ciéncia que trata da medicdo da temperatura, dividindo-se
em duas areas de acordo com o principio de medi¢do empregado: medi¢do de contato e

radiometria.
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Medicao de contato: busca-se a obtengdo de um perfeito equilibrio térmico entre o
sensor ¢ o meio medido. Tal equilibrio ¢ alcangado principalmente pelos
mecanismos da condugdo ¢ convecg¢ao.

Radiometria: baseia-se na deteccdo da radiagdo eletromagnética naturalmente
emitida pelos corpos em fun¢@o de sua temperatura absoluta; enquadra-se nas
técnicas de sensoriamento remoto, onde as medigdes sdo realizadas por sensores
que ndo estdo em contato fisico como objeto em estudo. Pode-se ser realizada nas
faixas espectrais do ultravioleta, visivel, infravermelho ou microondas, abrangendo

grande de técnicas, dentre as quais a termografia.

A temperatura ¢ um dos parametros de mais facil compreensdo e o acompanhamento

de sua variacdo permite constatar alteracdo na condi¢do dos equipamentos, componentes e do

proprio processo produtivo. A medi¢do e andlise da temperatura em equipamento elétrico ¢

uma técnica de Manutencdo Preditiva para localizar e acompanhar defeitos incipientes. As

medicdes podem ser feitas por meio de varios instrumentos € métodos, alguns dos quais estido

listados a seguir:

Termometros de contato

Fitas auto-adesivas indicadoras de temperatura

Giz indicador de temperatura

Visores térmicos - detectores de imagens, destinados a andlises qualitativas.

Tinta termo-sensivel

Pirdmetro de radiagao

Pir6metro dtico - 500 a 2.700° C

Medicao de temperatura por radiometria, nas faixas dos espectros ultravioleta,
visivel, infravermelho ou microondas - radidmetros.

Sistema infravermelho de termografia - termdgrafos e termovisores

4.6.4 Analise e instrumentos termograficos

4.6.4.1 Definigoes

Termografia - ¢ a técnica de “ler” e medir, a distancia, a temperatura de operagao
de componentes responsaveis pelas conexdes de equipamentos elétricos. Suas

principais vantagens sdo: auséncia da necessidade de contato com o objeto sob
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analise e a ndo interferéncia com a producdo ja que nio desligamos o equipamento
sob inspegao.

e Termovisdo - ¢ a técnica de “ver” as imagens térmicas a partir da captagdo das
radiacdes térmicas invisiveis, na faixa do infravermelho, constantemente emitidas,
absorvidas e re-emitidas pelos corpos e objetos.

e Termograma - ¢ o resultado da aplicagdo da Termografia, isto €, formar e
‘reproduzir’ as imagens visiveis a partir da captacdo das radiacdes térmicas
emitidas pelas conexdes. Esta radiacdo varia com a temperatura e o estado da

superficie emissora.

As medigdes podem ser feitas por meio de dois instrumentos basicos.

e Radiémetros - pequenos instrumentos, com forma parecida a uma pistola, que
emitem um feixe de raio laser facilitando a focalizagdo do alvo. A radiacdo
infravermelha ¢ captada por um jogo de lentes especiais, direcionadas para um
sensor, ¢ a temperatura ¢ mostrada em um visor digital. S3o instrumentos que
coletam a radiag@o infravermelha através de um sistema otico fixo e a direciona
para um detector que pode ser do tipo termopilha, pirelétrico ou fotodetectores.
Realizam medi¢des pontuais e ndo produzem imagens, fornecendo diretamente as
leituras de temperaturas. Sdo instrumentos portateis, de baixo custo que, fornecido
a um especialista da planta e guiado por um programa de inspegdes periodicas,
fornece excelentes resultados.

e Termovisores - Também conhecidos como Termografos, sdo instrumentos
utilizados para captar e processar as radia¢des térmicas, que além de medidores de
temperaturas, também s3o cadmaras equipadas com sensores especiais que permitem
detectar e registrar as “imagens térmicas” e transformar as leituras em imagens de
video. A cada temperatura ¢ associada uma cor (ou um tom de cinza) de tal forma
que, com o uso de uma escala adequada, podemos observar imagens coloridas da
regido analisada e medir as diferencas de temperatura nas vdarias pecas e
componentes de uma determinada cena sob foco. As cores s3o tanto mais claras
quanto maior for a temperatura do objeto. Alguns modelos possuem tal
flexibilidade operacional que permite acoplar maquina fotografica, gravador de
video e interface para cadmara digital e microcomputador para que as imagens

termograficas possam ser digitalizadas ou impressas.
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O espectro infravermelho fornece uma imagem térmica do objeto em estudo. Esta
imagem ¢ obtida pela decomposi¢do cromatica de toda a faixa de temperatura irradiada pelo

objeto.

Todo corpo irradia energia eletromagnética em forma de calor, embora em maior ou
menor intensidade. Esta energia ¢ irradiada em ondas que produzem tonalidades de cores
variaveis de onda com o seu comprimento. Entdo cada faixa de temperatura gera um
determinado comprimento de onda, ao qual corresponde uma tonalidade de cor que pode ser
representada em uma escala cromdtica que varia de acordo com as diferentes faixas de

temperatura do objeto em observacao.

A radiagdo infravermelha no ¢ visivel a olho nu. Para que possamos estuda-la ¢
necessario o uso de lentes especiais que filtram a radiagdo e traduzam o espectro
eletromagnético em um espectro de cores ao qual chamamos espectro térmico. Este espectro
pode ser visualizado em uma escala monocromatica ou policromatica. Em ambas as escalas, a
cor preta se associard a faixa mais fria do espectro, assim como a cor branca se associara a

faixa mais quente.

A ‘escala monocromatica’ vai do preto ao branco, através de suaves variagdes de

tonalidades de cinza. E o tipo de escala usada nos termovisores AGEMA da séria 400 e é

conhecida como escala ‘Grey’.

A ‘escala policromatica’ vai do preto ao branco através de suaves variacdes de
tonalidades de cores, que dependem da escala usada. Na maioria dos casos utiliza-se a escala
IRON, que vai do preto ao branco através de tonalidades de violeta, azul, rosa, vermelho,

laranja e amarelo.

Termovisor ou ‘cadmera termografica’ sdo sistemas imageadores dotados de

recursos para a analise e medigdes de temperatura ou irradiacdo infravermelha. Essas
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temperaturas ou irradiacdes infravermelhas sdo facilmente visualizadas pelo termovisor
gerando uma imagem que ¢ gravada em uma interface digital, que serd posteriormente
descarregada num microcomputador, com auxilio de softwares especificos, para analise das

imagens geradas durante a inspe¢ao.

4.6.5 Termografia na manutencio preditiva

A Termografia ¢ uma técnica de inspecdo nao destrutiva que possibilita a medi¢do de
temperaturas, ou observagdo de padroes diferenciais de calor através da radiagdo
infravermelha emitida por qualquer corpo impossivel de ser vista a olho nu. Possui como
objetivo proporcionar informagdes relativas a condi¢do operacional do componente,
equipamento ou processo. A termografia ¢ amplamente usada na industria podendo ser usada
para detectar todo e qualquer defeito que gere troca ou perda de calor. Assim sendo, pode ser

muito utilizada tanto na detec¢do de falhas elétricas ou mecanicas.

Medigdes termograficas sdo realizadas com a utiliza¢do de sistemas infravermelhos,
tendo como principio a comparacdo entre as intensidades de radiagdo proveniente do corpo

observado e de uma referéncia de temperatura.

A técnica preditiva de termografia quando corretamente aplicada aumenta a

confiabilidade evitando paradas indesejaveis do equipamento.

Algumas caracteristicas:

e Realizag¢do de medi¢des sem contato fisico com a instalagdo — seguranga.

e Aumento da confiabilidade e seguranca do equipamento.

e Verificag¢do de equipamentos em pleno funcionamento — nao interfere na produgao.
e Reducdo de corretivas.

e Fornecimento de informagdes para planos de manutencgio.

e Inspe¢do de grandes superficies em pouco tempo — alto rendimento.
O conceito de temperatura elevada ou de aquecimento de um determinado ponto ou

area ¢ um conceito relativo, que deve ser sempre observado em relacdo a temperatura absoluta

ou em relagdo a uma determinada referéncia. Desta forma, devemos sempre ficar atentos para
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as diferengas de temperaturas nas superficies dos equipamentos ou diferentes pontos da

instala¢do.

O conceito de elevagdo de temperatura deve se tomado entre o ponto ensaiado € o
ponto de referéncia, ou entre o ponto ensaiado e a temperatura ambiente. Um mesmo valor de

temperatura pode ser elevado ou ndo, dependendo do referencial a dotado.

Desequilibrios de cargas podem ocasionar facilmente desequilibrios de correntes em
sistemas polifasicos, o que fatalmente causa um desbalanco térmico entre as fases. Uma fase

sobrecarregada ¢ facilmente detectada pela termografia infravermelha.

Uma temperatura em torno de 35 a 40 °C ¢ um valor limite admissivel como normal
para conexdes elétricas de baixa tensdo em circuitos de carga de motores a 440 V. No entanto,
a conexdo de um podlo a 40°C contra 28°C dos outros dois polos pode representar um
problema de contato em conexdes e chaves ou um desequilibrio de carga no circuito trifasico.
A diferenga de temperatura neste caso nao deve ser vista como uma diferenca de apenas 12°C,

mas como uma elevagdo de temperatura em uma das faces de 43% em relagdo as outras.

Isto s6 é possivel com a utilizagdo de equipamentos especiais como radidmetros,
sistemas de varredura linear, visores térmicos e termovisores. O mais usado para inspe¢des

térmicas sdo 0s termovisores.

Essas técnicas ou métodos permitem retratar um perfil técnico de forma grafica. Estes
podem ser por contato ou sem contato. As termografias por contato sdo oriundas de reagdes
quimicas sobre superficies através de tintas, substincias fosforescente, papéis, cristais

liquidos, e outras substancias especiais sensiveis a temperatura.

Quanto a termografia sem contato, também conhecida por termografia por
infravermelho, ¢ a técnica que por meio da captagdo da radiagdo térmica emitida naturalmente
pelos corpos, permite a formagdo de imagens térmicas - termogramas, ¢ a medi¢do da

temperatura do alvo em tempo real.

Os sistemas infravermelhos, ou sistemas termograficos, sao instrumentos destinados a

detectar a radiagdo térmica e converté-la em sinais eletronicos que, devidamente processados,
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permitem a formacdo de imagens térmicas e a medi¢@o remota de temperaturas. Tais sistemas
tém se difundido em ampla gama de aplicacdes, tornando a termografia uma importante

ferramenta da industria e na pesquisa.

Com a implantagdo da manutencdo preditiva por termografia, pode-se eliminar o
elevado numero de ag¢des corretivas, bem como o risco de incéndios causados por
aquecimentos de cabos, conexdes, chaves, secionadores, transformadores etc., que acarretam
grandes custos com quebras inesperadas (até¢ 50 vezes, contando o custo com a perda de
produgdo). Com a inspe¢do termografica é possivel diagnosticar com exatiddo todos os
equipamentos (ou seus componentes) com alguma anomalia (aumento da temperatura por
mau contato, oxidacdo ou sobrecarga) permitindo programar paradas para manutengao
corretiva sabendo exatamente onde agir sem perder tempo reapertando, limpando e trocando
equipamentos (ou componentes) desnecessariamente, o que poderia demandar mais tempo,

sem a necessidade desta substituigao.

Com uma medi¢do periddica pode-se controlar o tempo de vida util desses
equipamentos com grande confiabilidade e acompanhamento preciso, reduzindo
consideravelmente o nimero de quebras e maquinas paradas por um eventual defeito no

sistema (sobrecarga, mau contato, oxidagdo etc.).

4.6.5.1 Aplicagdo da termografia na industria
De maneira geral o acompanhamento e a andlise da temperatura de operagdo ndo sdo
importantes apenas para os equipamentos elétricos, sendo particularmente recomendado em:
e Mancais em maquinas rotativas - devido aos problemas de desgastes ou
lubrificagdo.
e Superficie de equipamentos estacionarios - por causa dos danos do isolamento,
como deterioragdo e perda da cobertura refrataria.
e Equipamentos elétricos como buchas, secionadores, chaves, disjuntores, cabos,
muflas, transformadores e assessorios (conexdes, conectores, barramentos,

emendas etc.) - associados a0 mau contato elétrico.

O acompanhamento de temperatura em equipamento elétrico ¢ um método preditivo

para localizar e acompanhar defeitos incipientes.
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Este técnica pode ser empregada no monitoramento de:

Instalacdes elétricas - pelo fato de ser a temperatura a principal variavel detectavel
no processo de um defeito/falha de uma instalacdo elétrica, ¢ onde esta concentrada
a maior aplicagc@o da termografia na area industrial. Uma inspe¢do termografica em
instalagdes elétricas identificara problemas causados pelas relagdes corrente /
resisténcia, normalmente provocados por conexdes frouxas, corroidas, oxidadas ou
por falhas de componentes. Além disso, erros de projetos, falhas em montagens e

até o excesso e/ou falta de manutencdo preventiva podem provocar sobre

aquecimento nos sistemas elétricos.

Figura 112 - Exemplos de Imagens Termograficas de Instalagdes Elétricas [31]

Equipamentos estaticos - a utilizacdo da termografia infravermelha em planos de
inspegdes de equipamentos estdticos visa a detec¢do de falhas em potencial em
seus estagios iniciais, quando ainda ndo sdo perceptiveis pelos sensores dos
respectivos equipamentos. Dentre as diversas aplicagdes, citamos: detec¢do e
quantificagdo de obstru¢des de trocadores de calor; detec¢do de valvulas com
passagem interna de Oleo pela sede; filtros em processo inicial de obstrugdo;
cilindros hidraulicos com passagem interna de 6leo pela sede; purgadores de vapor

estancados.
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Figura 113 - Exemplos de Imagens Termograficas de Equipamentos Estaticos [31]

e Revestimentos estruturais (térmico e antiacido) - a aplicagdo de servicos
termograficos em revestimentos estruturais baseia-se no principio de que, existindo
uma temperatura em regime continuo dentro de um recipiente, a temperatura
superficial externa é uma fungdo direta da conducdo do calor através do composto
ceramico da respectiva parede. Assim, tanto a degradacdo do isolamento térmico
como um desgaste do refratario sdo apresentados na forma de mapa termografico.
Com o mapa termografico pode-se planejar, de forma racional, a reforma e/ou

reparos localizados do composto ceramico.

Figura 114 - Exemplo de Imagens Termograficas em Revestimentos Estruturais [16]

e Processos industriais - a termografia por infravermelho tem sido aplicado tanto

através de sistemas on-line quanto off-line, em fabricacdo de papel, vidro,
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lingotamento/laminacgdo de siderurgia, pelotizagdo de minérios de ferro. Em todas

estas aplicagdes a termografia busca essencialmente as perdas qualitativas da

assimetria térmica desses processos.

ICON Digital Report

Figura 115 - Exemplo de Imagens Termograficas em Processos [31]

e Maquinas elétricas - em motores, geradores e transformadores, a termografia deve
ser aplicada de forma correlacionada com outras técnicas. Para os diagndsticos de
falhas elétricas potenciais, a termografia infravermelha parte do principio de que a
poténcia de tais maquinas que ndo sai em forma de servigo, de alguma maneira esta
se transformando em perdas e sendo dissipada através do efeito joule. Estas
analises termograficas sdo tanto qualitativas quanto quantitativas e permitem ao
usuario acompanhar o envelhecimento da méaquina, bem como diagnosticar outras
falhas decorrentes de curto-circuito parcial entre espiras, falha parcial de isolagdo,

refrigeragdo etc.

Figura 116 — Exemplo de Imagem Termografica em Maquinas Elétricas [16]

e Conjuntos rotativos - as inspegdes em equipamentos rotativos utilizando a

termografia infravermelha aplicam-se em todo e qualquer equipamento onde a
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temperatura ¢ uma varidvel mensuravel num processo de andlise de falha. Esta
aplicacdo parte do principio do equilibrio dindmico e térmico do conjunto de pegas
girantes ¢ fixas, e ¢ explicada pelas leis da mecanica de fluidos e transmissdo de
calor. O aquecimento normal resultante do funcionamento de um equipamento
rotativo ¢ funcdo da pressdo do trabalho, da velocidade de deslizamento, do
coeficiente de atrito das superficies e da viscosidade do lubrificante. O calor assim
gerado ¢ dissipado pelos processos de conducdo, convec¢do e radiagdo. Desta
forma, numa condicdo normal de funcionamento o conjunto trabalha em equilibrio
entre o calor gerado e o retirado. Caso haja desequilibrio térmico ou um equilibrio
em nivel superior ao do projeto, numa situagdo em que o sistema de refrigeragdo
esteja normal, ¢ possivel, por meio de andlise termografica qualitativa e/ou
quantitativa, associar tal irregularidade a uma geracdo maior de calor, o que de
forma geral, representa um provavel problema. Como exemplo de aplicacdo, temos
mancais, acoplamentos, polias, transportadores, roletes, bombas, ventiladores,
compressores etc. O valor agregado na aplicacdo da termografia em inspecoes de
equipamentos rotativos estd basicamente na indicag@o instantanea, clara e exata da
area com problemas. Outras técnicas de inspegdes, tais como andlise de vibracdo e
ultrassom ou ferrografia devem ser utilizadas, num processo integrado de analise

multi-pardmetros, com o objetivo de se encontrar e/ou comprovar a causa do

problema.
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Figura 117 - Exemplo de Imagens Termograficas Conjuntos Rotativos [31]

4.6.5.2 Aplicagdo da técnica da termografia em motores elétricos

A técnica da termografia pode detectar cinco fontes causadoras de aquecimento dos

motores elétricos:

Interferéncia da rede elétrica
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e Sistema de refrigeracdo ineficiente
e Influéncia de fontes externas de calor
e Operagdo indevida

e Sobrecarga

A aplicagdo da analise termografica na avaliagdo de motores elétricos € importante nos
painéis elétricos de comando e de prote¢do, detectando possiveis avarias elétricas. Além
disso, a termografia permite que, em casos onde o motor ¢ de facil acesso, este seja avaliado
para detec¢do de pontos quentes, fornecendo o diagndstico preliminar do sistema,

identificando possiveis paradas para inspe¢ao e/ou utilizacdo de outras técnicas.

Uma forma de se utilizar as informagdes térmicas para se fazer a manutencao preditiva
¢ o acompanhamento através de transdutores de temperatura instalados em sua carcaga, dos
seus pontos sdo relevantes. Geralmente acompanha-se a tendéncia da temperatura de mancais,

das armaduras, e do estator.

Nos motores elétricos s@o inspecionadas as seguintes partes: ventoinha na parte do
motor (rolamento traseiro), eixo dianteiro do motor (rolamento dianteiro), carcaga do motor,

caixa de ligagdes (conexdes) e acoplamentos.

O limite de temperatura ao qual um motor elétrico pode ser submetido depende dos
materiais empregados em sua constru¢do. Os materiais isolantes sdo especificados segundo
classes de isolamento, cada qual definida pelo respectivo limite de temperatura que o material

pode suportar continuamente sem que sua vida util seja afetada.

Normalmente, os trabalhos técnicos sobre inspecdo de motores costumam apresentar

como limites de temperatura dados praticos, obtidos em campo por termografistas.
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Figura 118 - Arvore de Falhas de Sobreaquecimento de Motores [17]

O motor elétrico sobreaquecido ¢ resultado de uma ou a combinagao de mais fontes de

interferéncia fisicas:

Interferéncia na alimentacio elétrica: que pode ser devida a diversos fatores
como a presenca de harmonicos na rede; desbalanceamento de tensdo; sobretensao;
subtensdo; oscilagdes de tensdo na rede; falta de fase; problemas quais vao
provocar um aumento de temperatura no motor provocando uma degradagdo da
isolagdo e resultado no curto-circuito no enrolamento do motor.

Ineficiéncia do sistema de refrigeraciio: a ineficiéncia pode ocorrer devido ao
acumulo de sujeira; ventoinha quebrada; ventoinha com defeito; obstru¢do na
entrada de ar e confinamento; e/ou motor localizado em um ambiente
demasiadamente aquecido. O motor trabalhando demasiadamente aquecido pode
chegar a indices criticos que ocasionam a degradacdo da sua isolagdo, ou mesmo da
lubrificagdo dos rolamentos, resultando posteriormente numa falha de rolamento.
Ambos os casos, degradagdo da isolacdo ou travamento de rolamentos, vao
contribuir para ocorréncia de um curto-circuito nos enrolamentos do motor,

levando-o a sua queima.
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Influéncia de fonte externa de temperatura: o motor localizado em ambiente
aquecido, como proximo de estufas e fornos podem receber a irradiagdo destes
equipamentos que, transmitidos ao motor, elevam a sua temperatura causando a
degradacdo e o envelhecimento da isolagdo dos enrolamentos.

Operacio indevida: ocorrem quando sdo realizadas partidas excessivas no motor
acima das previstas em seu projeto. Motores com partidas frequentes e sucessivas
sdo portadores de envelhecimento avancados e precoces nos enrolamentos. Outra
situacdo que provoca aquecimento por operacdo indevida ¢ a ndo observacdo dos
ciclos de operacdo nominais e ocorréncia de condi¢des de processo atipicas que
levam a uma sobrecarga, elevando a temperatura dos enrolamentos.

Sobrecarga: pode ser resultante de diversos fatores, tais como, falta de
lubrificagdo ou outros problemas mecanicos, levando a um travamento de mancal
ou da maquina acionada; problemas na rede elétrica como nos painéis ou nas caixas
de ligagdes dos motores, levando a um desbalanceamento, falta de fase, ou

subtensao, resultando na sobrecarga.

Como exemplo, vamos observar a MTA - Maxima Temperatura Admissivel, para

motores elétricos de classe de isolagdo F, que indicard as falhas que poderdo ocorrer com o

motor, segundo Ittner [17].

1. Em motores até 50 CV de classe de isolagdo F

No eixo traseiro - ventoinha (rolamento traseiro) - 60°C.
Eixo dianteiro (rolamento dianteiro) - 70°C.
Miaxima temperatura encontrada no corpo do motor (carcacga) - 80°C.

Caixa de ligagcdes (conexdes) - 70°C.

Ao fazer inspe¢ao nas conexdes da caixa de ligacdo de um motor elétrico, devem-se

afastar bem os terminais do corpo do motor e procurar medir lateralmente os mesmos, para

evitar influéncia dos reflexos, vindos do fundo da caixa de ligagdo do motor, a parede nesta

area ¢ sempre mais quente e pode provocar distor¢cdes na leitura. O motor deve ser

inspecionado em funcionamento, portanto, ao abrir a caixa de ligacdo desses motores,

observar cuidados em relagdo a seguranga (utilizar luvas isolantes). Nao ¢ recomendavel, abrir

caixas de liga¢des de motores maiores que 50 CV.
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2. Em motores acima de 50 CV de classe de isolacdo F
e No eixo traseiro - ventoinha (rolamento traseiro): 60°C.
¢ Eixo dianteiro (rolamento dianteiro): 70°C.
e Maxima temperatura encontrada no corpo do motor (carcaga): 120°C.

e (Caixa de ligagdes (conexdes): 70°C.

Os motores maiores costumam apresentar regides de aquecimento ao lado da caixa de
ligacdo (lado direito em direcdo ao eixo dianteiro do motor, por isso, a MTA ¢ de 120°C para
estas regides, que ¢ a maxima temperatura da carcaca destes motores). Motores menores que

50 CV, normalmente, ndo apresentam esta caracteristica.

3. Mancais

Os limites de temperatura para mancais variam de acordo com o modelo e o tipo de
lubrificagdo adotado. O problema mais comum encontrado em mancais lubrificados por graxa
¢ o excesso de lubrificacdo que causa aquecimento excessivo no mancal, deteriorizacdo das
propriedades do lubrificante gerando posterior desgaste do rolamento, sendo, também um
desperdicio de material dentro da manuten¢do. O MTA para mancais:

e Lubrificado com graxa: 90°C.

e [ubrificado com 6leo: 75°C.

4. Rolamentos

E indicativo de anormalidades em rolamento, se o eixo dianteiro do motor estiver
acima de 70°C, ou se a temperatura do eixo for 20°C acima da temperatura da carcaca do
mesmo. Neste caso, se faz necessario complementar a inspecdo com analise de vibragdo e
verificar se o aquecimento provém dele (rolamento ja comprometido); ou em virtude de
desalinhamento (rolamento ainda ndo comprometido). Também ¢ indicativo de anormalidade,
temperaturas acima de 60°C no eixo traseiro do motor (ventoinha), pois se trata de ser a

regido mais fria do motor.
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Figura 119 - Termograma Demonstrando Aquecimento Elevado no Mancal Dianteiro do
Motor, Resultando em Sobrecarga e Posterior Travamento do Rolamento [17]

4.6.5.3 Critérios de classificagao dos problemas de aquecimento

As inspecdes termograficas sdo realizadas nos mais variados tipos de equipamentos,
sob diferentes temperaturas ambientes e condi¢des de carga. Inicialmente ¢ realizado o
registro de imagens e documentacio de todas as informacdes térmicas pertinentes, relativas ao
equipamento avaliando. Em seguida, sdo realizadas analises sobre os dados coletados,
classificando as anomalias encontradas, segundo critérios pré-estabelecidos. O relatorio final
contera as informagdes necessdrias a tomada de decisdo quanto a intervengdo nos

equipamentos.

Atualmente ndo existe uma norma padrdo que estabeleca um critério Unico para
classificagdo de anomalias encontradas a partir de inspecdes termograficas. Assim, critérios e
métodos diferentes sdo utilizados pelas empresas e como, consequéncia, a classificagdo dos
problemas detectados numa inspecdo tende a variar significativamente de uma empresa para

outra.

1. Corregdo dos aquecimentos

O método de corre¢ao baseado em troca térmica, desenvolvido pela ICON Tecnologia
(empresa especializada em servicos de inspeg¢do termografica industrial) em 1992,
correlaciona os pardmetros de emissividade (€), velocidade do ar, variagdo da resisténcia

ohmica com a temperatura e poténcia dissipada em func¢do da corrente elétrica.

Para que se possam realizar comparagdes entre aquecimentos detectados em condigdes
diversas, é necessario que os valores sejam conduzidos a uma condi¢do padrio. Para tanto,
deve-se conhecer os parametros que afetam as medi¢des em inspegdes de redes e sistemas

elétricos.
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Segundo Veratti (1992) apud Soares [35], a principal vantagem desta metodologia ¢
permitir que as medigdes realizadas em situagdes aleatorias possam ser convertidas para uma
condi¢do padrdo (100% de carga e sem vento). Uma vez padronizadas, as medi¢cdes podem

passar pelo processo de classificagdo e comparadas com outras medigdes.

a) Influéncia da emissividade (€)

A emissividade ¢ um importante parametro a ser considerado durante as medi¢des com
os termovisores. Seu valor estd diretamente relacionado com as caracteristicas da superficie
do componente tais como: composi¢do, textura, ocorréncia de oxidos etc. Para maior
facilidade na determinagdo da emissividade dos componentes costuma-se dividi-los em

grupos segundo o material de que sdo feitos. A tabela 11 mostra alguns exemplos.

Tabela 11 — Valores de Emissividade de Componentes [35]

LIGEIRAMENTE SEVERAMENTE

METAL OXIDADO OXIDADO

Aluminio e suas ligas 0,24 - 0,35 0,67 - 0,95

Cobre e suas ligas 0,39 - 0,50 0,78 - 0,95

Agos 0,52 - 0,60 0,82 -0,94

MATERIAL LIMPO SUJO

Porcelana 0,10 - 0,20 0,80 - 0,95
Borracha 0,70 - 0,80 0,80 - 0,95

Quando ¢ necessaria uma maior precisdo na medicdo recomenda-se a determinagdo

individual da emissividade do componente considerado.

O valor da emissividade influencia também a troca térmica do componente com o
ambiente e, conseqiientemente, deve ser levado em consideragdo nos calculos de dissipagdo

de calor em funcio da carga

b) Velocidade do vento
A dissipacdo de calor pelo mecanismo de convecgdo em um componente ¢

determinada pela velocidade do ar, a qual pode provocar seu ‘refrigeracdo forcada’. Em locais
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onde a inspe¢do esteja sendo feita sob a acdo de vento deve-se efetuar a corre¢do dos valores

de aquecimento para uma situag¢do padrdo, sem vento.

Se a velocidade do vento entre 1 e 7 m/s (maximo valor admissivel para as inspegdes),
recomenda-se que seja utilizada a equacdo a seguir, pois havera uma sensivel dissipagdo de
calor gerado.

AT, =AT; x (V1 / V)™ ou AT,=AT, x FCV
Onde: V; = velocidade do vento no momento da leitura

V,=1m/s

AT, = aquecimento medido para velocidade do vento V,

AT, = aquecimento calculado para velocidade do vento V,

FCV = Fator de Corre¢do da Velocidade do Vento - ver tabela 12

Tabela 12 - Fator de Corre¢do da Velocidade do Vento (FCV) [35]

Fator de Corre¢do da Velocidade do Vento (FCV)
Velocidade do Vento (m/s) FCV
1 1,00
1,37
1,64
1,86
2,06
2,23
2,39

N[NNI

Quando nao se puder medir a velocidade do vento, podemos obter uma aproximacao

de seu valor pela avaliagdo do ‘efeito observavel’, segundo a tabela 13.
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Tabela 13 - Avaliagdo da Velocidade do Vento [22]

Velocidade do Descricao Efeito Observavel
Vento (m/s)
0-0,5 Calmo A fumaca do cigarro sobe verticalmente.
0.5-1 Quase calmo A fumaga do cigarro apenas indica a dire¢ao
do ar.
) O vento ¢ sentido no rosto. Movem-se as
1-3 Brisa leve ! i
folhas e agitam-se as bandeiras.
Folhas e ramos em movimentos constantes.
3-5 Vento fresco s
Estendem-se as bandeiras
4.8 Moderado Arrasta aterrae ramos.
Trepidam as bandeiras.
11 Reoular Os arbustos com folhas se inclinam.
& As bandeiras trepidam mais fortemente.

¢) Intensidade de corrente
A poténcia dissipada por um componente defeituoso cresce rapidamente com o
aumento da corrente elétrica que circula por ele. Essa dissipagdo ¢ determinada pela corrente
segundo a formula:
P=R(t) x I’
Onde: P = poténcia dissipada em Watts (W)
R(t) = resisténcia do componente em Ohms (Q), variavel com a temperatura

I = corrente passando pelo componente em Ampéres (A)

No caso das medi¢des ndo serem efetuadas com a plena carga do circuito, € necessario
calcular o aquecimento que o componente apresentaria a 100% de carga a partir da variacdo
da energia dissipada pelo mesmo. E também necessario calcular o valor da resisténcia elétrica

do componente nessa nova temperatura de equilibrio.

Tal célculo € realizado a partir da curva de dissipacdo de calor do componente, funcao
da emissividade e velocidade do vento, de acordo com o FCC - Fator de Corre¢do de Carga,
assim definido:

P(m) = FCC x P(n)
FCC = (100)*/ (Q)* = Qn?/ Qm?

Onde: P(m) = poténcia dissipada na condi¢do medida

P(n) = poténcia dissipada na condi¢gdo nominal
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Q = carga percentual do componente na condi¢do medida
Qn = carga nominal do componente

Qm = carga na condi¢do medida

E, também, definido Ac - Aquecimento Corrigido como a Tc - Temperatura Corrigida
menos a Ta - Temperatura Ambiente.
Ac=Tc—-Ta 2)
Onde: Ac = aquecimento corrigido
Tc = temperatura corrigida

Ta = temperatura ambiente

2. Critério fixo de classificagdo

Conforme Veratti (1992) apud Soares [35], esse critério pressupde a ado¢do de uma
classificagdo dos componentes elétricos aquecidos, considerando uma seqiiéncia de a¢des, de
acordo com uma escala de valores de aquecimento pré-determinada em relagdo ao Ac -
Aquecimento Corrigido, de maneira idéntica ao definido no item anterior para o Método de
Corre¢do Baseado em Troca Térmica (equacdo 2). Tal critério desconsidera o tipo de
componente inspecionado (e sua maxima temperatura de operagdo) e a influéncia da

temperatura ambiente.
Abaixo sdo apresentadas duas tabelas referentes ao critério citado por Veratti como

‘tradicional’ e ao critério proposto pela norma norte-americana MIL-STB-2194 (SH) -

Infrared Thermal Imaging Survey Procedure for Electrical Equipment.
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Tabela 14 — Critério Tradicional e MIL-STB-2194 (SH), respectivamente [35]

CRITERIO TRADICIONAL 3
(UTILIZADO PARA ALTA TENSAO)

AQUECIMENTO

DIAGNOSTICO

30°C <= Ac

Falha Iminente

20°C <= Ac<30°C

Falha Certa

10°C <= Ac <20°C

Falha Provavel

Ac<10°C

Suspeita de Falha

MIL-STB-2194 (SH)

AQUECIMENTO

DIAGNOSTICO

70°C <= Ac

Falha Iminente

40°C <= Ac <70°C

Falha Certa

25°C <= Ac <40°C

Falha Provavel

10°C <= Ac <25°C

Suspeita de Falha

Ac <10°C

Normal

O critério denominado ‘tradicional’ foi o primeiro a ser adotado, em meados da década

de 60, para componentes externos de alta tensao.

3. Critério flexivel de classificagdo

O CFCA - Critério Flexivel de Classificagdo de Aquecimentos Elétricos foi
desenvolvido por Veratti e, segundo o autor, “a principal vantagem deste critério é levar em
considera¢do as caracteristicas operacionais dos diversos componentes e as condi¢des de

temperatura ambiente no momento da medi¢do”.

Uma vez padronizadas as medigdes podem passar pelo processo de classificagdo e
comparadas com outras medi¢des. O aquecimento do componente ¢ definido como a
diferenca entre sua temperatura e a temperatura ambiente:

A=TC-TA
Onde: A = aquecimento medido
TC = temperatura do componente

TA = temperatura ambiente
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Para que os aquecimentos possam ser submetidos a um processo de classificacdo
torna-se necessario o uso da metodologia desenvolvida pela ICON Tecnologia, o AC -
Aquecimento Corrigido considerando FCC - Fatores de Corre¢des de Carga e FCV - Vento ¢
obtido conforme segue:

AC=Ax FCCx FCV

Para classificar os aquecimentos corrigidos ¢ realizada sua comparagdo com o0 MAA -

Méximo Aquecimento Admissivel, assim definido:

MAA =MTA —-Ta

Onde: MTA = Méxima Temperatura Admissivel para o componente

Ta = Temperatura Ambiente ou temperatura média local

Os valores de MTA sdo obtidos a partir das especificagdes técnicas dos componentes
ou junto aos fabricantes. Se 0o MTA nio for conhecido, Veratti [40] recomenda:
e MTA =90°C como valor de referéncia para conexdes ¢ componentes metalicos.

e MTA =70°C para cabos isolados.

Na tabela 5 s@o apresentados alguns valores para a MTA baseados em normas ABNT,
valores de fabricantes, referéncias da IEC (International Electrical Commission) € na

experiéncia de Veratti (1992) apud Soares [35].

Todo componente tem um LMTA - Limite Maximo de Temperatura Admissivel (°C).
Quando algum componente € encontrado acima de seu limite, este é registrado e feita uma
pré-andlise diretamente no campo. Se o mesmo estiver 50% acima da temperatura limite &
recomendada uma interven¢do imediata. Para todo componente registrado com temperatura
acima de seu limite deve ser feito um relatdrio de agdo corretiva indicando a falha e agdo a ser
tomada (RDP - Relatorio Diagnostico e Prognodstico). Abaixo do limite € consideravel

normal’.

! Componentes abaixo do limite também sio registrados quando mostram temperaturas diferentes de outro
componente igual, com a mesma poténcia e descri¢do. Esses componentes também sido apontados como
defeituosos. Por exemplo: desbalanceamento de fase.
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Os valores de MTA podem ser obtidos a partir das especificagdes técnicas dos
componentes ou junto aos fabricantes. Caso ndo se saiba de antemao a MTA a ser considerada
recomenda-se a fixacdo de 90°C como valor de referéncia para conexdes € componentes
metalicos e de 70°C para cabos isolados

Tabela 15 — Exemplos de Valores de MTA [35]

ITEM MTA (°C)

Fios encapados (depende da classe de isolag?o) 70a 110
Régua de bornes 70
Conectores de alta tensdo (+500V) 90
Cabos isolados até 15 KV 70
Conexdes mediante parafusos 90
Conexdes e barramentos de baixa tensao 90
Conexdes de linha de transmissdo aérea 70
Conexdes recobertas de prata ou niquel 90
Fusiveis (corpo) 100
Transformadores a 6leo - ponto mais quente 80
Transformadores a 6leo — 6leo 65
Classe de isolagdo 105 65
Transformadores secos - | Classe de isolagdo 130 90
ponto mais aquecido Classe de isolacdo 155 115
Classe de isolagdo 180 140

A partir dos dados acima se pode classificar o aquecimento medido. O critério
proposto ¢ chamado flexivel porque estabelece uma graduacdo de criticidade que se entende
desde a temperatura ambiente até¢ a maxima temperatura admissivel, como pode ser visto na
abaixo:

Tabela 16 — Critério Flexivel para Componentes Aquecidos [35]

CRITERIO CFCA
Comparacio
AC versus Diagnostico Classificaciao
MAA
1,2 MAA <= Ac Falha Iminente Critico
0,9 MAA <= Ac Intervencao
<12 MAA Falha Certa Imediata
0,6 MAA <= Ac . Intervencao
<0,9 MAA Falha Provavel Programada
0,3 MAA <= Ac . .
<0.6 MAA Suspeita de Falha Observacao
Ac<0,3 MAA Normal Normal
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Segundo Soares [35] citando Veratti, entende-se por interven¢do ndo apenas a troca do
componente, como também a sua limpeza e/ou reaperto. A observacdo envolve a verificacdo
periodica da evolugdo térmica de um componente que a priori ndo apresenta aquecimento que

justifique uma ag¢ao sobre ele.

Para que a empresa possa se preparar convenientemente para o reparo, pode-se admitir
que a intervencao seja efetuada em prazos além da Data Limite de Intervencao (DLI), desde
que nesse periodo a mesma atue com meios como a reducdo de carga ou ventilacao forcada e
faca o acompanhamento e avaliagdo da evolugdo térmica do componente aquecido como
radidmetro ou termovisores, até o momento da interven¢do ou eliminacdo total do problema

levantado.

Se necessario, deve-se consultar o fabricante do componente para um embasamento
técnico quanto aos limites operacionais admissiveis. Esses casos deverdo ser devidamente
registrados e notificados as geréncias, sobretudo se envolverem riscos a seguranga, meio

ambiente e perda de producao.

Com o objetivo de introduzir uma varidvel que indique a importancia da falha no
contexto do sistema produtivo torna-se necessario incluir na classificagdo do aquecimento o

parametro da abrangéncia do componente.

A abrangéncia do componente depende, primordialmente, do custo que sua falha pode

causar, seja sob o ponto de vista de producdo, seguranga, ambiente ou de imagem da empresa.

A abrangéncia pode ser:

e Local: quando sua falha pode ser facilmente contornada através de manobras ou
redundancias, sem interromper a producao;

e Setorial: quando sua falha causa paradas a producdo, porém restritas a uma parte
da empresa;

e Global: quando sua falha afeta o fornecimento de energia da toda a empresa e

paradas de custo muito elevado.

Diagnésticos imprecisos podem ser causadores de decisdes inadequadas e como

conseqiiéncia, a operacdo de equipamentos e sistemas pode ser interrompida
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desnecessariamente ou, por ouro lado, falhas inesperadas podem ocorrer causando prejuizos

que poderiam ser evitados.

Conforme Veratti [39], “a qualidade de uma inspecdo termogrdfica depende do
avango tecnologico do Sistema empregado, da capacita¢do do elemento humano (operador e

cliente) e da metodologia de processamento dos dados”.

4.7 FERROGRAFIA

4.7.1 Introducao
A ferrografia ¢ uma técnica que permite uma avaliagdo das condicdes de desgaste dos
componentes de uma maquina. Muitas vezes confundida como uma técnica de andlise de

lubrificantes €, na verdade, uma técnica de analise de falhas.

Por meio de processos especificos, possibilita a separagdo, classificagdo, medigao e
visualizacdo das particulas existentes em uma amostra de lubrificante. E empregada na analise
de falhas, na avaliagdo rapida do desempenho de lubrificantes e também como uma técnica de

manuteng¢do preditiva de maquinas girantes.

Para a area de manutencao, ferrografia consiste na determinacdo da severidade, modos
e tipos de desgaste em maquinas por meio de identificagio da morfologia, acabamento
superficial, coloragdo, natureza e tamanho das particulas encontradas em amostras de 6leo ou

graxas lubrificante de qualquer viscosidade, consisténcia e opacidade.

O nome ferrografia € histdrico e causa alguma confusdo por induzir a idéia de tratar
apenas de particulas ferrosas. A ferrografia é capaz de identificar metais nio ferrosos (bronze,
aluminio, cromo etc.), contaminantes solidos de todo tipo (areia, fibras organicas e
inorganicas, sais etc.) e ainda produtos de degradag¢do do lubrificante (borra, gel, lacas,

vernizes etc.).

A origem da técnica foi em 1971, idealizada por Vernon C. Westcott, um tribologista

de Massachusetts, Estados Unidos, para aplicagdes na aeronautica militar.
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4.7.2 Técnica

O desenvolvimento da técnica foi baseado nas seguintes premissas:

v Todas as maquinas se desgastam.

v O desgaste gera particulas.

v O tamanho e a quantidade das particulas geradas indicam o grau de severidade.

v O formato, o estado das superficies e a cor das particulas geradas, indicam o tipo
de desgaste e apontam possiveis causas.

v' A maior parte das particulas geradas é constituida de ligas de ferro, que sdo
magnéticas.

v Desde que a velocidade de fluxo seja baixa o suficiente, a maioria das particulas

suspensas no 6leo (desgaste, contaminacao etc.) se decantam.

Baseado nessas premissas, Westcott inventou um instrumento para a separagdo das
particulas. Simplificando, ele se constitui de uma lamina de vidro inclinada, onde o 6leo flui a

uma velocidade baixa entre duas barreiras que se determinam em um caminho de escoamento.

Embaixo desta lamina foi colocado um ima poderoso. Desta forma, as particulas
suspensas presentes na amostra de lubrificantes, se depositam na lamina em func¢do do seu
tamanho (volume) - as particulas ferromagnéticas grandes se depositam preferencialmente na
entrada do ferrograma, onde o fluxo de 6leo se inicia. Sucessivamente o tamanho das
particulas vai diminuindo, até¢ que, na saida do ferrograma, se concentram as particulas

ferromagnéticas com o tamanho da ordem de submicrom.

Todas as demais particulas, como metais ndo ferromagnéticos (ligas de cobre,
aluminio etc.) contaminantes, 6xidos, produtos de oxidac¢do do lubrificante, se depositam por

gravidade e aleatoriamente, ao longo da lamina.

4.7.3 Amostragem
E um dos pontos mais criticos da técnica de ferrografia. A escolha do local mais
adequado ¢ fundamental para o diagnostico correto. O 6leo coletado deve ser representativo

do 6leo em uso.

A amostragem ¢ feita cm a maquina em funcionamento ou momentos apds sua parada,

de forma a ser evitada a precipitagdo das particulas.
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O ponto de coleta deve estar localizado o mais proximo possivel da fonte de geracio
de particulas. No caso de sistemas circulatdrios, uma valvula na tubulacdo de retorno do 6leo
¢ o ponto inicial. Quando inacessivel, drenos em reservatdrios ou amostragem por meios de

bombas de coleta sdo alternativas validas.

O maior cuidado estad em se evitar pontos apds filtros ou regides onde ndo ocorra
homogeneiza¢do. Enviadas ao laboratério, as amostras serdo analisadas por dois tipos de

exames: quantitativo e analitico.

4.7.3.1 Técnicas de amostragem

A geracdo de particulas e os mecanismos de remocao afetam o nivel de equilibrio das

particulas em 6leos lubrificantes fluidos. As seguintes recomendagoes feitas:

e Se a amostragem ¢ feita com o sistema em operacdo, ¢ desejavel fazé-la durante
uma condi¢do de operacdo conhecida. Tem sido observado que a concentra¢do de
particulas no 6leo varia significativamente conforme o modo de operacao.

e Se a amostragem ¢ efetuada depois da parada da maquina, o efeito sedimentagdo
deve ser considerado. Coletar a amostra logo em seguida a parada ou no méaximo
até 2 horas depois. Futuras demonstragens devem acompanhar a 1%, isto &, se a
primeira foi coletada uma hora apds a parada, as demais devem seguir o mesmo
tempo.

e A troca de 6leo deve ser considerada de modo que a amostragem somente seja

efetuada quando houver recuperagdo no equilibrio de concentrag¢do de particulas.

4.7.3.2 Amostragem pela tubulacdo
E a técnica de amostragem que fornece uma amostra de melhor qualidade, quando
coletada na tubulacdo de retorno do oleo, antes do filtro. Claramente, ela é necessaria nas

maquinas onde a amostragem deve ser com ela em operacao.

Para que a amostragem seja representativa, o 6leo que retorna deve ter lubrificado
todas as partes da maquina. Se a tubula¢do for muito grossa ¢ o fluxo for muito lento,
amostragem do fundo do tubo deve ser evitada. Vélvulas em tubulagdes tém que softrer
‘flushing’ (‘lavar’), pois ela é um foco de deposicdo de particulas, além de contribuir com

particulas geradas durante sua abertura e fechamento.
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4.7.3.3 Amostragem do reservatério de 6leo
Existem duas principais fontes de problemas quando coletamos 6leos de reservatodrios,
ambas devido a tendéncia de sedimentacdo das particulas:
e Se coletarmos a amostra do fundo do reservatdrio, hd possibilidade de obtermos
uma alta concentrac¢do de particulas como resultado da sedimentacao.
e Se a coleta for feita diretamente do reservatdrio perto da superficie, apos a parada
da maquina, uma concentracdo muito baixa de particulas pode ser obtida também

devido a decantacéo.

Faremos a seguir algumas recomendagdes:

e E considerado preferivel coletar a amostra com a maquina em operagdo. Caso nio
seja possivel, a amostragem deve ser feita tdo logo possivel apds a parada do
equipamento.

e No caso de coleta de amostra de um reservatorio, a seguinte regra deve ser seguida:
o tubo de amostragem deve mergulhar pelo menos 5 cm de profundidade do 6leo, e
a cada hora de atraso na coleta, deve se afundar mais 2,5 cm. Devido a
possibilidade de perda de grandes particulas, ndo ¢ prudente coletar amostras de
equipamentos parados ha mais de 2 horas.

e Se o sistema possui instalado definitivamente numa valvula de amostragem, entdo a
linha onde esta a valvula deve ser ‘lavada’ ( ‘flushing’) antes da amostragem. O
volume morto do déleo no local deve ser estimado e aproximadamente duas vezes

este volume deve ser considerado por lavagem.

4.7.3.4 Frascos de amostragem
O uso de bombonas de plastico para 6leos nos quais deve ser analisado o conteudo de
particulas deve ser evitado, por que ha possibilidade de contaminagdo com particulas de

plastico, gel ou liquidos corrosivos (principalmente 6leos a base de poliéster).
A dificuldade maior € que a superficie pode ficar pegajosa e acumular particulas,

fazendo com que as amostras deixem de ser significativas depois de certo tempo de

estocagem.
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Frascos de metais podem ser usados, porém particulas geradas deste metal podem se
confundir com particulas de desgaste. E conveniente o uso de vidro. Pode ser usado o
polietileno de alta densidade, que dentre os plasticos é o mais resistente. E recomendavel que

os frascos sejam feitos de material transparente.

O exame visual pode permitir importantes informagdes como: cor, turvamento, grau
de presenca de sedimentos, particulas de desgaste muito severas e presenca de liquidos

estranhos.

4.7.3.5 Frequiéncia de amostragem
A freqiiéncia de amostragem deve considerar em primeiro lugar a velocidade em que o

desgaste passa do normal para o severo.

Aquelas maquinas, cuja velocidade de degradacdo seja alta demais, devem ser
consideradas freqiiéncias baixas, compativeis. Em seguida, devem ser considerados fatores

como natureza da maquina, seu uso € sua importancia para o usuario.

A experiéncia mostra que muitas maquinas apresentam falhas na partida e grandes
particulas de desgaste severo aparecem no dleo lubrificante. Isto se explica, pois estas falhas
sdo oriundas de erros de montagem, pegas defeituosas ou projetos inadequados. Muitas outras
falhas se originam de uma operac¢do além das suas especifica¢des, velocidades excessivas,

sobrecargas, choques, vibragdes etc.

A ferrografia ¢ uma técnica usada em pecgas que estdo submetidas ao atrito em
presenca de lubrificante. A ferrografia ndo sistematica, aplicada ao equipamento, pode ajudar
a encontrar o lubrificante ideal para o equipamento. A maquina com o lubrificante correto tem
mais estabilidade, o desgaste evolui de forma lenta e possibilita uma aplicacdo de preditiva a

periodos muito mais longos.

204



4.7.4 Exames ferrograficos

4.7.4.1 Exame analitico (AN)
Permite a observagdo visual das particulas para que sejam identificados os tipos de
desgaste presentes. A ferrografia analitica ocupa-se de causas e severidade e ¢ mais completa

que a ferrografia quantitativa.

O exame microscopio — ferroscopia, da forma das particulas permite inferéncias
quanto a causa, enquanto que a medicdo do tamanho e a avaliagdo da incidéncia levam a
conclus@o sobre severidade. As avaliacdes sempre levam em conta o tipo de maquina

monitorada.

Sobre uma lamina de vidro (ferrograma) bombeia-se lentamente a amostra. As
particulas sdo depositadas e posteriormente examinadas com o auxilio de um microscépio

otico especial (ferroscopio).

O ferrograma possui 25 x 60 x 0,7 mm. Montado no ferrégrafo analitico, sofre a acdo
de um campo magnético cuja distribui¢do das linhas de forca ndo ¢ uniforme, mas de
intensidade menor na entrada do fluxo e, num gradiente crescente, tem sua intensidade

maxima na saida.

Desta forma, a medida que a amostra flui por sobre a lamina, as particulas
ferromagnéticas de maior tamanho s3o depositadas logo na entrada. Avancando-se no

ferrograma encontramos as particulas de tamanhos menores.

Na saida observamos as particulas de até 0,1 um. Estas particulas sdo identificadas

pela forma com que se alinham, seguindo a direcdo das linhas de for¢a do campo magnético.

As particulas paramagnéticas ou ndo magnéticas (ligas de cobre, aluminio, prata,
chumbo etc., e contaminantes como areia, borracha, fibras de pano, papel etc.) depositam-se

de forma aleatoria. Sdo encontradas ao longo do ferrograma.

Ao final do bombeamento da amostra, circula-se um solvente especial, isento de

particulas, que ‘lava’ o ferrograma, levando junto o lubrificante. Até 98% das particulas
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presentes na amostra permanecem retidos na ldmina. Apds a secagem, o ferrograma estd

pronto para ser examinado no ferroscopio.

Figura 120 — Ferr6grafo Analitico [5]

O ferrograma pronto tem a aparéncia da figura 121. Todo material utilizado na

ferrografia ¢ descartdvel. Um ferrograma, com cuidados especiais, pode ser armazenado por

até 4 anos.

LAMINA DE VIDRC
" (B0 % 25 x 0,5mm
PARTICULAS
DEATE  _J PARTICULAS
1.000 ym SEPARADAS E
== ALINHADAS
DE ACORDO
COM O
CAMPO
MAGNETICO
PARTICULAS ™. BARREIRA
<05um ™ QuiMica

Figura 121 — Ferrograma [5]

Cada tipo de desgaste pode ser identificado pelas diferentes formas que as particulas

adquirem ao serem geradas.

O desgaste mais comum ¢ a esfoliagdo. Sdo particulas geralmente de 5 pm podendo
atingir 15 pm. Sua forma lembra blocos de aveia. A esfoliacdo ¢ gerada sem a necessidade de

contato metalico, mas apenas pela transmissao de forca tangencial entre uma peca e outra por

meio do filme lubrificante.
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A quantidade e o tamanho destas particulas aumentardo caso a espessura do filme seja
reduzida devido a sobrecarga, diminui¢do da viscosidade do 6leo, diminui¢do da velocidade

da méquina etc.

Outro desgaste bastante comum ¢é a abrasdo. Gera particulas assemelhadas a cavacos
com dimensdes em torno de 2 de microns. A principal causa para este tipo de desgaste ¢ a
contaminagdo por areia. Os pequenos graos de areia ingeridos pela maquina se incrustam, por
exemplo, num mancal de metal patente e o canto vivo exposto ‘usina’ o eixo que esta girando,

tal qual um torno mecanico.

De forma geral, considera-se como indicio de problema particulas maiores do que 15
pm.

Os varios tipos de particulas observadas pela ferrografia recebem nomes que
representam o tipo de desgaste (esfoliaciio, abrasio, corrosio etc.), sua forma (laminares,

esferas etc.) ou ainda a natureza (6xidos, polimeros, contaminantes organicos etc.).

Cada tipo de particula possui um procedimento de andlise e determinagdo de
incidéncia propria e independente. Sao levadas em consideracdo ndo apenas a quantidade,
mas a gravidade do mecanismo de desgaste e o tamanho da particula examinada. Para facilitar
a representagdo de todas as particulas foi elaborado um grafico de barras, onde barras

horizontais indicam a incidéncia.

Por questdes meramente de representacdo, foi adotada uma escala de 0 a 10 no grafico
tradicional. Os limites de cada tipo de particula dependem exclusivamente da maquina que

esta sendo monitorada.

De qualquer forma, importa o acompanhamento da evolucdo da incidéncia de cada
particula numa maquina especifica. Existem maquinas, como turbinas, geradores, sistemas
hidraulicos cujas particulas costumam estar sempre abaixo de 4; outras como redutores,
podem apresentar particulas na faixa entre 6 ¢ 10. Mas, como ja foi visto, ndo existem
maquinas iguais. A ferrografia analitica e a estabilidade da concentracdo irdo definir se a

condi¢do ¢ ou ndo admissivel.
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Cada tipo de particula possui uma regra especial. O exemplo da figura 122 detalha

algumas das particulas encontradas num caso tipico de sobrecarga mecanica com pifting em

engrenagem e danos em gaiolas de rolamentos, agravados por degradacio do lubrificante.
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® As particulas de Esfoliagdo ocu-

param mais de 50% da area de
todo o ferrograma e atingiram

10um.

Foram encontradas 2 particulas
com até 35um de desgaste se-
vero por arrastamento, com que-
bra de filme lubrificante.

Havia 4 particulas Laminares de
pitting em engrenagens de até

50pm.

Havia 9 particulas de bronze
(liga de cobre) com 40 pum.

Gel e Borra estavam presentes
com 30% da drea normalmente
ocupados por este tipo de com-
posto (area intermedidria do fer-
rograma).

Figura 122 — Exemplo de Particulas Encontradas em uma Amostra [5]

As particulas observadas no ferrograma podem ser registradas fotograficamente. Sao

os laudos fotomicrograficos e o resultado final ¢ o laudo com a indicag@o das providéncias de

manuten¢do a serem tomadas, segundo Baroni [5].
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Figura 123 — Microfotos de Ferrogramas [5]

4.7.4.2 Exame quantitativo (DR)
A ferrografia quantitativa, ou ferrografia de leitura direta (DR = Direct Reading)
utiliza os mesmos principios da ferrografia analitica. A diferenc¢a estd no formato do corpo de

prova e no método de leitura.

O campo de prova (conjunto tubo precipitador) é formado por uma mangueira de
teflon (PTFE), um tubo de vidro e uma mangueira de drenagem. O tubo de vidro € instalado
sobre o campo magnético especial, da mesma forma que o ferrograma. Duas regides desse
tubo sdo iluminadas de baixo para cima por uma fonte de luz controlada. A sombra formada
pelas particulas que se depositam no tubo ¢ observada por fotocélulas ligadas ao circuito

microprocessado.

Assim como no ferrograma, as particulas se precipitam de forma ordenada por

tamanho. O tubo precipitador ¢ dividido em duas regides onde se encontram as particulas
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maiores do que 5 um, chamadas Grandes (Large = L) e as menores ou iguais a 5 pum,

chamadas Pequenas (Small = S).

A unidade utilizada na ferrografia quantitativa € exclusiva e arbitrada. Para 50% da
area do tubo coberta por particulas foi arbitrado o numero 100, adimensional. A leitura
fornecida pelo instrumento € diretamente proporcional a concentragdo de particulas da

amostra.

Figura 124 — Ferrografo Quantitativo [5]

O manuseio dos valores de L e S permite varias interpretagdes, tais como:
L + S = Concentracao total de particulas.
PLP (Modo de desgaste) =[(L—S) /(L + S)] x 100
IS (Indice de severidade) = (L* - S?) / dilui¢do’

L + S ¢ o melhor e mais utilizado indice de acompanhamento ferrégrafo do desgaste.
O nivel de alerta ¢ determinado apenas para o L + S. Ele ¢ calculado estatisticamente
somando-se duas vezes o desvio padrdo a média dos valores anteriormente obtidos de varias
amostras. O limite assim calculado indica que 95% dos casos devem ser-lhe inferiores e que,

se superado, provavelmente esta presente um fator novo, possivelmente um problema.
A ultrapassagem desse tipo ndo indica necessariamente um defeito grave. Entretanto,

deve-se efetuar a ferrografia analitica para determinacdo da causa e a providéncia a ser

tomada.
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Existem anormalidades que tém correcdo simples, como centrifugacdo, filtragem,
troca de 6leo ou drenagem de dgua. Em outros casos a providéncia pode ser uma manutengdo

corretiva.

Pode ser calculado outro nivel de alerta, em que 99% a probabilidade de um valor

medido caia dentro de seu limite chamado de nivel de alerta.

f f
077 03087 0987 10087 1187 1287 0188 0288 0393

Figura 125 - Gréfico de Tendéncia da Concentracdo Total de Particulas (L + S) [5]

Outro indicador que se usa é o IS - Indice de Severidade, calculado pela diferenca dos
quadrados dos valores lidos diretamente no ferrografo, entretanto ndo admite aplicagdo

quando ha diluicdo na amostra. Esta ainda restrito aos laboratérios.

O percentual do PLP representa a concentragdo de particulas grandes em relacdo a
concentracgdo total. Em termos praticos representa o modo de desgaste. Admitindo-se que ndo
ocorram alteracdes no desgaste da maquina, a taxa de producdo de particulas grandes e
pequenas devera ser mantida e, portanto a relacdo entre estas particulas também se mantera
constante. Conclui-se que, mesmo havendo uma troca recente de d6leo com consequente
redu¢do na concentra¢do total de particulas (L+S), devemos obter resultados do PLP

praticamente constantes.
O PLP deve ser utilizado em conjunto com o valor de L+S. Isoladamente ndo constitui

parametro para avaliag@o, pois ha casos de valor L+S baixo, com PLP alto e vice-versa. O

PLP apenas contribui para interpretagdo da andlise quantitativa. Por exemplo, maquinas que
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estejam sujeitas a contaminagdo por oOxidos vermelhos (fuligem) tendem a apresentar alto

valor L+S com baixo PLP.

Os resultados obtidos com a ferrografia quantitativa sao utilizados principalmente na

analise de tendéncias.
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Figura 126 - Grafico de Tendéncia de Modo de Desgaste — PLP [5]

4.7.5 Particulas presentes na amostra

As particulas presentes na amostra de lubrificante podem ser classificadas em:

Particulas ferrosas geradas por desgaste - esfoliacdo e amaciamento, abrasdo,
fadiga de rolamento e severo por deslizamento.

Particulas metalicas nio ferrosas geradas por desgaste - metais brancos:
aluminio e magnésio; ligas de cobre: latdo e bronze; ligas de metais patentes:
estanho e chumbo.

Oxidos de ferro - 6xidos vermelhos: ferrugem; 6xidos escuros: metais oxidados.
Produtos de degradacio do lubrificante - corrosdo: ataque acido; polimeros de
fric¢do: gel, borras, vernizes, oxidag@o do lubrificante.

Contaminantes - contaminantes em 6leos novos, contaminantes com graxas novas,

materiais de filtros, flocos de carbono e bissulfeto de molibdénio.
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4.7.5.1 Particulas ferrosas geradas por desgaste

Sdo particulas predominantes em grande maioria das amostras. Trata-se do metal base
mais utilizado nas maquinas. Como sdo ferromagnético, eles se apresentam enfileirados,
conforme linhas de for¢a magnética e sdo normalmente muito faceis de serem identificados.
Apds o aquecimento a mais de 300 °C se mostra na cor azul, se for aco de baixa liga; e na cor

amarelo palha, se for aco de média liga - ver 4.7.7.1.

4.7.5.2 Esfoliagao e amaciamento

Os desgastes por esfoliacdo sdo gerados em condi¢des normais de opera¢do de uma
maquina. Sdo particulas com formato de escamas finas e largas de aspecto liso e formas
arredondadas. Sdo conhecidas como particulas de desgaste normais e enquanto este modo de
desgaste permanecer ha garantia de que nenhum mal subito deve ocorrer na maquina. O
excesso de particulas de esfoliacio ou normal indicam envelhecimento acelerado do

equipamento, podendo ser corrigido com a utilizag¢do de lubrificantes de alto desempenho.

Na fase inicial de operagdo de uma madaquina, ocorre sempre o amaciamento,
decorrente da acomodagdo das superficies. Sdo geradas grandes quantidades de particulas
prismaticas, tipicas de usinagem, cizalhadas em movimentos de deslizamento, que ficam no

Oleo lubrificante.

Em movimentos de rolamento, estas irregularidades provocam arrancamento de
material de fadiga, formando pequenos pitting nas superficies. Estas particulas devem ser
removidas, através de ‘flushing’, apds 30 dias de operagdo da maquina, sob o risco delas

gerarem outros tipos de desgaste cada vez piores.

A utilizagdo de lubrificantes de alto desempenho, que ndo sacrifica a superficie, ¢

altamente desejavel para esta fase de amaciamento.
As figuras 127 e 128 mostram fotos de desgaste normal e amaciamento.
Figura 127 — Desgaste Normal Ap6s Aquecimento a 330 °C [13]
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Opt. M. 1000X F——20um——

Figura 128 — Desgaste de Amaciamento [13]

4.7.5.3 Abrasio

E o desgaste resultante da penetragdo de uma superficie em outra, num trabalho

semelhante ao executado por um torno; o resultado sdo particulas finas e compridas.

Identificamos dois tipos de desgaste por abrasio:

e Abrasio a dois corpos: ¢ o caso tipico de um desalinhamento, onde um canto vivo
de uma superficie toca a outra, gerando uma particula fina, comprida e geralmente
reta. Estas particulas deixam de ser geradas conforme as interferéncias vao sendo
eliminadas pelo proprio desgaste. Podem chegar de 25 a 100 microns de
comprimento.

e Abrasio a trés corpos: ¢ o caso tipico da contaminagdo por areia abrasiva. Os
piores sdo areias do ‘tamanho da folga’, que entram rasgando. As particulas de
areia se engastam em uma das superficies e comeca a usinar a outra, gerando
particulas finas, compridas e encaracoladas. O tamanho médio ¢ de
aproximadamente 50 microns. A solu¢do ¢ eliminar, ou pelo menos diminuir a
entrada dos contaminantes e, dependendo do caso, filtrar constantemente o 6leo ou

instalar um sistema de filtragem adequado.

As figuras 129 e 130 mostram particulas de abrasdo a dois corpos e a trés corpos,

respectivamente.

214



St ey

S.E.M. 225X |——100um——

SEM. 1000X| +——20um —

Figura 129 - Abraséo a Dois Corpos [13] Figura 130 — Abrasao a Trés Corpos [13]

4.7.5.4 Fadiga de rolamentos
E tipico de mancais de rolamentos, embora possa ocorrer também na regido da linha

primitiva de um dente de engrenagem.

Trés tipos de particulas diferentes sdo associados com a fadiga de rolamento:

particulas esféricas, particulas de fadiga e particulas laminares.

Quando um processo de fadiga ocorre, a superficie comeca a apresentar microtrincas
de fadiga. No interior da microtrinca, pequenas lascas de material se desprendem. A interface
da microtrinca se movimenta, uma em contato com a outra, num movimento circular, e pouco
a pouco, as lascas tomam o formato esférico e sdo expulsas das microtrincas, em quantidades

que chegam a milhdes de particulas, em geral entre 1 a 5 microns.

As microtrincas avancam e se propagam, voltando novamente para a superficie,
deixando em seu lugar uma cavidade conhecida como pitting. Isto significa que o
aparecimento de esferas de fadiga antecipa o aparecimento de pitting e de particulas de fadiga,

em pistas de rolamentos ou dentes de engrenagens.

Estas particulas de fadiga podem atingir o tamanho de 100 microns, durante o periodo

de microfalhas, perto da falha catastrofica, atinge tamanhos bem maiores.

A presenca de esferas ndo significa necessariamente existéncia de fadiga. A erosdo por

cavitagdo, processos de soldagem, retificas e fundi¢do também geram esferas. Os lubrificantes
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fornecidos pelos fabricantes frequentemente contém particulas metélicas, incluindo esferas e

outras particulas contaminantes.

As particulas laminares sdo geradas durante toda a vida do elemento, aumentando
sensivelmente quando as particulas de fadiga também comegam a aparecer.
Consequentemente, quando a taxa de geracdo de particulas laminares aumenta, ¢ sinal de que

problemas de contato em superficies de rolamento estdo ocorrendo.

As imagens da figura 131 mostram particulas esféricas, de fadiga e laminares.

Ont M 1000 |— 20m —0y| Opt M. 1000X  |— 20pm—y Opt M 1000X  f— 20um—o{

Figura 131 - Particulas Esféricas com Média de 2 Microns; de Fadiga por Rolamento -
Superficies Lisas e Bordas; e Laminares Finas e Largas - Superficie Lisa [13]

4.7.5.5 Produtos de degradagdo do lubrificante
E o resultado da reacdo do lubrificante com oxigénio do ar. Todo lubrificante quando
submetido a altas temperaturas ou longos periodos de utilizacdo, tende a sofrer oxidagdo.

Desta oxidagdo podem surgir dois subprodutos: formagdo de acidos e gel.

1. Contaminantes
Considera-se como contaminante todo aquele material que aparece no O6leo

lubrificante, de forma fortuita ou casual, sem que faga parte do sistema.

a) Contaminantes em 6leos novos

A maioria dos o0leos novos contidos em latas ou tambores contém varios tipos de
particulas de contaminantes. Os danos as maquinas devidos aos contaminantes de éleos novos
dependem da sua dureza, seu tamanho, seu volume ou quantidade e criticidade de sua

aplicacdo.
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Felizmente, muitas maquinas sdo protegidas por filtros adequados que impedem a
chegada dos contaminantes nos pontos de lubrificacio. Em madaquinas de precisdo ndo

protegidas por sistemas de filtragem, ¢ conveniente filtrar o dleo antes do abastecimento.

A figura 132 mostra a entrada do ferrograma de um o6leo sintético a base de poliéster
de uma amostra colhida de uma lata recentemente aberta. A concentragdo de particulas ¢
muitas vezes a concentragdo normalmente encontrada neste tipo de lubrificante em certos

motores a jato.

Opt. M. 100X |— 200um —

Figura 132 - Entrada do Ferrograma de um Oleo Sintético [13]

b) Contaminantes em graxas novas

Generalizadamente pode-se dizer que as graxas sdo utilizadas onde ¢ impraticavel o
uso do 6leo. A graxa nada mais ¢ que um 6leo no qual foi acrescido um espessante a fim de
aumentar a sua viscosidade, formando a mistura mais coesiva. Quando a graxa ¢ cizalhada
entre duas superficies de uma maquina, o 6leo contido na graxa ¢ liberado para fazer a

lubrificagao.

Particulas grandes abrasivas numa graxa sdo mais prejudiciais do que as mesmas
particulas no o6leo, pois uma vez aplicada ndo ha mais oportunidade de remover estas

particulas por filtragem.

Opt M 200X — 100pm ——

Figura 133 — Particula Contaminante no Ferrograma [13]
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A figura 133 mostra uma particula contaminante num ferrograma preparado com uma

amostra coletada de graxa nova para uso em aeronaves militares.

¢) Materiais de filtros
Os filtros s3o usados de forma ampla em todos os sistemas de lubrificacdo, motores de
combustio interna e hidrdulicos, com a finalidade de reter contaminantes e particulas de

desgaste.

Frequentemente estes filtros rasgam ou se desmancham sob a ac¢do do 6leo e do tempo
e desprendem fibras. Pequenas quantidades de fibras podem ser encaradas como normal e ndo
¢ motivo para maiores preocupacgdes. Porém, quando quantidades razoaveis comecam a
aparecer no ferrograma, isto pode significar uma falha mais séria no sistema de filtragem, o
que normalmente ocorre junto com altas concentragdes e particulas de desgaste, e deve ser

relatado como ‘sério e preocupante’.

As imagens da figura 134 mostram fibras de celulose e de poliéster em luz polarizada

transmitida.

RN Ot M 100X —— 200um —
ot M 100X e 20 —

Figura 134 - Fibras de Celulose e de Poliéster [13]

4.7.6 Diagnostico de ferrografia

4.7.6.1 Observacgao dtica de ferrogramas

A melhor avaliag@o sobre o tipo e composicao das particulas ¢ obtida por meio de uma
observagdo oOtica usando um microscdpio bicromatico. Os requisitos basicos para este tipo de
microscopio € que eles possuam os recursos de luz transmitida e refratada, que possam ser

usadas simultaneamente.
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A luz transmitida vem da parte de baixo do microscdpio, passa através do ferrograma
e prossegue em linha reta para cima, passa pelo espelho, em 2 vias, e vai para o ocular. A luz
refletida passa de cima para baixo através da lente da objetiva. E refletida pelo objeto que sdo

observados, passa de volta pela lente e através do espelho de duas vias, até o ocular.

A figura 135 mostra como funciona um microscopio bicromatico.
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Figura 135 — Microscopio Bicromatico [13]

A forma ideal de distinguir particulas de metal de compostos ¢ usar luz refletida
vermelha e luz transmitida verde, que é conhecida como iluminagao bicromatica. [luminagao
bicromatica ¢ usada principalmente para possibilitar uma facil detec¢do das particulas
metdlicas mais importantes. Este recurso ¢ particularmente usado para observagdo de

polimeros ou particulas amorfas.

Luz branca refletida ¢ usada adicionalmente para observagdo de superficies de
particulas. A vantagem principal do uso da luz branca ¢ que as cores poderdo ser detectadas.
Observacdo com ilumina¢do branca transmitida determina se a particula € transparente,

translucida ou opaca.
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O uso das luzes polarizadas para observar particulas tem sido aprovado e ¢
conveniente como ajuda para identificar particulas ndo metélicas, especialmente 6xidos,

plésticos e varios contaminantes no 6leo.

Resumindo, muitos cristais ndo metalicos, agrupamentos policristalinos e muitos
plasticos e materiais bioldgicos, poderdo despolarizar luz polarizadas, mas, materiais amorfos

como vidros e liquidos, ndo.

4.7.6.2 Leituras de ferrogramas

1. Ferrografia analitica
O analista foca primeiramente a regido da entrada do ferrograma e depois em
varreduras laterais e longitudinais avanga em dire¢do a saida do ferrograma. De posse de uma

folha de informagdes como o da tabela 17, vai preenchendo conforme os dados sdo coletados.

A decisdo classificar em nada, pouco, moderado ou pesado ¢ baseada na porcentagem
de area coberta por cada tipo de particula. ‘Pouco’ corresponde a contaminagio de 1 a 5%;
‘moderado’, de 5 a 25%; e ‘pesado’, de 25% ou mais. A marcagdo entre ‘muito pouco’ e
‘pouco’ pode ser menor que 1%.
Como convengdo para completar as analises de ferrografia, é recomendavel que

somente tamanho e formato sejam considerados critérios para classificar as particulas numa

dessas categorias. A tabela 17 lista as diferen¢as essenciais.

Tabela 17 — Distingdo entre Particulas de Metal Livre [13]

Tamanho Fator de Forma

Tipo de Particula . . ~ . . ~
(maior dimensdo) | (maior dimensio/espessura)

Desgaste normal - > 15um na maior|~10:1 sem consideragdo ao
Esfoliagao dimensdo < 5 pum fator de forma
p - -
Particula de desgaste . 15 wm na maior| 5:1, mas < 30:1
severo dimensao
S -
Nacos . o IEI na  Mmaot] 5.
dimensao
. > i
Particulas laminares I5pm - na - maior >30:1

dimensio

O fator de forma ¢ o quociente entre a maior e menor dimensdo, ¢ pode ser

considerada como taxa entre comprimento e espessura. O comprimento pode ser medido
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usando-se o reticulo calibrado da lente ocular do microscopio. A espessura pode ser obtida
medindo-se o curso entre focos no plano do ferrograma e o topo da particula. A tabela 17

funciona como guia.

Claramente, 15 microns, é a divisdo entre as particulas de esfoliacdo e severas. Por
exemplo, existe uma substancial diferenga entre a populacdo de particulas de esfoliagdo
normal menores que 5 microns e uma outra populacdo, que cobre uma mesma area do

ferrograma e que tem particulas maiores que 15 microns.

4.7.7 Quantificando a situacio de desgaste

O numero de particulas no 6leo lubrificante de uma maquina alcangara um equilibrio
dinamico, porque o numero de particulas geradas serd igual as perdidas. O tempo que uma
particula leva para ser perdida ¢ fung¢do do tamanho das particulas. As particulas de maior

tamanho sdo perdidas rapidamente.

Se a maquina opera normalmente, ndo somente a concentragdo permanece constante,

mas também a distribui¢do por tamanhos deve permanecer constante.

O processo normal de desgaste, tipico de superficies trabalhando de forma normal e
estavel, gera particulas de desgaste de tamanho maximo de 15 microns. As informagdes

quantitativas, obtidas pela ferrografia, sinalizam as situacdes de mudanca de desgaste.

4.7.7.1 Aquecimento de ferrogramas
Significativas informagdes sdo obtidas com o aquecimento de ferrogramas, com a sua

composi¢ao pelas mudancas que ocorrem na sua aparéncia.

Acgos de baixa liga se tornam azuladas; as de média liga, amareladas (palhas); e os de
alta, inalteradas. Ligas de estanho e cobre s3o inteiramente afetadas, devido a sua baixa
temperatura de fusdo, e sdo susceptiveis a oxidagao.

Outro material muito comum em maquinas sdo as ligas de aluminio, cromo, prata e
titdnio, que ndo sdo afetadas pelo aquecimento abaixo de 550°C, exceto titanio que se tornara
palha leve a 400°C. As ligas de cobre sdo reconhecidas facilmente pela sua coloragcdo dourada

antes do aquecimento.
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O aquecimento ¢ feito sobre a placa quente com exposi¢do por um periodo de 90
segundos, na temperatura escolhida. A cor palha ¢ devido ao desenvolvimento de uma fina

camada de 6xido quando o metal é aquecido em presenca de ar.

As imagens da figura 136 mostram aco de baixa liga antes e depois do aquecimento a

330°C.

Opt. M 400X — 50um —| Opt M. 400X }— 50pm—y|

Figura 136 — Aco de Baixa Liga Antes e Depois do Aquecimento [13]

As imagens da figura 137 mostram aco de média liga (ferro fundido) antes e apds

aquecimento a 330°C.

Opt M 400X — S0pm — Opt. M. 400X — S0um—

Figura 137 - A¢o de Média Liga Antes e Depois do Aquecimento [13]

4.7.8 Comparacio e associacio com outras técnicas
Tendo sido entendidos os principios € o processo, podemos efetuar uma comparacio

rapida entre as técnicas atualmente disponiveis.
4.7.8.1 Analise de vibragdes

Segundo Baroni [5], a andlise de vibracdo ¢, junto com a ferrografia, a melhor

associacdo de técnicas para monitoramento.
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Considerando-se que a intensidade da vibragdo ¢ diretamente proporcional a excita¢do
(for¢a) e ao grau de mobilidade do sistema (resiliéncia e folgas), pode-se concluir que o

aumento da vibrag¢do nos indicara alteragcdes no estado da maquina.

Tomemos para raciocinio, o monitoramento de um ventilador e dois problemas muito

comuns e simples:

e Desbalanceamento: por um motivo qualquer, um ventilador se desbalanceia. O
desequilibrio resultard em aumento da for¢a com conseqiiente aumento da vibragao.
Os esforgos decorrentes afetardo os mancais, desgastando-os e produzindo
particulas. Estas particulas serdo detectadas pela ferrografia. Mas antes que isso
ocorra, o aumento da vibragdo pode ser acusado facilmente pela andlise de
vibragdes, antecipando-se a ferrografia.

e Contaminacio: imaginemos a entrada de contaminantes sélidos (areia) no mancal.
Sua presenga provocard um desgaste que aumentara a folga. O desgaste continuara
progredindo até que o nivel de vibragdes seja tal que o medidor de vibragdes
consiga detectd-lo. Ato continuo, a analise das vibracdes indicara que temos um
mancal danificado e deve ser trocado. Entretanto, a ferrografia percebe a

anormalidade antes que tenhamos danos.

Conclui-se que para o monitoramento da maquina o uso conjunto das duas técnicas ¢ a

melhor op¢ao.

4.7.8.2 Espectrometria

Conforme ja vimos no item 4.2.2.7, a espectrometria de absor¢do ou de emissdo, em
termos gerais, indica a presenca dos elementos quimicos. A amostra € introduzida numa
camara de combustio e os materiais presentes sdo ‘desintegrados’ até o seu nivel atdmico.
Cada elemento quimico possui frequéncias particulares, ‘como impressodes digitais’, tornando

possivel sua identificacdo. Pela energia envolvida determina-se a concentragao.
Entretanto, esta técnica ndo consegue detectar particulas maiores do que 8 um (a

média de limite de deteccdo estd em torno de 3 um e os métodos para aumentar este alcance

ndo sdo praticos). Apenas instrumentos especiais podem atingir particulas de até 15 um.
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Mesmo assim, se o problema da maquina gerar particulas maiores o que 15 pum, ¢ facil
perceber que a resolucdo estd limitada. Por outro lado, desgastes que ndo evoluem de forma
drastica, aumentando apenas a geracdo de particulas pequenas, podem ser monitorados pela

espectrometria com bons resultados.

Temos ainda o fato de que ndo se pode, apenas com a espectrometria, determinar o
tipo de desgaste, pois ndo se visualizam as particulas. Imagine-se uma amostra com particulas
decorrentes de ‘pitting’ em ac¢o de baixo teor de liga (rolamentos), esfoliagdo em aco
cementado (engrenagens), e ferrugem de carcaca. Enquanto na ferrografia podemos distinguir
cada uma delas, o resultado espectrométrico nos indicard apenas que temos presente o

elemento quimico ferro com teores suspeitos.

Por outro lado, s6 com a espectrometria podemos identificar se certo elemento
quimico esta presente. Seu uso ¢ imprescindivel quando desejamos avaliar o lubrificante em
si. Outro caso interessante ¢ quando a ferrografia aponta a presenga de corrosao. Este desgaste
provoca o surgimento de particulas muito pequenas (< 1 um). A ferrografia ndo é capaz de
identificar que tipo de material estd sendo atacado, mas ¢ uma tarefa facil para a

espectrometria.

4.7.9 Aplicagdes da ferrografia
A ferrografia vem sendo utilizada em maquinas para os mais variados tipos e

aplicagdes, sejam lubrificadas por 6leo ou por graxa.

As condi¢des bésicas para sua aplicagao:

e Existéncia de lubrificante

e Possibilidade de coleta preferencialmente com a méaquina em operagao

e Possibilidade de coleta em partes da maquina com a menor interferéncia de

contaminagdo possivel

4.7.9.1 Tipos de maquinas
As mais variadas aplicagdes e ramos de atividades se beneficiam da ferrografia.
Citamos alguns exemplos:

e C(Caixas de engrenagem - redutores e multiplicadores.
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e Magquinas alternativas - compressores € motores a explosao, motores hidraulicos.
e Turboméaquinas - turbinas e turbocompressores.

e Maiquinas rotativas - compressores de parafuso e motores elétricos.

e Circuitos hidraulicos - de poténcia ou de controle.

e Mancais diversos - rolamento ou deslizamento.

e Transformadores elétricos - como técnica de apoio a cromatografia.

4.7.9.2 Limites de conversdo de resultados para outras técnicas
Considerando-se que a ferrografia possui uma faixa de detec¢do bastante grande,
abrangendo tamanhos e tipos de compostos ndo detectaveis por outras técnicas, seria um erro

basico tentar a conversdo dos resultados ferrograficos para outras unidades.

Da mesma forma, o limite de alerta para cada maquina ¢ unico, pois, assim como a
analise de vibracdo no nivel de espectro, a ferrografia ¢ sensivel aos minimos detalhes
individuais. Seria um erro muito grande o estabelecimento de niveis genéricos para familias

de maquinas.

Portanto, apesar de trabalhoso, os analistas de vibracdo e ferrografia devem calcular os

niveis de alerta individualizados para cada maquina que monitoram.

4.8 ENSAIO POR ULTRASSOM
O ensaio por ultrassom ¢ um dos principais métodos de ensaio ndo destrutivo aplicado

na industria, porque permitem analisar todo o volume da peca.

A utilizagdo de tecnologia ultrassonica tem resultado em aumento da produgdo,
redug¢do do custo de manutencdo e consumo de energia, bem como tornar mais eficaz a

utilizacdo de pessoal. As empresas acabam gerando maior rentabilidade.

O ensaio de ultrassom detecta descontinuidades internas pelo modo de propagacdo das
ondas sonoras através de uma peca. Os instrumentos ultrassonicos t€ém sido empregados para
a sua capacidade de detectar vazamentos. A sua capacidade de medicdo pontual de
vazamentos de press@o e vacuo em tanques, tubulagdes, trocadores de calor, valvulas e

armadilhas de vapor t€m evitado que as empresas percam muito dinheiro.
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Estes instrumentos compactos e portateis também sdo usados para avaliar tendéncias
de falhas em rolamentos, detectar as condigdes (ou seja, falta de lubrificagdo e fric¢do, bem

como inspecionar aparelhos de alta tensdo e efeito corona).

O modo de propagagdo ¢ funcdo da densidade e da velocidade da onda. A isso

chamamos impedancia acustica: Z=d x V.

4.8.1 O que ¢é ultrassom?

O ultrassom ¢ uma onda mecanica que se propaga de uma fonte emissora até uma
fonte receptora, através de um meio fisico. Os sons com frequéncias abaixo de 20 Hz sdo
chamados de infrasons e os sons com frequéncia acima de 20.000Hz sdo chamados de

ultrassons.

A forma mais comum de produzir o ultrassom para os ensaios ¢ a que utiliza os cristais

piezelétricos, como o sulfato de litio, o titanio de bario, quartzo etc.

Observa-se que determinados materiais (como o quartzo) cortados em laminas, quando
submetidos a cargas mecanicas, geravam cargas elétricas em sua superficie. Também se
descobriu que o inverso da observagdo era verdadeiro. Aplicando-se cargas elétricas na
superficie dos cristais piezelétricos, originavam-se deformacdes no cristal. Quando se aplica
corrente elétrica alternada, ha uma vibrag¢ao no cristal, na mesma frequéncia da corrente. Esse

principio ¢ utilizado na geragdo e recepgdo do ultrassom.

Ao se aplicar corrente alternada de alta frequéncia num cristal piezelétrico, ele vibrara
na mesma frequéncia, gerando o ultrassom. Na recep¢do ocorre o inverso; o ultrassom fara

vibrar o cristal, gerando um sinal elétrico de alta frequéncia.

Em geral, para os ensaios utilizam-se frequéncias na faixa de 0,5 a 25 MHz (500.000 a

25.000.000 Hz).

4.8.2 Aplicando o ultrassom
O uso do ultrassom como ensaio ¢ largamente difundido nas industrias para detectar
descontinuidades em todo o volume do material a analisar, tanto em metais (ferrosos ou nao)

como em ndo metais.

226



O ensaio consiste em fazer com que o ultrassom emitido por um transdutor, percorra o
material a ser ensaiado, efetuando-se a verificagdo dos ecos recebidos de volta, pelo mesmo
ou por outro transdutor. Transdutor ¢ todo dispositivo que converte um tipo de energia em
outra. Nos ensaios, os transdutores sdo necessarios para converter energia elétrica em energia

mecanica de vibragdo (ultrassom) e vice-versa.

4.8.3 Técnicas de ensaio
Pelo tipo de transdutor utilizado, podemos classificar o ensaio por ultrassom em quatro

técnicas: por transparéncia, pulso-eco, duplo cristal e transdutores angulares.

4.8.3.1 Transparéncia
Nao havendo descontinuidades no material, o receptor recebe aproximadamente 100%
do sinal emitido. Havendo descontinuidades, o receptor recebe uma porcentagem inferior ao

sinal emitido.

Esta técnica ¢ mais indicada para processos automaticos que envolvem grandes

produgdes. Ela ndo ¢ apropriada para processos de medigdes manuais, por diversas razdes:

e (Cansaco em segurar dois transdutores.

e A face posterior da pega pode ser inacessivel.

e Dificuldade de bom acoplamento dos dois lados.

e Dificuldade de posicionar corretamente os dois transdutores.

e Dificuldade de manusear o equipamento e os dois transdutores a0 mesmo tempo.

4.8.3.2 Pulso-eco
Nos ensaios por ultrassom em processos manuais, geralmente, usamos os transdutores
do tipo monocristal, emissor e receptor (pulso-eco), pela facilidade de manuseio e de

operacao.
E possivel fazer uma medi¢do precisa quando o transdutor ndo estd emitindo sinal
durante a chegada de um eco. Neste caso, as ondas ultrassonicas t€ém de ser pulsantes para que

o cristal possa receber os ecos de retorno nos intervalos de pulsagao.
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E fécil entender que, se o pulso emissor bater numa descontinuidade muito proxima da
superficie, havera um eco retornando, antes de terminar a emissdo. Neste caso, o sinal de

descontinuidade ndo € percebido.

Zona morta ¢ a area proxima da superficie na qual ndo se detectam ecos durante o

tempo de emissao.

4.8.3.3 Duplo cristal

Para ensaiar pecas com pouca espessura, nas quais se espera encontrar
descontinuidades proximas a superficie, os transdutores pulso-eco nio sdo adequados pelos
motivos ja vistos. Neste caso, usamos outro tipo de transdutor: o TR - Transmissor e

Receptor, por duplo cristal. A zona morta, neste caso, ¢ menor.

Os transdutores TR sdo usados frequentemente para verificar dimensdes de materiais e

detectar, localizar e avaliar falhas subsuperficiais.

4.8.3.4 Transdutores angulares

Imagine a colocagdo de qualquer dos transdutores vistos anteriormente sobre um
corddo de solda. Nao teriamos acoplamento suficiente para o ensaio. Neste caso, usamos 0s
transdutores angulares, que possibilitam um acoplamento perfeito e a deteccdo das

descontinuidades.

4.8.4 Identificando e confirmando problemas

Todos os equipamentos operacionais produzem uma ampla gama de sons. As altas
frequéncias ultrassonicas dos componentes destes sons sdo ondas extremamente curtas e
tendem a ser bastante direcionais e localizadas. Como resultado, € facil de isolar esses sinais e

os ruidos de fundo da planta e detectar sua exata localizagdo.

Além disso, como as alteracdes comegam a ocorrer no equipamento mecanico, a sutil
natureza do ultrassom permite que estes possiveis sinais possam ser detectados cedo, antes do
real fracasso. Algumas versdes mais recentes também incluem instrumentos de bordo que

gravam som para a analise espectral.
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Os instrumentos permitem que inspetores confirmem um diagndstico sobre o local,
pois claramente discriminam sons entre os varios equipamentos. Um processo eletronico
converte em ultrassonografias que sao detectadas pelo instrumento para a faixa audivel, onde
os utilizadores podem ouvir e reconhecé-las através de auscultadores. Este processo permite

gravar o som através de gravacdo convencional.

Ultrassons tém magnitudes menores que os da faixa audivel, caracteristicas que
favorecem a condi¢@o da analise. Uma vantagem ¢ que a amplitude de um ultrassom gerado
decresce exponencialmente a partir da origem, tornando a emissdo localizada e facilmente
isolada de detec¢do e andlise. Alguns instrumentos tém a capacidade de sintonizar a
frequéncia de resposta entre 20 - 100 kHz. Um transmissor ultrassonico, muitas vezes referido

como um tom gerador, ¢ habitualmente incluido.

Muitas destas caracteristicas sdo Uteis para ajudar um usuario a se adaptar a uma
situag@o especifica. Por exemplo, se uma fonte de ultrassom for demasiadamente dificil de
localizar devido a um intenso sinal, um ajuste da sensibilidade ir4 ajudar a localizar o local
exato. Em outro exemplo: se ocorrer vazamento de gés atrds de uma parede ou no

subterraneo, a frequéncia podera ser ajustada em sintonia com a fuga.

Os moddulos permitem aos usudrios ajustar a diferentes tipos de problemas. O modo de
digitalizagdo ¢ utilizado para a deteccdo de ultrassonografias que viajam na atmosfera
(pressdao ou um vazamento, descarga corona), enquanto o modo de contato ¢ usado para
detectar ultra-sons gerados dentro de um invélucro, como em um suporte, bomba, valvula ou

vapor-armadilha.

4.8.4.1 Variagdes de aplicagdo
Os ensaios de ultrassons se dividem nas seguintes categorias: medi¢do de espessura,
avaliacdo de trincas e porosidades, detec¢do de vazamento, inspe¢do mecanica € inspecao

elétrica.

1. Medigao de espessura
Em muitas situagdes a espessura do material define a condi¢do de um componente ou
do préprio equipamento. Exemplos tipicos € a espessura de chapa de um vaso de pressdo, a

espessura da parede de uma carcaca de bomba e a espessura de parede de tubulagdes. Estes
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trés exemplos, encontrados na maioria das industrias, apresentam requisitos diferentes para

medi¢do e acompanhamento da espessura.

Enquanto a medi¢do de espessura pode ser feita por instrumentos mais elementares,
além dos convencionais como paquimetros € micrometros para pecas usinadas, o maior
desafio e interesse estd na medicdo da espessura de parede em equipamentos de grande porte
ou cujo acesso ¢ impossivel para estes instrumentos.

O uso de ultrassom permite que a medigdo seja feita a partir de um s6 lado, conforme

mostrado na figura 138.

Lado interno

Lado externo

Cabegote e Chapa

Lot

Figura 138- Medi¢ao de Espessura com o Ultrassom [5]

Existem varios tipos de aparelhos de ultrassom, disponiveis para aplica¢des diversas.
Normalmente, o aparelho de ultrassom usado para medir espessura ¢ de dimensdes reduzidas

com cabegote e visor de leitura digital, onde ¢ indicada a espessura medida.

O principio utilizado € o do pulso-eco. Um sinal sonoro de alta frequéncia ¢ aplicado,
através do cabecgote, a parede de um vaso e refletido da parede mais distante ao passar através
do material. O tempo decorrido entre o sinal passar através do material e ser refletido ¢ lido

diretamente no instrumento.

2. Avaliagdo de trincas e porosidades

As trincas e outras descontinuidades no material devem ser objetos de rigorosa
investigacdo, primeiro para detectar se existem e, em segundo lugar, para, analisando-as,
definir quanto a integridade ou ndo do material e sua conformidade para a utilizagdo

pretendida.

Existem varios processos para se fazer essa deteccdo, podendo ser especificos para

detec¢do de defeitos internos no material, ou defeitos superficiais.
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Os instrumentos de ultrassom sdo bastante adequados a deteccdo de defeitos internos.
Entre eles podem ser detectadas trincas, dupla laminag¢do e porosidades. Enquanto o
desempenho dos instrumentos de ultrassom ¢é excelente em laminados, sua utilizagdo em

fundidos apresenta certas dificuldades.

Para facilitar a sua utilizagdo, os instrumentos de ultrassom podem ser adquiridos com
uma grande variedade de cabegotes. O cabegote para utilizagdo numa tubulacdo ¢ diferente de

um cabegote para chapas grossas, por exemplo.

«—— Chapa
— Trinca internz

J,_,r‘7

Cabecote ultra-som

Figura 139 - Aparelho de Ultrassom Portatil e Detalhe de Trinca em Peca Metalica [5]

3. Deteccdo de fugas

Uma grande vantagem ¢ que os instrumentos de ultrassom podem ser usados em uma
série de situacdes de fuga, incluindo armadilhas de vapor, valvulas e sistemas pressurizados
(tubos e tanques). Quando um fluido (liquido ou gas) se move, a partir da alta tensdo lateral
para o lado de baixa pressdo, através da fuga, sempre se expande rapidamente e produz um
fluxo turbulento. Esta turbuléncia tem fortes componentes ultrassonicos. A intensidade do
sinal ultrassonico decresce rapidamente a partir da fonte. Por esta razdo, pode-se localizar o

local exato de uma fuga.

As aplicagdes incluem vazamentos de ar comprimido e outros gases, vazamentos de
vacuo, condensadores, trocadores de calor e fugas através de paredes ou rede subterranea. Os
defeitos nos selos e juntas, a infiltragdo de ar e fugas em sistemas, que sdo muito dificeis para
localizar com pressd@o normal ou teste de vacuo, sdo facilmente detectaveis pelo ensaio de tom

ultrassonico.
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Um transmissor ultrassdnico é colocado em um lado (ou no interior) do objeto de
ensaio e o inspetor faz a leitura com um transdutor ultrassonico. Vazamentos de ar sdo

facilmente detectados com tecnologia ultrassonica e pode-se medir o custo do desperdicio.

4. Inspe¢@o mecanica

O monitoramento ultrassdnico de rolamentos proporciona o aviso antes de ocorrer o
desgaste, ¢ a falha ¢ detectada antes de ser indicada pelas mudangas na temperatura ou na
vibragdo. Os estudos mostram que um aumento na amplitude da frequéncia ultrassonica de 12

a 50 vezes do valor inicial, indica as falhas iniciais dos rolamentos.

Todos os equipamentos mecanicos produzem uma assinatura sonora que pode ser
utilizada para determinar a condi¢ao de operagdo normal. Quando os componentes comeg¢am a
falhar, no entanto, hd uma mudanca na assinatura sonica. Um inspetor pode notar que se trata
de uma mudancga na qualidade do som, através de auscultadores, tal como uma mudanca em
amplitude (ou dB). As amostras do som podem ser gravadas para um analisador de vibragao,
capturadas por um gravador, ou diretamente para um computador portatil com uma placa de

Som.

Existem trés fases distintas do rolamento com falha. Na fase de pré-quebra (inani¢io
de lubrificacdo), os niveis de lubrificacdo diminuem e os de ultrassom aumentam, sem
qualquer mudanga dramatica na qualidade do sinal. A amplitude aumenta e ¢ acompanhada

por uma mudanga na qualidade do som, piorando as condi¢des e iniciando a pré-falha.

Na fase dois, o aparecimento de uma falha, um rolamento come¢a a emitir uma
variedade de sons que muitas vezes pode ser confirmada quando visto em espectros ou em
analise de vibragdo. Como essa condi¢do agrava, niveis sonoros aumentam rapidamente e a
temperatura também. Infelizmente, se um rolamento chegar a esta fase, o resultado podera ser

catastrofico (fase trés).

Para determinar se um rolamento esta bom ou falhou de algum modo, o inspetor emite
uma referéncia sobre o alojamento do rolamento utilizando o instrumento de contato da
sonda. Ajusta a sensibilidade para obter uma determinada intensidade de leitura e compara
esta leitura, na mesma sensibilidade de uma definicdo semelhante, tendo um ponto de

referéncia sobre o rolamento que opera sob as mesmas condi¢des - comparagdo de
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assinaturas. A qualidade da leitura do som deve ser semelhante. O inspetor utiliza esta base
(assinatura) inicial e avalia a tendéncia das novas leituras, para determinar falta de

lubrificagdo ou avarias.

5. Inspecdo elétrica

Mudancas produzidas nos padrdes ultrassonicos potencialmente prejudiciais por
defeitos/falhas  em equipamentos elétricos tais como comutadores, disjuntores,
transformadores, buchas e isoladores, sdo facilmente reconhecido acusticamente, quer como
arcos ou corona (que nio ocorre com tensao menor que 1.000 Volts), conexdes soltas, baixos

niveis de isolamento, equipamento defeituoso ou desgaste de componentes.

Quando ocorre uma perturbacdo elétrica, a eletricidade ioniza moléculas de ar,
produzindo um distinto sinal detectavel na ultrassonografia. Um detector ultrassonico sente
estas mudangas sutis na assinatura acustica de um componente e pode identificar potenciais
fontes de defeitos/falha, antes de danos dispendiosos. Sons de alta frequéncia tendem a nao

penetrar em solidos, mas irdo ‘escorregar’ através das aberturas menores.

Portanto, detectores ultrassonicos sdo um meio ideal para solucionar problemas de
seguranca elétrica através de compartimentos fechados por varredura em porta selos e

aberturas de ventilagdo.

Normalmente, o material elétrico deve ser silencioso, apesar de alguns
transformadores produzirem um ciclo constante de 60 Hz, ou um zumbido constante devido a
ruidos mecanicos. Estes sons ndo devem ser confundidos com sons problematicos. Alguns
fabricantes de equipamentos de ultrassons oferecem boas amostras para ajudar os usudrios a

aprender a reconhecer sons problematicos.

Muitas vezes, em inspe¢des nos equipamentos elétricos, técnicos utilizam tanto
infravermelho quanto ultrassom. Ultrassons detectam eventos acusticos, enquanto
instrumentos infravermelhos detectam problemas relacionados ao calor. Podemos ter
dificuldades de acesso ao equipamento elétrico para inspegdes termograficas, especialmente
se o equipamento estiver fechado. Suas condi¢des de iluminacdo e refrigeracdo também

podem afetar os resultados.
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Ultrassom oferece uma alternativa a estas condi¢des. Para inspe¢des em alta tensdo,

como em subestacdes, por motivos de seguranga, utiliza-se um detector ultrassonico com

parabdlica e um microfone. Estes dispositivos t€ém um estreito campo de visao infravermelho

e o ultrassom pode detectar problemas em mais do dobro da distancia.

Ao longo dos anos, instrumentos ultrassdnicos tornaram-se uma parte importante da

manutengdo preditiva, emissdes evasivas e programas de conservagdo de energia. Sua

versatilidade, facilidade de utilizagdo e portabilidade permite aos gestores planejar e

programar os processos de inspecao.

Ao localizar vazamentos, detectar emissoes elétricas e alertar de falha mecanica, estes

instrumentos contribuem para a redug¢do de custos e melhoria na eficiéncia, reduzindo a

indisponibilidade.

4.8.5 Vantagens e desvantagens do ensaio por ultrassom

Vantagens:

Localizagdo precisa das descontinuidades existentes na pega, sem processos

intermediarios, como por exemplo, a revelacdo de filmes.

Alta sensibilidade ao detectar pequenas descontinuidades.

Maior penetracdo para detectar pequenas descontinuidades internas na peca.

Respostas imediatas pelo uso de equipamentos eletronicos.

Desvantagens:

Exigéncia de bons conhecimentos técnicos do operador.
Atencdo durante todo o ensaio.

Obediéncia a padrdo para calibragdo do equipamento.

Necessidade de aplicar substincias que facam a ligagdo entre o equipamento de

ensaio e a peca.
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5. CONCLUSOES ACERCA DOS OBJETIVOS DO TRABALHO

Conforme descrito no Capitulo 1, os objetivos deste trabalho sdo apresentar os
conceitos e metodologias das técnicas preditivas no monitoramento elétrico e propor uma
analise metodologica para a concep¢ao de um sistema de manutencdo preditiva de maquinas

elétricas.

Estes objetivos foram alcancados, tendo em vista que, com base na analise de uma
vasta bibliografia pertinente ¢ nas boas praticas do mercado, o estudo identificou, descreveu e

detalhou as diversas técnicas envolvidas com as atividades de manutencdo preditiva.

O trabalho constatou que estas praticas tém larga aplicacdo na industria, € seus usos e
desenvolvimentos justificam-se, devido a importancia econdmica das maquinas rotativas em

suas aplicagdes, geralmente criticas em relagdo as paradas para manutengdo corretiva.

A apresentacdo das varias tecnologias de diagnostico e o estudo de suas e correlagdes,
permitem organizar um processo estruturado de tomada de decisdes para identificar os
defeitos/falhas, prever a eventual impossibilidade de um equipamento funcionar com as

especificagdes desejadas e especificar as agdes corretivas necessarias.

Buscou-se primeiro embasar a fundamentagdo e os conceitos sobre a ‘Funcgdo
Manutengao’ e as ‘Maquinas Elétricas Rotativas’, para depois fazer uma sintese das principais
técnicas de manutengdo preditiva, em fungdo da previsdo ou avaliagdo das condi¢des da
degradacdo do material, por andlise das condi¢des operacionais e/ou do acompanhamento

estatistico de parametros, para dar suporte as atividades de manutencdo preventiva.

Foram apresentadas informacgdes relevantes e relacionadas as atuais praticas e técnicas
de manuten¢@o preditiva, monitoramento, analise e diagnostico em maquinas rotativas -
vibragdes, andlise de lubrificantes, termografia, ferrografia, analise de corrente, analise de
fluxo magnético, entre outras. Este conhecimento podera ser usado no dia-a-dia, contribuindo
para o aprimoramento da qualidade e produtividade das praticas de manuten¢@o, produgio e

segurancga industrial, criando subsidios e fundamentos para as decisdes.

Foram enfatizados os exemplos retirados da bibliografia consultada e da iteracdo da

autora com o assunto estudado e as praticas de manutencdo industrial nas suas atividades
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profissionais, como estagidria, trainee e funciondria do setor de manuten¢do de uma grande

empresa.

Segundo Baroni [5], a missdo da manutencdo &: ‘garantir a disponibilidade da funcao
dos equipamentos e instalagoes de modo a atender a um processo de produgdo ou de servigo,

com confiabilidade, seguranca, preserva¢do do meio ambiente e custos adequados’.

Por outro lado sabemos que um grande salto nos resultados s6 acontece com mudanga
de paradigmas. Neste processo de evolugdo dos tipos de manutencdo, temos mudanga de
paradigma quando a manutencdo preventiva se baseia em técnicas preditivas, ou seja, quando
no lugar de se parar o equipamento baseado apenas no tempo calendario, ele ¢ mantido
operando até um limite preestabelecido com base em levantamento de parametros que podem

ser acompanhados, compatibilizando a necessidade da interven¢do com a produgao.

O aumento da disponibilidade, da confiabilidade, da melhoria do atendimento, da
seguranca operacional e pessoal, da preservagdo ambiental e da motivacdo da equipe, a médio

e longo prazos, sdo sempre acompanhados da otimizagio dos custos.

Em todo programa de manutencdo a ser implementado ¢ recomendado, e
imprescindivel, que os gestores, executores, envolvidos e interessados sejam totalmente

esclarecidos e devidamente treinados no uso das novas ferramentas.

Como contribuicdo, apresenta-se um guia geral de recomendag¢des para a escolha das
técnicas adequadas de monitoramento. As indicagdes da tabela 18 sd@o apenas orientadoras e,
cada caso devera ser estudado individualmente levando em conta os detalhes especificos de

aplicagdo.
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Tabela 18 - Aplicabilidade de Técnicas de Monitoramento Regular [13]

Aplicabilidade de Técnicas de Monitoramento Regular

Legenda: U - Usual A - A

plicavel

R - Aplicavel com Restri¢des ou Dificuldades

) n
Aplicagdo 2| 3 £ 45
2 ) g —g £ 8 Q
215182 g 5B ol 2| 8
gls |5 0| o wnon| BT | E|l 5] 8| »
g 218 g| = Sz Sy 2| 3|28
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DS |=g| B 2| €288 | 85| 2] 2|3
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) 5 5| o 58138 2| = =
281532 3 ESITg| Els | R
. S|g|=El=@ El 28| £ |7
Técnica o o) £ s i
= 5 = B3)
N2 N2
Inspecdo Sensitiva vuju| U |U|U U U U|U|U|U
Ultrassom U U A
Analise de vibragdes U|U| R A U A U
Ensaios elétricos U U U
Ferrografia U/A| U | A U
Termografia A A UJ| A U
Viscosidade U|U| U |U U
TAN ou TBN U | U U
Teor de dgua U/ u| U | U U U
Insoluveis R R | R
Espectrometria metais U/A| U | A
Espectrometria do infravermelho | A | A | U | A A A A
Contagem de particulas RIA| A | U U
Oleo isolante U 2
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