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RESUMO

No contexto industrial atual, no qual a maxima disponibilidade dos equipamentos ligados
ao processo produtivo representa um fator critico de sucesso, a manuten¢do industrial passa a
desempenhar funcdo estratégica, uma vez que se mostra necessdrio trabalhar pela prevengdo e
deteccao antecipada das falhas. O constante desenvolvimento das técnicas de andlise de vibragao
tem representado um diferencial na manutencdo preditiva de equipamentos rotativos. A detec¢ao
de defeitos cada vez menores € constantemente demandada, a fim de possibilitar a acdo planeja-
da das equipes de manutencdo. O acompanhamento de valores globais de velocidade ndo € to-
talmente eficaz nesta situacdo, e a andlise do espectro em baixas freqii€ncias do sinal de vibracao
nem sempre fornece indicios com a antecipacdo necessaria. Nos equipamentos rotativos, a anali-
se espectral do envelope de aceleracdo tem sido a alternativa mais precisa para a detec¢do de
defeitos nos mancais de rolamento. O objetivo deste trabalho € avaliar a viabilidade de uma ané-
lise simplificada do envelope de aceleracdo através do estabelecimento de um valor numérico
unico, dotado de referenciais praticos que permitam o diagnéstico de pequenos defeitos com a
antecedéncia adequada. Parte-se da andlise de sinais de vibragdo reais obtidos a partir de uma
amostra de conjuntos motor — bomba centrifuga, no instante em que as intervencdes de manuten-
cdo corretiva nos mancais de rolamento foram recomendadas. A obtenc¢do de um valor global a
partir do espectro do envelope de aceleracdo representa a simplificacdo desejada, uma vez que se
conhece o valor correspondente a deteccdo efetiva de um defeito. O resultado da andlise espec-
tral é confirmado pela desmontagem dos mancais de rolamento danificados e determinacdo de
seu estagio de falha. As conclusdes apontam para a viabilidade técnica e econdmica de um mo-
delo otimizado de monitoramento preditivo de conjuntos motor — bomba centrifuga, a partir da
medi¢do combinada do Valor Global de velocidade RMS e do Valor Global do envelope de ace-
leracdo. Ao final do trabalho, uma proposta prética para aplicacdo na amostra de equipamentos

estudada é apresentada.
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ABSTRACT

In the current industry, in which the maximum availability of equipment connected to the
production process is a critical factor for success, the industrial maintenance has a strategic role
to play, since it appears to work for prevention and early detection of equipment failures. The
constant development of the vibration analysis techniques has represented a spread in predictive
maintenance of rotating equipment. The detection of smaller defects is constantly becoming pos-
sible, in order to enable the planned action of the maintenance teams. The monitoring of overall
velocity values is not fully effective in this situation, and the analysis of the low frequencies vi-
bration spectrum not always provides evidence with the required anticipation. In rotating equip-
ment, the analysis of the acceleration envelope spectrum has been the more accurate alternative
to the detection of defects in rolling bearing. The purpose of this study is to assess the feasibility
of a brief analysis of the acceleration envelope through the establishment of a single numerical
value, with practical benchmarks that allow the diagnosis of small defects with the appropriate
notice. This study is the analysis of real vibration signals, obtained from a sample of electrical
motors and centrifugal pumps, in the moment which the corrective maintenance of the rolling
bearing was requested. Achieving the overall value from the envelope acceleration spectrum is
the desired simplification, because the analyzed data corresponds to effective detection of a bear-
ing defect. The result of the spectral analysis is confirmed by the disassembly of the damaged
rolling bearing, and the determination of their failure stage. The optimized predictive technique
composed by the overall envelope spectrum, and the overall velocity has its technical and eco-
nomic feasibility confirmed. The proposed model can be successfully applied to the electrical

motor and centrifugal pumps studied sample.
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LISTA DE SIMBOLOS

t — tempo
x(t) — sinal de deslocamento que se desenvolve no dominio do tempo

m(t) - sinal modulador que se desenvolve no dominio do tempo

X (w) —sinal de deslocamento que se desenvolve no dominio da freqii€éncia

M (@) - sinal modulador que se desenvolve no dominio da freqiiéncia

F{x(t)} - transformada de Fourier de um sinal que se desenvolve no dominio do tempo, indicada

pela aplicacao de um operador F

[m]

X(t) — transformada de Hilbert de um sinal que se desenvolve no dominio do tempo [m]

H{x(t)} - transformada de Hilbert de um sinal que se desenvolve no dominio do tempo, indica-

da pela aplicagao de um operador H

X (1) - transformada de Fourier de X(7)

z(t) - sinal analitico que se desenvolve no dominio do tempo

¢(t) e 6(t) - angulo de fase instantdneo em relagcdo ao tempo

o - freqiiéncia do sinal analisado

f - freqiiéncia do sinal analisado

f, - freqiiéncia constante do sinal portador

f,, - freqiiéncia moduladora do sinal analisado

o, - freqiiéncia moduladora do sinal analisado

, - uma das freqiiéncias naturais do sinal analisado

T — intervalo de tempo em que se desenvolve um ciclo do movimento
T, - periodo associado a uma das freqiiéncias naturais do sinal analisado

i —designacao da parte imagindria de um niimero complexo
FFT - Transformada Répida de Fourier
RMS - valor eficaz da varidvel monitorada
n—numero de pontos de um sinal no dominio do tempo
m — numero de pontos de um sinal no dominio da freqiiéncia
dx(t)

dt

d*x(1)
dr®

- primeira derivada temporal do deslocamento — velocidade

- segunda derivada temporal do deslocamento — aceleracdo

viii

[m]

[m/s]

[m/s® ou G]



x, — amplitude do deslocamento [m]

A(t) - fungao modulacio ou “envelope” de um sinal no dominio do tempo
VG - Valor Global de vibracao (medida overall)
V - varidvel aleatdria

o - desvio padrio obtido a partir de uma amostra

Very - Velocidade de rotagdo do eixo [RPM]
L,,, - estimativa de vida nominal de um rolamento [h]
C - capacidade normal de carga dindmica do rolamento [N]
P - carga dinamica equivalente do rolamento [N]
n - velocidade de rotagdo do eixo; [RPM]

p - expoente da equagdo de vida do rolamento

iX
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1 INTRODUCAO

Qualquer planejamento tem inicio na definicdo do objetivo a ser alcangado. No caso de
uma intervencdo de manutengdo, o objetivo € reconduzir a maquina as suas condi¢des operacio-
nais originais, ou pelo menos, as condi¢cdes minimas que atendam as necessidades operacionais
atuais. Em outras palavras, busca-se a restauracio da capacidade da méquina cumprir sua funcao
no processo para o qual foi projetada. A partir deste ponto fundamental é que se iniciardo os es-
tudos quanto a quantidade de mao de obra, ferramentas, pecas sobressalentes e prazos necessa-
rios.

O processo de gerenciamento de ativos na industria mundial tem passado por profundas
modificagdes ao longo dos tltimos 30 anos. Os fatores que norteiam este processo estio ligados
as crescentes expectativas dos usudrios com relacdo ao desempenho dos equipamentos em servi-
co. Mdquinas cada vez mais complexas sdo projetadas para atender condicdes de servico cada
vez mais severas, € seu bom desempenho também estard atrelado a reducio das conseqiiéncias de
eventuais falhas, seja no que diz respeito aos impactos ao meio ambiente, ou a seguranga dos
préprios usudrios.

Em um ambiente empresarial de producio continua, assegurar as condi¢des fisicas e fun-
cionais dos ativos é condi¢do de sobrevivéncia. Se particularizarmos o foco ao setor petroquimi-
co, no qual a producao de commodities como os combustiveis ou o etileno é realizada em eleva-
dos volumes, extrema confiabilidade em todos os processos produtivos e de apoio ¢ demandada.
A crescente automagdo industrial € de extrema relevincia na observagdo desta tendéncia, uma
vez que se passa ao controle cada vez mais responsdvel das instalacdes. A crescente pressao so-
cial e de legislacao no que tange a preservacao da seguranga do usudrio e do meio-ambiente deve
também ser levada em conta, uma vez que a responsabilidade sécio-ambiental serd conseqii€éncia
da robustez e da operabilidade dos equipamentos.

Em resposta a este contexto, o processo de Manutengdo passa a constituir fator critico de
sucesso para o ambiente industrial, € a combinacao ideal de técnicas, procedimentos e novas
tecnologias deve ser constantemente revisada. Passam a ganhar forga as técnicas de manutengao
preditiva, nas quais os técnicos de manutencao e usudrios passam a observar varidveis operacio-
nais do equipamento, e a analisar seus eventuais desvios.

Uma vez que todo equipamento rotativo apresenta um determinado nivel de vibragao,
uma alteracdo do comportamento vibratério pode ser indicio do agravamento de um defeito. Um
nivel de vibragao elevado costuma ser conseqiiéncia de desbalanceamento de rotores, desalinha-

mento entre equipamentos acionador e acionado, deformacdes na carcaca do equipamento, ro-



camentos, falhas de lubrificacdo, desgaste e defeitos superficiais nos seus componentes. O pre-
sente trabalho faz uso da andlise de vibra¢Oes para a investigacdo de defeitos em mancais de ro-
lamento, onde a detec¢do de um defeito e o acompanhamento de sua progressao geram os subsi-
dios necessarios a tomada de decisdo. A possibilidade de antecipar as falhas proporciona o plane-
jamento adequado das intervencdes de manuten¢do, otimizando recursos humanos e financeiros,
racionalizando o consumo de materiais sobressalentes, reduzindo os impactos ambientais.

Os primeiros grandes desenvolvimentos da andlise de vibragdes aplicada a manutencao
industrial datam do final da década de 30. A ampla aplicagc@o destes principios, entretanto, s6 foi
possivel a partir do desenvolvimento de ferramentas eletronicas portateis e robustas que possibi-
litassem maior facilidade na coleta e processamento de dados. O advento da computagdo digital
possibilitou a gradual compactacao destes instrumentos, que culminou com a populariza¢ao dos
coletores e analisadores portateis a partir da metade da década de 80.

A correta aplicacdo da tecnologia disponivel deve ser precedida de andlise acerca das va-
ridveis que se deseja monitorar, e dos limites de avaliacdo aplicdveis para a correta tomada de
decis@o. A escolha da varidvel a ser monitorada esta ligada aos distirbios que se deseja detectar.
Assim, as medi¢des de deslocamento, velocidade e aceleracdo cumprirdo diferentes fungdes de
diagnéstico.

A medicdo de velocidade em banda larga € o parametro de avaliagdo mais comumente u-
tilizado nas cartas de severidade de vibracdo, e € a partir dele que sdo estabelecidos os limites de
“Alerta” e “Critico” que subsidiam a tomada de decisao. O analista de vibracao devera dispor de
um conhecimento aprimorado da técnica e das caracteristicas construtivas do equipamento rota-
tivo, afim de que possa estabelecer os requisitos de monitoramento mais adequados a cada caso.

Chama atencao o fato de nem todos os defeitos que se desenvolvem em um equipamento
rotativo poderem ser detectados através do monitoramento de uma tnica varidvel. Medicoes de
aceleracdo sao as mais confidveis para deteccao de defeitos perceptiveis em altas freqii€ncias,
casos em que a andlise de velocidade em banda larga deixa a desejar em termos de precisao.

O presente trabalho apresentara uma ampla discussdo em torno do tema andlise de vibra-
coes e sua aplicacdo como técnica de manutencao preditiva. Um estudo de caso € desenvolvido a
partir de dados coletados em uma populacao de equipamentos rotativos (conjuntos motor — bom-
ba centrifuga), no qual a eficiéncia da técnica serd posta a prova, e uma série de consideragcdes

tedricas e préticas poderdo ser realizadas.



1.1 Descri¢cdo do Problema

A escolha da varidvel a ser medida constitui uma das etapas mais importantes do proces-
so de implanta¢do de um programa de manutencdo preditiva por anélise de vibragao. O processo
de deteccdo de um defeito estd diretamente ligado ao nivel energético com que este se manifesta
quando o equipamento encontra-se em funcionamento. A energia evolvida estd diretamente liga-
da ao tamanho dos defeitos e a massa relativa dos componentes em que o defeito se manifesta.
Componentes defeituosos com maior massa, se comparados com a massa bruta total do equipa-
mento, ou com defeitos em estdgio avangado de progressio terdo maior facilidade de serem de-
tectados. J4 os componentes menores demandardo maior complexidade no seu processo de moni-
toramento. No processo de manutencdo preditiva em plantas industriais ndo sdo raros os casos
em que falhas catastréficas dos mancais de rolamento, por exemplo, nao foram sequer “alerta-
das” pelos métodos mais usuais de andlise pela medida eficaz do Valor Global de velocidade.

Os problemas mecanicos que se manifestam em baixas freqiiéncias sdo mais facilmente
detectados pela anélise espectral, ou pela simples leitura do Valor Global de velocidade RMS.
Ocorréncias de desbalanceamentos de eixos e rotores, desalinhamento entre uma bomba centri-
fuga e seu equipamento acionador, rocamentos entre partes girantes e estiticas costumam ser
precisamente detectados antes de assumir maior criticidade. No espectro de freqiiéncias em velo-
cidade, as amplitudes associadas as freqiiéncias que caracterizam os defeitos dos mancais de
rolamento tornam-se imperceptiveis em meio as freqiiéncias associadas aos defeitos anterior-
mente citados.

A aplicacdo da técnica de espectro do “envelope” de aceleracdo, que parte da demodula-
¢do do sinal de vibragdo com amplitude modulada, em alta freqii€ncia, como o meio de obter o
espectro da onda demodulada, tem se mostrado o método mais eficaz para diagnostico de defei-
tos em mancais de rolamento. Alguns trabalhos disponiveis na literatura atestam esta efetividade
ao comparar a magnitude dos defeitos detectdveis, significativamente menores que os encontra-
dos em intervengdes de manutencdo motivadas pelos métodos tradicionais, tais como o Valor
Global de velocidade RMS e a andlise do espectro de velocidade da onda completa.

No caso dos mancais de rolamento, entender os mecanismos de desgaste, e a influencia
dos defeitos de diferentes tamanhos no comportamento dindmico da maquina, constituem o prin-
cipio do desenvolvimento de uma técnica preditiva que possibilite a antecipacdo dos defeitos
mais comuns com uma margem segura. Planejar intervengdes de manutengado corretiva com rela-

tiva antecedéncia proporciona uma melhor aplica¢ao dos recursos disponiveis, reduz o tempo de



maquina parada, minimiza a incidéncia de impactos ambientais e a exposi¢do do homem de ma-
nutencao aos riscos inerentes as tarefas de manutengao.

E fato que a andlise espectral se mostra um procedimento mais complexo. A grande mai-
oria dos critérios de avaliacdo de vibracdo (ou de severidade de vibracdo) busca a simplicidade
de diagnostico, e ¢ concebida com base na medi¢@o de vibracdo em banda larga. A varidvel mais
usual € o Valor Global em velocidade RMS, e sua simples avaliacdo pode implicar nas desvanta-
gens anteriormente citadas.

A possibilidade de simplificar a anélise do “envelope” de aceleragao pode ser avaliada. O
calculo de um Valor Global do envelope de aceleracdo a partir do espectro do envelope pode
complementar a avaliacdo realizada através dos padrdes disponiveis na literatura para o Valor
Global de velocidade.

O presente trabalho apresenta o estudo realizado em uma populacio de conjuntos motor —
bomba centrifuga de uma planta industrial petroquimica. A andlise dos dados de vibracao coleta-

dos possibilitard concluir acerca da viabilidade técnica destas proposigdes.

1.2 Objetivo Geral

A andlise espectral do envelope de aceleracdo, além de bastante difundida, tem apresen-
tado resultados bastante satisfatérios na detec¢dao de falhas de mancais de rolamentos. O princi-
pal objetivo deste trabalho é o de qualificar uma metodologia capaz de simplificar esta andlise,

partindo da obten¢do de um valor numérico tnico a partir do espectro do envelope de aceleragio.

1.3 Objetivos Especificos

Obter um valor numérico tnico para avaliacdo da condi¢do de mancais de rolamento.
Parte-se da observacdo de dados praticos de uma populagao de conjuntos motor - bomba centri-
fuga, em que intervencdes de manutencdo para substituicdo dos rolamentos foram recomendad
De posse destes valores de referéncia, as pela andlise espectral do envelope de aceleragdo. Uma
vez que os espectros analisados refletem uma condi¢do de falha dos rolamentos, estabelecer um
critério de avaliagcdo especifico dotado de valores de “Alerta” e “Critico” para o monitoramento

da amostra estudada.



Verificar a viabilidade de um programa de monitoramento de conjuntos motor — bomba
centrifuga que utilize a andlise simplificada do envelope de aceleracdo. Agregar estes valores a
tradicional medicao do Valor Global de velocidade RMS e seu julgamento através dos critérios
de severidade de vibragao disponiveis na literatura. O estudo de viabilidade compreendera a ca-
pacidade técnica do método, os possiveis ganhos em disponibilidade operacional do equipamen-

to, e sua viabilidade econdmica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A expressiva evolug¢do das técnicas de manutencdo nos dltimos trinta anos decorre de
dois aspectos bésicos: primeiro a complexidade crescente dos equipamentos e suas condi¢des de
servico cada vez mais severas, segundo, pela expectativa criada com relac@o as conseqiiéncias de
eventuais falhas, no que diz respeito aos impactos a0 meio ambiente e aos usudrios. Moubray
[1997] divide a evolug¢do da manutengdo ao longo do século XX em trés gera¢des, como pode ser

observado na figura 1 abaixo.
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Figura 1 - [Moubray, 1997] Evolucao das expectativas com relagdo a manutengao industrial

No inicio do século XX impera o conceito de Manutencdo meramente Corretiva, atendo-
se a cultura de conserto apds a avaria, onde a fung¢do do equipamento € restaurada quando de sua
quebra ou parada. Neste caso, observam-se os elevados custos de manutengdo atrelados a que-
bras catastréficas e lucros cessantes em fungao de grandes intervengdes para restauracdo. Ainda
sdo avaliadas as graves conseqiiéncias da exposicdo de pessoas e do meio ambiente ao risco de-
corrente das quebras (vazamentos, altas temperaturas, estilhacos, contaminacao).

A cultura da manutencao preventiva surge em idos de 1970, da observacdo do periodo
semelhante entre quebras de componentes, correspondessem ao seu final de vida. A partir deste
histdrico, passa-se a programar parada de tempos em tempos para a substitui¢do dos componen-
tes frageis de um equipamento. A generalizacdo de tal pratica em uma planta de processo acaba

por reduzir as conseqii€ncias das falhas, mas acaba por elevar o custo financeiro com a substitui-



cdo de partes ainda em bom estado, além de incorrer na possibilidade de introdugdo de falhas no
equipamento a ser mantido.

O desenvolvimento de técnicas para diagndstico de falhas, a necessidade de redugdo de
custos atrelados a substituicdo desnecessaria de componentes, e a necessidade de explorar ao
méximo a vida util dos equipamentos revelou na década de 90 a manutencao preditiva, quando
intervengdes de manutengdo sdo executadas somente com grande e real necessidade, através de
monitoramento de condi¢do operacional que possibilita antecipar as falhas [Moubray, 1997]. A

figura 2 sintetiza a evolucao das técnicas em resposta as expectativas com relagdo a manutengao

industrial.
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Figura 2 - [Moubray, 1997] Evolucao das a¢des e técnicas de manutencdo no século XX

A definicdo de manutenc¢do preditiva apresentada por Affonso [2002] “(...) No processo
de manuten¢do de ativos industriais, além de analisar as falhas que ocorrem e programar agoes
corretivas, também € necessario agir para evitar falhas previsiveis. Programas de monitoracao e
de manutengdo preditiva tratam desta parte da questdo. A definicio de manutengdo preditiva
passa pela compreensdo dos seguintes conceitos:

a) Monitorac¢do do desempenho dos equipamentos: avaliagdes de desempenho sdo feitas a-
través da monitoracio de pressdes, vazdes e temperatura do fluido de processo em siste-
mas de bombeamento, monitoracao de rotacao, corrente elétrica de motores, vazao de va-
por de turbinas, etc. O mecanismo ideal é fazer toda a coleta de dados e a avaliacdo au-

tomaticamente, estabelecendo niveis de alarme para todas as varidveis.



b) Monitoramento de condicdo: visa a subsidiar um programa de manutencao preditiva (ba-
seado na condi¢do do equipamento), utilizando o monitoramento de vibragdo, temperatu-
ra dos mancais, temperatura e pressao de 6leo, vazamentos de selo, ruido, etc. [dealmente

executado através de coleta e andlise automética dos parametros. (...)”

Tamagna [2002] resume como “Forma moderna de manuten¢ao que visa assegurar a ope-
racdo continua do equipamento com o objetivo de prevenir as falhas esperadas”.

De maneira generalista pode ainda se definir como qualquer atividade de monitoramento
que seja capaz de fornecer dados suficientes para uma andlise de tendéncia, emissdo de diagnds-
tico para tomada de decisdo. A andlise e interpretagdo do registro histérico destes dados sdo faci-
litadas através do estabelecimento de niveis limite (ou de alarme). [Kardec et. al. 2002]

Toda méquina apresenta um determinado nivel de vibragdo, e qualquer defeito mecanico,
excitacdo secunddrias perturbadora, alteracdo de varidvel operacional podem agrava-lo. Sob este
ponto de vista, alteracio do comportamento vibratério pode ser indicio do agravamento de um
defeito, seja ele um desbalanceamento, um empenamento de eixo, um defeito de rolamento.

Além da comprovada influéncia dos defeitos mecanicos no comportamento vibratdrio,
mostra-se importante avaliar a relacdo dos defeitos com as varidveis operacionais do equipamen-
to. A dilatacdo térmica devida a gradientes de temperatura pode gerar empenamentos de €ixo e
rotores, que por sua vez influenciam no comportamento vibratdrio. [Almeida et. al. 2007]

Vescovi [2000] atribui a crescente aplicacdo da andlise de vibra¢do ao desenvolvimento
de equipamentos e sistemas de medicao, atestando o incremento experimentado na eficcia dos

custos de manutengao:

“(...) Os conceitos basicos da teoria de vibracdao evidentemente ji eram conhecidos ha
muitos anos, porém sua aplicacdo pratica na industria somente foi possivel com o desenvolvi-
mento de equipamentos eletronicos portateis e robustos. Isto fez com que o uso da andlise de
sinais, e consequentemente a pesquisa e as bases de dados relativas ao assunto, tomassem impul-
so a partir do final dos anos setenta (...). Esta estratégia preditiva tem permitido a execucao da
manutencdo com custos decrescentes e com poucas ocorréncias de falhas sibitas de equipamen-
tos, pois um dos itens fundamentais de qualquer programa de qualidade aplicado a manutencao é
o conhecimento profundo dos equipamentos e seus processos, para que possamos nos antecipar

as falhas (...).” [Vescovi, 2000]



Mitchell [2007] realiza um apanhado histérico da evolugdo da andlise de vibragdes apli-
cada a manutenc¢do preditiva nos ultimos 70 anos. O marco inicial € a publicacdo da carta de se-
veridade de vibracao de Rathbone, em 1939, com o intuito de acompanhar a condi¢do operacio-
nal dos equipamentos mecanicos. O segundo grande avanco ocorre em 1953 com as aplicagdes
iniciais da andlise espectral, que possibilitaram maior precisdo de diagndstico ao método. Em
1965, com o avango da eletronica, inicia-se a medi¢do de deslocamento diretamente sobre o eixo
dos equipamentos. Até entdo, todos os sinais de vibra¢do eram gravados e posteriormente anali-
sados pelo usudrio, em laboratério. A grande evolucdo que promoveu a rapida identificacdo e
solucdo de problemas foi o surgimento dos primeiros analisadores FFT em tempo real, em idos
de 1972.

Ainda segundo Mitchell [2007], a popularizacdo da andlise de vibragdes como técnica de
manutencdo surge em 1985 com os primeiros coletores portiteis de vibragdo. As expectativas
para o futuro surgem em torno da integracdo das diferentes técnicas de manuten¢do preditiva
para um diagnostico integrado de defeitos nos equipamentos rotativos. Vescovi [2000] menciona
a aplicacao de redes neurais e inteligéncia artificial incrementando a anélise espectral.

Uma série de autores tem apresentado os bons resultados alcangados na predi¢dao de de-
feitos a partir da andlise de vibragdes. A integracdo com outras técnicas preditivas também &
bastante referenciada.

Bebbe [2003] apresenta uma série de boas praticas ligadas a0 monitoramento vibratério
de bombas centrifugas, recomendando amplitudes inferiores a 1 mm/s associadas as freqii€ncias
de 0,5 e 1 vez a velocidade de rotagdao da bomba.

A experiéncia da industria norte-americana no monitoramento de turbo — geradores é
relatada por Bloch [2006], ao afirmar que os limites de alarme praticados com base na experién-
cia das equipes de manutencao tendem a ser mais conservativos que o padrao internacional esti-
pulado pela norma ISO 7919.

Randall [2004], em seu artigo “Estado da Arte no Monitoramento de Maquinas Rotati-
vas” realiza um apanhado geral das técnicas mais avangadas de monitoramento dos tltimos 30
anos, comentando que a anélise de vibracdes deve ser tratada como método de detecc¢ao de fa-
lhas, diagnéstico e progndstico. Para a efetivacao destes dois dltimos, a atuacdo do analista de
vibragdo mostra-se indispensdvel, enquanto que a tarefa de deteccdo de defeitos podera ser de-
sempenhada pelo préprio usudrio do equipamento. A¢des oriundas de um progndstico a partir da
analise de vibragdes podem se concentrar no estreitamento das faixas de alarme, a fim de refinar

os critérios de parada do equipamento em limites mais confidveis.
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Doan et. al. [2003] relata o bom resultado da aplicacdo do monitoramento da corrente elé-
trica na predi¢do de defeitos em ventiladores axiais. Alteracdes na corrente elétrica sdo evidenci-
as, inclusive, de defeitos nos rolamentos do ventilador.

Sayer [2004] apresenta os beneficios da andlise pelo Método dos Elementos Finitos, que
contribui ndo somente com a andlise de equipamentos rotativos ja existentes, mas também con-
tribui para a melhorias estruturais ainda na etapa de projeto, especialmente para problemas de
tensdes em componentes rotativos como rotores de bombas e ventiladores, eixos de motores.

Discenzo et. al. [2006] apresentam uma alternativa interessante para o monitoramento de
equipamentos rotativos a distancia, como o caso de bombas instaladas em navios. Trata-se de um
sistema sem-fio, com baterias carregadas por energia oriunda do préprio meio ambiente.

Apesar da série de beneficios observados nas tltimas décadas, que qualificaram a andlise
de vibracdes como uma das técnicas mais eficientes para diagnostico de falhas em equipamentos
rotativos, uma grande dificuldade ainda é encontrada para justificar financeiramente um progra-
ma de monitoramento de vibragdo na industria. Mitchell [2007] menciona a clara justificacio
financeira como o ‘“elo perdido” deste processo. Um ambiente industrial em que somente os ga-
nhos imediatos sdo claramente justificaveis, a possibilidade de evitar gastos no futuro acaba sen-

do deixada em segundo plano.

2.1 Conceituagao de Falha de um Componente Mecanico

Um comentdrio interessante, ainda que apresentado sinteticamente, ¢ o conceito de falha
de um componente que serd aplicado ao longo deste trabalho.

Uma falha, neste contexto, nao significard necessariamente o colapso total do elemento
estrutural. O estado de falha do equipamento € o instante a partir do qual ele se torna incapaz de
atender alguma ou vérias de suas funcdes, primdrias ou secunddrias, segundo os padrdes de de-
sempenho que sdo aceitdveis pelo usudrio. Assim sendo, um mancal de rolamento que ainda es-
teja operando e cumprindo sua funcdo primaéria, pode ser considerado em estado de falha parcial
quando exceder algum limite ou comportamento preestabelecido, como temperatura, ruido, vi-
bracdo, deslocamento, integridade estrutural, entre outros. [Vescovi, 2000; Moubray, 1997]

A funcdo primdria é definida como a razdo da existéncia daquele componente (raramente
mais de uma). No caso de mancais de rolamento, os mesmos podem simplesmente suportar e
transmitir cargas nas condi¢cdes de processo desejadas pelo usudrio. As fungdes secundarias deste

mesmo rolamento serdo func¢des acessorias, algumas das quais podem ser definidas pelo préprio
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usudrio. As funcOes secundarias ndo necessariamente sao menos importantes, como por exem-
plo, a manuten¢do dos padrdes de integridade ambiental, integridade estrutural e de seguranca,
condic¢des de controle pelo usudrio, contengao ou conforto, aparéncia, economia, eficiéncia, entre
outras. [Moubray, 1997]

O presente trabalho estabelece como critério de classificacdo de falha o cumprimento sa-

tisfatorio das seguintes funcdes secundarias:

— aintegridade estrutural;

— aintegridade dimensional;

— aseguranga operacional do equipamento;

— asegurancga das pessoas e do meio ambiente;

— o0s aspectos perceptiveis da qualidade da operacdo do componente (ruido, aquecimento
€XCessivo);

— os valores de vibragao medidos.

Algumas destas func¢des sdo de interpretacao subjetiva ou sujeitas ao arbitrio dos usudrios
do equipamento, e assim tem de ser aceitas. Isso implica que o estado incipiente de falha que se
deseja perceber através da andlise preditiva serd aquele no qual uma agao corretiva antecipada a
falha seja possivel, de modo a evitar o descumprimento de qualquer funcao atribuida ao equipa-
mento, primdria ou secundaria. A figura 3 ilustra este conceito, apresentando o decréscimo da
condicdo funcional em funcdo do tempo no qual o estado de falha se desenvolve. Vale ressaltar

que o periodo operacional isento de falhas ndo esta representado.

Principio da Falha
+ (independente do tempo)

Deteccdo da Falha Potencial
por Analise de Vibragdes

Ruido
Audivel

Elevagdo da Temperatura

Condigao Funcional

Falha Funcional
Total (colapso)

>

Tempo

Figura 3 - [Vescovi, 2000] Modelo de modo de deterioragao e métodos de detec¢ao.
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O conceito apresentado pressupde que as falhas em questdo se desenvolvem gradativa-
mente. O método de monitoramento, seja ele a andlise de vibragdo ou outro qualquer, devera ser
aplicavel neste mesmo intervalo de tempo, com a freqiiéncia necessdria a percepcao da passagem
do estado “sauddvel” para o estado “falha em progressdao”. Todo o método de monitoramento
tecnicamente vidvel tem de ser suficientemente sensivel, de modo a perceber as alteragdes de

desempenho funcional com antecedéncia superior aos sentidos humanos.

2.2 Analise de Vibragdao em Equipamentos Rotativos

Todo equipamento rotativo apresenta determinados niveis de ruido e vibracdo quando em
funcionamento. Uma parcela destas vibragdes é ocasionada por defeitos mecanicos ou excitagdes
secunddrias perturbadoras, que interferem diretamente no desempenho do equipamento. Qual-
quer que seja o incremento no nivel de vibragdao, o mesmo serd indicio do agravamento de um
defeito, seja ele um desbalanceamento, um rolamento em estado de falha, uma folga mecanica
acima da especificada pelo projeto, etc.

Cada equipamento rotativo possui uma forma caracteristica de vibracdo em aspecto e
nivel, sendo a mesma dependente das caracteristicas de projeto e da observagdo dos limites ope-
racionais por parte do usudrio. Em contrapartida, variagdes neste comportamento dindmico pode-
rdo ocorrer atreladas a ajustes de montagem inadequados, variagdes de tolerancia, e principal-
mente, a defeitos em seus componentes. Cada componente de um equipamento rotativo induz
uma excitagdo propria, gerando formas especificas de vibragao.

Um criterioso monitoramento das vibracdes de um equipamento rotativo poderd indicar
as principais causas de desvios no comportamento dindmico, constituindo a base das técnicas de

manutencao preditiva.

2.2.1 Analise da Forma de Onda

A observacao do nivel de vibracdo ao longo do tempo permite concluir quanto a intensi-
dade de vibragdo, taxas de repeticdo de um determinado fendmeno, suavidade ou rapidez com
que as mudangas de direc@o e sentido ocorrem. A ocorréncia de alteracdes na forma original do
sinal poderd indicar o inicio de um mecanismo de falha do equipamento ou um de seus compo-

nentes.
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E bastante comum a deteccio de problemas de folga em pinos e parafusos chumbadores,
sucessoOes de impactos ou pontos de atrito, pela simples observacdo do nivel de vibragdo ao lon-
go do tempo. A figura 4 apresenta o sinal de vibracao ao longo do tempo em mancal de rolamen-
to com defeito pré-determinado em sua pista externa, onde € possivel identificar a incidéncia de

fendmenos em alta freqiiéncia.

Aceleracao em G's [mm/s*2] NSK 6204 com BPFO
0.3
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Figura 4 - [Cesa, 2006] Nivel de vibracao ao longo do tempo medido na direcdo radial de um
rolamento NSK 6204 com defeito pré-determinado em sua pista externa. Evidéncia da ocorréncia
de fendmenos em alta freqiiéncia

2.2.2 Andlise de Freqiiéncias

Na observagdo de um fenomeno vibratério, o contetido de freqii€éncias depende do agente
causador e do ambiente pelo qual ele se propaga. A observagdo das componentes de um sinal em
amplitude e freqiiéncia é que levard a correta identificagdo dos agentes causadores do fendmeno.

Tipicamente, a andlise do contetido de freqiiéncias € realizada através de uma fun¢do ma-
tematica desenvolvida pelo fisico e matemético francés Jean Baptiste Fourier (1768 — 1830). A
Transformada de Fourier aplicada a um sinal x(¢) que se desenvolve no tempo faz sua transposi-
¢do para o dominio da freqiiéncia X(@). Tal transformacdo possibilita a identificacdo das diversas
componentes de freqiiéncia de um sinal, como informagdes precisas quanto aos valores individu-

ais de amplitude e de possiveis defasagens entre elas.
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A transformada de Fourier para sinais continuos que se desenvolvem desde —oo até +o0, na

forma complexa é:

X(@)= [x(e (1)

)

Onde: i=+v—-1 e X(w) é a Transformada de Fourier de x(¢).

Na andlise de vibracdo de equipamentos rotativos a visualiza¢do do espectro de freqiién-
cias € de grande valia, uma vez que possibilita associar as componentes de freqii€ncia e suas res-
pectivas amplitudes aos componentes mecanicos do equipamento, criando subsidio para o diag-
noéstico das causas da vibragao.

Com o advento dos métodos computacionais foi desenvolvida a Transformada Discreta
de Fourier, que trabalha com o sinal desenvolvido no dominio do tempo na forma discreta. Em
1965, a publicacio do algoritmo de Cooley-Tukey reduziu significativamente o nimero de ope-
racOes aritméticas para a obtencao do espectro de freqii€ncias. A relativa agilidade com a qual
passaram a ser realizados os cdlculos possibilitou o desenvolvimento de analisadores de sinais
portateis equipados com a Transformada Répida de Fourier — FFT. E esta a técnica que, a partir
de n amostras do sinal no dominio do tempo, calcula o espectro de freqii€ncias composto de m

valores distintos.

X (m) = NiN”Z_lxm)e_iz’{n”r:J @)

a n=0

Onde: X (m) € o resultado da FFT de um sinal discretizado no dominio do tempo com m bandas
discretas. N, =a.m € o nimero de amostras a serem coletadas para a confeccio do espectro de

freqiiéncias, sendo que a maioria dos analisadores de sinais adota a = 2,56 [Almeida et. al. 2006].

A figura 5 apresenta o espectro de freqiiéncias do sinal desenvolvido no tempo apresenta-
do pela figura 4 obtido pela aplicacdo da FFT. O espectro é de um rolamento rigido de esferas

NSK 6204 com um defeito pré-determinado em sua pista externa.
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Figura 5 - [Cesa, 2006] Espectro de freqiiéncias obtido a partir da FFT. Medicao realizada na
direcdo radial de um rolamento NSK 6204 com defeito pré-determinado em sua pista externa.
Evidéncia da ocorréncia de fendmenos em alta freqiiéncia.

2.2.3 Quantifica¢ao da Vibragdo em Equipamentos Rotativos

Todo o movimento oscilatério pode ser caracterizado de varias formas. Movimentos com
caracteristicas senoidais compostas como a vibragdo podem ser expressos em termos de seu des-
locamento, suas velocidade e aceleragdo. O movimento tornar-se-4 completamente definido se,
além destas caracteristicas, a freqiiéncia for conhecida.

Uma vez que a relacdo entre deslocamento, velocidade e aceleracdo para uma composi-

cdo de senoides € similar a de uma senoide simples, pode-se escrever:

x(t) = x,.sen(a@t)

dx(1) = @.x,.cos(ax) 3)
d’ )
%z(t) =-" .x,.sen(ax)

Onde: x, é a amplitude do deslocamento.

Cada um destes parametros tem diferentes utilidades na andlise dinAmica de equipamen-
tos rotativos. A medida de deslocamento é utilizada no monitoramento do excesso de desbalan-
ceamento, de empenamentos do eixo, da progressao de folgas mecanicas e contagem de ciclos
para verificagao de fadigas. A medida de velocidade € o indicador do nivel de energia envolvido
no movimento, sendo ela a medida utilizada na identificacdo da maioria dos problemas que pro-

vocam vibragao.
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A relacdo da medida de aceleragdao com a freqiiéncia do movimento pode ser observada
na equacdo (3). Tal relacdo indica sua aplica¢do na identificacdo de problemas que se manifes-
tam em altas freqiiéncias, como o defeito na pista externa de um rolamento, como o que foi apre-
sentado da figura 4.

Além da grandeza a ser mensurada deverd ser definida a forma de quantificar a vibragao.
Almeida et. al. [2006] apresenta as medidas mais tradicionais. Os valores de zero-a-pico e pico-
a-pico sdo as diferengas entre o maior valor da onda e zero, e entre 0 maior e o menor valor da
onda em um determinado intervalo de tempo. Apesar de ndo apresentarem relacao com a histéria
do fendmeno, representam bom indicativo da resposta do equipamento a choques mecanicos,
folgas e tensdes dinamicas geradas pela vibragao.

O valor médio apresentado pela equacdo (4), apesar de nao estar relacionado com a mag-
nitude de nenhuma grandeza fisica, contempla em sua formula¢do dados histéricos da vibragao

em um determinado intervalo de tempo At.
Valor Médio=—- [ r@ar @)
At 0

Onde: f (¢) é a grandeza de vibragdo que se deseja mensurar, € 7 o intervalo de tempo em que o

movimento estudado se desenvolve.

Outra medida bastante utilizada € a de valor eficaz, ou valor quadritico médio (root mean
square - RMS). O valor RMS, como € usualmente conhecido, estd diretamente relacionado com o
nivel de energia da vibracdo, ou seja, com o potencial de dano associado ao movimento vibrato-

rio. O valor RMS também possui caracteristicas histéricas da vibragao.

1 par )
RMS—W/EJ‘O FA(0)dt (5)

A figura 6 apresenta comparacdo grifica das medidas de vibracio anteriormente apresen-
tadas, aplicadas a uma senoide simples e a um sinal composto. A observacdo da figura permite
concluir que, apesar de numericamente menor, o valor RMS torna-se mais significativo quando
tratamos de ondas compostas por vdrias senoides. Os valores de zero-a-pico e pico-a-pico trazem

informacdes instantaneas, € ndo contemplam o comportamento da vibrag@o ao longo do tempo.
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Figura 6 - [Almeida et. al. 2006]. Comparagao gréfica entre as medidas zero-a-pico, pico-a-pico,
valor médio e valor RMS, considerando uma senoide simples e um sinal composto. Apesar de
numericamente inferior, o valor RMS apresenta informacodes histdricas relacionadas ao nivel de
energia do movimento vibratorio.
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2.2.4 O Valor Global de Vibragao

A maneira mais béasica de medir o nivel de vibragdao de um equipamento € através de um unico
nimero. Uma destas medidas é o Valor Global de vibracdo (overall), que € obtido através da
andlise do sinal de vibracdo em banda larga (entre 10 e 1.000 Hz, ou 10 e 10.000 Hz, por exem-
plo). Usualmente, a largura da banda de interesse estard entre 30% e 400% da velocidade de ro-
tacdo do eixo do equipamento que se deseja medir [Almeida et. al. 2006; Briiel & Kjaer, 1983].
A instrumentacao aplicada nestas medidas retornard o Valor Global de vibragao (pico, pi-
co-a-pico ou RMS) na faixa de freqii€ncia especificada. Seu principio de funcionamento parte da
medicdo da vibracdo total resultante da a¢do de todas as freqiiéncias presentes no sinal de vibra-
cdo. O Valor Global podera ser obtido para quaisquer grandezas que se desejem avaliar (desco-
lamento, velocidade ou aceleragdo). De maneira prética, realiza-se o somatdrio das influéncias de

cada freqiiéncia através da seguinte relacdo [Briiel & Kjaer, 1983; Almeida et. al. 2007]:

VG = /f“)((k)2 @)

Onde: X (k) € a amplitude do sinal de vibracdo na freqiiéncia analisada, que varia para valores

de k correspondentes a banda de freqiiéncias de interesse.
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A andlise de tendéncia do Valor Global consiste numa robusta ferramenta de monitora-
mento de equipamentos rotativos, uma vez que um incremento de seu valor ao longo do tempo
serd indicativo de deterioracdo da mdaquina. A secdo (2.2.5) apresentard uma série de critérios
que podem auxiliar no estabelecimento de limites de vibracdo praticdveis em equipamentos rota-

tivos.

2.2.5 Referenciais a Andlise pelo Valor Global de Vibracao

Na anélise do comportamento do equipamento rotativo pelo Valor Global de Vibracao, o
controle do estado do equipamento € realizado com base no Valor Global calculado para o sinal
de vibragao medido em pontos criticos da superficie da maquina. Como esse valor € decorrente
de um sinal de resposta da estrutura 4s excitacdes dindmicas decorrentes do funcionamento do
equipamento, ele representa uma medida do nivel de amplitudes do seu sinal vibratdrio.

Na aplicacdo da analise de vibragdes como técnica preditiva, organismos nacionais € in-
ternacionais definem critérios para avaliacdo do Valor Global. Uma coletanea histérica destes

critérios serd apresentada a seguir.

2.2.5.1 Carta de Rathbone

Em novembro de 1939, T. C. Rathbone publicou na revista Power Plant Engineering, a
carta de severidade designada pelo seu nome, um dos primeiros trabalhos sobre avaliacao de
vibrag¢do. Criada para avaliar a amplitude de vibracdo para freqiiéncias de at¢ 6000 RPM medi-
das nos mancais e filtrada, apresenta como limita¢cdes nao poder ser utilizada para vibragdo me-
dida diretamente no eixo, e nem para valores medidos em banda larga. A figura 7 apresenta a

carta de Rathbone.
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Figura 7 - [Almeida et. al. 2006] Carta de Severidade de Rathbone, 1939. Utilizada para avalia-
cdo de medidas sobre a carcaca, até a freqiiéncia de 6000 RPM.

2.2.5.2  Critério IRD

Outra referéncia bastante utilizada € a carta da IRD, também para valores filtrados e me-
didos sobre a carcaga dos mancais. Também conhecida como Carta de Severidade para Maqui-
nas em Geral, tem como principais aplica¢des a deteccao de problemas de desalinhamento e des-
balanceamento. E importante ressaltar que a classificacdo da severidade dependerd da avaliacio
do deslocamento e da velocidade, aquele que mais severo o for. A figura 8 apresenta a carta de

severidade proposta pela IRD. [Bruel & Kjaer, 1983; Almeida et. al. 2006]
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Figura 8 - [Almeida et. al. 2006] Carta de Severidade da IRD. Utilizada principalmente para ava-
liagdes de desbalanceamentos e desalinhamentos, em freqiiéncias de até 100.000 RPM.

2.2.5.3 Carta de Blake

Em janeiro de 1964, Mitchel Blake publicou na revista Hydrocarbon Processing a sua
carta de severidade. A carta baseia-se no mesmo principio de avaliagdo da carta da IRD, sendo
acrescentado ainda valores limites de aceleracdo, para freqiiéncias de até 10.000 RPM. A grande
inovacao introduzida por Blake foi o conceito de vibragdo efetiva, no qual o valor medido devera
ser multiplicado por um fator de servico a ser definido para cada categoria de maquina. A figura

9 apresenta a carta de Blake, bem como os fatores de servico a serem aplicados na avaliacgdo.
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Figura 9 - [Almeida et. al. 2006] Carta de Severidade de Blake. Introducao do Fator de servico

na avaliacdo da vibracdo em equipamentos rotativos, em freqiiéncias de até 10.000 RPM.

2.2.5.4 Carta de Severidade do Hydraulic Institute

Em 1967, o Hydraulic Institute, dos EUA, apresentou a Norma B-74-1, com carta de se-

veridade para vibragdo em bombas centrifugas, contemplando medi¢des realizadas sobre a car-
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caca da bomba, para freqiiéncias filtradas de até 3.600 RPM. A grande inovacgdo introduzida pelo
Hydraulic Institute nesta ocasido foi a possibilidade de avaliar bombas verticais, quando o ponto
de medicdo encontra-se distante do mancal monitorado. A figura 10 reproduz o trecho da norma

exclusivo a avaliacdo de bombas verticais.
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Figura 10 - [Almeida et. al. 2006] Carta de Severidade do Hydraulic Institute para avaliacao dos
mancais de bombas centrifugas verticais, onde o ponto de medicao encontra-se distante do man-
cal monitorado.

2.2.5.5 Especificagio CDA/MA/NVSH 107

Outro exemplo interessante ¢ a especificacdo do Governo Canadense CDA/MA/NVSH
107 “Vibration Limits for Maintenance”, desenvolvida pela Marinha Canadense para medi¢des
realizadas sobre a carcaca dos mancais, mas apresentando diferencial ao contemplar faixa de
freqii€ncias entre 10 Hz e 10.000 Hz. Outro aspecto interessante € a segmentacao entre maquinas
novas e “desgastadas”, representando 0 momento a partir do qual o equipamento deve ser parado
para manutencdo. Atualmente, esta especificacdo ndo se encontra vigente. A tabela 1 apresenta o

resumo da CDA/MA/NVSH 107. E considerado o valor eficaz da velocidade (RMS).



Medi¢des do Valor Global de Velo-

Maiquinas Novas

Maiquinas Desgastadas

Verificar e

cidade RMS e limites admissiveis | VidaLonga' | VidaCurta? | RealizarAnd- | Revisaro
. . PR lise de Oitavas | Equipamento
aos seguintes tipos de maquinas: 3
mm/s mm/s Mm/s mm/s
Turbinas a Gas
acima de 20.000 HP 7,9 18 18 32
entre 6.000 e 20.000 HP 2,5 5,6 10 18
até de 6.000 HP 0,79 3,2 5,6 10
Turbinas a Vapor
acima de 20.000 HP 1,8 18 18 32
entre 6.000 e 20.000 HP 1,0 5,6 18 32
até de 6.000 HP 0,56 3,2 10 18
Compressores
de Pistao 10 32 32 56
Ar — alta pressdo / Ar Condicionado 4,5 10 10 18
Ar — baixa pressao 1,4 5,6 10 18
Refrigeracio 0,56 5,6 10 18
Geradores Diesel 1,4 10 18 32
Centrifugas e separadores de Oleo 1,4 10 18 32
Redutores de Velocidade
Mais de 10.000 HP 1,0 10 18 32
entre 10 e 10.000 HP 0,56 5,6 18 32
até 10 HP 0,32 3,2 10 18
Caldeiras . 1,0 32 5,6 10
(equipamentos auxiliares)
Conjuntos Moto-gerador 1,0 3,2 5,6 10
Bombas
acima de 5 HP 1,4 5,6 10 18
até 5 HP 0,79 3,2 5,6 10
Ventiladores
acima de 1800 RPM 1,0 3,2 5,6 10
até 1800 RPM 0.56 3,2 5,6 10
Motores Elétricos
acima de 5 HP
ou abaixo de 1200 RPM 0,25 18 3.2 3,6
até 5 HP
ou acima de 1200 RPM 0,14 18 3.2 3,6
Transformadores
acimade 1 kVA 0,14 - 0,56 1,0
até 1 kVA 0,10 - 0,32 0,56

1) Vida longa é um periodo de vida remanescente de 1.000 a 10.000 horas

2) Vida curta € um periodo de vida remanescente de 100 a 1.000 horas
3) Quando este nivel € atingido, o servico de manutencdo devera ser solicitado. A partir deste ponto, devera
ser intensificada a rotina de anélise, incluindo o monitoramento de oitavas de banda.
4) Se este nivel de vibragdo for excedido em alguma das oitavas de banda, o reparo do equipamento devera

ser imediato

Tabela 1 - [Almeida et. al. 2006] Resumo da especificacao do Governo Canadense
CDA/MA/NVSH 107 “Vibration Limits for Maintenance”. Reparar a distin¢ao realizada entre
equipamentos ‘“novos” e “desgastados”.

2.2.5.6 Carta de Severidade FUPAI

23

Almeida et. al. [2006] apresenta um gréfico de severidade especifico para o Valor Global

do sinal de vibracdo em equipamentos rotativos excitadas por desbalanceamentos e/ou desali-
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nhamentos. A carta reproduzida na figura 11 € aplicdvel a motores elétricos, bombas centrifugas,

ventiladores, exaustores, compressores rotativos e turbinas.
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Figura 11 - [Almeida, 2006] Grafico de severidade de vibracdes FUPAL, aplicdvel a vibracdes
excitadas por desbalanceamentos e desalinhamentos em equipamentos rotativos.

A seguinte escala devera ser considerada no grafico de severidade:

A) Madquinas novas — Sem defeito;

B) Maquinas com pequenos problemas;

C) Mdquinas com defeito — Corrigir;

D) A falha estd préxima — Corrigir com urgéncia;

E) Perigo — Parada imediata.
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2.2.5.7 Normas ISO 2372, VDI 2056 e NBR 10082

Para maquinas girantes com velocidades de rotacdo na faixa de 600 a 12.000 rpm (10 a
200 Hz), a norma ISO 2372, o critério VDI Richiline 2056, e no Brasil, a NBR 10082, adotam o
valor eficaz da velocidade do sinal de vibracdo, conhecido como Valor Global de Velocidade
RMS do sinal, como unidade de medida para identificacdo da severidade de vibragdo. [Arato Jr.,
2004] A norma NBR 10082 abrange maquinas de 600 a 12.000 RPM medidas em RMS e banda
larga.

O Valor Global de velocidade do sinal de vibracao ndo é representado por uma escala de
valores tnica. Isto se deve a grande diversidade de formas, massa, montagem e condi¢des opera-
cionais dos equipamentos, o que acarreta valores da velocidade RMS diferentes para niveis de
severidade aceitaveis, [Arato Jr, 2004].

A despeito desse fato e com base em experiéncia, € assumido que vibragdes com mesma
velocidade eficaz em qualquer ponto, no intervalo de freqiiéncia de 10 a 1000Hz, sdo de igual
severidade. Considerando que uma diferenca de 1 para 1.6 na vibracdo (4 dB) representa uma
variacdo de velocidade absoluta de vibracdo que acarreta uma mudanga, € possivel a construcao
de uma escala geral, independente, para severidade de vibracao [Arato Jr, 2004; Almeida et. al.
2006].

A tabela 2 apresenta a escala publicada na NBR 10082, baseada na norma ISO 2372, se-

gundo a qual a severidade de vibragao € classificada em 15 faixas distintas.

FAIXA DE VELOCIDADE RMS (VALOR EFICAZ

DA VELOCIDADE DE VIBRACAO) — mm/s
FAIXA DE ACIMA DE ATE
CLASSIFICACAO

0,11 0,071 0,112
0,18 0,112 0.18
0,28 0,180 0,28
0,45 0,28 0.45
0,71 0.45 0,71
1,12 0.71 1,12
1,8 1,12 1,80

2.8 1,8 2.8
4.5 2.8 4.5

7.1 4,5 7.1
11,2 7.1 1.2

18 11,2 18

28 18 28

45 28 45

71 45 71

Tabela 2 - [ABNT NBR 10082, 1987] Faixas de severidade fixadas pelas Normas NBR 10082,
ISO 2372, VDI 2056, para o intervalo de freqiiéncias de 10 a 1000 Hz.
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A partir desta escala, as normas anteriormente mencionadas estabelecem uma classifica-
cdo de niveis aceitdveis de severidade de vibragdo para méaquinas semelhantes, agrupadas em
classes. A tabela da figura 13 reproduz a orientacao oferecida pela NBR 10082 (sendo que a ISO

2372 faz mengdo apenas aos quatro primeiros grupos) [Almeida et. al. 2006], onde:

Classe I (Grupo K da ISO 2372) — Méquinas pequenas, com acionamento por motor elétrico di-
retamente acoplado, poténcia maxima de 15 KW.

Classe 1I (Grupo M da ISO 2372) — Maquinas médias, do tipo da classe I, com poténcia maior
que 15 KW, até 75 KW. Motores ou maquinas montadas rigidamente até 300 KW.

Classe III (Grupo G da ISO 2372) — Mdaquinas motrizes grandes e outras maquinas grandes (>75
KW), com massas rotativas montadas sobre fundacdes rigidas e pesadas, que sdo relativamente
rigidas na direcdo de medigdo de vibragao.

Classe IV (Grupo T da ISO 2372) — Méquinas do tipo da classe III, montadas sobre fundagdes
relativamente flexiveis na direcdo de medic@o de vibragdo, por exemplo, conjunto de turbogera-
dores.

Classe V — Maquinas e sistemas de acionamento mecanico com esforcos de inércia de desbalan-
ceamento (partes alternativas) montadas em fundacdes relativamente rigidas na dire¢ao de medi-
cdo de vibracao.

Classe VI — Mdquinas e sistemas de acionamento mecanico com esfor¢os de inércia devido a
partes alternativas, montadas em fundacdes relativamente flexiveis na direcio de medicdo de
vibragao; maquinas com péndulos rotativos tais como martelos de moinhos, maquinas com des-
balanceamento varidvel capazes de girar com umidade auto-contida sem componentes de cone-
xao (tais como centrifugas); calhas vibratérias, maquinas de teste de fadiga e excitadores de vi-

bragdo usados em processos industriais.

A figura 12 apresenta diagrama ilustrando os limites estabelecidos pelas ISO 2372, VDI
2056 e NBR 10082. Reparar ao fato de que as Classes V e VI da NRB 10082 néo estdo contem-
pladas. Os diferentes niveis de severidade de vibragdes constantes no diagrama serdo apresenta-

dos na seqiiéncia.
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Figura 12 — [Almeida et. al. 2006] Diagrama dos niveis de severidade estabelecidos pelas normas
ISO 2372, VDI 2056 e NBR 10082.

Nivel A — Boas condi¢des. Faixa normalmente encontrada apds amaciamento, em mdiquinas no-
vas ou revisadas.

Nivel B — Aceitdvel para operagdo continuada. Faixa de operacdo normal para mdquinas que
estejam em boas condi¢des de manuten¢do e operadas adequadamente.

Nivel C — Limite tolerdvel. Faixa ndo aceitdvel para operacdo continuada. Nesta faixa deve-se
operar o equipamento por um periodo limitado e deve-se programar uma revisio para ajustes ou
consertos mais rdpido possiveis.

Nivel D — Nao permissivel. A severidade neste nivel é considerada danosa para o

equipamento. Deve-se parar imediatamente e realizar uma manutencdo corretiva.
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A manuteng¢do preditiva pela observacao dos niveis globais de vibracdo em banda larga é
de grande interesse, consistindo um processo perfeitamente adequado para uma vasta gama de
problemas de vibragao nos equipamentos rotativos. Além de bastante confidvel, pois permite que
sejam tomadas providéncias muito antes de atingir uma fase perigosa ou mesmo catastréfica,
esse € o processo menos oneroso que pode ser estabelecido. Os valores e as indica¢des forneci-
das pelas especificagdes mencionadas devem ser encarados como recomendagdes, ndo represen-
tando valores absolutos. [Arato Jr, 2004]

Cunha [2005] relata que uma das desvantagens deste método € que ele ndo permite que se
estabeleca um diagnéstico preciso sobre a origem da falha que provocou a vibragdo excessiva.
Para tal, hd necessidade ndo s6 da medida do nivel global de vibracdo, mas também de uma ana-
lise detalhada do espectro de freqiiéncias do sinal de vibragdo. No monitoramento de mancais de
rolamento, por exemplo, na grande maioria dos casos, o nivel de energia desprendido nos estd-
gios iniciais de falha passa despercebido nas medi¢des de valor global de velocidade em banda

larga (este tema serd explorado com maior detalhe na secdo 2.3).

2.2.5.8 Meétodo Estatistico

Para Nascif [et. al. 2002] quando da implantacdo de um programa de monitoramento por
andlise de vibragdo, o estabelecimento prévio de niveis de alarme (como através das cartas de
severidade, por exemplo) deve ser encarado como uma providéncia de curta duracdo. Logo que
possivel deve-se buscar a referéncia fornecida pela prépria maquina, através do estabelecimento
da “assinatura do equipamento”, ou linha de base. Neste sentido, propde a ado¢do de método
pratico para o estabelecimento dos niveis de alarme. Em primeiro lugar, admite-se que a evolu-
cdo do comportamento vibratério das maquinas em geral apresenta uma taxa de incidéncia e in-
tensidade que seguem a Distribuicio Normal de Probabilidades. As equacdes (8) e (9) apresen-

tam a média e a variancia, pontos de partida para andlise por esta distribui¢ao.

‘—/:‘/1+V2+...+Vn

®)

ol= 9)

onde: V € uma varidvel aleatéria, n o nimero de elementos da amostra e o o desvio-padrao.
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Uma vez considerada um evento cada medicdo de vibragcdo realizada, a amostra serd
composta pelo histérico de medicdes andlogas. Esta andlise podera ser realizada para o histérico
de medi¢des em um mesmo equipamento, ou para um conjunto de medi¢des que caracterizem
um mesmo fendmeno, em equipamentos diferentes.

A equagdo (10) apresenta a fun¢do densidade de probabilidade para a distribui¢do normal,

que corresponde ao calculo da integral da drea sob a curva da distribuicao.

_[(vz—;f] o

Onde f(V) ¢ a funcdo densidade de probabilidade para a distribui¢do normal.

Tal distribuicdo possui caracteristicas conhecidas e de extrema valia no que diz respeito a

analise de tendéncia:

— A érea sob a curva Normal e a esquerda do ponto correspondente a média e uma vez o
desvio-padrao, engloba 84,134 % dos eventos observados;
— Mesmo, porém com duas vezes o desvio-padrao, representa 97,724 % dos casos;

— Utilizando-se agora trés vezes o desvio-padrdo, cobre-se 99,865 % das ocorréncias.

Uma vez que se deseja determinar as faixas de alarme mais adequadas, a partir de uma
determinada probabilidade de detec¢ao dos defeitos, passa-se ao cdlculo do nimero de desvios
padrao que deverdo compor a faixa de alarme. Os valores de probabilidade apresentados sdo os

sugeridos por Nascif [et. al. 2002].

— Alerta, ou primeiro alerta: 85% de probabilidade da medi¢dao de vibragdo representar a
ocorréncia de um defeito, correspondente a 1,036 desvios padrdo;
— Ciritica, ou segundo alerta: 99% de probabilidade da medi¢do de vibracdo representar a

ocorréncia de um defeito, correspondente a 2,326 desvios padrdo;

Nesta abordagem, bastaria seguir as leis de probabilidade para pequenas amostras através
da sele¢do de no minimo sete medi¢des confidveis e ndo disparatadas, para o calculo dos con-

vencionados niveis estatisticos de alerta.
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2.3 Mancais de rolamento

O mancal € o componente responsavel por acoplar as partes mdveis as partes fixas de um
equipamento. Um mancal de rolamento é composto de dois anéis metdlicos concéntricos nos
quais se encontram pistas, uma no anel externo e outra no anel interno, por um elemento espaca-
dor ou gaiola, e pelos elementos rolantes (rolos ou esferas).

Segundo SKF [1997]:

“(...) Existem diferentes tipos de rolamentos, projetados para suportarem cargas radiais, axiais,
ou cargas combinadas. De um modo geral, rolamentos de esferas sao recomendados para cargas
baixas e médias, enquanto os rolamentos de rolos sdo recomendados para cargas pesadas. (...)”

[SKF, 1997]

As cargas radiais sdo aquelas que possuem dire¢do de atuagcdo perpendicular ao eixo do
equipamento rotativo. As cargas axiais sdo aplicadas ao longo da linha de centro do eixo. As
cargas combinadas sdo formadas por cargas radiais e axiais que atuam simultaneamente. As figu-
ras que seguem apresentam os diferentes tipos de rolamentos que compdem este estudo: rigido
de esferas, rigido com dupla carreira de esferas, de esferas de contato angular e de rolos cilindri-

COsS.

Figura 13 - [SKF, 1997] Rolamento rigido de esferas.



Figura 16 - [SKF, 1997] Rolamento de rolos cilindricos.

31
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2.3.1 Expectativa de vida para um mancal de rolamento

Uma das etapas do processo de especificacio de um mancal de rolamento é o calculo da
estimativa de vida. SKF [2007] apresenta o cdlculo da vida nominal segundo a norma ISO 281
[1990], que determina a expectativa de vida em funcio das dimensdes do rolamento, suas condi-
coes de rotacdo e carregamento. Considerando freqii€ncia de rotagao do eixo constante, a equa-

¢do (11) apresenta esta relagdo:

10° (CY’
10n = 6011(;] (11)

Onde:

Ly ¢ a estimativa de vida nominal (com confiabilidade de 90%), em horas;

C a capacidade normal de carga dindmica em kN, fun¢do do projeto do rolamento;

P a carga dinamica equivalente do rolamento, em kN;

n a velocidade de rotacdo do eixo;

p o expoente da equagdo de vida (3 para rolamentos de esferas, e 3/10 para rolamentos de
rolos.

2.3.2 Caracteristicas da Vibra¢ao nos Mancais de Rolamento

Em um equipamento rotativo os mancais de rolamento desempenham a func¢do de supor-
tar as cargas estdticas e dinamicas existentes nas partes moveis ou estaciondrias do equipamento
em funcionamento. Os rolamentos operam sob rotacdo e mantém as posi¢des relativas entre as
partes rotativas e estaciondrias, ou entre as varias partes rotativas.

Desta evidente responsabilidade em operagdo advém que falhas que comprometam estas
funcdes basicas tenham um potencial de destrui¢do elevado. Pode ocorrer contato indevido entre
partes rotativas e estaciondrias, o que na grande maioria das vezes acarreta o colapso dos rola-
mentos. A conseqiiéncia deste colapso € a liberacdo da energia contida na maquina de forma
descontrolada, comprometendo a condicdo fisica da propria miquina e do ambiente fabril que a
circunda.

Danos em mancais de rolamento constituem uma das causas mais comuns de falha dos

equipamentos rotativos. Fato este decorre ndo somente da grande quantidade de componentes
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instalada em todo o tipo de maquinas, mas também da relativa dificuldade encontrada em detec-
tar o principio e a evolu¢do dos mecanismos de falha em operacao.

Vescovi, 2000 atribui tal dificuldade de deteccao a reduzida massa prépria dos mancais de
rolamento em relagdo: a massa da carcaca onde encontram-se instalados, e a massa dos eixos e

componentes por estes sustentados.

2.3.2.1 A seqiiéncia de pulsos em um mancal de rolamento

A causa mais comum das agdes impulsivas em rolamentos € a remog¢ao de porcdes de
material das superficies de pistas e elementos rolantes. O material removido d4 origem a peque-
nas cavidades denominadas “pitting”, que produzem pulsos que se propagam como ondas de
choque.

O conhecimento das caracteristicas de projeto do rolamento possibilita determinar as fre-
qiiéncias com que os choques ocorrerdo, de acordo com cada tipo de defeito. A figura 17 apre-
senta vista em corte longitudinal do rolamento, indicando as dimensdes principais aplicadas na

obtencdo das freqiiéncias caracteristicas.

Angulo de contato

Diametro do elemento rolante

Diametro primitivo do rolamento

D

Contato

Figura 17 - [Almeida et. al., 2007] Dimensdes de um rolamento rigido de esferas utilizadas no
célculo de suas freqiiéncias caracteristicas.
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Freqiiéncia de giro relativo entre as pistas in- f
terna e externa do rolamento 0
Diametro do elemento rolante d

Diametro primitivo do rolamento, entre as li-
nhas de centro dos elementos rolantes (nor-

malmente 4d para rolamentos radiais de esfe- D
ras)
Angulo de contato entre as esferas (roletes) e
as pistas (usualmente 0° para rolamentos radi- B
ais de esferas e 90° para rolamentos axiais de
esferas)
Ordem dos modos de vibracdo n
Numero de elementos rolantes z
Freqiiéncia na qual um defeito da pista interna f {1 + ( d j oS ,3}
¢ atingido pelo elemento rolante 0 D
BPFI — Ball Passage Frequency Inner BPFI = 2 (12)
Freqiiéncia na qual um defeito da pista externa 7 Z{l _ ( d j oS ,3}
¢ atingido pelo elemento rolante 0 D
BPFO = (13)

BPFO - Ball Passage Frequency Outer

2

Freqiiéncia na qual um ponto do elemento ro-
lante impacta as pistas interna ou externa
BSF - Ball Spin Frequency

BSF =fo(§j|:1—(%cos[)’j2} (14)

Freqiiéncia de passagem de um ponto fixo da
gaiola separadora
FTF — Fundamental Train Frequency

A

2

FTF =

(15)

Tabela 3 - [Almeida et. al., 2007] Freqiiéncias Caracteristicas de Defeitos em Rolamentos

2.3.3 Os estagios primérios de falha nos mancais de rolamento

A vibracdo na freqiiéncia caracteristica do defeito torna-se perceptivel logo no surgimen-
to do mesmo na superficie do componente do rolamento. Os impactos destes defeitos nos demais
componentes do rolamento desencadeiam o processo de degradacdo, que acaba agravado pela
acdo da prépria vibracao originada pelos defeitos.

Os estagios iniciais do processo de desgaste de um rolamento produzem padrdes de es-
pectro que os caracterizam. A seguir serd apresentada a proposta de Berry [1997], que divide o

processo de desgaste inicial em quatro estagios distintos.
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2.3.3.1 1°Estégio

O primeiro estdgio apresenta as primeiras evidéncias do estado de falha de um rolamento,
com o surgimento dos primeiros defeitos sub-superficiais nos componentes. O nivel de ruido
audivel pelo ser humano e a temperatura dos mancais do equipamento em operacdo mantém-se
normais, sendo perceptiveis pequenos acréscimos mensurdveis de som ultrassonico. O valor glo-
bal de vibragdo (apresentado na secdo 2.2.4) permanece inalterado, e picos discretos no espectro

de freqiiéncias ainda sd@o imperceptiveis em medi¢des de velocidade.

2.3.3.2 2°Estdgio

No segundo estdgio pequenos sinais de oxidagdo e pites sobre as superficies comecam a
criar pulsos capazes de excitar as freqiiéncias naturais dos componentes do rolamento (apresen-
tadas na secdo 2.3.2.1). Apesar dos defeitos serem quase imperceptiveis a olho nu, o nivel de
ruido audivel aumenta sensivelmente, ainda permanecendo inalterada a temperatura do mancal.
Ocorre grande aumento do som ultrassonico. O nivel de vibracdo do envelope de aceleragdo so-
fre alteracdo, e as freqiiéncias caracteristicas passam a ser perceptiveis em escala logaritmica. O

valor global de vibracdo em velocidade sofre pequeno acréscimo.

2.3.3.3 3°Estagio

Neste estdgio as freqiiéncias de defeito sdo bem evidentes no espectro do envelope de
aceleracdo, tendo suas amplitudes associadas, anteriormente detectaveis no 2° estagio, duplicadas
e até triplicadas. No 3° estdgio a razdo de desgaste comecga a aumentar consideravelmente, com
os danos nos componentes do rolamento sendo claramente perceptiveis a olho nu. A temperatura
do mancal em operagdo inicia processo de elevacdo, e o nivel de ruido audivel sofre aumento
considerdvel. As freqiiéncias de defeitos serdo visualizadas em escala linear, e poderdo estar la-

deadas por bandas laterais distanciadas de 1x a freqiiéncia de rotacdo do eixo.
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2.3.3.4 4°Estdgio

No 4° estdgio a vibracdo em 1x a freqiiéncia de rotacdo do eixo e seus harmonicos cresce-
rd significativamente. As freqiiéncias caracteristicas dos defeitos estardo ladeadas por bandas
laterais multiplas da freqiiéncia de rotacdo do eixo, sendo este o indicio de que os danos se pro-
longaram na extensao de toda superficie do componente danificado. O ruido do mancal torna-se
muito forte, e sua temperatura aumenta consideravelmente. No final do 4° estdgio as componen-
tes do espectro correspondentes as freqiiéncias dos defeitos comegcam a desaparecer, sendo subs-
tituidas por uma vibracdo aleatéria ocupando uma larga faixa de freqiiéncias, designada como

“carpete” no jargao técnico.

A tabela a seguir resume as informagdes anteriormente apresentadas, € permanecerd co-

mo a ferramenta utilizada na analise de falha dos casos estudados neste trabalho.

Estdgio s
£ Caracteristicas do . . Temperatura do A
de . Ruido Audivel Espectro de Freqiiéncias
Defeito Mancal
Falha
Baixo Valor Global
. Sem componentes de de-
1° Sub-superficiais Inalterado Inalterada i P
feito nos espectros de
freqiiéncia.
Primeiros pites e Pequeno acréscimo no
o sinais de oxidacdo | Sensivel au- Valor Global. Freqiiéncias
2 . . Inalterada . e
quase impercepti- mento de defeito perceptiveis em
veis a olho nu escala logaritmica
Freqiiéncias de defeito
. . erceptiveis em escala
Defeitos localiza- . pereep
o .. , Sensivel linear, podendo estar la-
3 dos perceptiveis a | Bem Audivel ~
elevacao deadas por bandas de 1x a
olho nu A ~
freqiiéncia de rotagcdo do
eixo
Freqiiéncias maltiplas da
Progresso dos rotacao do eixo torna-se
defeitos por toda Ruido alto e evidentes. Freqiiéncias de
4° a superficie do com mudancga Alta defeito com vérias bandas
componente do | em seu padrao laterais de multiplos da
rolamento freqiiéncia de rotacao.
Surgimento do “carpete”

Tabela 4 - [Berry, 1997] Estagios primarios de evolug¢do dos danos em um mancal de rolamento.
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2.3.4 Lubrificacao

A lubrificagdo do rolamento tem como fung¢do principal a reducdo de atrito, sendo tam-
bém responsdvel por evitar a corrosdo, e proteger contra contaminantes sélidos e dgua. Segundo
a SKF [1997] teoricamente, um rolamento lubrificado de maneira adequada, trabalhando sob
condi¢cOes ideais, terd vida infinita. Fato € que, um rolamento adequadamente lubrificado terd
maior chance de atingir a maxima vida e desempenho em servigo.

O lubrificante forma uma pelicula entre as superficies rolantes e deslizantes do rolamen-
to, de modo que o contato metal-metal serd evitado mesmo sob condicdes de carga elevada. Os
rolamentos s@o normalmente lubrificados com graxa ou 6leo, e a selecdo do lubrificante depende
da variacdo de temperatura do mancal em servigo, da velocidade de rotagdo do eixo, das condi-
cOes ambientais, entre outras. A SKF [1997] estima que a graxa seja aplicdvel em 90% dos ca-
SOs.

A lubrificacdo com graxa ocorre quando os rolamentos trabalham sob condi¢des normais
de velocidade e temperatura. As principais vantagens de aplicacdo da graxa em relacdo ao 6leo
sdo: a maior facilidade de manuseio, uma vez que ndo ocorrem vazamentos, a maior aderéncia, e
a protecdo superior contra contaminagao por particulas sélidas ou 4gua. Em condicdes de veloci-
dade de rotacdo elevada, onde a graxa seria expulsa do interior do rolamento pela acdo da forca
centrifuga, da-se preferéncia ao 6leo e sua maior capacidade de dissipar calor. [SKF, 1997]

Uma das caracteristicas indispensédveis na lubrificagdo dos mancais das bombas centrifu-
gas € a capacidade de dissipar o calor prejudicial aos mancais, uma vez que uma bomba de mes-
mo projeto podera trabalhar com fluidos de diferentes temperaturas. Os rolamentos dos motores
elétricos, acionadores destas mesmas bombas, poderdo tranquilamente operar lubrificados com
graxa. Em alguns casos o carter da bomba centrifuga pode ser dotado de uma serpentina interna

para circulag@o de dgua, que auxilia no resfriamento do lubrificante.

2.3.5 A origem dos defeitos nos mancais de rolamento

O tempo do equipamento em servigo apds longos periodos torna-se a varidvel determi-
nante ao quantificar o desgaste de pecas mecanicas. A perda de massa a que estdo submetidas as
pecas metélicas, principalmente, sao responsdveis pelo aumento das folgas entre os componentes

mecanicos, € por conseqiiéncia, pelo aumento do valor de vibragdo. [Varga, 1990]
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Nilsson et. al. [2006] investiga a influéncia das condi¢des de contato no desgaste abrasivo
de rolamentos. Trés tipos de desgaste puderam ser identificados em um rolamento de rolos coni-
cos: abrasdo de dois corpos, ocasionando arranhaduras ao longo das pistas de rolamento, abrasao
de trés corpos, com a formacdo de endentacdes pela passagem de uma particula metélica pela
superficie de rolagem, e abrasdo de trés corpos provocando arranhaduras em ambas as superfi-
cies de contado. Uma comparacdo entre o desempenho de rolamentos com e sem seus roletes
metalizados € realizada, sendo que o comprimento das arranhaduras de ambos os rolamentos,
submetidos as mesmas condi¢des de teste, foi independente da metalizagdo dos elementos rolan-
tes.

O desenvolvimento de modelos computacionais capazes de predizer a extensao do des-
gaste, decorrido um tempo em operagdo, esta entre os principais focos de desenvolvimento para
a aplicacdo em equipamentos rotativos.

Gellrich et. al. [1997] apresenta um modelo para o calculo preditivo do desgaste de bom-
bas de palhetas utilizadas na certificacdo de fluidos hidrdulicos segundo as normas ASTM D
2882 e DIN 389. O modelo considera o desgaste abrasivo e adesivo das particulas sobre a super-
ficie de atrito das palhetas, apontando para resultados bastante semelhantes aos encontrados em
testes praticos com 6leo mineral.

Um modelo para predi¢ao do desgaste por cavitacio em bombas centrifugas € apresenta-
do por Dular et. al. [2006], que possibilita prever com precisdo a extensao dos defeitos provoca-
dos por cavitagdo em pas de rotores, partindo de dados oriundos da observacdo fisica do escoa-

mento pelas pés.

2.3.5.1 Fadiga dos materiais

Em componentes que trabalham sob alternincia de tracdo e compressdo, carregamentos
torsionais ciclicos ou combinados a flexdo, € comum observar a ocorréncia de trincas apds um
determinado tempo em servico, seguindo e culminando com a fratura e conseqiiente final de vida
util do componente. Quebras por fadiga costumam ocorrer sob condicdo de carregamento muito
inferior aos limites de ruptura do material original.

O colapso por fadiga inicia através de trincas microscopicas na regido de maior incidén-
cia do carregamento. No decorrer da alternancia de esforcos ocorre a propagacao destas peque-

nas trincas e a conseqiiente reducio da se¢do do componente que resiste ao carregamento aplica-
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do. Ap6s a fratura por fadiga dificilmente observa-se deformacao residual do componente, se o
mesmo for comparado com sua configuracio original.

O risco de quebras por fadiga pode ser agravado por fatores concentradores de tensoes.
Os mesmos se formam na transi¢ao entre diferentes didmetros de secao de um eixo, por exemplo,
se o raio de concordancia for muito pequeno. Outras configuracdes a serem citadas sao os rasgos
de chaveta, encaixes, ranhuras e estric¢des.

O risco de falhas por fadiga pode ser reduzido por refinamento do projeto e aplicacdo de
boas técnicas de fabricacdo e reparo. Pontos do componente com possivel acimulo de tensdes
devem ser eliminados. O refinamento dos processos de acabamento superficial e de tratamento
térmico como cementagdo, endurecimento por encruamento, nitretacdo e cromagem também
geram resultados favordveis. O limite de resisténcia a fadiga pode ser incrementado com fabrica-

cdo por conformacao e endurecimento superficial. [Lipovszky, 1990]

2.3.5.2 Corrosao

A corrosdo € o processo eletroquimico de decomposi¢cdo que componentes dos equipa-
mentos rotativos estdo expostos em seu meio de operagdo. Tendo inicio na superficie do compo-
nente, 0 processo corrosivo acarreta a gradativa reduc¢do de massa e alteracdo da forma e dimen-
soes (diametros, folgas e interferéncias). Os limites de resisténcia a fadiga sdo sensivelmente
alterados em meios corrosivos, podendo as quebras por fadiga ocorrer sob regimes de carrega-
mento ainda menores.

O processo corrosivo ocorre independente do regime de operagdo ao qual o equipamento
estd submetido. Equipamentos rotativos que trabalham sob condi¢des ambientais propicias a
corrosdo devem ser especialmente preparados, seja pela aplicacdo de ligas metdlicas resistentes
(presenca de niquel e cromo na composi¢do quimica), ou pela aplicagdo de revestimentos de pro-
tecdo que podem ser metélicos (niquel, cromo, cobre e zinco) ou ndo metdlicos (pintura, plasti-

cos e ceramicos). [Lipovszky, 1990]

2.3.6 Caracterizagao dos defeitos nos rolamentos

Apesar do escopo deste trabalho ndo contemplar explicagdo total acerca dos mecanismos

de falha em mancais de rolamento, mostra-se necessdrio caracterizar o que sao as falhas ou con-

dicoes fisicas anormais destes componentes. A diversidade de falhas envolvendo mancais de
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rolamento estd relacionada ao ambiente, tipo de cargas aplicadas, regime de operacgdo, etc. Le-
vantamento quantitativo das causas mais comuns associadas é apresentado por Scheite [1992]

através da tabela 5 abaixo

Desgaste Sobrecarga
51% 49%
Abrasdo Fadiga Corrosao | Deformacdo | Quebras | Trincas | Aquecimento
25% 18% 8% 14% 12% 12% 11%
Pitting
Arranha- Escama- Por Esmaga- Fraturas
dura mento mento
Contato . :
. Trincas | Superaquecimento
Defeito da
Escorre- Descas- o Impres- .
Elétrica ~ Gaiola
gamento camento soes
Oxidacgao
Tabela 5 — [Scheite, 1992] Causas de Falha em Mancais de Rolamento e seu percentual de ocor-
réncia

A seguir serdo ilustrados os danos mais comuns em mancais de rolamento, associados as
suas respectivas causas. [NSK, 2001]

2.3.6.1 Escamamento
Quando um mancal de rolamento gira sofrendo carga ocorre saida de material pela fadiga
do metal base, seja na superficie do elemento rolante ou nas pistas dos anéis interno e externo.

Como possiveis causas fazem-se citar: (1) carga excessiva; (2) falha de instalagdo por de-
salinhamento; (3) carga de flex@o oriunda do eixo; (4) contaminacdo por particulas ou dgua; (5)
lubrificacdo deficiente ou lubrificante inadequado; (6) folga de montagem na caixa de mancais
inapropriada; (7) deformagdo geométrica do eixo e do alojamento (ovalizacdo); (8) oxidagao
devido a longos periodos de equipamento fora de uso.

A figura 18 apresenta o escamamento observado em componentes de mancais de rola-
mento. Em (a) o mesmo € verificado ao longo da pista interna de um rolamento, por ocorréncia
de desalinhamento na montagem. Em (b) e (c) em decorréncia de impacto no procedimento de
montagem, escamamento observado no anel interno e esferas, respectivamente. Atentar para o
espacamento entre esferas visivel em (b). Em (d) no anel interno de um rolamento auto-
compensador, por falha de lubrificacdo. Em (e) e (f) descascamento integral ao longo da pista
interna e externa de um rolamento auto-compensador, em decorréncia de sobrecarga na direcao

axial.
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Figura 18 - [NSK, 2001] Escamamento ocorrido em componentes de rolamentos. (a) na pista
interna em decorréncia de desalinhamento na montagem; (b) e (c) marcas na pista interna e esfe-
ras, respectivamente, por impacto na montagem; (d) descascamento localizado da pista interna
em decorréncia de lubrificacdo deficiente; (e) e (f) nas pistas interna e externa do mesmo rola-
mento, em decorréncia de sobrecarga na direc¢ao axial.

2.3.6.2 Descascamento (Peeling)

O descascamento € caracterizado quando pequenos pontos aparecem na superficie das
pistas e elementos rolantes. Estes pontos constituem o estdgio inicial do escamamento, que evo-
luird a medida que o desprendimento de material for ocorrendo. O descascamento pode decorrer
principalmente: (1) da escolha inadequada do lubrificante ou mau estado do mesmo; (2) do des-
gaste dos elementos de vedacdo dos mancais, tais como retentores e selos; (3) da contaminagao

por particulas estranhas, introduzidas no procedimento de montagem ou em operacao.
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A figura 19 apresenta exemplo de descascamento ocorrido na pista do anel interno de um
rolamento auto-compensador de rolos. A lubrificagdo deficiente provocou as pequenas marcas

claras observadas em (a), com maior detalhe em (b).

(a) (b)
Figura 19 - [NSK, 2001] Descascamento da pista do anel interno de um rolamento como conse-
qliéncia de lubrificacao deficiente; (b) Detalhe ampliado do observado em (a).

2.3.6.3 Arranhadura

Na grande maioria das vezes a arranhadura ocorre na superficie da pista e dos corpos ro-
lantes. Nos rolamentos para cargas axiais elas ocorrem de forma espiral na superficie das pistas.
Nos rolamentos radiais de rolos, as arranhaduras ocorrem na face lateral dos rolos e nas guias da
borda das pistas. Na maioria das ocorréncias as arranhaduras originam-se: (1) de lubrificacdo
deficiente na partida do equipamento, seja pela alta viscosidade do 6leo ou consisténcia da graxa,
ou pelas grandes aceleracdes envolvidas; (2) de lubrificagdo deficiente em operacao, devida a
elevadas velocidades de giro associada a lubrificante com baixa viscosidade; (3) de erros de
montagem do rolamento, seja pela falta de paralelismo entre pistas, ou pela montagem com pré-
carga na dire¢do axial.

A figura 20 apresenta exemplo de arranhadura ocorrida em rolamentos radias de rolos.
Em (a) ¢ apresentado detalhe da borda de um rolamento auto-compensador de rolos, onde acele-
racdes e desaceleragdes do equipamento provocaram escorregamento entre pista elementos ro-
lantes, estes ultimos ilustrados em (b). Em (c) detalhe da borda de um rolamento de rolos cilin-
dricos, onde excesso de pré-carga axial no procedimento de montagem provocou as arranhadu-

ras, também observados na lateral dos elementos rolantes, apresentados em (d).
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Figura 20 - [NSK, 2001] Arranhadura ocorrida em componentes de rolamentos. Em (a) e (b) a
pista interna e os elementos rolantes de um rolamento auto-compensador de rolos, respectiva-
mente, em decorréncia de escorregamento dos rolos. Em (c) e (d) detalhe da borda da pista inter-
na e os rolos de um rolamento de rolos cilindricos, respectivamente, em decorréncia de monta-
gem com pré-carga axial elevada.

2.3.6.4 Impressoes

Impressdes nas pistas e elementos rolantes ocorrerdo sempre que particulas estiverem
presentes na interface elemento-pista, com o equipamento em funcionamento. As particulas po-
dem estar presentes no lubrificante ou na circunvizinhanga do equipamento, atingindo a carga de
lubrificante quando a vedagao dos mancais for ineficiente. As impressdes podem ainda ser origi-
nadas por batidas no procedimento de montagem ou manuseio, quando passam a ser observadas
com espacamento eqiiidistante, correspondente a posicao de contato dos elementos rolantes. As
impressoes sdao assim designadas por ndo chegarem a constituir uma arranhadura, que é caracte-
rizada pela remog¢ao de material.

A Figura 21 apresenta exemplos de impressdes causadas pela presenga de impurezas so-
bre as pistas de rolamento. Em (a) sobre a pista do anel interno de um rolamento de rolos coni-

cos, e em (b), sobre os elementos de um rolamento de rolos cilindricos.
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(a) (b)
Figura 21 - [NSK, 2001] Impressdes provocadas pela presenca de impurezas sobre a pista do
anel interno de um rolamento de rolos conicos (a), e sobre os elementos rolantes de um rolamen-

to de rolos cilindricos (b).

2.3.6.5 Escorregamento

Escorregamento € o dano que ocorre na superficie das pistas e elementos rolantes em
decorréncia da ruptura do filme lubrificante, que é o responsdvel por evitar o contato metal-
metal. Entre as causas mais comuns do escorregamento fazem-se citar: (1) alta velocidade asso-
ciada a baixa carga nos rolamentos; (2) aceleracdes e desaceleracdes repentinas; (3) escolha ina-
dequada do lubrificante; (4) ou contaminacdo do lubrificante em decorréncia de mas condigdes

de estocagem e uso.

A Figura 22 ilustra este mecanismo de falha em decorréncia de lubrificacdo deficiente.
Em (a) e (b) sdo mostradas as pistas interna e externa de um rolamento de rolos cilindricos. Em
(c) s@o apresentados rolos de um rolamento auto-compensador. Vale reparar que em todos os
casos ocorre a mudanca de coloragdo da superficie de contato, evidenciando a elevacdo de tem-

peratura de maneira localizada.
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Figura 22 - [NSK, 2001] Sinais de escorregamento sofrido por componentes de mancais de ro-
lamento. Em (a) e (b) as pistas interna e externa de um rolamento de rolos cilindricos, em decor-
réncia de deficiéncia de lubrificagdo. Em (c) os elementos rolantes de um rolamento auto-
compensador de rolos, que funcionaram com lubrificacio deficiente.

2.3.6.6 Trincas

As trincas tém como principais causas problemas introduzidos durante o processo de mon-
tagem. Entre os quais vale citar: (1) queda por descuido no manejo; (2) batidas no processo de
montagem; (3) interferéncia excessiva na montagem; (4) deficiéncia geométrica do eixo ou da
caixa de mancal (ovalizacdes); (5) raio de concordancia no ressalto do eixo muito grande, para
encosto da pista interna; (6) funcionamento sob temperatura elevada em decorréncia de fric¢ao,
corrosao por contato, descascamento ou escamamento; (7) deficiéncia de lubrificacio.

A figura 23 apresenta falhas por trincas em alguns componentes de rolamentos. Em (a)
detalhe do anel interno de um rolamento de rolos cilindricos, com trinca oriunda de escamamen-
to decorrente de carga de choque na direcdo axial. Um elemento rolante de um rolamento auto-
compensador de rolos é examinado em (b), onde a trinca originou-se do impacto com irregulari-
dade das pistas de rolamento. A andlise da falha ocorrida no anel interno de um rolamento auto-
compensador de rolos € apresentada em (c) e (d). A imagem (d) é o corte transversal da trinca

visualizada em (c). Esta trinca axial teve como causa a temperatura elevada com que trabalhava
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o eixo do equipamento, uma vez que o ajuste de montagem efetuado a frio ndo compensava a

temperatura de operagao.

(d)

Figura 23 - [NSK, 2001] Trincas observadas em componentes de rolamentos. Em (a) na pista
interna de um rolamento de rolos cilindricos, em decorréncia de choque na direcdo axial. Em (b)
no elemento rolante de um rolamento auto-compensador de rolos, devido ao funcionamento em
contato com deformidades nas pistas de rolamento. Em (d) detalhe da trinca apresentada em (c),

em funcao do ajuste de montagem, que ndo considerava a elevada temperatura de operagao do

eixo.

2.3.6.7 Fraturas

Fraturas sdo as quebras localizadas que ocorrem em componentes de rolamentos. Consti-
tuem estdgios posteriores ao escamamento, descascamento, arranhaduras e trincas, possuindo
dimensdes consideravelmente superiores. Podem ser observados em todos os componentes do
rolamento, e possui causas comuns aos mecanismos de falha citados anteriormente.

A figura 24 apresenta fraturas ocorridas no anel interno de rolamentos de contato angular.
Em (a) apresenta-se fratura originada por impacto no procedimento de montagem. Em (b), fratu-

ra originada com o equipamento em operagdo, por excesso de carga.
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Figura 24 - [NSK, 2001] Fraturas no anel interno de rolamentos de contato angular. Em (a) em
decorréncia de impacto na montagem, e em (b), de carga excessiva em operagao.

2.3.6.8 Pitting

O pitting € o principio do processo de corrosdo sobre a superficie de um metal. No caso
de pistas ou elementos rolantes de um rolamento, os pites deixam as superficies com coloragdo
fosca. O préprio processo corrosivo aponta para as causas do pitting: a exposi¢ao do rolamento
ou lubrificante a0 meio ambiente ou impurezas, associada ao longo periodo do rolamento fora de

Servigo.

A figura 25 apresenta pitting sobre a pista do anel externo (a) e o elemento rolante (b) de
um rolamento axial. Em ambos os casos o processo foi desencadeado pela exposi¢do do rola-

mento ao meio ambiente por longo espago de tempo.

(b)
Figura 25 - [NSK, 2001] Pitting sobre a pista do anel externo (a) e o elemento rolante (b) de um
rolamento axial, provocado pela exposi¢ao ao meio ambiente.
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2.3.6.9 Corrosao por Contato

A corrosdo por contato ocorre sempre que ndao ocorrer o perfeito contato entre duas su-
perficies metdlicas. No caso de mancais de rolamento, o ajuste mecanico deficiente apds o pro-
cedimento de montagem provocard corrosdo: (1) com o deslizamento entre anel externo e caixa
de mancal, ou (2) com o deslizamento entre eixo e furo do anel interno. Dentre as causas mais
comuns de corrosdo por contato podem-se citar a lubrificacdo deficiente, o uso lubrificante ina-
dequado, exposicdo a vibragdo de pequena amplitude, a pré-carga de montagem excessiva, o
ajuste mecanico inadequado. Em equipamentos que permanecem fora de servigo por longos pe-
riodos de tempo a corrosdo por contato também poderd acontecer entre pistas e elementos rolan-
tes, uma vez que a concentragdo de carga e as vibracdes oriundas da circunvizinhanga provocam
a ruptura do filme lubrificante entre as superficies.

A figura 26 apresenta ocorréncias de corrosdo por contato. Em (a) na superficie do furo
de um rolamento de rolos conicos, atribuido a ajuste inadequado e exposi¢do a vibracdo com o
equipamento parado. Em (b) situacdo semelhante a observada em (a), mas observada sob a su-
perficie do anel externo. Em (c) e (d) marcas de corrosiao na pista de rolamento e elementos ro-

lantes, também atribuidas a longo periodo com o equipamento fora de operacao.

(©) | (@)
Figura 26 - [NSK, 2001] Corrosdo por contato sobre a superficie do furo (a) e no anel externo (b)
ocasionada por ajuste inadequado e exposi¢ao a vibracdes. Em (c) e (d) marcas na pista e ele-
mentos rolantes, ocasionada por longo periodo com o equipamento fora de operacao.
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2.3.6.10 Corrosio Elétrica

A corrosdo elétrica se dd quando hé passagem de corrente elétrica pelo rolamento. O flu-
xo0 de corrente gera arco-elétrico na superficie de contato entre pista e elemento rolante, provo-
cando a fusdo do material nesta regido. Entre as principais causas de corrosdo elétrica estd a exis-
téncia de diferenca de potencial entre o eixo e a caixa de mancais, onde o rolamento acaba sendo
a via mais simples para descarga elétrica. Tal fato ocorre em motores elétricos com mancais mal
isolados eletricamente. Outra ocorréncia bastante comum € o aterramento indevido de miquinas

de solda na carcaga do equipamento, ou do préprio mancal.

A figura 27 apresenta exemplos da ocorréncia de corrosdo elétrica em mancais de rola-
mento. Em (a) a diferenca de coloragdo na regido de passagem dos elementos sobre a pista inter-
na de um rolamento de rolos cilindricos. A regido escurecida € repleta de pequenos pontos que
evidenciam a fusdo do material da superficie. Em (b) a mudanca de coloragdo sofrida pelos ele-
mentos rolantes de um rolamento rigido de esferas. As imagens (c) e (d) detalham ao microsco-

pio a regido com material fundido sobre a pista de um rolamento rigido de esferas.

() (d)

Figura 27 - [NSK, 2001] Exemplos de corrosdo elétrica ocorrida em mancais de rolamento. Em
(a) a pista do anel interno de um rolamento de rolos cilindricos. Em (b) o escurecimento dos e-
lementos rolantes de um rolamento rigido de esferas. Em (c) e (d) detalhes da fusdo de material
ocorrida na pista de um rolamento rigido de esferas.
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2.3.6.11 Oxidagao e Corrosao

A oxidagao do rolamento ocorre em regides dos anéis e elementos rolantes que possuem
condi¢des eletroquimicas favordveis a ocorréncia de corrosdo galvanica. A oxidacdo pode ocor-
rer em pontos isolados, ou de maneira generalizada sobre as superficies do rolamento. Entre as
principais causas de oxidacdo estdo: (1) a entrada de fluidos corrosivos ou dgua no interior do
mancal; (2) a aplicacao de lubrificante inadequado; (3) a condensagdo do vapor de d4gua no inte-
rior do mancal; (4) a umidade e temperatura elevadas com o equipamento fora de operagao; (5) o
manuseio e a aplicacdo de técnicas de montagem inadequadas.

A figura 28 apresenta ocorréncia de oxidacdo sobre a superficie das pistas de rolamento
em decorréncia da presenca de umidade no interior da caixa de mancal. A imagem (a) apresenta
aspecto da pista do anel externo de um rolamento rigido de esferas, destacando o inicio do des-
prendimento de material. Em (b) a pista do anel interno de um rolamento auto-compensador de
rolos, destacando a distincia entre as marcas de oxidacdo ao longo da pista, que coincide com o

espacamento entre os elementos rolantes.

(a) (b)
Figura 28 - [NSK, 2001] Oxidag¢ao provocada sobre a superficie das pistas de rolamentos provo-
cada pela presenca de umidade no interior da caixa de mancal. Em (a) o aspecto da pista do anel
externo de um rolamento rigido de esferas. Em (b) a pista do anel interno de um rolamento auto-
compensador de rolos.

2.3.6.12 Esmagamento

O esmagamento consiste na conforma¢do mecanica do material localizado nas superficies
das pistas e elementos rolantes de um rolamento. Decorréncia de vibragao ou oscilagdes entre os
pontos de contato, pode acontecer durante o transporte do rolamento ou nos periodos em que o
mesmo encontra-se parado, suportando o peso de eixos e componentes de um equipamento. A

aplicacdo de lubrificante inadequado pode agravar o problema.
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A figura 29 apresenta exemplos de esmagamento ocorrido entre pista e elementos rolan-
tes. Em (a) na pista do anel externo de um rolamento rigido de esferas, em decorréncia de vibra-
¢oes da circunvizinhanca durante os longos periodos em que o equipamento permanecia parado.
Em (b), o mesmo agente causador citado em (a), provocando esmagamento na superficie dos

elementos rolantes de um rolamento de rolos cilindricos.

(a) (b)
Figura 29 - [NSK, 2001] Esmagamento ocorrido na superficie de componentes de rolamentos em
decorréncia de vibragdo da circunvizinhanga do equipamento. (a) mostra a pista do anel externo
de um rolamento rigido de esferas, e (b) os elementos rolantes de um rolamento de rolos cilindri-
Cos.

2.3.6.13 Superaquecimento

O superaquecimento ocorre com 0 equipamento em operagdo, provocando alteracdo na
coloracdo da peca. A falha do rolamento ocorre pela alteragdo dimensional e reducdo da folga
interna, que poderd provocar o travamento ou a quebra da gaiola. Entre as principais causas de
superaquecimento estdo: (1) lubrificacdo deficiente; (2) excesso de carga em operacao; (3) pré-
carga excessiva na montagem; (4) rotagdes acima do limite de projeto do rolamento; (5) folga
interna do rolamento muito pequena; (6) contaminacao do lubrificante por 4gua e/ou outras im-

purezas; (7) desvios na geometria de eixo ou caixa de mancas.

As imagens (a) e (b) da figura 30 apresentam falha por superaquecimento ocorrida na
pista do anel interno e nos elementos rolantes de um rolamento auto-compensador de rolos. No

exemplo, o superaquecimento foi provocado por lubrificacdo deficiente.
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(a) (b)
Figura 30 - [NSK, 2001] Superaquecimento observado sobre o anel interno (a) e elementos ro-
lantes (b) de um rolamento auto-compensador de rolos. Lubrificacdo deficiente ocasionou a fa-
lha.

2.3.6.14 Defeito na Gaiola

A gaiola é o componente do rolamento responsdvel por manter o correto espacamento
entre os elementos rolantes. Defeitos na gaiola podem decorrer: (1) da deformagcdo da mesma
durante transporte, manuseio ou procedimento de montagem; (2) do desalinhamento entre eixo e
caixa de mancal oriundo do procedimento de montagem; (3) de esforcos fletores sofridos pelo
eixo da maquina em operagdo (desbalanceamentos); (4) de rotacao excessiva; (5) de aceleragcdes
e desaceleragdes repentinas; (6) de falhas de lubrificacdo; (7) do aumento de temperatura atribui-

do a varidveis operacionais.

A figura 31 apresenta falhas oriundas de defeitos na gaiola. Os defeitos provocados por
desalinhamento entre os anéis interno e externo podem ser observados em (a) para um rolamento
rigido de esferas e em (b) para um rolamento de rolos conicos. O desalinhamento entre anéis é
provocado no procedimento de montagem, seja por deformacao ou irregularidade geométrica da
caixa de mancal ou do eixo. As deformagdes apresentadas nas figuras (c) e (d) também foram
provocadas por batidas durante o procedimento de montagem para o mesmo tipo de rolamentos

acima mencionados.
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(© (d)

Figura 31 - [NSK, 2001] Defeitos ocorridos na gaiola de um rolamento. Em (a) e (b) em decor-
réncia de desalinhamento entre os anéis interno e externo, em rolamento rigido de esferas e de
rolos cOnicos, respectivamente. Em (c) e (d) deformagdo da gaiola provocada por choque no ma-
nuseio e montagem, em um rolamento rigido de esferas e de rolos cilindricos, respectivamente.

2.4 Andlise de Vibragdes em Mancais de Rolamento

A seguir serd apresentada uma série de técnicas aplicadas a deteccao de falhas em man-
cais de rolamento. Inicia-se com o monitoramento em Banda Larga do sinal de aceleracao medi-
do nos mancais, passando pela técnica de demodulacdo destes sinais. Conclui-se com o Valor
Global do Envelope, um dos principais fundamentos necessarios ao desenvolvimento da propos-

ta do presente trabalho.

2.4.1 Monitoramento com Medi¢des de Banda Larga

A avalia¢do do sinal em banda larga € a ferramenta mais simples da andlise de vibragdes.
Uma vez que o Valor Global de vibracao € o resultado da medi¢do em uma grande faixa de fre-
qiiéncias, este tipo de monitoramento também € conhecido como manuten¢do sensitiva do rola-

mento. [Almeida et. al., 2007]
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A presenca de ondas de choque nas estruturas rigidas dos rolamentos favorece a geragao
de vibragdes em alta freqiiéncia. Em conseqiiéncia disto as medidas de aceleracio aumentam
rapidamente, uma vez que com o progresso do dano, a taxa de impulsos tende a aumentar. [Al-
meida et al, 2007]

Almeida et. al. [2007] apresenta a experiéncia da Rhodia Quimica no monitoramento de
mancais de rolamento aplicando o Valor Global nas medi¢des de aceleragdo. Os valores limites
apresentados aplicam-se as velocidades de rotagcdo usuais para os motores elétricos, bombas cen-
trifugas e ventiladores de uma unidade da Rohdia Quimica. A tabela 6 sintetiza os resultados:

(considera-se o valor de 1G = 9,81 m/sz)

Experiéncia da Rhodia Quimica
Motores elétricos, Bombas e Ventiladores com aciona-
mento direto

Valores medidos em aceleragdo (G’s)
RMS
RPM Atengdo Troca
1800 3,2 6,0
3600 8,0 10,0

Tabela 6 - [Almeida et al, 2007] Carta de severidade para monitoramento de mancais de rola-
mento com base na experiéncia da Rhodia Quimica.

2.4.2 A Técnica do Fator de Crista

No acompanhamento da vibragdo gerada por rolamentos, percebe-se que nos estagios ini-
ciais de falha surgem impulsos de curta duragdao que se sobrepdem ao sinal bésico de vibragao,
até entdo considerado normal. A presencga destes impulsos eleva o valor de pico da medida sem,
contudo, alterar de modo significativo o valor RMS. [Almeida et. al. 2007]

Com a evoluc¢do dos defeitos o valor RMS que permanecia baixo e estdvel comeca a au-
mentar, acompanhando a tendéncia crescente dos valores de pico. O método do Fator de Crista
consiste no acompanhamento da tendéncia desta relagdo de amplitudes. Um fator de crista que
tenha sofrido um aumento significativo € sinal de alerta, e o inicio de sua baixa indicard o mo-
mento em que todo o espectro estd aumentando de amplitude, caracterizando a progressao dos

defeitos por toda a pista de um rolamento.
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2.4.3 Sinais de Vibracdo Modulados

Na andlise de vibragcdes em equipamentos rotativos ocorrem diversos casos de combina-
¢do de sinais em forma de modulacdo. O correto diagnéstico das causas da vibragdo dependerd
do conhecimento das formas de modulacdo, a fim de identifica-las, e corretamente associd-las as
excitagcdes correspondentes.

E grande o ndmero de elementos fisicos que provocam modulacio destes sinais. A titulo
de exemplificacdo pode-se citar: a rotacdo e deformacdo de eixos, irregularidades no diametro
primitivo de engrenagens, € no caso deste trabalho, defeitos em mancais de rolamentos. A modu-
lagdo é composta de um sinal modulador, e de um sinal portador. O sinal portador é responsdvel
pelo “transporte” do sinal modulador ao longo de sua propagacdo. O sinal modulador modifica o
sinal portador, alterando sua amplitude e/ou freqiiéncia de propagacao.

A modulacdo em amplitude (AM) pode ser provocada de duas maneiras: por multiplica-
¢d0, ou por soma.

A modulagdo de amplitude por multiplicacdo consiste em multiplicar a freqiiéncia porta-

dora, uma harmonica de freqii€ncia @, , pelo sinal modulador m(7) .

m(t)cos(@, 1) (16)

A aplicacdo da equagdo de Euler a cos(®,f) resultara:
1 iw,t —iw,t
cos(@, 1) 25(6 "4+e 7 ) (17)

E a partir da aplicacdo da transformada de Fourier da equacao (16) tem-se:

F{m(t)cos(a)pt)}=%[fm(z)'eiwpreimdt+ fm(l‘).e_iwpteimdt (18)
F{m(t)cos(a,1)} = %[M(a)— 0)+M@+,)) (19)

O espectro de freqiiéncias deste sinal modulado revelara duas componentes de freqiiéncia

eqtiidistantes de @, em relagéo a freqii€ncia portadora. E importante frisar que neste tipo de

modulagdo a freqiiéncia portadora ndo ficard evidente no espectro.
A modulagdo de amplitude por soma ocorre quando os sinais portador e modulador se
somam. O espectro de freqiiéncia deste sinal modulado conterd um pico na freqii€ncia do sinal

portador, com pares de bandas laterais espacadas de * @), , para tantas quantas forem as freqiién-
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cias que compuserem o sinal modulador m(t). A representacdo de sinais modulados em ampli-

tude através de sinais analiticos é somente aplicdvel quando as bandas laterais ndo se sobrepdem
a freqiiéncia zero, ou seja, o sinal pode ser representado por um espectro unilateral (somente fre-
giiéncias positivas, por exemplo). Em termos préticos, isto significa que para modulagdo em am-
plitude, a freqiiéncia portadora deve ser maior do que a mais alta freqiiéncia de modulacdo. A

equacgdo abaixo representa a amplitude de um sinal modulado desenvolvido no dominio do tem-

po.
x(1) = [x,, +m(t)]cos(, 1) (20)

Onde x,, € a amplitude do sinal portador.

A modulacdo em freqiiéncia (FM) ocorre quando um sinal de alta freqiiéncia (portador)
tem sua freqiiéncia variando conforme um sinal de menor freqiiéncia (modulador). O estudo dos
sinais com freqiiéncia modulada ndo serd aqui aprofundado, uma vez que o mesmo ndo integra o

objetivo deste trabalho.

2.4.4 Andlise de Sinais de Vibracdo Repetitivos — A técnica do Envelope

A técnica do Envelope € aplicada na andlise de fendmenos vibratdrios repetitivos, tais
como aqueles gerados em mancais de rolamentos e engrenagens. Almeida et. al. [2007] apresen-
ta uma descri¢do simplificada da técnica, definindo-a como a extracdo das informag¢des oriundas
dos sinais repetitivos da totalidade de informagdes contidas no sinal de vibragdo normal do equi-
pamento.

Na andlise de mancais de rolamento, a técnica do envelope consiste basicamente em ana-
lisar somente a regido do espectro de freqiiéncias onde os sinais do rolamento apresentam a me-
lhor relagcdo entre sinal e ruido, ou seja, a melhor relacdo de amplitude de vibracdo entre as fre-
qiiéncias caracteristicas do rolamento e as demais freqii€ncias perceptiveis no espectro. A andlise

segue o seguinte procedimento:

a) Determinacdo da regido de maior relagdo entre sinal e ruido;
b) Filtragem para utilizacdo somente da faixa de freqii€ncias de interesse;
c) Detectar nesta faixa de freqii€ncias a ocorréncia de séries de impacto, sem contar a res-

posta de ressonancia da estrutura dos mancais;
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d) Determinar as freqiiéncias das séries de impacto através de andlise pela Transformada
Raépida de Fourier;
e) Avaliacdo das freqii€ncias encontradas, comparando-as com as freqiiéncias caracteristicas

de defeitos do mancal de rolamento.

24.4.1 A Regido de Maior Relagdo entre Sinal e Ruido

Um defeito em um mancal de rolamento provocard vibragdes impulsivas de pequena po-
téncia. Tal razdo de grandeza provém de comparacdo com a poténcia gerada por outras vibragoes
do equipamento rotativo. Assim, na andlise do espectro de freqii€ncias, vibragcdes de baixa po-
téncia sO serdo destacadas das demais se alguma das freqii€ncias naturais estruturais for excitada,

o que geralmente ocorrerd na faixa de 1.000 a 3.000 Hz. [Almeida et. al. 2007]

2.4.4.2 Separacdo da Faixa de Freqii€ncias de Interesse

A determinacdo da regido de interesse no espectro de freqiiéncias dependerd do conheci-
mento prévio da faixa de ressonincia do elemento estudado. A obtengdo destes valores ocorrerad
de forma matemadtica ou experimental (ver secdo 2.3.2.1 sobre a determinacdo das freqiiéncias
caracteristicas dos rolamentos). A separacdo da faixa de interesse do restante do espectro € obti-
da pela aplicacdo de um filtro de sinal do tipo passa-banda, sintonizado no centro da faixa de
interesse. Esta filtragem do sinal de vibrag@o podera ser analdgica ou digital, e deve ser realizada

no instante da aquisi¢do, antes de qualquer processamento. [ Almeida et. al., 2007]

2.4.43 Deteccdo da Ocorréncia de Séries de Impacto — A Transformada de Hilbert

A defini¢do matemadtica da transformada de Hilbert é apresentada com propriedade por
Vescovi [2000]: “(...) a transformada de Hilbert de um sinal real no dominio do tempo € outro
sinal no dominio do tempo simbolizado por Xx(¢), de maneira que z(t)=x(¢)+i.X(t) seja um
sinal analitico. Por defini¢cdo, sinal analitico é aquele sinal complexo no dominio do tempo no
qual a parte imagindria € a transformada de Hilbert da parte real do sinal. (...)” Vale reforcar que

a transformada de Fourier do sinal x(#) € um sinal complexo no dominio da freqiiéncia X (@),

que € diferente da transformada de Hilbert X(¢) e do sinal z(¢).
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A partir de z(r) € possivel definir uma fun¢do com magnitude A(f) e angulo de fase
6(t), onde A(t) descreve o envelope do sinal original x(#) no dominio do tempo, e €(¢) a fase
instantanea de x(r). A etapa de identificacdo de séries de impacto de um sinal vibratério € for-
temente embasada na componente de magnitude A(¢), que doravante serd designada como o
envelope do sinal x(t).

De acordo com suas propriedades, a transformada de Hilbert pode ser definida de trés

diferentes maneiras: [Randall et. al. 1987]

a) como uma integral de convolugao;

b) como uma defasagem de % do sinal;

c) como a parte imagindria do sinal analitico

A transformada de Hilbert H{x(#)} de uma funcdo x(¢r) que se desenvolve de

—oo <t <+oo € uma funcdo real X(¢) assim definida:

~ 17 1
(1) =H{x()}=— [ x(r)(—j 21)
T -7
=L *@ @2)
T t
De onde advém que a transforma de Hilbert é o resultado da integral de convolugdo de
x(t) e L

Tt

A aplicagdo do teorema da convolugdo na equagdo (22) demonstra que a transformada de

Hilbert corresponde a uma defasagem de % . Seja X () a transformada de Fourier de x(¢), e a

transformada de Fourier de 1 dada por:
Tt

—i,para f >0
F{%} =—isgn f =< i,para f <0 (23)
.
0,para f=0

A expressdao x(t) = x(t)* (Lj ¢ equivalente a passagem de x(¢) pelo sistema definido
.t

em (23), que fornece:
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X(f)=(=i.sgn f).X(f) (24)

Sendo a transformada de Hilbert finalmente obtida pela transformada de Fourier inversa
de (24).

¥ =FX()}= [X(fre*™df (25)

A transformada de Fourier de (—i.sgn f) pode ser assim representada:

e_i(%) se f>0
B(f)=F{(-isgn )} =1 ¢ se F<0 (26)
0 se f=0
Que de maneira genérica:
B(f)=|B(f)le™*"” 27)

Onde B(f) representa uma defasagem do sistema de 7% e |B( f )| =1 para todos os

f#0.

T
@—{A ; f>0} (28)

—% se <0

Considerando X (f)= | X(f )|e"¢”f ), segue-se que:
)Z(f) _ )“('(f)e—wﬁ,r(f) _ |X(f)|e—i[¢a<f>+¢b<f>] (29)

Onde a transformada de Hilbert consiste em passar x(f) por uma operacdo na qual a
magnitude de X(f) permanece inalterada, mas que modifica a fase de ¢ (f) para

@.(f)+¢,(f), com ¢ (f) seguindo o apresentado em (28). Em outras palavras, defasa-se o

sinal de % » baraas freqiiéncias positivas, e de —7% » baraas freqii€ncias negativas. A figura 32

apresenta a aplicacao da transformada de Hilbert em uma senoide a partir da defasagem de 77 ,

visualizada no dominio da freqiiéncia.
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Real

cos 2nft

Imag. f
ge| [Loomnt ]

Real

sin 2rft

» Imag. f
| [z ]

Real

— cos 2nft

imag. f

Figura 32 - [Randall et. al. 1987] Aplicacdo de seqiiéncia de duas transformadas de Hilbert em
uma senoide, visualizada no dominio da freqiiéncia.

Uma terceira maneira de obter a transformada de Hilbert € através do sinal analitico z(z)

definido abaixo

2(t) =x(t)+i.X (1) (30)

Que também pode ser escrita como

z2(1) = A(r)e™?" (31)

Onde A(t) é chamado de envelope do sinal x(¢), que expressado em termos de x(7) e X(¢)fica:

A = x0O) +F0O)) (32)
4 X(@)
(1) = tan (Wj =27 fyt (33)
X

(16
()
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Onde f, é a “freqiiéncia instantdnea” em estudo.

Ao realizar Z(f) atransformada de Fouier de z(z), tem-se:

Z(f)=F{z(O}= F{x(t) +i¥)}= FixO}+iFFO)= X (f)+i.X (f) (35)

Que através da transformada de Fourier inversa:
2= F M {Z(f)}=x@)+ix(t) (36)

X(1) = H{x())} = Im{z(1)} (37)

Possibilita definir a transformada de Hilbert como a relagdo entre as componentes real e

imagindria da transformada de Fourier de um sinal unilateral (onde x(#) =0, para ¢t <0). Tal

relacdo fixa pode ser provada para um sinal causal, a partir da aplicagcdo de algumas propriedades
da transformada de Fourier que demonstram que ambas suas partes real e imagindria podem ser
calculadas a partir da mesma componente anti-simétrica do sinal, no dominio do tempo. Apre-
sentar tal demonstracdo nao € o objetivo deste texto.

Uma vez apresentada a defini¢do da transformada de Hilbert como uma modificacido de
fase, sabe-se que os seguintes passos levardo a sua obtencao: transposicao do sinal para o domi-

nio da freqii€ncia através da transformada de Fourier; modificacdo da fase da parte positiva do

espectro para + % e da parte negativa para — 7% ; transformacao inversa de Fourier de volta ao

dominio do tempo.

As operacdes acima mencionadas poderdo ser realizadas por um analisador de espectro
que aplique a transformada répida de Fourier (FFT). Para andlises de vibragdo executadas so-
mente com um canal de aquisi¢do, a aplicacdo da transformada de Hilbert estaré relacionada com

demodulacdo de amplitude e fase (ou freqiiéncia).

2.4.4.4 Demodulacio de Sinais

A aplicagdo da transformada de Fourier leva a pensar que um sinal de vibracdo resulta
das soma de fasores com amplitude e velocidade angular fixas. Entretanto, se for necessario lidar

com um sinal modulado genérico g(t), este pode ser modelado como um fasor com velocidade

angular (freqiiéncia) e amplitude varidveis, assim sendo escrito:
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g(t) =Re{A(t)e"""} (38)
Onde a amplitude A(z) e o angulo de fase instantaneo ¢(¢) sao fungdes do tempo. A freqiiéncia
sera.
a(t) = w em rad/s, ou 39)
dt
2

Se a expressdo g(¢) contiver apenas freqiiéncias positivas, este sinal serd analitico. Caso
o sinal seja modulado somente em amplitude (foco deste trabalho) o mesmo podera ser escrito:

g,(t)=Re{A(1)e”" ) (40)

Onde f, € a freqiiéncia portadora constante, € A(¢) descreve a fun¢do modulagdo de am-
plitude, ou “envelope” do sinal, como serd daqui para a frente designada. Um exemplo de sinal
de amplitude modulada (AM), desenvolvido no dominio do tempo e apresentando decompostos
os sinais portador e modulador (envelope), bem como seu respectivo espectro de freqiiéncias sao
apresentados na figura 33 abaixo. O espectro de freqiiéncias ilustra a freqiiéncia portadora cons-
tante f,, ladeada por dois pares de freqiiéncias moduladoras componentes do sinal modulador

apresentado no dominio do tempo.

l Sinal Portador (200HZ)

WWIVVVWWV‘V‘\N\WNVVWW\ Amplitude

Sinal Modulador
W I AM

(T
I m 1l .

) ) ' 25
£-25 / A \ - 4+ 2
fi-10 A+ 10
Figura 33 - [Almeida et. al. 2006]. Exemplo de sinal de vibra¢cao com amplitude modulada
(AM), acompanhado de seu espectro de Fourier, evidenciando o aparecimento de pares de ban-
das laterais em torno da freqiiéncia portadora f,.

=N
2
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A partir do exposto, um dado sinal genérico g(¢) pode ser demodulado através da aplica-

¢do do seguinte processo:

a) Calcular a transformada de Hilbert para obter g(¢);
b) Compor o sinal analitico g(t)+i.g(¢);
¢) Decompor o sinal em suas componentes de amplitude e fase A(t)e”"”. A(t) é o sinal

modulador da amplitude (envelope), incluindo a componente constante;

—1.27. fy.t

d) Multiplicar ¢ por e para remover a freqiiéncia portadora f,. A fungio de fase

resultante @(t) —27x.f,.t € o sinal de fase demodulado;

e) Calcular Lw
27 dt

para obter a freqiiéncia do sinal de modulacdo f, (7).
E evidente que no caso de sinais modulados somente em amplitude o procedimento aci-

ma completa-se no terceiro passo.

2.4.4.5 Identificacdo das Séries de Impacto

A necessidade principal da andlise de sinais vibratorios € verificar se existem vibragdes
devidas ao elemento estudado, ou aos seus componentes. O presente trabalho apresenta a situa-
cdo em que a demodulacdo de amplitude € aplicada na andlise de sinais contendo séries de pulsos
quase periddicos em altas freqiiéncias. Este tipo de sinal pode emergir da excitagdo de ressonan-
cias de alta freqiiéncia, como por exemplo, as forcas de inércia ciclicas e impulsivas em méaqui-
nas alternativas, ou como o sdo os sinais oriundos de mancais de rolamento defeituosos. As in-
formacdes tteis ao diagndstico da falha usualmente estdo contidas na freqiiéncia de repeticdo dos
pulsos, e ndo no seu conteiido de freqiiéncia, que sdo normalmente uma composi¢io de todas as
freqiiéncias de ressonancia excitadas. A figura 34 apresenta um sinal desta espécie, com a se-
qiiéncia de pulsos sendo originada pela passagem das esferas do rolamento por um defeito loca-
lizado em sua pista externa. E apresentada vista planificada da pista do rolamento para melhor
compreensdo, identificando a seqiiéncia de esferas que encontram o defeito. No instante registra-
do a esfera de nimero 2 gera o pulso responsavel pelo aumento do nivel de aceleragdo registrado

no sinal, apresentado no dominio do tempo. O periodo T corresponde ao periodo entre repeti-
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cdes do pulso, e T, o periodo correspondente a uma freqiiéncia natural da pista externa do rola-

mento.

Forca

IPRPTPR ]| NPT | | TR | I R | PO | U | I "
e L L -y Tl oo e

A y=ar

Tempo ms —=

—

)

@) 0

PISTA EXTERNA

Rl

Bl

Aceleragdo
| . . [ T T

M b

Tempo ms — =

Figura 34 - [Almeida et. al. 2007]. Sinal modulado em amplitude, com pulsos oriundos da suces-
sdo de impactos das esferas contra um defeito localizado na pista externa de um rolamento. Os

pulsos excitam uma freqii€ncia natural da pista do rolamento.

2.4.4.6 Determinagdo das Freqiiéncias das Séries de Impacto

Se a seqiiéncia no tempo for composta por pulsos idénticos, € uniformemente espacados,

o espectro dos pulsos apresentard todas as harmonicas de repeticao %, com amplitudes maiores

na proximidade da freqii€ncia de ressonancia. Em principio, a freqii€éncia de repeti¢do poderia ser

obtida pela medi¢do da separacdo harmonica, visualizada através de um “zoom” na regido de

interesse do espectro. Na pratica, entretanto, uma sobreposi¢ao das harmonicas de alta freqii€éncia

¢ provocada pelo alargamento das mesmas, em virtude de pequenas variacdes existentes entre 0s

pulsos e seu espacamento. Uma variacao de 0,1% na velocidade, por exemplo, causaria a sobre-

posicao na freqii€ncia correspondente a harmonica de ordem 1000.

A andlise do espectro de freqiiéncias originado pela FFT do envelope do sinal, obtido

pela demodulagdo da amplitude do sinal no tempo, revelard diretamente a freqiiéncia de repeti-
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cdo % Eventuais variacdes de velocidade exercerdo leve influéncia sobre a freqii€éncia central

desta componente do espectro do envelope.

A figura 35 resume o procedimento aplicado para obtencdo do espectro de freqiiéncias do
envelope de aceleracdo, que tornard mais explicita as freqiiéncias de repeticdo de impulsos, ao
eliminar as componentes de alta freqiiéncia oriundas de ressonancias que decorrem do funcio-

namento normal do equipamento.

Sinal no tempo ser filtragem Espectro de frequéncias do sinal

t[s] B TS

Zoom FFT
{banda de frequiéncia)

Zoorm do sinal no tempo Zoom — Espectro de freqliéncias
200 S e | f [ FFT ALl
) /T |‘!|ih | T [ i Regido de ressonancia
! |1 :.|1"' (i 'Jil' 1]k . > (1.2 kHz a 10 kHz)
s [P 1 e L
ts] f[Hz]
Transformada de
Hilbert H{t)
Envelope Espectro do Envelope
tf : 16 "
2 L{L}\_ FFT a().‘.j:_.‘.."”Tf.
tH |
7 g e | T
ts] 1Hz f[Hz] 1 kHz

Figura 35 - Principio bésico da técnica do envelope, aplicada na determinacao das freqii€ncias
das séries de impulsos em um sinal de vibracao.

2.4.4.77 O Calculo Discreto da Transformada de Hilbert

Uma das maneiras anteriormente apresentadas para a obtengdo da transformada de Hil-

bert foi a que se da através do sinal analitico z(¢) . No procedimento de obtencao da transforma-

da de Fourier de z(#) deve-se notar que

X(f)=(=isgn(fNX(f) (41)

Logo, a equacao (35) fica:

Z(f)=[1+sgn(HIX(f)=B,(f)X(f) (42)
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Onde B, assume valores segundo o diagrama de fase a seguir.

2 para f>0
B, (f)=40 para f<0 (43)
1 para f=0

De maneira simplificada, pode-se ainda partir de X (f) para obter Z(f). Uma vez calcu-

lada X (f) paratodas as f,deve ser definida Z(0) = X (0), e ainda:

(44)

Z(f):{ZX(f) para f>o}

0 para f <0

A transformada de Fourier inversa de Z(f) fornece z(z),com X(t) = Im[z(¢)]. Com
base no exposto, tem-se:

x(t) = Re 2? X(f)e*™df (45)

¥ =Im 2T X (f)e?df (46)

Formulacdo da qual derivam as férmulas discretas para o calculo computacional da trans-
formada de Hilbert. A técnica parte de n amostras do sinal no dominio do tempo, a partir das

quais se calculam os valores do espectro de freqiiéncias.

{ ! ( 2rmlk ﬂ
x(kAr) = 2Af Re| D" X (IAf)exp| i == | |+ X ,Af 47)
I=1 n
)
X (kAt) = 2Af Im{z X (IAf) exp[i 2mlk ﬂ (48)
I=1 n

Para k=0,1,2,...(n—1), com o fator Af',e X (IAf) definidos como.

1
Af = (n_Atj (49)
X (IAf) = Atni x( pAt)exp(—i 27.p ‘lj (50)
p=0 n

Para [=0,12,...(n—-1).
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A forma digital da transformada de Fourier X (/IAf) € necessdria apenas para valores de
[=0,1,2,...(n/2), para obter os valores digitalizados de x(kAf) e de sua transformada de Hilbert
X (kAt), a partir das expressoes (47) e (48).

A forma digitalizada do envelope de x(¢) é dada por:

A(nAt) = | x> (KAL) + 2 (kA7) (51)

2.4.4.8 O Valor Global do Envelope

O Valor Global, que pode ser obtido a partir do espectro do envelope de um sinal de ace-
leracdo medido junto aos mancais de um equipamento rotativo, constitui valioso fator de decisao
sobre a condicdo de desgaste dos seus rolamentos. Uma vez obtido o espectro do envelope ante-
riormente apresentado, passa-se a obtencdo do Valor Global pela aplicagdo da equacdo (7) apre-
sentada anteriormente. Almeida et. al. [2007] relata sua experiéncia junto a0 monitoramento de
mancais de rolamento em industrias papeleiras, apresentando uma carta de severidade para o
Valor Global do Envelope VG, . As figuras 36 e 37 apresentam os resultados obtidos para rola-

mentos de esferas e rolos, respectivamente.

13

12 ;

1 U e

...................

PR SR U S W R

10

N(VEL GLOGAL DE ENVELOPE EM G'S RMS

ROTACAQ DO ROLAMENTO EM [RPM]

Figura 36 - [Almeida et. al. 2007]. Carta de Severidade para o Valor Global do Envelope aplica-
vel a rolamentos de esferas lubrificados a 6leo (linha inferior) ou graxa (linha superior). 1G =
9,81 m/s”.
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Figura 37 - [Almeida et al, 2007]. Carta de Severidade para o Valor Global do Envelope aplicé-

vel a rolamentos de rolos lubrificados a 6leo (linh2a inferior) ou graxa (linha superior). 1G = 9,81

m/s”.

Almeida et. al. [2007], realizou testes em equipamentos com acionamento direto (a rota-
¢do do acionador € igual a do equipamento acionado) e utilizou um filtro passa-banda de 500 Hz
a 10 kHz para isolar a faixa de interesse no espectro de freqiiéncias. Uma vez obtido o envelope
do sinal no dominio do tempo, obteve-se espectro do envelope para freqiiéncias entre O Hz e 1
kHz para andlise das freqiiéncias de defeito, faixa para a qual foi calculado o Valor Global do
Envelope VG, . O autor destaca em suas conclusdes a dependéncia substancial do VG, em rela-
¢do ao tipo de elementos rolante (se esfera ou rolo), do tipo de lubrificacdo empregada (se 6leo

ou graxa), e da prépria velocidade de rotagdo do rolamento. Os rolamentos desmontados durante

a manutencao encontravam-se bastante avariados.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho apresenta estudo de caso de uma popula¢do de equipamentos rotati-
vos da planta industrial da COPESUL, Companhia Petroquimica do Sul, localizada no municipio
de Triunfo, Rio Grande do Sul. A COPESUL ¢ a central de matérias primas do P6lo Petroquimi-
co de Triunfo, realizando o processamento de nafta petroquimica (principalmente), gis liquefeito
de petréleo (GLP) e condensado. A empresa é responsavel por 34,3% do etileno produzido no
Brasil, com uma capacidade de producao instalada de 1,135 milhdes de toneladas anuais. Além
do etileno, seu principal produto, a COPESUL produz propileno, butadiedo, benzeno, tolueno,
xilenos, MTBE, propeno-1, propano e outros, totalizando 3,2 milhdes de toneladas anuais de
petroquimicos. Mais de 80% da sua producdo é consumida por outras empresas localizadas no
Pélo Petroquimico de Triunfo, com o restante sendo absorvido pelo mercado brasileiro ou expor-
tado. [COPESUL, 2007]

A instalacdo estudada € considerada tipica para o tipo de industria, dada a similaridade da
tecnologia que € aplicada nas plantas petroquimicas em todo o mundo. Uma grande quantidade
destas plantas encontra-se atualmente em operagdo, sendo que seu regime operacional, filosofia
de projeto e porte dos equipamentos € bastante similar. Tal fato decorre da reduzida quantidade
de empresas de engenharia que desenvolvem este tipo de tecnologia, atrelado a eficiente aplica-

cdo de recomendacdes técnicas internacionais, como as normas API (American Petroleum Insti-

tute), ASME, ANSI, DIN, entre outras.

2.5 A manutengao preditiva na COPESUL

A equipe de manuten¢do da COPESUL aplica o monitoramento preditivo através da ana-
lise de vibrag@o a um conjunto de 818 equipamentos rotativos, totalizando 12.687 pontos de me-
dicdo. Deste universo, 46 equipamentos sao monitorados de maneira continua e automatizada
(1.688 pontos), sendo os demais 772 através de coleta manual (10.999 pontos). [COPESUL,
2007]

A periodicidade com que a coleta manual é executada obedece ao critério de disponibili-
dade operacional requerida ao equipamento, em fun¢do de uma estimativa do tempo médio entre

falhas (TMEF). Estes valores estdao descritos na tabela 7. [Moubray, 1997]
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Disponibilidade requerida ao componente
(no processo produtivo)
Intervalo entre medi¢des

(% do TMEF)
Tabela 7 — [Moubray, 1997] Intervalo entre medi¢des em fun¢do da disponibilidade operacional

requerida.

99,99% | 99,95% | 99.9% | 99.5% | 99% | 98% | 95%

0,02% 0,1% 0,2% 1% 2% 4% | 10%

O TMEEF esta diretamente ligado a expectativa de vida de um dos componentes do equi-
pamento em operacdo. Tal informagdo é disponibilizada pelo fabricante do componente, € no
caso de equipamentos de plantas petroquimicas, € citada como um requisito de projeto por reco-
mendagdes técnicas como as do APL. A norma API 682 - Shaft Sealing Systems for Centrifugal
and Rotary Pumps, por exemplo, estabelece um TMEF de 36 meses como o periodo operacional
minimo a ser cumprido por um selo mecanico de uma bomba centrifuga [API, 2002]. Na COPE-
SUL, a periodicidade de leituras serd basicamente quinzenal (1,38% de um periodo de 36 me-
ses), limitada eventualmente pela disponibilidade do equipamento rotativo (se 0 mesmo encon-

tra-se ou ndo, em operagdo no momento da coleta).

2.6 Selecdo da amostra a ser estudada

A grande maioria dos equipamentos monitorados na COPESUL é de conjuntos motor-
bomba centrifuga (80%). As bombas centrifugas sdo maquinas de fluxo do tipo radial, nas quais
o escoamento do fluido através do rotor percorre uma trajetoria predominantemente perpendicu-
lar ao eixo da maquina. A passagem do fluido bombeado pelo rotor e pela carcaca da bomba é
que realiza a transformagdo da energia mecanica, proveniente do eixo do equipamento aciona-
dor, em energia de fluido. Esta transformacdo energética é que possibilitard a transferéncia de
uma determinada quantidade de fluido entre pontos de diferentes pressdes ao longo de um pro-
cesso petroquimico [Henn, 2001 e Mattos et al. 1998]. Entre os conjuntos inicialmente citados, a
maior populacdo é a de bombas horizontais simples-estdgio, na qual o equipamento acionado é
uma bomba centrifuga horizontal com rotor montado em balanco, € o equipamento acionador é
um motor elétrico. O motor e a bomba centrifuga estdo diretamente acoplados, ou seja, ambos
possuem a mesma velocidade em operacdo. A figura 38 ilustra um conjunto motor-bomba centri-

fuga como os que compdem este estudo.
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Motor Elétrico | Bomba Centrifuga

Acoplamento

Figura 38 — Exemplo de conjunto motor-bomba centrifuga, objeto deste estudo. Os equipamen-
tos acionadores e acionados possuem acoplamento direto. As setas indicam o sentido de fluxo do

fluido bombeado.

Uma vez que se deseja avaliar a efetividade do monitoramento preditivo aplicado na CO-

PESUL, foram analisados equipamentos que comprovadamente tenham apresentado estado de

falha detectado pela anédlise de vibragdo. Os seguintes critérios foram estabelecidos para eleger

quais equipamentos seriam avaliados pela metodologia proposta:

a)

b)

d)

O equipamento deveria ser uma bomba centrifuga horizontal simples-estdgio, com rotor
em balan¢o, ou um motor elétrico acionador de uma destas bombas: dada a grande quan-
tidade instalada na COPESUL e em plantas similares, e a disponibilidade de dados com-
paréveis na literatura;

O acoplamento motor — bomba deveria ser direto: nao ha interesse em avaliar vibragdes
oriundas do acoplamento de polias, nem de efeitos originados pela diferenca de velocida-
de de rotacdo entre equipamentos acionador e acionado;

Os mancais de motor e bomba centrifuga deveriam ser de rolamentos, obrigatoriamente:
deseja-se avaliar a efetividade da técnica do Envelope no diagnostico de falhas em man-
cais de rolamento, especificamente.

O equipamento deveria ter sofrido intervenc¢do de manuten¢do entre os dias 01 de janeiro
de 2005 e 06 de junho de 2007: este é o periodo no qual os dados do histérico de manu-
tencdo da COPESUL possuem maior confiabilidade. Algumas fichas de manutengao de
periodos anteriores poderiam estar incompletas;

A intervencao de manutencdo deveria ter sido solicitada pela equipe de manutencdo pre-
ditiva da COPESUL, sendo obrigatoriamente a anélise de vibragdo a ferramenta utilizada
no diagnodstico: um dos objetivos deste trabalho é atestar a efetividade da analise de vi-
bragdes como técnica preditiva na manutencao de bombas centrifugas, principalmente;

A andlise do Envelope de aceleracio deveria indicar falha potencial de um dos rolamen-

tos do equipamento monitorado: um dos objetivos deste trabalho € atestar a efetividade
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da técnica do Envelope de aceleracdo. As intervencdes de manuten¢do que ndo haviam
sido motivadas por analise de vibragdes ndo foram consideradas dada a indisponibilidade
de dados confidveis com relagdo ao estado dos rolamentos;

g) A andlise de falha visual durante a interven¢ao corretiva deveria confirmar a suspeita da
analise de vibracdo;

h) O retorno de manuten¢do do equipamento deveria ter sido acompanhado por analise de
vibragdo: tal necessidade visa atestar a qualidade da intervencgado corretiva executada, a-

través da sensivel reducdo do nivel de vibracdo do Envelope de Aceleracao;

A aplicac¢do inicial dos critérios (d) e (e) resultou em 265 (duzentas e sessenta e cinco)
recomendacdes de intervengao por parte da equipe de manutengdo preditiva da COPESUL. Des-
tas, restaram 225 (duzentas e vinte e cinco) apods a aplicagao do critério (a). Ao pesquisar quais
as recomendacdes de intervengdo corretiva que apontavam para falha dos mancais (critério (f))
reduziram a listagem para 55 (cinqiienta e cinco) intervengoes.

Dentre os equipamentos que possuiam falha potencial dos mancais, 7 (sete) deles possui-
am mancais de deslizamento sobre filme de 6leo (critério (c)), e 9 (nove) eram recomendacodes
que ainda ndo haviam gerado interven¢des de manutencdo (critério (h)).

Dos 39 (trinta e nove) equipamentos restantes foram selecionados 17 (dezessete), com

base nos critérios (g) e (h), para aplicacdo da metodologia aqui proposta.

2.7 Medigoes de vibragdo avaliadas

A partir dos objetivos estabelecidos para este trabalho, o acompanhamento de algumas
medi¢des de vibragdo mostra-se necessario. Quer-se comprovar a efetividade da analise do Enve-
lope de acelerac@o no diagnostico de falhas em mancais de rolamento, mas antes disso, uma ana-
lise criteriosa do monitoramento do sinal de vibragdo em banda larga deve ser executada. Com
base nestes anseios e na disponibilidade de dados da amostra selecionada, passa-se 4 avalia¢do

das seguintes medigdes:

a) Medida eficaz (RMS) do Valor Global de velocidade de vibragdo VG, em mm/s, con-
forme formulagdo descrita anteriormente na secao 2.2.4. Para a instrumentacdo utili-

zada, serd aplicado um filtro passa-banda de 10 Hz a 1 kHz, com um ganho de 20 dB
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na medicao de aceleracdo. O tempo de aquisicao de valores para composicdo de uma
média é de 1,0 s.

b) Espectro do Envelope de aceleragdo, conforme especificado na secdo 2.4.4. Para a
instrumentacgdo utilizada, serd aplicado um filtro passa-banda de 1,2 kHz a 10 kHz,
aplicada a demodulacao do sinal, e obtido um espectro do envelope de 400 linhas, de
0 Hz a 1 kHz, com largura de banda de 2,5 Hz;

¢) Medida eficaz (RMS) do Valor Global do Envelope de aceleragao, conforme apresen-
tado na secdo 2.4.4.8. Este valor serd calculado a partir do espectro do envelope. O

VG, é expresso em multiplos da aceleracdo da gravidade (1 G =9,81 m/s?).

2.8 Critérios de avaliacdo do sinal de vibragao

A secdo 2.2.5 apresentou uma série de critérios para diagndstico a partir da medi¢ao de
velocidade em banda larga. Um dos objetivos deste trabalho € atestar a efetividade destes méto-
dos com base no diagndstico a partir das medi¢des executadas na amostra.

As informacgdes contidas no espectro do envelope de aceleracdo seguird a metodologia
apresentada na secdo 2.3.2.1, onde as amplitudes associadas a cada banda de freqiiéncia serdo
comparadas com as freqiiéncias de defeito calculadas para o rolamento monitorado.

O Valor Global do Envelope de aceleracdo foi apresentado na secdo 2.4.4.8, e serd avali-
ado segundo o trabalho de Almeida et. al. [2007]. Uma avaliagdo criteriosa sobre o Valor Global
do Envelope, calculado a partir do espectro do Envelope, deve ser executada tendo em vista a
qualifica¢do do procedimento de anélise atualmente executado na COPESUL.

As medig¢oes de vibracio executadas no retorno do equipamento a operacao, apds a inter-
vencdo de manutengdo corretiva, devem atestar a efetividade do trabalho executado. As mesmas
varidveis utilizadas no diagndstico da falha deverao ser verificadas, e sua sensivel reducio ates-

tada.

2.9 Analise visual da falha do mancal de rolamento

A analise visual da falha sofrida por um rolamento fornece informagdes tteis a determi-
nacdo da causa bdsica da falha sofrida. Falha esta que € responsavel pela elevacdo do sinal de
vibrag¢do a niveis que motivem uma intervengao corretiva. A comparagao visual com os padroes

de falha apresentados na secao 2.3 sdo de grande utilidade nesta etapa da abordagem.
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2.10 Classificacdo do estagio de dano inicial do rolamento

A tabela 4, apresentada na secdo 2.3.3, resume a metodologia de classificacao do estigio
de dano inicial de um mancal de rolamento. Informacdes contidas no espectro do Envelope serdo

somadas ao resultado da andlise visual da falha do mancal de rolamento.

Uma vez que cada estagio de dano terd diferente nivel de dissipag¢ao energética, € espera-
do que este efeito se faga sentir tanto no espectro como no Valor Global do Envelope de acelera-
cdo. O trabalho de Almeida et. al. [2007] faz referencia a niveis de Valor Global do Envelope
para rolamentos que se encontravam bastante avariados quando de sua substitui¢cdo. A exemplo
dos critérios de avaliac@o para as varidveis vibracionais, a classificagdo do dano informard acerca

da precisdo com que a COPESUL tem previsto as falhas dos mancais de rolamento.

2.11 Pontos de medi¢ao da vibragao

A escolha do ponto de medigdo € etapa crucial da implantagdo de um programa de moni-
toramento preditivo por andlise de vibragdes. Os pontos de medicao sobre a carcaga de um equi-
pamento deverdo estar situados o mais proximo possivel do mancal a ser monitorado, e as medi-

coes deverdo ser executadas em diregdes compativeis aos defeitos que se deseja detectar.

As figuras 39 e 40 ilustram possiveis pontos de monitoramento do sinal de vibragdo em
uma bomba centrifuga, e em um motor elétrico, respectivamente. E importante notar que a elei-
cdo dos pontos a serem acompanhados fica a critério do analista de vibracao, que podera utilizar
a totalidade dos pontos apresentados, ou optar por uma combinacdo de pontos e varidveis que
atenda a necessidade de seu plano de monitoramento. Esta gama de necessidades estard sempre
ligada a experiéncia da equipe de manutengdo preditiva, seja por experi€éncias na propria planta,

ou por conhecimento adquirido em plantas se similar tecnologia.
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Figura 39 — [Sulzer, 2002] Desenho em corte de uma bomba centrifuga horizontal simples-
estdgio, com rotor montado em balango. As direcdes tipicas de monitoramento do sinal de vibra-
cdo sdo apresentadas.
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Figura 40 — [WEG, 2006] Desenho de conjunto de um motor elétrico trifdsico com carcaga a
prova de explosdo. As direcdes tipicas de monitoramento do sinal de vibracdo sdo apresentadas.
A numerag¢do apresentada para os rolamentos dos equipamentos serd a mesma utilizada
na analise dos resultados deste trabalho: 1) para o rolamento do lado oposto ao acoplamento da

bomba; 2) e 3) para os rolamentos do lado do acoplamento da bomba; 4) para o rolamento do
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lado do acoplamento do motor elétrico; e 5) para o rolamento do lado oposto ao acoplamento do
motor.

A experiéncia da COPESUL ao longo dos anos tem mostrado que a medicdo do espectro
do Envelope de aceleracdo em apenas uma posicdo, em dire¢ao radial do mancal, gera parame-
tros suficientes a tomada de decisdo quanto a condi¢cdo dos rolamentos. Por comodidade ao me-
dir estabeleceu-se que o espectro do Envelope de aceleracao serd acompanhado, na rotina normal
de medic¢des, somente na dire¢do horizontal do mancal de interesse.

Fica a critério do analista de vibrac¢do incluir ou niao pontos adicionais para acompanha-
mento do espectro do envelope, sempre que, na rotina de medi¢des, o sinal no ponto monitorado
sofrer alteracdes. Neste trabalho, afim de que fosse gerado padrao comparativo entre as medi¢des
do Valor Global do Envelope de aceleracao, foram eleitos os seguintes pontos de medi¢do na

direcdo horizontal:

a) nabomba centrifuga, no lado do acoplamento (LA H);
b) no motor elétrico, no lado do acoplamento (LA H);

¢) no motor elétrico, no lado oposto ao acoplamento (LOA H).

As figuras 41, 42 e 43 apresentam em detalhe estes pontos de medi¢cdo nos mancais de
uma bomba centrifuga e de um motor elétrico, respectivamente. Todos os pontos acompanhados
no estudo estdo incluidos na rotina de monitoramento preditivo da COPESUL, entretanto, serao
apresentadas aqui somente as andlises que efetivamente originaram intervencdes de manutengao

corretiva.

LAH™

Figura 41 — [Sulzer, 2002] Detalhe da caixalde ﬁlancais de uma bomba centrifuga horizontal
simples-estagio, com rotor em balanco. Indicacido do ponto LA H, de medicdo de vibragao, utili-
zado neste estudo.
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Figura 42 — [WEG, 2006] Detalhe da tampa e rotor de um motor elétrico trifasico a prova de
explosdo. Indicacdo do ponto LA H, de medi¢do de vibragdo, utilizado neste estudo.
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Figura 43 — [WEG, 2006] Detalhe da tampa traseira de um motor elétrico trifasico a prova de
explosao. Indicagao do ponto LOA H, de medi¢do de vibracao, utilizado neste estudo.

2.12 Instrumentagdo utilizada

Para a coleta das varidveis monitoradas foi utilizado um Coletor de Vibragdes portatil
Briiel & Kjaer modelo 2526 E, de ntimero de série 1707187. A designacao “E” indica que o ins-
trumento possui especificacdo para trabalho em atmosfera explosiva, ou seja, coletor e acelerd-
metros sdo a prova de explosdo. O instrumento possui certificado de calibragdo rastredvel e se-
guindo as especificagdes da norma ISO 9001, na qual a COPESUL possui certificacdo. O coletor
B&K 2526 E encontra-se ilustrado na figura 44.

O coletor utiliza programa proprietario (sistema “Compass” da prépria Briiel & Kjaer)
que trata, transfere e armazena os dados em banco localizado em servidor especifico. A transfe-
réncia dos dados € feita através de terminais remotos espalhados pela planta da COPESUL, co-

nectados ao servidor através de rede local tipo Ethernet. Os dados sdo tratados digitalmente afim
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de comporem as analises utilizadas (espectro de freqii€éncias, Valor Global, espectro de Envelo-
pe). As configuracdes do coletor podem ter alguns parametros alterados pelo usudrio. O Anexo I
deste trabalho apresenta algumas das configuracdes tipicas utilizadas, bem como os parametros
que permitem alteragdes. Para o espectro do envelope, objeto deste estudo, por exemplo, foi uti-
lizado um filtro passa-banda de 1,2 kHz a 10 kHz, e uma janela de “Hanning” para composi¢ao

do sinal. Procura-se sempre utilizar toda a faixa linear de captagcdo do acelerdometro.

D40961/1e

Figura 44 - [Briiel & Kjaer, 1998] Coletor portatil de vibracio B&K 2526 E

Os acelerdmetros utilizados sdo do modelo 4391 (serie industrial), de fabricacdo também
da Briiel & Kjaer. Para aquisi¢do dos dados utilizados neste trabalho foram empregados os acele-

rometros com nimero de série 1840149 e 2127239, com as seguintes especificagdes:

Tipo “Delta Shear” (ver figura 45);

Base isolada e conexao de topo roscada de 7/16” — 28 tipo UNEF - 2A;

Peso: 16 gramas;

Sensibilidade: diferenca de potencial de 6,67 mV/G ou carga 9,84 +2% pC/G na freqiién-
cia de 159,2 Hz e a 25°C (G € a aceleracdo da gravidade, aqui assumida 9,81 m/sz);

Limite de freqiiéncia: 12 kHz +10%; (a curva de calibracgao tipica do acelerometro B&K
4391 € apresentada na figura 46)

Maxima sensibilidade transversal (a 30 Hz, 100 ms"z): 1,7%;

Freqiiéncia tipica de ressonancia transversal (montado em cubo de titdnio com parafuso
de aco padrdo 1-32 UNF-2A e com torque de montagem 1,8 Nm): 12 Khz;

Resisténcia minima a temperatura ambiente: 20.000 MOhm;
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Selado a umidade;
Limites de temperatura: -60°C a +180°C;
Maixima aceleracdo sob choque: 20 kms™ pico;

Sensibilidade magnética tipica: 4 ms*/T.

As figuras 45 e 46 apresentam uma fotografia de um acelerdometro B&K 4391, similar ao

utilizado, e o desenho esquemaético de um acelerdmetro do tipo “Delta Shear”, respectivamente.

-

Figura 45 - [Briiel & Kjaer, 2007] Acelerometro B&K 4391 utilizado em aplicagdes in-
dustriais.
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Figura 46 - [Briiel & Kjaer, 1998] Desenho esquemdtico de um acelerometro do tipo

“Delta Shear”.
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Figura 47 - [Briiel & Kjaer, 2007] Curva de sensibilidade tipica para um acelerometro B&K
4391.

A figura 47 apresenta as curvas de sensibilidade e angulo de fase para um acelerdmetro
B&K 4391, similar ao aplicado nas medicdes pertinentes a este trabalho. A curva da esquerda

apresenta a resposta do sensor na medi¢@o de freqiiéncia unica, onde sdo mostradas as curva da
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sensibilidade (%) e do angulo de fase (graus) do acelerdmetro, em fun¢do da freqiiéncia que se
deseja verificar. A curva da direita apresenta a resposta do sensor em altas freqiiéncias, para as
mesmas varidveis do grafico da esquerda. Reparar que o sensor apresenta sensibilidade confidvel
até a sua freqiiéncia de ressonancia, na freqiiéncia de 12 kHz.

Tao importante quanto a selecdo do acelerdmetro adequado, € a aplicacdo de método de
fixacdo adequado ao que se deseja medir. E fundamental garantir que as leituras de vibrago rea-
lizadas sobre a carcaca do equipamento sejam sempre tomadas préximas aos mancais de rola-
mento, e exatamente na mesma posicao em que foram executadas as medidas anteriores. Deseja-
se evitar mudancas da funcdo de transferéncia, dependente das propriedades do material da car-
caca e de variagdes na gedmetra, bem como aproveitar a0 maximo a faixa de freqiiéncia disponi-
bilizada pelo acelerometro [Briiel & Kjaer, 1998].

Na COPESUL, este requisito € cumprido através da marcacdo dos pontos que se deseja
medir sobre a carcaga. O acelerdmetro € fixo ao ponto de medi¢do através de um ima permanen-
te, o que garante praticidade nas mudancas da posicdo necessdrias entre uma medi¢do e outra.
Como todos os equipamentos monitorados possuem carcacas fabricadas a partir de material fer-
romagnético, nao existem restricdes técnicas quanto a este método de fixacdo. A Briiel & Kjaer
[1998], apresenta estudo que comprova a eficiéncia da fixagcdo através da base magnética, quan-
do comparada a sensores de contato manual, ou sensores montados sobre haste longa. A Figura
48 sintetiza esta recomendacdo através de grafico comparativo da sensibilidade para os diferen-

tes métodos de acoplamento do sensor.

Sensor de Fixacdo Manual Sensor sobre Haste Base Magnética

4

Nivel

\

T T T T TTTT] LI N O L L | ¥ Freqiiéncia

200 500 Tk 2k 5k 10k 20k 30k 50kHz

Figura 48 — [Briiel & Kjaer, 1998] Comparagdo da sensibilidade dos diferentes métodos de aco-
plamento de acelerdmetros a superficie do equipamento a ser medido. A sensibilidade é apresen-
tada em fungdo da faixa de freqiiéncias atendida.
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O acesso ao banco de dados para anélise € realizado através do sistema “Compass”, da
propria Briiel & Kjaer. As estacdes de trabalho localizadas em diferentes locais da fébrica possi-
bilitam acessar o banco de dados, analisar os dados coletados, reconhecer e ajustar eventuais
alarmes, compor rotas de coleta para carregamento no coletor portatil. O sistema conta com um
“bloco de notas”, que registra todo o histérico de andlises executadas por equipamento. Através
dele o analista registra suas observagdes a cada andlise, garantindo que as agdes tomadas serdo
do conhecimento de toda a equipe. Sempre que uma intervencao corretiva for recomendada pela
equipe de manutencdo preditiva, um cédigo de tarefa serd gerado, e da mesma forma, registrado.
A figura 49 ilustra uma tela do “Compass” com o espectro do envelope de aceleracdo do mancal

de uma bomba centrifuga.

B CoMPASS Monitoring System : COPESUL off-lin

z Spectrum o7 et o
' B 16:01:38
ba 138014 L& H |  Funning | 5es 06 Jan 03 10:56:00.0  |«[mw
Wain C Resolution: 0.1 Second
aln Lursor g Feak-Peak Radial Acceleration
B Frequency o, e e TG b
5000 Hz
Level
158.5my

Mo Auxiliary Cursor

0.0025 0.5000 1.0000
L[ <> > Rotational Speed: - rpm kHz
>
-° 5L
Wi Alarm Plot Setup P Coord. Display | Annotate | Measure
Search Search Search Search Accessaties Edit

Figura 49 - Tela do software de andlises de vibragdes “Compass™ utilizado na COPESUL. E a-
presentado o espectro do envelope do mancal LA da bomba centrifuga 13BO1A.

2.13 Fichas de Manutengao

No presente trabalho a andlise executada em cada um dos 17 membros da amostra estu-
dada encontra-se registrada em Fichas de Manuten¢do. As mesmas sdo apresentadas no Anexo

IL, e contemplam as seguintes informacoes:
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a) Item analisado (c6digo do equipamento);

b) Data da intervencdo de manutencao corretiva;

¢) Condi¢des operacionais do equipamento;

d) Lubrificacdo dos mancais (se € por 6leo ou graxa);

e) Rolamentos utilizados nos mancais (c6digo);

f) Freqiiéncias de defeito calculadas para os rolamentos;

g) Equipamento acionador (no caso de bomba centrifuga);

h) Velocidade de rotacdo do equipamento acionador (em RPM);

1) Poténcia do equipamento acionador (em kW);

j)  Espectro do Envelope de aceleracao medido no mancal do equipamento, na dire¢ao
horizontal, antes da interven¢do de manutengao corretiva (espectro que efetivamente
motivou a intervenc¢ao de manutencao);

k) Espectro do Envelope de aceleracao medido no mancal do equipamento, na dire¢ao
horizontal, depois da interven¢ao de manutencao corretiva (afim de atestar a efetivi-
dade da interveng¢ao de manutengao realizada);

I) Valor Global de vibragao medido no mancal do equipamento, na dire¢ao horizontal,
antes da intervencdo de manutengdo corretiva (mm/s RMS);

m) Valor Global de vibracdo medido no mancal do equipamento, na dire¢ao horizontal,
depois da intervencdo de manutencdo corretiva (mm/s RMS);

n) Valores de referéncia para “Alerta” e “Parada” para o Valor Global de vibragdo, se-
gundo as cartas de severidade: Rathbone, Blake, IRD, CDA/NA/NVSH 107, FUPAI,
NBR 10082;

0) Andlise espectral do Envelope de Aceleracao;

p) Classificacao do estdgio de dano do rolamento segundo a andlise espectral do Enve-
lope de Aceleracgdo [Berry, 1997];

q) Valor Global do Envelope de aceleragdo, calculado a partir do espectro do Envelope
medido no mancal do equipamento, na direcao horizontal, antes da intervencao de
manutencao corretiva (mG RMS);

r) Valor Global do Envelope de aceleracao, calculado a partir do espectro do Envelope
medido no mancal do equipamento, na direcdo horizontal, depois da intervencdo de
manutencao corretiva (mG RMS);

s) Valor de referéncia para “Parada” segundo o Valor Global do Envelope. Apresenta-se

o trabalho de Almeida et. al. [2007] (G RMS);
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t) Resultado da anélise de falha visual do rolamento;
u) Classificacdo do estdgio de dano do rolamento segundo a andlise de falha visual do
rolamento [Berry, 1997];

v) Registro fotografico da andlise visual da falha do componente.

As informacdes dispostas nas Fichas de Manuten¢do geram os subsidios necessarios a
andlise dos resultados deste trabalho, sintetizando as informagdes bdsicas a serem extraidas dos

experimentos realizados e da bibliografia de referéncia.

2.14 Andlise de viabilidade financeira do modelo proposto

A COPESUL conhece todos os custos envolvidos na operagdo de seu programa de manu-
tencdo preditiva por monitoramento de vibragdo. De posse destes custos, deseja-se realizar anéli-
se financeira visando viabilizar as melhorias propostas por este trabalho.

As simplificacdes que se deseja propor ao monitoramento de conjuntos motor elétrico -
bomba centrifuga visam otimizar o nimero total de pontos de medi¢do, tornando o cumprimento
do plano normal de monitoramento menos dispendioso. O conhecimento do valor financeiro de

uma hora trabalhada por um técnico de manutencao preditiva (homem-hora, ou Ak, em unidades
monetdrias por hora trabalhada), e do tempo gasto para medir um ponto monitorado (¢, , em mi-
nutos), possibilitard conhecer o custo do monitoramento de um conjunto motor elétrico / bomba
centrifuga. As equacdes (52) e (53) apresentam os custos de monitoramento de um conjunto
com, e sem a aplicacdo das melhorias propostas por este trabalho, respectivamente. Os valores

sdo expressos em unidades monetdrias.

npa
Custo,,, = hh.(Ztk /60] (52)

k=1

k=1

npp
CUSIO o0 = hh{Ztk /60j (53)

Onde k € o k-ésimo ponto de medicdo de vibracdo em um conjunto motor elétrico - bomba cen-

trifuga, npa e npp sdo o nimero de pontos monitorados atualmente, e o proposto, respectiva-

mente.
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A andlise de viabilidade financeira consiste da comparagdo do custo do monitoramento
de um conjunto motor elétrico - bomba centrifuga com, e sem a aplicacao das melhorias propos-

tas por este trabalho.

A figura 50 resume a metodologia apresentada. A linha vertical realiza distin¢ao entre o
sistema de monitoramento de vibracdo atualmente operante na COPESUL, e as acdes particula-
res da metodologia aqui proposta. Os resultados do trabalho s@o apresentados como retornos ao

sistema de monitoramento da COPESUL.
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Figura 50 — Resumo da metodologia proposta.
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3 ANALISE SIMPLIFICADA DO ENVELOPE DE ACELERACAO

Esta secdo encaminha a andlise da viabilidade técnica e econdmica do procedimento me-

todolégico proposto neste trabalho.

3.1 Estudo de Caso

A amostra utilizada neste estudo é composta de dezessete equipamentos rotativos da
planta industrial da COPESUL. A seguir serd apresentado em detalhe o resultado da avaliacao
executada em quatro destes equipamentos. O Anexo II contempla a totalidade da amostra estu-

dada, apresentando as fichas de manutencao concebidas a partir da metodologia hora proposta.

3.1.1 Bomba Centrifuga 02B03A

A bomba 02B03A ¢é a bomba responsdvel pela transferéncia de Solvente C4 na unidade
de Aromdticos da COPESUL. Consiste de uma bomba centrifuga horizontal, simples estdgio,
com rotor em balango, fabricada pela Worthington sob modelo 1.1/2 HQ 83. Sua altura manomé-
trica total € de 31,5 m, para uma vazao volumétrica 9,5 m>/h. A bomba € acionada por um motor
elétrico trifasico fabricado pela Eberle com uma velocidade de rotagdo de 3490 RPM, deman-
dando poténcia de 3,73 kW. Os mancais de rolamento da bomba sdo lubrificados a 6leo.

A seguir sao apresentadas as freqii€ncias de defeito para os rolamentos da bomba, obtidas

a partir da velocidade de rotagdo do equipamento.

Posicdo 1: rolamento SKF 6207 — Rigido de simples carreira de esferas.

a) Freqiiéncia na qual um defeito da pista interna € atingido pelo elemento rolante —
BPFI: 316 Hz;

b) Freqiiéncia na qual um defeito da pista externa € atingido pelo elemento rolante —
BPFO: 207 Hz;

c) Freqiiéncia na qual um ponto do elemento rolante impacta as pistas interna ou externa
— BSF: 268 Hz;

d) Freqiiéncia de passagem de um ponto fixo da gaiola separadora — FTF: 23 Hz.



86

Posigdes 2 e 3: par de rolamentos SKF 6306 NR — Rigido de simples carreira de esferas.

a) Freqiiéncia na qual um defeito da pista interna ¢ atingido pelo elemento rolante —
BPFI: 288 Hz;

b) Freqii€éncia na qual um defeito da pista externa € atingido pelo elemento rolante —
BPFO: 178 Hz;

c) Freqiiéncia na qual um ponto do elemento rolante impacta as pistas interna ou externa
— BSF: 232 Hz;

d) Freqiiéncia de passagem de um ponto fixo da gaiola separadora — FTF: 22,2 Hz.

A leitura de vibragdo executada no mancal do lado do acoplamento da bomba, na direcao
horizontal (LA H), no dia 14 de maio de 2007 apresentava alteragdes no espectro do envelope de
aceleracdo. O valor global de vibracao era de 2,518 mm/s (valor eficaz, RMS), ndo representan-
do necessidade de intervencdo de manuten¢do imediata. A partir da literatura pesquisada, os li-
mites aplicdveis para avaliacdo da medicao de vibragdo em banda larga, neste equipamento, eram

0s seguintes:

a) Blake (velocidade — valor de pico)
- Alerta: 15 mm/s
- Parada: 40 mm/s
b) IRD (velocidade — valor de pico)
- Alerta: 8 mm/s
- Parada: 16 mm/s
¢) CDA/NA/NVSH 107 (velocidade — valor eficaz — RMS)
- Alerta: 5,6 mm/s
- Parada: 10 mm/s
d) FUPAI (velocidade — valor eficaz — RMS)
- Alerta: 10 mm/s
- Parada: 12 mm/s
e) NBR 10082 (velocidade — valor eficaz — RMS)
- Alerta: 1,8 mm/s
- Parada: 4,5 mm/s

Apenas a NBR 10082 recomenda condicao de “Alerta”, ainda ndo demandando uma in-

tervengdo de manutencao imediata. Apesar do valor global de velocidade apresentar nivel aceité-
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vel, andlise do espectro do envelope de aceleracdo apresentava alteracdes significativas. A figura
51 apresenta o espectro do envelope de aceleracio medido no mesmo ponto de medicdo do valor
global de velocidade (LA H). O valor da amplitude € apresentado em escala logaritmica. A am-
plitude da aceleracdo em uma banda de freqii€ncia € expressa em mGepy, j considerando a série
de operacdes espectrais executadas para obten¢do do envelope do sinal de aceleragdo (1G = 9,81
m/sz). O mesmo ocorre com a faixa de freqii€éncia expressa em Hz,,, com valores entre 1 Hz,, €

1 kHzepy.
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Figura 51 - Bomba Centrifuga 02B03A em 14/05/07. Espectro do Envelope de aceleragdo medi-
do no mancal do lado do acoplamento, na dire¢do horizontal.

A amplitude associada a freqii€ncia de 268 Hz se destaca em meio ao espectro, apontan-
do para um provavel defeito em esferas do rolamento da posicdo 1 (mancal da bomba, LOA).
Outro fator relevante € o surgimento da primeira e quarta harmonicas da freqiiéncia de 23 Hz,
que coincide com a freqiiéncia de passagem de um ponto fixo da gaiola pela regido de carga des-
te mesmo rolamento. As trés primeiras harmonicas da mesma freqiiéncia de 268 Hz (BSF do
rolamento da posicdo 1) aparecem ladeadas por bandas separadas de uma vez a freqiiéncia de
giro dos elementos rolantes (BSF do rolamento da posi¢do 1). A confluéncia destes fatores refor-
ca a suspeita de defeito localizado em uma ou mais esferas adjacentes do rolamento da posi¢ao 1.
As freqiiéncias de defeitos nas pistas deste mesmo rolamento estdo evidentes, porém com menor
nivel energético associado.

Passando a analise dos rolamentos das posicoes 2 e 3 (bomba, LA), percebe-se alteracao
das segunda e quarta harmonicas da freqii€éncia de passagem do elemento rolante por um defeito
na pista externa (BPFO2 = 178 Hz), indicando um provavel defeito localizado.

Se o mesmo espectro do envelope anteriormente apresentado for visualizado com a am-

plitude em escala linear, ficardo ainda mais evidentes as freqiiéncias de defeito anteriormente
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comentadas em meio as demais componentes espectrais. A figura 52 ilustra o referido espectro
em escala linear. Segundo Berry [1997], a percep¢ao das freqiiéncias de defeito em escala linear

indica o desenvolvimento do 3° estdgio de falha inicial do rolamento.
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Figura 52 - Bomba Centrifuga 02B03A em 14/05/07. Espectro do Envelope de aceleracdo medi-
do no mancal do lado do acoplamento, na direcdo horizontal. Medi¢do da amplitude em escala
linear.

Apesar do Valor Global de vibracdo se apresentar aceitavel na data desta medicao (2,518
mm/s RMS), o resultado da andlise espectral executada gerou subsidios suficientes para a reco-
mendacgdo de interven¢do por parte da equipe de manutengdo preditiva.

No dia 01 de junho de 2007 foi realizada a manutencd@o corretiva, e a andlise visual das
esferas do rolamento da posicao 1 confirmou a suspeita de defeito localizado evidente na anélise
espectral. A figura 53 apresenta o defeito localizado em uma das esferas do rolamento da posi¢ao

1.

Figura 53 - Defeito localizado em esfera de um rolamento 6207. Posi¢ao 1 (LOA) do mancal da
bomba centrifuga horizontal simples estdgio 02B03A
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Do mesmo modo, a observacao da pista externa do rolamento da posicao 2 confirmou o
principio de corrosdo por contato em pontos localizados na parte inferior da pista. A figura 54

apresenta este defeito em detalhe.

Figura 54 - Defeito localizado e sinais de oxida¢do na pista externa de um rolamento 6306 NR.
Posi¢do 2 (LA) do mancal da bomba centrifuga horizontal simples estdgio 02B0O3A

A provavel causa dos defeitos localizados sobre a pista externa do rolamento da posi¢cao
2, e sobre a esfera do rolamento da posi¢cdo 1 € um longo periodo no qual a bomba tenha perma-
necido fora de operacdo. Tal fato € bastante comum na analise de falhas em equipamentos rotati-
vos de plantas petroquimicas, uma vez que a necessidade de continuidade operacional demanda a
instalacdo de um equipamento reserva. A bomba reserva permanece parada por longos periodos,
entrando em opera¢do sempre que manutencao da bomba dita “titular” for necessaria. Uma con-
seqiiéncia de longos periodos de parada € a ruptura da camada de filme lubrificante entre esfera e
pistas, principalmente na regidao de carga do rolamento (parte inferior da pista externa). A lubri-
ficacao também pode tornar-se deficiente pela entrada de contaminantes no interior do carter,
seja por condensacdo de vapores (equipamento permanece frio) ou entrada de contaminantes
sOlidos do exterior.

A possibilidade de um procedimento inadequado de montagem do rolamento da posi¢ao
2 ndo pode ser descartada. Batidas e manuseio inadequado devem ser evitados a0 maximo. A
andlise visual dos rolamentos confirmou a suspeita de desenvolvimento do 3° estdgio de falha da

classificac@o proposta por Berry [1997].
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As medicdes executadas no mesmo mancal apds a intervencido de manutencdo confirma-
ram a efetividade da mesma. O Valor Global de vibragdo passou por sensivel reducdo ao patamar
de 0,637 mm/s RMS. A figura 55 apresenta grafico comparativo entre os espectros do envelope
de aceleracdo antes e apds a intervencdo de manutencao. As freqii€ncias respectivas aos defeitos
investigados na andlise espectral estdo indicadas, sobrepostas aos espectros do envelope adquiri-
dos antes (segundo plano) e depois (primeiro plano) da intervencdo de manutencdo corretiva
executada em 01 de junho de 2007. Os espectros sdo apresentados sobre escala comum e loga-

ritmica.
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Figura 55 - Grafico comparativo entre os espectros do envelope antes (segundo plano) e depois
(primeiro plano) da intervengdo de manutencdo na bomba 03B02A. Medig¢des executadas em
ponto na direcao horizontal do lado do acoplamento da bomba.

O Valor Global do envelope de aceleracao foi calculado para ambos os espectros, sendo
que a esperada reducao do valor em func¢ao da interven¢do de manutengao se confirma. O Valor
Global do envelope VG, antes da intervengdo era de 2.788,7 mGe,y RMS, passando para 104,9
mGeny RMS apés a intervencdo de manutengdo. Reparar que na figura acima os valores do VG,
calculados encontram-se sobrepostos aos respectivos espectros. Almeida et. al. [2007] apresenta-
va um valor limite de VG, para esta aplicacdo de 8 Gepy (rolamento de esferas, lubrificado a 6-

leo, velocidade de rotagdao de 3490 RPM).

Dada a similaridade de abordagem gréfica e a necessidade de tornar esta narrativa mais
objetiva para os casos a seguir apresentados, ndo serd apresentada a descri¢do detalhada das figu-
ras oriundas da andlise de vibragdo. A mesma premissa ¢ assumida para as freqiiéncias caracte-

risticas de defeito, as posicdes dos rolamentos e dos pontos de medi¢ao de vibragao.
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3.1.2 Bomba Centrifuga 03B03A

A bomba 03B03A ¢é a bomba responsavel pela transferéncia de mistura de Metanol e

MTBE na unidade de Arométicos da COPESUL. Consiste de uma bomba centrifuga horizontal,

simples estdgio, com rotor em balanco, fabricada pela Goulds sob modelo 3700M — 1x3-13A.

Sua altura manométrica total € de 132 m, para uma vazao volumétrica 282,3 m>/h. A bomba ¢é

acionada por um motor elétrico trifasico fabricado pela WEG com uma velocidade de rotacao de

3500 RPM, demandando poténcia de 99,2 kW. Os mancais de rolamento da bomba sdo lubrifi-

cados a 6leo.

A seguir sao apresentadas as freqii€ncias de defeito para os rolamentos da bomba, obtidas

a partir da velocidade de rotagdo do equipamento.

Posicdo 1: rolamento SKF 6212 — Rigido de simples carreira de esferas.

a)

b)

c)

d)

Freqiiéncia na qual um defeito da pista interna € atingido pelo elemento rolante —
BPFI: 351 Hz;

Freqiiéncia na qual um defeito da pista externa € atingido pelo elemento rolante —
BPFO: 241 Hz;

Freqiiéncia na qual um ponto do elemento rolante impacta as pistas interna ou externa
— BSF: 306 Hz;

Freqiiéncia de passagem de um ponto fixo da gaiola separadora — FTF: 24,1 Hz.

Posi¢des 2 e 3: par de rolamentos SKF 7312 BEP — Esferas com contato angular.

a)

b)

c)

d)

Freqiiéncia na qual um defeito da pista interna € atingido pelo elemento rolante —
BPFI: 421 Hz;

Freqiiéncia na qual um defeito da pista externa € atingido pelo elemento rolante —
BPFO: 289 Hz;

Freqiiéncia na qual um ponto do elemento rolante impacta as pistas interna ou externa
— BSF: 236 Hz;

Freqiiéncia de passagem de um ponto fixo da gaiola separadora — FTF: 24,1 Hz.

A leitura de vibragao executada no mancal do lado do acoplamento da bomba, na dire¢ao

horizontal (LA H), no dia 25 de abril de 2007 apresentava alteracdes no espectro do envelope de

aceleracdo. O valor global de vibracao era de 6,987 mm/s (valor eficaz, RMS), ndo representan-

do necessidade de interven¢ao de manutencdo imediata. A partir da literatura pesquisada, os li-
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mites aplicdveis para avaliacdo da medicao de vibragdo em banda larga, neste equipamento, eram

0s seguintes:

a) Blake (velocidade — valor de pico)
- Alerta: 15 mm/s
- Parada: 40 mm/s
b) IRD (velocidade — valor de pico)
- Alerta: 8 mm/s
- Parada: 16 mm/s
¢) CDA/NA/NVSH 107 (velocidade — valor eficaz — RMS)
- Alerta: 10 mm/s
- Parada: 18 mm/s
d) FUPAI (velocidade — valor eficaz — RMS)
- Alerta: 10 mm/s
- Parada: 12 mm/s
e) NBR 10082 (velocidade — valor eficaz — RMS)
- Alerta: 4,5 mm/s
- Parada: 11,2 mm/s

Apenas a NBR 10082 recomenda condicao de “Alerta”, ainda ndo demandando uma in-
tervengdo de manutencao imediata. Apesar do valor global de velocidade apresentar nivel aceita-
vel, andlise do espectro do envelope de aceleracdo apresentava alteragdes significativas. A figura

56 apresenta o espectro do envelope de aceleracio medido no mesmo ponto de medicdo do valor

global de velocidade (LA H).
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Figura 56 - Bomba Centrifuga 03B03A em 25/04/07. Espectro do Envelope de aceleragdo medi-
do no mancal do lado do acoplamento, na dire¢do horizontal.
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A andlise do espectro do envelope nao revela diferenciagdo das amplitudes associadas as
freqiiéncias caracteristicas de defeitos anteriormente apresentadas. As freqii€ncias que se desta-
cam em meio ao espectro sdo as associadas as cinco primeiras harmonicas da freqiiéncia de rota-
cdo do eixo da bomba. Observa-se um incremento significativo do nivel energético de todo o
espectro, caracterizando o fendmeno conhecido como “carpete”. A seguir, a figura 57 apresenta
0 mesmo espectro anteriormente apresentado em escala linear. Além de confirmar o que ja havia
sido observado em escala logaritmica, tornam-se mais evidentes as harmonicas da freqiiéncia de

rotacao do eixo.
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Figura 57 - Bomba Centrifuga 03B0O3A em 25/04/07. Espectro do Envelope de aceleracdao medi-
do no mancal do lado do acoplamento, na direcao horizontal. Medicao da amplitude em escala
linear.

O conjunto das caracteristicas espectrais anteriormente descritas encaminha a classifica-
cdo do estagio de falha do rolamento segundo o trabalho de Berry [1997]. O aumento do nivel
energético de todo o espectro, somado ao aparecimento das harmodnicas da freqiiéncia de rotacao
indicam que os danos estdo espalhados por toda a superficie dos componentes dos rolamentos,
caracterizando o 4° estagio de desenvolvimento inicial da falha.

Apesar do Valor Global de vibragao se apresentar aceitdvel para um equipamento deste
porte na data desta medi¢do (6,987 mm/s RMS), o resultado da anélise espectral do envelope de
aceleracdo executada gerou subsidios suficientes para a recomendacdo de intervengdo por parte
da equipe de manutencao preditiva.

No dia 07 de maio de 2007 foi realizada a manutencao corretiva. A figura 58 apresenta o
visual da pista externa do rolamento da posi¢cdo 2, sendo que as marcas de oxidagdo se estendem

por toda a superficie do componente. As impressdes mais claras possuem 0 mesmo espacamento
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dos pontos de apoio das esferas do rolamento, e podem ter origem no processo de desmontagem,

ou pela ocorréncia de longo periodo com o equipamento fora de operacao.

Figura 58 - Aspecto geral da pista externa do rolamento 7312 BEP. Posicdo 2 (LA) do mancal da
bomba centrifuga horizontal simples estdgio 03B03A

Danos semelhantes ao encontrados na pista externa podem ser percebidos na analise vi-

sual da pista interna do rolamento da posi¢do 2, conforme ilustra a figura 59 abaixo. Os danos

estdo evidentes em toda a extensdo da pista do rolamento.

Figura 59 - Aspecto geral da pista interna do rolamento 7312 BEP. Posi¢do 2 (LA) do mancal da
bomba centrifuga horizontal simples estdgio 03B03A

A andlise visual da gaiola do rolamento da posi¢c@o 2 confirma o anteriormente observa-

do. As figuras 60 e 61 apresentam em detalhe o alojamento das esferas do rolamento, sendo que
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sinais de incrustacdo severa podem ser observados. A vista em detalhe revela ainda o desplaca-

mento de material da superficie de contato da gaiola.

Figura 60 - Aspecto geral da gaiola do rolamento 7312 BEP. Posi¢do 2 (LA) do mancal da bom-
ba centrifuga horizontal simples estdgio 03BO3A

Figura 61 - Detalhe do alojamento dsfera na gaiola 7312 BEP. Posﬁo 2 (A) do mancal da
bomba centrifuga horizontal simples estdgio 03B03A
Passando a andlise do rolamento da posi¢cdo 1, a figura 62 apresenta o anel interno do
rolamento. A ocorréncia de marcas igualmente espacadas sobre a superficie de contato das esfe-
ras confirma a suspeita de longos periodos em que a bomba permaneceu fora de operaciao. Outro
detalhe importante sio os sinais de corrosdo sob contato observada na superficie de contato com

0 eixo, que evidenciam ajuste de montagem inadequado.
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Figura 62 - Aspecto geral da pista interna do rolamento 6212. Posicao 1 (LOA) do mancal da
bomba centrifuga horizontal simples estdgio 03B03A
Impressdes semelhantes as encontradas na pista interna do rolamento da posi¢do 1 foram
detectadas na andlise visual da pista externa. A figura 63 apresenta um visual geral da superficie

da referida pista.

Figura 63 - Aspecto geral da pista externa do rolamento 6212. Posi¢do 1 (LOA) do mancal da
bomba centrifuga horizontal simples estdgio 03B03A
A exemplo da andlise de falha realizada para a bomba 02B03A, um longo periodo no
qual a bomba tenha permanecido fora de operagdo permanece como a causa raiz mais provavel.
As impressdes encontradas sobre as pistas do rolamento da posi¢do 1 t€ém como provével origem
a vibragdo transmitida por equipamentos da circunvizinhanga, que acelera o processo de desgaste

nos periodos de parada. No rolamento da posi¢do 2 as marcas espagadas ndo encontram-se com a
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mesma evidéncia, mas o estagio de progressdao do dano aponta para o espalhamento dos mesmos
ao longo de toda a superficie do componente. Um agravante sdo as condicdes de trabalho do 6leo
lubrificante, que também pode se tornar deficiente pela entrada de contaminantes no interior do
carter, seja por condensaciao de vapores (equipamento permanece frio) ou entrada de contami-
nantes s6lidos do exterior. A andlise visual dos rolamentos confirmou a suspeita de desenvolvi-
mento do 4° estagio de falha da classificagdo proposta por Berry [1997].

As medi¢des executadas no mesmo mancal apds a intervencdo de manutencdo confirma-
ram a efetividade da mesma. O Valor Global de vibra¢do passou por pequena reducdo ao pata-
mar de 4,707 mm/s RMS, ndo sendo reduzido a patamares satisfatorios, o que comprova que a
causa da vibracdo em nivel global ndo estd associada unicamente a condi¢do dos rolamentos.
Uma medida imediata para a redug@o deste valor seria verificar o alinhamento entre a bomba e
seu equipamento acionador, juntamente com a andlise da vibracdo medida em outros pontos do
equipamento afim de complementar o diagnéstico.

A figura 64 apresenta grafico comparativo entre os espectros do envelope antes e apds a
intervencdo de manutencdo. As freqii€ncias respectivas aos defeitos investigados na analise es-
pectral estdo indicadas, sobrepostas aos espectros do envelope adquiridos antes (segundo plano)
e depois (primeiro plano) da interven¢do de manutencdo corretiva executada em 07 de maio de

2007. Os espectros sdo apresentados sobre escala comum e logaritmica.
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Figura 64 - Gréfico comparativo entre os espectros do envelope antes (segundo plano) e depois
(primeiro plano) da intervencao de manutencao na bomba 03B03A. Medi¢des executadas em
ponto na direcdo horizontal do lado do acoplamento da bomba.

O Valor Global do envelope de aceleracao foi calculado para ambos os espectros, sendo
que a esperada reducao do valor em fun¢ao da intervengao de manutengao se confirma. O Valor

Global do envelope VG, antes da intervencdo era de 3.097,9 mGe,, RMS, passando para 103,3

mGeny RMS apds a intervengdo de manutengdo. Reparar que na figura acima os valores do VG,
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calculados encontram-se sobrepostos aos respectivos espectros. Almeida et. al. [2007] apresenta-

va um valor limite de VG, para esta aplicacdo de 8 Gepy (rolamento de esferas, lubrificado a 6-

leo, velocidade de rotagdao de 3550 RPM).

3.1.3 Bomba Centrifuga 22B12B

A bomba 22B12B € a bomba responsavel pela transferéncia de mistura de Sulfolane e

Agua na unidade de Aromiéticos da COPESUL. Consiste de uma bomba centrifuga horizontal,

simples estdgio, com rotor em balanco, fabricada pela Worthington sob modelo 1HA4. Sua altu-

R , ~ L. 3 , .
ra manométrica total € de 21,7 m, para uma vazao volumétrica 4,41 m’/h. A bomba ¢é acionada

por um motor elétrico trifdsico fabricado pela WEG com uma velocidade de rotacdo de 3550

RPM, demandando poténcia de 1,5 kW. Os mancais de rolamento da bomba sdo lubrificados a

Oleo.

A seguir sao apresentadas as freqii€ncias de defeito para os rolamentos da bomba, obtidas

a partir da velocidade de rotacido do equipamento.

Posicdo 1: rolamento SKF 6304 NR — Rigido de simples carreira de esferas.

a)

b)

c)

d)

Freqiiéncia na qual um defeito da pista interna € atingido pelo elemento rolante —
BPFI: 258 Hz;

Freqiiéncia na qual um defeito da pista externa € atingido pelo elemento rolante —
BPFO: 150 Hz;

Freqiiéncia na qual um ponto do elemento rolante impacta as pistas interna ou externa
— BSF: 205 Hz;

Freqiiéncia de passagem de um ponto fixo da gaiola separadora — FTF: 21,4 Hz.

Posi¢des 2 e 3: par de rolamentos SKF 6205 — Rigido de simples carreira de esferas.

a)

b)

C)

d)

Freqiiéncia na qual um defeito da pista interna € atingido pelo elemento rolante —
BPFI: 316 Hz;

Freqiiéncia na qual um defeito da pista externa € atingido pelo elemento rolante —
BPFO: 209 Hz;

Freqiiéncia na qual um ponto do elemento rolante impacta as pistas interna ou externa
— BSF: 275 Hz;

Freqiiéncia de passagem de um ponto fixo da gaiola separadora — FTF: 23,2 Hz.
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A leitura de vibragdo executada no mancal do lado do acoplamento da bomba, na direcao
horizontal (LA H), no dia 23 de mar¢o de 2005 apresentava alteracdes no espectro do envelope
de aceleracdo. O valor global de vibracao era de 3,192 mm/s (valor eficaz, RMS), ndo represen-
tando necessidade de intervencdo de manutencdo imediata. A partir da literatura pesquisada, os
limites aplicdveis para avaliacdo da medicdo de vibracdo em banda larga, neste equipamento,

eram os seguintes:

a) Blake (velocidade — valor de pico)
- Alerta: 15 mm/s
- Parada: 40 mm/s
b) IRD (velocidade — valor de pico)
- Alerta: 8 mm/s
- Parada: 16 mm/s
c¢) CDA/NA/NVSH 107 (velocidade — valor eficaz — RMS)
- Alerta: 5,6 mm/s
- Parada: 10 mm/s
d) FUPAI (velocidade — valor eficaz — RMS)
- Alerta: 10 mm/s
- Parada: 12 mm/s
e) NBR 10082 (velocidade — valor eficaz — RMS)
- Alerta: 1,8 mm/s
- Parada: 4,5 mm/s

Apenas a NBR 10082 recomenda condicao de “Alerta”, ainda ndo demandando uma in-
tervengdo de manutencao imediata. Apesar do valor global de velocidade apresentar nivel aceité-
vel, andlise do espectro do envelope de aceleracdo apresentava alteracdes significativas. A figura
65 apresenta o espectro do envelope de aceleracio medido no mesmo ponto de medicdo do valor
global de velocidade (LA H).

O evidente aumento do nivel energético associado as trés primeiras harmonicas das fre-
qiiéncias de 150 Hz, 205 Hz e 258 Hz (BPFO, BSF e BPFI do rolamento da posicao 1, respecti-
vamente) apontam para a ocorréncia de defeitos localizados sobre as superficies dos componen-

tes do rolamento da posicao 1.
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Figura 65 - Bomba Centrifuga 22B12B em 23/03/05. Espectro do Envelope de aceleracao medi-
do no mancal do lado do acoplamento, na dire¢do horizontal.

A amplitude associada a freqii€éncia de 23,2 Hz e suas harmonicas indicam a possibilida-
de de defeito na superficie de um dos elementos rolantes do rolamento da posi¢do 2 (FTF do
rolamento da posi¢do 2). A freqiiéncia de passagem do conjunto de elementos rolantes FTF cor-
responde a periodo em que um ponto fixo da gaiola do rolamento realiza uma rotacdo completa.
A seqiiéncia de pulsos, portanto, corresponderd a entrada de um elemento rolante danificado na
regido de carga do rolamento (parte inferior, no caso das bombas centrifugas). Ainda com rela-
¢do ao rolamento da posi¢do 2, a freqiiéncia de 316 Hz conduz a deteccao de um provavel defei-
to localizado na pista interna do rolamento.

Se o mesmo espectro do envelope anteriormente apresentado for visualizado com a am-
plitude em escala linear, ficardo ainda mais evidentes as freqiiéncias de defeito anteriormente
comentadas em meio as demais componentes espectrais. A figura 66 ilustra o referido espectro
em escala linear. Segundo Berry, 1997, a percepcdo das freqii€éncias de defeito em escala linear
indica o desenvolvimento do 3° estdgio de falha inicial do rolamento, refor¢ado pela presenca de
harmonicas da freqiiéncia de rota¢do do equipamento.

Apesar do Valor Global de vibragdo ndao demandar a parada imediata de um equipamento
deste porte (3,192 mm/s RMS), o resultado da andlise espectral do envelope de aceleracao gerou
subsidios suficientes para a recomendagao de intervencao por parte da equipe de manutengao
preditiva. No dia 02 de maio de 2005 foi realizada a manuteng¢ao corretiva. A figura 67 apresenta
o visual das pistas externa e interna do rolamento da posi¢do 1, sendo que as marcas de oxidacao
se estendem por toda a superficie dos componentes. Maior detalhe do estado da pista externa

pode ser visualizado na figura 68.



w ™ — [y} - o4
o = = O i O — o [=] = o O —
-i[IEII} = = I fa) i) - I (o] o 0 O 00 72} O Il Il o O [ial
[P « N I TR [T T TS T oo m m o m m [ m m m [}
b= e L o om0 oy e e A b it = o wy o »
=
5
(g 3000
E
2 2500
B
L 2000
g
o 1500
=3
=]
£ 1000
=
w
500
o -AIJH
25 127.5 2525 3775 502.5 8275 7525 877.5
Freq [Hzenv]

101

Figura 66 - Bomba Centrifuga 22B12B em 23/03/05. Espectro do Envelope de aceleracdo medi-
do no mancal do lado do acoplamento, na direc@o horizontal. Medi¢do da amplitude em escala
linear.

Figura 67 - Aspecto geral das pistas externa e interna do rolamento 6304 NR. Posicdo 1 (LOA)
do mancal da bomba centrifuga horizontal simples estdgio 22B12B

Figura 68 - Detalhe da pista externad(; rolamento 6304 NR.Poigﬁo 1 (LOA) do mancal da

bomba centrifuga horizontal simples estdgio 22B12B
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A figura 69 apresenta detalhe do estado da pista interna do rolamento da posi¢do 1. A
exemplo do observado na pista externa do mesmo rolamento, sinais de corrosdo podem ser veri-

ficados na extensdo de toda a pista.

Figura 69 - Detalhe da pista interna do rolamento 6304 NR. osigéo 1 (LOA) do mancal da
bomba centrifuga horizontal simples estagio 22B12B

A andlise visual do rolamento da posi¢do 2 confirmou a suspeita de defeito localizado em
elemento rolante apontada pela andlise espectral. A figura 70 apresenta detalhe da esfera danifi-
cada. A andlise visual dos rolamentos confirmou a suspeita de desenvolvimento do 3° estdgio de

falha da classificagdo proposta por Berry [1997].

Figura 70 - Detalhe do dano localizado em esfera do rolamento 6205. Posi¢do 2 (LA) do mancal
da bomba centrifuga horizontal simples estagio 22B12B.
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As medi¢des executadas no mesmo mancal apds a intervencdo de manutencdo confirma-
ram a efetividade da mesma. O Valor Global de vibragao passou por sensivel reducdo ao patamar
de 0,520 mm/s RMS. A figura 71 apresenta grafico comparativo entre os espectros do envelope
antes e ap0s a intervengdo de manutencdo de 02 de maio de 2005. Os espectros sdao apresentados

sobre escala comum e logaritmica.
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Figura 71 - Gréfico comparativo entre os espectros do envelope antes (segundo plano) e depois
(primeiro plano) da intervenc¢dao de manuten¢ao na bomba 22B12B. Medic¢des executadas em
ponto na direcdo horizontal do lado do acoplamento da bomba.

O Valor Global do envelope de aceleracao foi calculado para ambos os espectros, sendo
que a esperada reducao do valor em fun¢do da interven¢do de manuten¢do se confirma. O Valor
Global do envelope VG, antes da intervencdo era de 3.358,5 mGe,, RMS, passando para 132,5
mGe,y RMS apés a intervencdo de manutengdo. Almeida et. al. [2007] apresentava um valor li-

mite de VG, para esta aplicacdo de 8 Geny (rolamento de esferas, lubrificado a 6leo, velocidade

de rotacdo de 3500 RPM).

3.1.4 Motor Elétrico 13MB02A

O motor elétrico 13MB02A € responsavel pelo acionamento da bomba centrifuga
13B02A, utilizada no sistema de refluxo do topo da torre despropanizadora da unidade de Olefi-
nas da COPESUL. Consiste de um motor elétrico trifasico fabricado pela Siemens. Sua potencia
¢ de 56 kW, para uma velocidade de rotacao de 3550 RPM, ja considerando o fator de escorre-

gamento. Os mancais de rolamento do motor sdo lubrificados a graxa.



104

A seguir sdo apresentadas as freqii€ncias de defeito para os rolamentos do motor, obtidos

a partir da velocidade de rotacido do equipamento.

Posicdes 4 e 5: rolamentos SKF 6314 C3 — Rigido de simples carreira de esferas.

a) Freqiiéncia na qual um defeito da pista interna ¢ atingido pelo elemento rolante —
BPFI: 291 Hz;

b) Freqiiéncia na qual um defeito da pista externa € atingido pelo elemento rolante —
BPFO: 182 Hz;

c) Freqiiéncia na qual um ponto do elemento rolante impacta as pistas interna ou externa
— BSF: 243 Hz;

d) Freqiiéncia de passagem de um ponto fixo da gaiola separadora — FTF: 22,8 Hz.

A leitura de vibracdo executada no mancal do lado do acoplamento do motor, na dire¢do
horizontal (LA H), no dia 06 de janeiro de 2006 apresentava alteracdes no espectro do envelope
de aceleracdo. O valor global de vibracao era de 2,757 mm/s (valor eficaz, RMS), ndo represen-
tando necessidade de intervencdo de manutencdo imediata. A partir da literatura pesquisada, os
limites aplicdveis para avaliacdo da medicdo de vibracdo em banda larga, neste equipamento,

eram os seguintes:

a) Blake (velocidade — valor de pico)
- Alerta: 15 mm/s
- Parada: 40 mm/s
b) IRD (velocidade — valor de pico)
- Alerta: 8 mm/s
- Parada: 16 mm/s
¢) CDA/NA/NVSH 107 (velocidade — valor eficaz — RMS)
- Alerta: 3,2 mm/s
- Parada: 5,6 mm/s
d) FUPAI (velocidade — valor eficaz — RMS)
- Alerta: 10 mm/s
- Parada: 12 mm/s
e) NBR 10082 (velocidade — valor eficaz — RMS)
- Alerta: 2,8 mm/s
- Parada: 7,1 mm/s



105

Apesar do valor global de velocidade apresentar nivel aceitdvel, andlise do espectro do
envelope de aceleracdo apresentava alteracdes significativas. A figura 72 apresenta o espectro do

envelope de aceleragdo medido no mesmo ponto de medi¢do do valor global de velocidade (LA

H).
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Figura 72 - Motor Elétrico 13MBO02A em 06/01/06. Espectro do Envelope de aceleragao medido
no mancal do lado do acoplamento, na direc@o horizontal.

O evidente aumento do nivel energético associado as quatro primeiras harmonicas da fre-
qiiéncia de 182 Hz (BPFO) aponta para a ocorréncia de defeito localizado sobre a superficie da
pista externa do rolamento da posicao 4.

A amplitude associada a freqiiéncia de 22,8 Hz indica a possibilidade de defeito na super-
ficie de um dos elementos rolantes do rolamento da posi¢ao 4 (FTF). A freqiiéncia de passagem
do conjunto de elementos rolantes FTF corresponde a periodo em que um ponto fixo da gaiola
do rolamento completa uma rotagdo completa. A seqiiéncia de pulsos, portanto, correspondera a
entrada de um elemento rolante danificado na regido de carga do rolamento.

Se o mesmo espectro do envelope anteriormente apresentado for visualizado com a am-
plitude em escala linear, ficardo ainda mais evidentes as freqiiéncias de defeito anteriormente
comentadas em meio as demais componentes espectrais. A figura 73 ilustra o referido espectro
em escala linear. Segundo Berry [1997], a percep¢ao das freqiiéncias de defeito em escala linear
indica o desenvolvimento do 3° estdgio de falha inicial do rolamento, refor¢ado pela presenca de
harmonicas da freqiiéncia de rota¢do do equipamento.

Apesar do Valor Global de vibragdo se apresentar aceitdvel para um equipamento deste
porte na data desta medi¢do (2,757 mm/s RMS), o resultado da andlise espectral do envelope de
aceleracdo gerou subsidios suficientes para a recomendacio de intervencao por parte da equipe
de manutenc¢ao preditiva. No dia 17 de fevereiro de 2006 foi realizada a manutengao corretiva. A

figura 74 apresenta o visual das pistas externa e interna do rolamento da posi¢ao 4, onde aparen-
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temente, defeitos superficiais ndo sdo perceptiveis. O detalhe ilustrado na figura 75 revela o de-
feito localizado na pista externa, confirmando a suspeita da andlise espectral. A andlise visual do

rolamento confirmou a suspeita de desenvolvimento do 3° estdgio de falha da classificacio pro-

posta por Berry [1997].
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Figura 73 - Bomba Centrifuga 13MBO02A em 06/01/06. Espectro do Envelope de aceleracao me-
dido no mancal do lado do acoplamento, na direcao horizontal. Medi¢@o da amplitude em escala
linear.

Figura 74 - Aspecto geral das pistas externa e interna do rolamento 6314 C3. Posi¢do 4 (LA) do
mancal do motor elétrico 13MBO02A
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Figura 75 - Detalhe da pista externa do rolamento 6314 C3. Posi¢do 4 (LA) do mancal do motor
elétrico I3MBO2A

A anélise detalhada do defeito da pista externa revela o descascamento do material da
superficie do rolamento. As lascas desprendidas da superficie acabam por gerar impressdes ao
longo da pista, decorrentes da pressdao gerada pela passagem dos elementos rolantes. O encrua-
mento gerado sobre a superficie é agravado pela elevacao de temperatura do mancal em servigo,
e costuma ser conseqiiéncia de lubrificacao deficiente.

As medi¢des de vibrag@o executadas no mesmo ponto apds a intervencao de manutencao
confirmaram a efetividade da mesma. O Valor Global de vibracdo foi reduzido ao patamar de
1,544 mm/s RMS. A figura 76 apresenta grafico comparativo entre os espectros do envelope
antes e apos a intervencao de manutencio de 17 de fevereiro de 2006. Os espectros sdo apresen-

tados sobre escala comum e logaritmica.
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Figura 76 - Gréfico comparativo entre os espectros do envelope antes (segundo plano) e depois
(primeiro plano) da intervengdo de manutencdo no motor 13MBO02A. Medic¢des executadas em
ponto na direcdo horizontal do lado do acoplamento do motor.
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O Valor Global do envelope de aceleracdo calculado para ambos os espectros sofreu a
redugdo esperada. O Valor Global do envelope VG, antes da intervencdo era de 3.171,4 mGepy
RMS, passando para 63,3 mG.,y RMS apés a intervengdo de manutencdo. Almeida et. al. [2007]
apresenta um valor limite de VG, para esta aplicacdo de 11,7 Ge,y (rolamento de esferas, lubrifi-

cado a graxa, velocidade de rotacao de 3550 RPM).
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3.2 Discussao dos Resultados

A discussao dos resultados que serd apresentada visa facilitar a compreensdo dos dados
apresentados nas fichas de manutengao, obtidas a partir da metodologia proposta neste trabalho.

As intervengdes de manutencdo avaliadas foram em sua totalidade recomendadas com
base na anélise do espectro do envelope de aceleracdo. A andlise visual de falha posterior a des-
montagem dos componentes confirmou o estado de falha dos rolamentos na totalidade dos equi-
pamentos. A figura 77 apresenta comparativo entre o Valor Global calculado a partir dos espec-
tros do Envelope de aceleracdo antes e apds a intervengdo de manutencao realizada. Os valores
sdo apresentados para cada um dos equipamentos que compdem este estudo de caso. Como pode
ser observada, a totalidade dos equipamentos da amostra apresentou significativa redugao do

Valor Global do Envelope calculado (1,2 kHz a 10 kHz) ap6s a substituicdo dos rolamentos.
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Figura 77 - Comparativo entre o Valor Global do envelope de aceleracdo antes e apds a interven-
cdo de manutencdo recomendada com base no espectro do envelope. Os valores sdo apresentados
para os dezessete equipamentos rotativos da COPESUL que compdem o presente estudo de caso.
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Uma vez que o nivel energético envolvido na vibragdo de rolamento em falha € relativa-
mente reduzido, espera-se que as medi¢des de velocidade em banda larga ndo apresentem signi-
ficativas alteragdes. A figura 78 apresenta um comparativo entre as medicdes do Valor Global de
velocidade antes e apds a intervencdo de manutengao realizada. Os valores sao apresentados para
cada um dos equipamentos que compdem o presente estudo. A exemplo do Valor Global do En-
velope, o Valor Global medido em velocidade apresentou reducdo em todos os equipamentos

avaliados.

112MB14B - 1.3580

1.0420
23B04A 0.8470

208128 . 81920

0.5950
21MB02A eRYE)

0.6830
13MB11B 0.5772

13MB09B - 1.9680

13MB02A _ Sfee0

S

04MBO4A - 2.3260

04MBO2A IR

1.7230
04B07B —

03B03A T 6.9870

038028 1 3.3960
02B16A - 3.2090

028108 : 3.8100
02B10A T 08730

02B03A 2.5180

0 1 2 3 4 5 6 7
Valor Global em Velocidade [mnvs RMS]

@ Depois da Corretiva B Antes da Corretiva

Figura 78 - Comparativo entre o Valor Global de velocidade antes e apds a intervengao de manu-
tencao recomendada com base no espectro do envelope. Os valores sdo apresentados para os
dezessete equipamentos rotativos da COPESUL que compdem o presente estudo de caso.

Uma comparacio entre o Valor Global de velocidade e os limites estabelecidos pelas car-
tas de severidade aplicaveis também foi realizada através das fichas de manuten¢do. Consideran-

do os valores medidos antes da intervencdo de manutengdo, 64,7% dos equipamentos nao apre-

sentavam niveis de vibracdo que inspirassem sequer estado de “Alerta” pela andlise do Valor
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Global em velocidade. Apenas 02B03A, 02B10B, 02B16A, 03B02B, 03B03A e 22B12B estari-
am em estagio de “Alerta” segundo os limites estabelecidos pela NBR 10082.

Ap6s a intervencao corretiva, as bombas 03B02B e 03B03A apresentaram redugdo do
Valor Global de velocidade inferior a 40% (35,98% e 32,63% respectivamente), sendo que a
03B0O3A manteve seu estado de “Alerta” segundo o critério da NBR 10082. Vale registrar que
para todos os equipamentos avaliados o critério de severidade do Valor Global de velocidade
(RMS) mais conservativo foi o estabelecido pela NBR 10082 e suas equivalentes (ISO 2372 e
VDI 2056).

O principal efeito da substitui¢do dos rolamentos danificados em um equipamento rotati-
vo € a sensivel reducao do nivel energético do Envelope de aceleracdo. A figura 79 apresenta um
comparativo entre a reducdo percentual dos Valores Globais de velocidade e do Envelope de

aceleracgdo.
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Figura 79 - Comparativo entre a redu¢do do Valor Global de velocidade e do Valor Global do
Envelope apds a substitui¢do dos rolamentos danificados. Os valores sdo apresentados para os
dezessete equipamentos rotativos da COPESUL que compdem o presente estudo de caso.
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A totalidade dos equipamentos da amostra apresentou maior reducdo percentual do Valor
Global do Envelope de aceleracdo. Em todos os casos, a redu¢do do Valor Global do envelope
foi superior a 80%. Somente 11,76% dos equipamentos sofreram reducao do Valor Global em
velocidade superior a 80% (caso da 02B10B e da 22B12B).

Outra expectativa que deriva da revisao bibliografica é a da manifestacdo de diferentes
niveis energéticos associados aos quatro estdgios iniciais de falha citados por Berry [1997]. A
Figura 80 relaciona o Valor Global do envelope de aceleracdo a velocidade de rotacdo de cada
equipamento. O estdgio de falha de cada rolamento é apresentado individualmente. Os valores
médios associados ao estdgio de falha e a velocidade de rotacdo de cada equipamento é que sub-

sidiam a avalia¢do acerca da expectativa citada anteriormente.
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Figura 80 - Comparativo entre os Valores Globais do Envelope de aceleracao relacionados a
velocidade de rotacdo e ao estdgio de falha dos rolamentos. Os valores sdo apresentados para os
dezessete equipamentos rotativos da COPESUL antes de passarem por intervengdo de manuten-

¢do.

Uma vez que nesta avaliagao € considerado o Valor Global do envelope que efetivamente
representa um estado de falha, a andlise confirma a significativa diferenca do nivel de vibracao
limite para diferentes velocidades de rotagdao. Os mancais dos equipamentos que operam em ve-
locidades proximas a 1750 RPM (02B16A, 13MB11B e 112MB14B) apresentaram um nivel
médio de vibracdo significativamente inferior se comparado aos que operam a 3550 RPM (de-

mais equipamentos da amostra). A média ponderada do Valor Global do envelope atingido pelos

equipamentos de menor rotacao foi de 2.339,96 mG.,y RMS, sendo que todos os rolamentos ana-



113

lisados apresentavam o 4° estagio de falha em desenvolvimento. J4 os equipamentos que operam
a 3550 RPM manifestaram o 3° e 4° estdgios de falha inicial, e a média associada a cada um dos
estagios foram de 3.106,69 mGe,y RMS para falhas de 3° estagio, e 3.258,66 mG.,y RMS para as
falhas de 4° estagio (diferenca de 4,6%).

O tipo de lubrificante aplicado no rolamento poderd influenciar na sua longevidade em
servigo. A figura 81 apresenta relacdo do Valor Global do envelope de aceleracdo a velocidade
de rotagdo de cada equipamento. O tipo de lubrificante aplicado também é apresentado individu-
almente. Os valores médios, associados ao tipo de lubrificante e a velocidade de rotacao de cada
equipamento, € que subsidiam a avaliacdo do limite de vibrac@o permissivel para aplicagcdes com

graxa e/ou 6leo.
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Figura 81 - Comparativo entre os Valores Globais do Envelope de aceleracdo relacionados a

velocidade de rotagdo e ao lubrificante utilizado nos rolamentos. Os valores sdo apresentados

para os dezessete equipamentos rotativos da COPESUL antes de passarem por intervengao de
manuteng¢ao.

A andlise do Valor Global do envelope a partir do tipo de lubrificante ndo encontrou ne-
nhuma relacdo direta entre a aplica¢do de graxa ou 6leo e um possivel incremento no nivel de
vibragao admissivel em servico. A média ponderada do Valor Global do envelope atingido pelos
equipamentos de menor rotagdo (em torno de 1750 RPM) foi de 2.347,25 mGe,y RMS para ro-
lamentos lubrificados por dleo, e 2.336,31 mG,,y RMS para rolamentos lubrificados por graxa

(diferenca de 0,46%). Ja os equipamentos que operam em torno de 3550 RPM apresentaram
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médias de 3.208,07 mGen,y RMS para rolamentos lubrificados por graxa, e 3.202,34 mG,y RMS
para rolamentos lubrificados por 6leo (diferenca de 0,18%).

Algumas cartas de severidade utilizadas para avaliar medi¢cdes de velocidade em banda
larga (a ISO 10082, inclusive) estabelecem diferentes faixas de tolerancia de acordo com a po-
téncia do equipamento que estd sendo avaliado. A figura 82 relaciona o Valor Global do envelo-
pe de aceleracdo a poténcia de cada equipamento. O estdgio de falha de cada rolamento também
¢ apresentado. Os valores médios associados ao estagio de falha e a poténcia de cada equipamen-

to sdo as varidveis consideradas nesta avaliagao.
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Figura 82 - Comparativo entre os Valores Globais do Envelope de aceleracdo relacionados a
poténcia do equipamento e ao estagio de falha dos rolamentos. Os valores sdo apresentados para
os dezessete equipamentos rotativos da COPESUL antes de passarem por intervencao de manu-

tencao.

Os equipamentos foram reagrupados em duas faixas de poténcia para efeito de avaliacao
(maiores e menores que 60 kW). Os rolamentos dos quatro equipamentos com poténcia superior
a 60 kW apresentavam o 4° estdgio de falha em desenvolvimento, com um Valor Global do en-
velope médio de 2.760,58 mGe,y RMS. Os equipamentos com poténcia inferior a 60 kW apre-
sentaram os 3° e 4° estagios de falha, sendo os valores médios associados ligeiramente superiores
ao encontrado para os equipamentos de maior poténcia. Os valores médios encontrados foram
3.106,69 mGe,y RMS para o 3° estagio, e 3.163,18 mGe,y RMS para o 4° estdgio.

Um critério de parada com base no Valor Global do envelope de aceleragdo foi proposto

por Almeida et. al. [2007]. O trabalho retine informagdes coletadas para uma série de rolamentos
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monitorados pelo Valor Global do envelope de aceleracdo, e que quando retirados para manuten-
cdo, apresentavam um estdgio de falha consideravelmente avancado. A figura 83 apresenta as
curvas limite (carta de severidade) proposta para rolamentos de esferas, lubrificados por graxa ou
6leo. Os pontos observados correspondem ao Valor Global do envelope na parada dos equipa-

mentos avaliados neste estudo.
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Figura 83 - Localizagcdo dos pontos de Valor Global do envelope avaliados em relagdo aos valo-
res de referéncia propostos por Almeida et. al. [2007]

Um fato a ser observado € que apenas trés rolamentos de rolos compdem a populagao
deste estudo (posicao 1 da 02B16A, posi¢ao 1 da 04B17B e posi¢do 4 do 13MB11B) sendo que
apenas o rolamento da posi¢do 4 do motor elétrico 13MB11B efetivamente apresentou falha. O
limite superior de operabilidade observado por Almeida et. al. [2007] para os rolamentos de ro-
los ndo pdde ser confirmado a partir da amostra estudada.

A totalidade dos pontos avaliados permanece em margem segura segundo o trabalho de
Almeida et. al. [2007], cujo critério de parada proposto € 185,38 % maior que o valor médio de
parada para a velocidade de rotagdo de 1750 RPM. O mesmo se repete para 3550 RPM, com o

valor de parada 154,57 % maior que a média dos valores de parada.
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Os valores de parada considerados no presente trabalho correspondem aos estagios inici-
ais de falha, enquanto que Almeida et. al [2007] tratava de rolamentos com danos bastante seve-
ros. Dois aspectos devem ser avaliados nesta etapa do desenvolvimento: (a) o critério de parada
estabelecido, pura e simplesmente, e (b) a magnitude dos defeitos dos rolamentos. Entao, passa a
ser aceitdvel considerar que rolamentos retirados para manuten¢do em diferentes estidgios de ava-
ria apresentardo diferentes critérios de parada segundo o Valor Global do envelope.

A diferenca de magnitude dos defeitos também pode justificar diferencas associadas ao
fator lubrificante. Almeida et. al. [2007] afirma que os rolamentos lubrificados por graxa apre-
sentam limites de vibragdo superiores se comparados aos rolamentos lubrificados por 6leo.

Um dos recursos muito utilizados para prolongar a vida ttil de um rolamento lubrificado
por graxa, em seus estagios finais de vida, é administrar quantidades periddicas de graxa associ-
ada a medig¢des regulares de vibragdo. Yacubsohn [1983] recomenda parcimoOnia ao executar esta
medida paliativa, uma vez que uma quantidade elevada de graxa no interior de um mancal pode
agravar o desgaste em decorréncia da elevacdo de temperatura. Esta medida deve ser aplicada em
situacdes extremas, onde a parada imediata do equipamento nao for possibilitada. Nos rolamen-
tos lubrificados por 6leo o final de vida ndo pode ser administrado por medidas paliativas.

O fator tipo de lubrificante ndo se mostrou representativo no presente trabalho, fato que

reforca uma possivel influéncia somente no caso de avarias avangadas.

3.3 Carta de severidade da amostra estudada

Todas as cartas de severidade de vibracdo sdo baseadas em limites seguros de operabili-
dade dos equipamentos e seus componentes. Tais limites devem alertar quanto ao principio dos
mecanismos de falha, e ndo somente para a iminéncia de quebras. Uma vez que os rolamentos
analisados neste estudo desenvolviam um estdgio inicial de falha, assume-se que os valores que
motivaram as intervengdes de manutengao se encontram em um limite seguro.

Partindo desta hipétese e da formulacdo proposta por Almeida et. al. [2007], passa-se a
assumir que os valores médios do Valor Global do envelope para as duas velocidades de rotacio
avaliadas constituirdo o valor de referéncia para caracterizacdo de um principio de falha. Assim,
um rolamento que opere com velocidade de rotacao de 1.750 RPM estard em estigio inicial de
falha sempre que o Valor Global do envelope estiver préximo a 2.340 mGe,y RMS. Para a velo-
cidade de 3.550 RPM, pré6ximo a 3.200 mGe,y RMS.

Os valores médios calculados constituem um bom critério de parada, mas os limites de

alarme devem ser estabelecidos de modo a permitir uma ag¢do programada da equipe de manu-
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tencdo de modo a reduzir os efeitos da falha. A distribui¢do normal de probabilidade pode auxi-
liar no estabelecimento das faixas de alarme, a exemplo do método estatistico anteriormente a-
presentado. A figura 84 apresenta a distribuicdo dos 14 pontos analisados para a velocidade de
rotacdo de 3550 RPM. Os pontos estao distribuidos nas faixas em torno do Valor Global do en-

velope médio associado a velocidade de rotacao de 3550 RPM.

Freqtiéncia de Ocorréncia

b

2496.31 2732.34  2968.36 3204.38 3440.40  3676.42 3912.45
Valor Global do Envelope a 3550 RPM [mGenv].

Figura 84 - Distribui¢do do Valor Global do envelope de aceleracao em torno da média. Valores
associados a velocidade de rotacdo de 3550 RPM.

A interpretacdo da figura permite afirmar que o Valor Global do envelope de aceleragdo
para um rolamento com defeito segue a distribuicdo normal de probabilidade. Uma vez que ape-
nas trés pontos coletados estio associados a velocidade de rotacao de 1750 RPM, assumi-se, por
semelhanga, que os mesmos também seguirdo a distribui¢do normal.

A partir desta constatacao, os limites de “Alerta” e “Critico” poderao ser baseados nos in-
tervalos de probabilidade conhecidos a partir do calculo do desvio padrdo. Os desvios padriao
calculados foram de 90,623 mGe,y RMS para a velocidade de 1750 RPM, e 326.022 mG,,y RMS
para 3550 RPM.

A aplicagdo da distribui¢do normal propicia que um nivel de alarme possa ser estabeleci-
do a partir de uma probabilidade daquela medi¢cao de vibragdo representar um defeito. Para este
estudo de caso serd assumido que o nivel de “Alerta” acontecerd quando a probabilidade da me-
dicao representar um problema for de 0,1 %, equivalendo a aplicacdo de 3,090 desvios padrdo.
Uma interpretacdo fisica para esta inferéncia estatistica ¢ de que a cada 1000 eventos que trans-
puserem este limite de “Alerta”, um deles ja terd desenvolvido um estdgio inicial de falha. Um
raciocinio andlogo deve ser realizado para o limite “Critico”. Passa-se a desejar que a probabili-

dade de detec¢do seja de 2 %, equivalendo a aplicacao de 2,054 desvios padrao.
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A fim de obter valores intermedidrios entre as médias calculadas para as duas velocidades
de rotacdo, um ajuste dos valores médios a uma equacgdo linear pode ser realizado. O mesmo
procedimento pode ser adotado para os limites de alarme fixados, através de multiplos da curva

ajustada para o desvio padrao. A equacdo ajustada para os valores médios fica:

Média = 1.499,571+ 0,480228v,,, (54)

E para o desvio padrdo:

Desvio = - 50,7373 +0,080777v ., (55)

Onde v,,,, € a velocidade de rotacdo do eixo do equipamento, expressa em RPM.
A figura 85 apresenta a carta de severidade para o Valor Global do envelope de acelera-
cdo obtida estatisticamente. A comparacdo dos valores de vibracdo com os limites de alarme

propostos comprova a efetividade do modelo estatistico proposto.
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Figura 85 - Carta de severidade para o Valor Global do envelope de aceleracdo obtida para a
amostra estudada, com os limites de “Alerta” e “Critico” obtidos estatisticamente.
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Uma alternativa interessante para aumentar a confiabilidade no processo de tomada de
decisdo € reduzir as faixas de alarme a fim de tornd-las mais conservativas. Para a velocidade de
rotacdo de 3550 RPM, por exemplo, reduzir o limite de “Alerta” para 2326 mG.,y RMS (3,72
desvios padrdo) reduziriam a probabilidade de um defeito ocorrer para 0.01 %. Um limite “Criti-
co” de 2655 mGepy (2,32 desvios padrao) demandariam a parada da bomba quando a probabili-
dade de um defeito ter ocorrido fosse de 1 %. A figura 86 apresenta a probabilidade de antecipar
o defeito em fun¢do do Valor Global do envelope em que a faixa de alarme for posicionada. Re-
parar que a partir de um determinado valor de alarme ndo € mais possivel conferir um ganho
significativo de probabilidade de deteccdo. A figura apresenta os valores de probabilidade para

as velocidades de rotag¢do de 1750 e 3550 RPM.

1 T A o
0.99
0.98
0.97 |
0.96 -
0.95 -
0.94 -
0.93 -
0.92 -
0.91 -

0.9 -
0.89
0.88 -
0.87 -
0.86 - .
0.85 : — : : : .

1800.00 2000.00 2200.00 2400.00 2600.00 2800.00 3000.00

Valor Global do Envelope a 3550 RPM [mGenv].

Probabilidade de Detecgdo da Falha

---4---1750 RPM ——— 3550 RPM

Figura 86 - Probabilidade de detec¢do de um defeito em um mancal de rolamento em fun¢do da
faixa de alarme aplicada. Valores apresentados para as velocidades de rotagdo de 1750 e 3550
RPM.

3.4 Uma Rotina otimizada para monitoramento de moto-bombas centrifugas

A rotina preditiva atualmente aplicada pela COPESUL no monitoramento de suas moto-

bombas centrifugas prevé medicdes quinzenais, abrangendo os seguintes pontos e varidveis:
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a) Mancal LA da Bomba Centrifuga
— Dire¢ao Horizontal (tempo de medicdo aproximado — 60 segundos)
1. Valor Global em velocidade
ii. Espectro de velocidade
iii. Espectro do envelope de aceleracao
— Direcgao Vertical (tempo de medi¢do aproximado — 45 segundos)
i. Valor Global em velocidade
ii. Espectro de velocidade
— Dire¢ao Axial (tempo de medicao aproximado — 45 segundos)
1. Valor Global em velocidade
ii. Espectro de velocidade
b) Mancal LA do Motor Elétrico
— Direc¢do Horizontal (tempo de medi¢do aproximado — 60 segundos)
i. Valor Global em velocidade
ii. Espectro de velocidade
iii. Espectro do envelope de aceleracdo
— Direc¢ao Vertical (tempo de medi¢cao aproximado — 45 segundos)
1. Valor Global em velocidade
ii. Espectro de velocidade
— Dire¢do Axial (tempo de medicao aproximado — 45 segundos)
i. Valor Global em velocidade
ii. Espectro de velocidade
¢) Mancal LOA do Motor Elétrico
— Dire¢ao Horizontal (tempo de medicdo aproximado — 60 segundos)
1. Valor Global em velocidade
ii. Espectro de velocidade
iii. Espectro do envelope de aceleragcao
— Direcgao Vertical (tempo de medi¢do aproximado — 45 segundos)
i. Valor Global em velocidade

ii. Espectro de velocidade

Os tempos de medi¢do s@o estimados com base na experiéncia de campo dos técnicos que
executam a coleta, ja contemplando os tempos de troca de posicdo do sensor. Esta estimativa é

valida para o coletor de dados atualmente empregado na COPESUL, podendo variar para equi-
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pamentos de outros fabricantes. Segundo esta estimativa, o tempo total empregado na coleta de
dados de um conjunto moto-bomba centrifuga ¢ de 6 minutos e 45 segundos.

Uma vez coletados os dados, os mesmos sao transferidos ao sistema centralizado para in-
terpretacdo por parte do analista de vibracdo. Nesta etapa, o tempo empregado na andlise dos
sinais de um equipamento pode variar, dependendo da amplitude dos valores e das caracteristicas
espectrais. Uma estimativa baseada na experiéncia da COPESUL aponta para 1 minuto, nas me-
dicdes em que os valores de vibracdo ndo se encontram em alarme, podendo chegar a 15 minu-
tos, nos casos em que a andlise € mais complexa.

Este estudo deseja avaliar o tempo demandado para cumprir a rotina normal de monito-
ramento de um equipamento, ou seja, as medi¢des de vibragdo nos periodos em que o equipa-
mento encontra-se em condi¢des normais de operagdo, isento de falhas. Esta premissa permite
descartar o tempo estimado para os casos mais complexos, assumindo um tempo de andlise de 1
minuto por conjunto moto-bomba centrifuga.

Um dos indicadores avaliados pela COPESUL para atestar a qualidade dos servicos de
manutencao executados € o Tempo Médio entre Falhas (TMEF), ou seja, o periodo médio entre
duas interven¢des de manutencdo consecutivas em um mesmo equipamento. A experiéncia dos
ultimos anos aponta para um TMEF de 42 meses considerando todo o parque de bombas da CO-
PESUL. Vale ressaltar que nem todas as falhas que ocorrem apds esta estimativa de tempo en-
volvem componentes monitordveis pela andlise de vibracao (caso do selo mecanico, por exem-
plo). Dada a indisponibilidade de dados mais especificos, e a necessidade de encontrar uma es-
timativa para a freqiiéncia de andlises de vibracdes mais complexas (proximas a falha), serd as-
sumido um periodo de 42 meses entre as falhas detectdveis pela andlise de vibragao.

Outro fator a considerar sdo as medi¢cdes de maior complexidade que obrigatoriamente
serdo executadas sempre que uma falha detectdvel ocorrer. Neste caso, assume-se que uma andli-
se complexa serd demandada no momento da detecc¢ao da falha, e outra no retorno de manuten-
cdo, a fim de confirmar a efetividade do trabalho executado.

O valor da mao de obra estimado para a tarefa de coleta de dados € de R$ 30,00 por hora
trabalhada (valor estimado do homem-hora de um técnico de manutengao preditiva em outubro
de 2007). Ja para um analista de vibragdo, a estimativa é de R$ 50,00 por hora trabalhada. De
posse destes dados, passa-se a compor uma estimativa de custo para o monitoramento de um

conjunto moto-bomba centrifuga por um periodo de 42 meses (TMEF).

—Numero de coletas de dados a serem executadas: 84

—Quantidade de andlises simples: 82
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—Quantidade de anélises complexas: 2

—Total de horas trabalhadas pelo técnico de preditiva: 8,4 horas

—Total de horas trabalhadas pelo analista de vibragdo: 1,87 horas

—Estimativa do custo de mao de obra atualmente praticado para monitoramento de uma

moto-bomba, em 42 meses de operagao: R$ 376,83

3.4.1 Proposta 1: Aplicacdo do Valor Global do Envelope de Aceleragcao

A observacao dos resultados para a amostra pesquisada permite concluir sobre a relativa
ineficiéncia do Valor Global de velocidade para a deteccdo das falhas dos mancais de rolamento.
A presente proposta visa introduzir a medi¢do do Valor Global do envelope de aceleragdo na
rotina de monitoramento, sanando esta caréncia. Vale ressaltar que a deficiéncia do Valor Global
de velocidade € especifica para as falhas de rolamentos, sendo que ele permanece como parame-
tro eficiente para problemas de desalinhamento, desbalanceamento, tensionamento, entre outros.

Nos conjuntos moto-bomba centrifuga as medi¢des de vibragdo na dire¢do axial sao rea-
lizadas com o intuito de detectar problemas de desalinhamento e tensionamento, principalmente.
Problemas de desalinhamento podem decorrer da intervencdo de manutenc¢do, uma vez que 0S
equipamentos sdo removidos de sua base para a oficina. As intervencdes corretivas demandam
abertura de conexdes flangeadas para remog¢ao de tubulagdes e substitui¢do de juntas de vedagao,
e a conexao dos flanges pode promover modificagdes de posicdo dos pontos acoplados a bomba.
Estes tensionamentos provocam deformacdes no corpo da bomba, podendo alterar significativa-
mente o comportamento vibratdrio. Todas estas anormalidades podem ser detectadas pela medi-
cdo de vibracdo logo apds a entrada do equipamento em marcha, e pequenos ajustes podem ser
realizados para sané-las.

Uma vez que a grande maioria dos problemas manifestados na direcdo axial € detectada
na partida, seu acompanhamento na rotina normal de monitoramento pode ser dispensado, salvas
as excecoes. Uma complementagdo de diagndstico poderd ser realizada em andlise pré-reparo, a
fim de confirmar as suspeitas de desalinhamento que venham a ocorrer.

Também € fato que a andlise espectral gera pardmetros mais que suficientes para a toma-
da de decisdo. Em contrapartida, o tempo empregado pelo analista de vibrag@o neste tipo de ana-
lise é comprovadamente superior. A andlise de um valor Unico, com referenciais de “Alerta” e
“Critico” adequados mostra-se simples, € muito mais agil.

No presente trabalho foi executada avaliagdo em uma amostra de 17 conjuntos motor-

bomba centrifuga que comprovadamente tivessem sofrido falhas em seus rolamentos. O Valor



123

Global de velocidade ndo apresentava niveis criticos em nenhum dos equipamentos analisados.
O Valor Global do envelope de aceleracdo calculado a partir dos espectros do envelope propor-
cionou que estatisticamente fossem obtidos os niveis de “Alerta” e “Critico”, conferindo a medi-
cdo de banda-larga a robustez necessaria a andlise de rolamentos. Considerando as velocidades

de rotacdo presentes na amostra, os valores de referéncia para andlise propostos sdo:

Velocidade de Rotagio Valor Global do Enj/falope Probabilidade de Dfafelto
Alerta Critico Alerta Critico
1750 RPM 2060 mGepy | 2150 mGepy
3550 RPM 2475 mGepy | 2720 mGepy 0.1% 20%
Tabela 8 - Critério COPESUL para avaliacdo de rolamentos pelo Valor Global do envelope de
aceleracdo.

Os valores de referéncia para avaliacdo do Valor Global em velocidade serdao os mesmo
estabelecidos pela NBR 10082 e andlogas.
A proposta sugere a modificacdo da rotina normal de monitoramento, na qual passam a

ser monitorados apenas os seguintes pontos:

a) Mancal LA da Bomba Centrifuga

Dire¢ao Horizontal (tempo de medicdo aproximado — 45 segundos)
i. Valor Global em velocidade
ii. Valor Global do envelope de aceleragcao

b) Mancal LA do Motor Elétrico

Dire¢ao Horizontal (tempo de medicdo aproximado — 45 segundos)
i. Valor Global em velocidade
ii. Valor Global do envelope de aceleragao

¢) Mancal LOA do Motor Elétrico

Dire¢ao Horizontal (tempo de medicdo aproximado — 45 segundos)
i. Valor Global em velocidade

ii. Valor Global do envelope de aceleragcao

Os pontos suprimidos da rotina normal passam a ser medidos somente quando os valores
acompanhados pela nova rotina apresentarem nivel de “Alerta”. A rotina detalhada contemplara
a totalidade dos pontos atualmente medidos, e somente sua andlise poderd originar recomenda-

¢cOes de manutenc¢do corretiva.
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A partir da expectativa de um TMEF de 42 meses e assumindo que andlises detalhadas
serdo executadas, na saida para manutenc¢do e no retorno do equipamento a operacdo, passa-se a
estimativa do custo de monitoramento de um conjunto motor-bomba centrifuga a partir da pro-

posta. Os mesmos valores de mao de obra sdao considerados.

—Numero de coletas de dados simples a serem executadas: 82

—Numero de coletas complexas a serem executadas: 2

—Quantidade de anélises simples: 82

—Quantidade de andlises complexas: 2

—Total de horas trabalhadas pelo técnico de preditiva: 3,07 horas

—Total de horas trabalhadas pelo analista de vibrag¢do: 0,73 horas

—Considerando a proposta, estimativa do custo de mao de obra para monitoramento de

uma moto-bomba, em 42 meses de operagdo: R$ 128,64

3.4.2 Proposta 2: Coleta e analise executadas pelo técnico de preditiva

A significativa redu¢ao de complexidade que a rotina de monitoramento simplificada
proporciona permite ao proprio técnico responsédvel pelas coletas participar da tomada de deci-
sa0. Sempre que o Valor Global medido no campo transpuser os critérios de avaliacdo para aque-
le equipamento, o préprio técnico poderd optar pela coleta detalhada, para posterior acao do ana-

lista. A estimativa de custo desta proposta fica:

—Numero de coletas de dados simples a serem executadas: 82

—Numero de coletas complexas a serem executadas: 2

—Quantidade de anélises complexas: 2

—Total de horas trabalhadas pelo técnico de preditiva: 3,07 horas

—Total de horas trabalhadas pelo analista de vibragdo: 0,5 horas

—Considerando a proposta, estimativa do custo de mao de obra para monitoramento de

uma moto-bomba, em 42 meses de operagdo: R$ 117,25

A estimativa de reducdo do custo de mao de obra para a segunda proposta chega a 68%.
A figura 87 apresenta um comparativo entre o custo de monitoramento de um conjunto motor-

bomba centrifuga para as diferentes situacdes aqui estudadas.
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Vale ressaltar que esta estimativa pode mudar se passarmos a tratar de uma populacdo de
bombas centrifugas de diferentes portes, onde a poténcia e capacidade do equipamento, tamanho
e posi¢ao dos rolamentos, poderdo implicar em diferentes pontos de medicdo de vibragdo, de

modo a produzir dados de andlise mais representativos.

R$ 400.00 - R$ 376.83
R$ 350.00 -
R$ 300.00 -
R$ 250.00 -
R$ 200.00 -

R$ 150.00 | R$ 128.64 R$ 117.25

R$ 100.00 -

R$ 50.00 -

R$ 0.00 -

Custo Atual Proposta 1 Proposta 2

Figura 87 - Comparativo entre o custo de monitoramento de um conjunto motor-bomba centrifu-
ga para um periodo operacional de 42 meses. Estimativa com base em valores fornecidos pela
COPESUL.

Vale ressaltar que a possibilidade de ganhos transcende a expectativa financeira, uma vez
que a equipe de preditiva passa a dispor de mais tempo para desenvolver estudos com maior de-
talhamento, ou mesmo intensificar a freqiiéncia de leituras e anélises espectrais em equipamentos
especificos. Uma alternativa, que promoveria um significativo incremento da confiabilidade ope-
racional dos conjuntos motor-bomba centrifuga, seria aumentar a freqii€éncia de leituras de vibra-
cdo além da quinzenal atualmente aplicada.

Independente dos ganhos financeiros ou do incremento de confiabilidade operacional
proporcionados por este trabalho, a metodologia aqui proposta possibilitou o desenvolvimento de
uma ferramenta de manutengao preditiva bastante robusta, dotada ndo somente de uma técnica
de monitoramento de condicdo, mas também dos referenciais praticos que facilitardo o processo
de tomada de decisdo. As técnicas de diagndstico aplicadas em equipamentos rotativos devem
passar por constante aprimoramento, aumentando continuamente a precisdo de diagndstico dos

profissionais de manuteng¢ao preditiva.



126

4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final de uma extensa revisao bibliografica, do desenvolvimento de uma metodologia
de avaliacdo, da coleta e do tratamento de dados significativos, uma série de consideracdes pode
ser realizada em torno do tema abordado neste trabalho.

Apesar da cultura da manutencao preditiva ja estar bastante difundida na inddstria brasi-
leira, o tema ainda carece de discussio e amadurecimento. E notdvel a caréncia de literatura a-
brangente e com grau de detalhamento que propicie ao homem de manutengdo explorar com
maior amplitude as técnicas ja desenvolvidas. Uma lacuna bastante grande faz-se notar em torno
do tema andlise de sinais, onde as melhores técnicas e os desenvolvimentos mais recentes per-
manecem sob tutela de fabricantes de equipamentos norte-americanos e europeus.

A anélise de vibracdes permanece como método eficiente para monitoramento da condi-
cdo de equipamentos rotativos. A possibilidade de antecipar as quebras propicia melhor planeja-
mento das intervencdes de manutencdo, com maior economia de recursos financeiros, consumo
otimizado de materiais, e principalmente, com menor exposicdo dos recursos humanos ao risco
envolvido nas tarefas de manutengao corretiva.

Contudo, a correta aplicagdo da técnica demanda um conhecimento superior das caracte-
risticas de projeto do equipamento analisado, permanecendo a méxima de que € necessdrio “co-
nhecer” para melhor “prever”. A compreensdo detalhada do projeto da maquina passa obrigatori-
amente pelo conhecimento das relagdes de causa e efeito entre projeto e comportamento dinami-
co. A aplicacdo de componentes de diferentes tecnologias e formas, materiais de constru¢cdo de
ultima geragdo, ajustes mecanicos e acabamentos superficiais controlados, enfim, cada varidvel
de projeto impactara diretamente no comportamento dinamico do equipamento em operacao. O
resultado desta soma de sinergias € a identificacdo dos pontos fracos de um projeto, € o encami-
nhamento de melhorias que visam o gradual incremento da vida util do equipamento. A desejada
“falha zero” dos conceitos modernos de manutengdo deve ser o objetivo deste processo.

Em um ambiente industrial globalizado e de extrema competitividade, a manutencio pas-
sa a ser tratada como fungdo estratégica, fator critico de sucesso das organizagdes. Os custos
envolvidos transcendem as perdas materiais inerentes a manutengao fisica do equipamento, ga-
nhando maior dimensdo ao considerar os lucros cessantes associados e perda momentinea da
capacidade produtiva das instalacdes.

As normas técnicas e cartas de severidade de vibragdes disponiveis na literatura sao base-

adas nas medi¢des de vibracdo em banda larga para definir limites de avaliacao. Os padrdes mais
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atuais, tais como a NBR 10082, utilizam-se da medicdo eficaz do Valor Global de velocidade
para estabelecer os limites de “Alerta” e “Critico” para os equipamentos rotativos.

A literatura pesquisada aponta algumas deficiéncias dos planos de monitoramento basea-
dos na simples leitura do Valor Global de velocidade. Tal observa¢do vem ao encontro das ex-
pectativas em relacdo a avaliacdo de mancais de rolamento, uma vez que a massa de um compo-
nente do mancal é milhares de vezes inferior a massa da carcaga do equipamento. Vescovi
[2000] comenta a dificuldade de monitorar rolamentos sem conhecer as funcdes de transferéncia
das carcacas que os contém. E muito provivel que a energia dissipada pelos componentes do
rolamento s6 seria detectdvel apds um avancado estdgio de deterioracdo, para ndo mencionar a
completa destruicao do componente.

O Valor Global de velocidade se mostra fortemente influenciado pelos fendmenos que se
manifestam nas baixas freqii€ncias do espectro de velocidade. Nos equipamentos rotativos este é
o caso de desalinhamentos, desbalanceamentos, deformac¢do de bocais devida a desalinhamento
de flanges das tubulagdes, defeitos estruturais na base de apoio. Em estdgios iniciais de falha, as
freqii€ncias caracteristicas dos defeitos dos rolamentos permanecem imperceptiveis em meio as
freqii€ncias associadas aos fendmenos anteriormente citados. Se faz necessdrio localizar em
meio ao espectro a regido onde o sinal do rolamento se mostra mais nitido, o que ocorrerd na
regido de altas freqiiéncias.

E sabido que a amplitude associada aos fendmenos que se manifestam em altas freqiién-
cias torna-se mais nitida em medi¢des de aceleracdo. A técnica do envelope vem ao encontro
desta necessidade, onde o sinal de aceleracdo em alta freqiiéncia € filtrado de modo a facilitar a
deteccao das freqiiéncias das séries de impacto que caracterizam os estdgios iniciais de falha do
rolamento. Uma vez filtrado e no dominio do tempo, o sinal tem sua amplitude demodulada pela
aplicacdo da Transformada de Hilbert. O resultado desta operacdo € o conhecido envelope do
sinal. A andlise do espectro de freqiiéncias do envelope finalmente revelara as freqiiéncias de
interesse.

O presente trabalho investigou a efetividade das cartas de severidade de vibracdo dispo-
niveis na literatura. A investigacdo foi realizada em uma amostra de moto-bombas centrifugas
que tiveram a falha de seus rolamentos previamente detectada pela técnica do envelope de acele-
racdo. Na totalidade dos casos investigados, os critérios pré-estabelecidos para o Valor Global de
velocidade ndo mostraram a efetividade desejada.

Esta constatacdo permitiu afirmar que o monitoramento das moto-bombas centrifugas
permaneceria dependente de mais de uma varidvel. O célculo de um Valor Global a partir dos

espectros do envelope de aceleracdo foi proposto a fim de simplificar a anélise através desta fer-
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ramenta. Uma vez que se dispunha do espectro do envelope de aceleracdo no instante da falha,
seguiu-se o procedimento ja aplicado com sucesso por Almeida et. al. [2007] para obten¢do do
referido Valor Global. O resultado foi um valor numérico tnico capaz de informar sobre a con-
dicao do rolamento no instante da falha.

A amostra estudada permitiu concluir sobre a efetividade do método para a detec¢do de
falhas em estdgios iniciais. O trabalho de Berry et. al. [1997] apresenta classificacdo para os dife-
rentes estagios das falhas iniciais. No 1° estagio os defeitos ainda sao sub-superficiais e possuem
dificil deteccao. No 2° surgem os primeiros defeitos superficiais, e com eles, a manifestacao das
freqiiéncias de defeito, perceptiveis pela observacdo do espectro de freqii€éncias em escala loga-
ritmica. Defeitos perceptiveis a olho nu caracterizam o 3° estdagio, com as freqii€ncias de defeito
ja perceptiveis em escala linear. O 4° estagio reflete o espalhamento dos defeitos, com o aumento
da amplitude de todo o espectro. Uma vez que, na amostra estudada, a andlise espectral do enve-
lope possibilitou a identificacao de falhas de 3° e 4° estdgios, acredita-se que o Valor Global do
envelope calculado a partir destes espectros possa proporcionar andlises de precisdo semelhante.

Em contrapartida, a amostra nao possibilitou concluir sobre a influéncia da lubrificacao
por 6leo ou graxa no Valor Global do envelope. Almeida et. al. [2007] recomenda limites mais
conservativos para os rolamentos lubrificados a 6leo (aproximadamente 15% para velocidades de
rotacdo de 1750 RPM, e 30% para 3550 RPM). Naquele estudo, os rolamentos eram substituidos
quando apresentavam danos bastante severos, ao passo que no presente trabalho os rolamentos
apresentavam falhas nos 3° e 4° estdgios iniciais. Acredita-se que a vantagem da lubrifica¢do por
graxa faz-se sentir nos estdgios avancados de falha, onde um aumento da freqiiéncia de re-
lubrificagdo costuma ser empregado como medida paliativa a manutencdo do equipamento em
servigo, até que parada programada para manutenc¢do seja possivel [Yacubsohn, 1983].

Os limites de parada calculados no presente trabalho se mostraram em torno de 60% mais
conservativos que os recomendados pela principal referéncia bibliografica. Para a velocidade de
rotacdo de 1750 RPM o valor médio calculado foi de 2340 mGe,y, contra os 6600 mGenv reco-
mendados por Almeida et. al. [2007]. Nesta mesma referéncia, para a velocidade de rotacdao de
3550 RPM, o valor médio calculado foi de 3200 mGe,y, contra os 8100 mG.,, recomendados.

A principal justificativa para esta defasagem € a diferenca entre os estdgios de falha nos
quais os rolamentos foram substituidos, sendo que Almeida et. al. [2007] encontrava os rolamen-
tos bastante avariados. No presente trabalho, a totalidade dos rolamentos apresentava falhas em
estagios iniciais. As bombas centrifugas que operam em processos petroquimicos sao responsa-
veis pela transferéncia de fluidos muitas vezes inflamdveis ou nocivos ao meio ambiente e as

pessoas. Niveis diminutos de vibracdo devem ser buscados nestes casos, uma vez que oscilagdes
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bruscas do eixo podem provocar falhas da selagem destes equipamentos. O selo mecanico de
uma bomba sofrerd falha muito antes da progressao do dano do rolamento a estagios avancados.

O Valor Global do envelope obtido representava o comportamento vibracional do rola-
mento no instante da falha. A aplicacao de método estatistico, a partir da distribuicdo normal de
probabilidade, proporcionou o estabelecimento de critérios de “Alerta” e “Critico” especificos. A
amostra estudada contemplava apenas equipamentos com velocidade de rotacao de 1750 e 3550
RPM, possibilitando que curvas de severidade fossem obtidas apenas por ajuste linear. A aplica-
cdo da técnica em equipamentos com velocidades de rotacdo em diferentes faixas mostra-se uma
boa oportunidade para futuros desenvolvimentos.

Uma variacdo dos critérios de avaliacdo calculados (faixas de alarme) a partir do método
estatistico se fez notar de acordo com a velocidade de rotacdo. Um ponto a ser revisitado € com
relacdo a quantidade de equipamentos presentes na amostra que operam com a velocidade de
rotacdo em torno de 1750 RPM. Uma vez aumentada esta fracdo da amostra, melhor confiabili-
dade serd proporcionada ao célculo da média e do desvio padrdo associados. Outra oportunidade
de aprofundamento € verificar o comportamento do desvio padrdo para uma maior diversidade
de velocidades de rotacdao. Ainda com relacdo aos niveis de alarme calculados, um aumento sig-
nificativo da confiabilidade do método de deteccdo pode ser explorado através da variacdo do
nimero de desvios padrao correspondentes a cada faixa de alarme.

Os fendmenos vibracionais que se manifestam em baixas freqiiéncias, tais como desba-
lanceamento, desalinhamento, e tensionamento, permanecem sendo detectados com eficiéncia
pelo Valor Global de velocidade. A disponibilidade de cartas de severidade que correspondem
bem a estas expectativas, aliada a possibilidade de se detectar as falhas de rolamento através do
Valor Global do envelope, traz a luz a viabilidade de um modelo de monitoramento simplificado
e robusto com acompanhamento de apenas duas varidveis. A apresenta¢do de uma proposta con-
creta para aplicagdo na amostra estudada atesta o atendimento do principal objetivo deste traba-
lho.

A NBR 10082 define as faixas de alarme de acordo com a poténcia do equipamento. Os
resultados observados a partir da amostra ndo indicam uma relacdo direta entre a poténcia do
equipamento € o Valor Global do envelope. Assim, o estabelecimento de um critério comum
para ambas as varidveis passa a ser sugestao para futuras abordagens deste tema.

A andlise de viabilidade econdmica do modelo aponta para uma economia de até 66% no
custo de mao de obra para um periodo operacional de 42 meses. A maior disponibilidade de re-
cursos humanos possibilitaria um incremento na freqiiéncia de leituras de vibragdo, e um aumen-

to significativo na confiabilidade operacional. Uma maior disponibilidade de corpo técnico qua-
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lificado permitiria andlises de falha mais precisas, identificando os pontos fracos do projeto dos
equipamentos, recomendando e promovendo as modificacdes necessdrias ao aumento da dispo-
nibilidade do equipamento em servico. Um ponto a ser considerado € a caréncia de anélises es-
pectrais no periodo em que os valores globais permanecerem abaixo dos limites de alarme, ndo
demandando uma andlise mais detalhada.

O conceito de manutengdo autbnoma tem gradualmente ganhado espaco nas industrias
petroquimicas, com os técnicos de operagdo desempenhando pequenas atividades de manutengao
nos equipamentos sob sua responsabilidade. Uma andlise de vibracdes simplificada e precisa,
aliada a disponibilidade de equipamentos de medi¢do ageis e de facil operacdo, proporcionaria
ao proprio técnico de operacao avaliar a condi¢do fisica dos equipamentos rotativos. Neste senti-
do, a consolidacao do método estard diretamente ligada a sua abrangéncia, conseqiiéncia direta
da extensao da amostra estudada a uma maior variedade de equipamentos.

Apesar da eficiente aplicagdo do Valor Global, a andlise espectral ndo perde espaco. Pelo
contrério, passa a ser demandada para o desenvolvimento de andlises mais detalhadas e freqiien-
tes, em equipamentos de maior criticidade operacional.

O desenvolvimento de novas técnicas de manutengao preditiva decorre da observagao de
parametros que variam de acordo com a condig¢do fisica do equipamento em servi¢o. Equipamen-
tos desgastados apresentardo elevacdo de sua temperatura, ruido, vibragdo. Particulas se des-
prenderdao de mancais danificados, ficando reclusas em seu lubrificante. Muito do futuro das téc-
nicas preditivas estard em saber explorar o que de melhor cada técnica pode fornecer em cada
aplicacdo, muitas vezes realizando associagdes entre seus resultados. Seria possivel obter grupos
adimensionais que compreendessem esta gama de técnicas aplicdveis? Quais seriam seus limites
para aplicacao? A busca da resposta a estes questionamentos poderd servir de estimulo a futuros
desenvolvimentos.

Por fim, pode-se concluir que a metodologia proposta por este trabalho proporcionou o
aperfeicoamento da jé tradicional técnica do envelope de aceleracdo para detec¢do de falhas em
mancais de rolamento. A possibilidade de obter um Valor Global calculado a partir do espectro
do envelope torna a detec¢ao dos defeitos de rolamentos mais simples, proporcionando significa-
tivas simplificagdes as rotinas de coleta e anélise de dados atualmente aplicadas na manutengao

industrial.
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ANEXOS

ANEXO I - Configuragdes do Coletor Briiel & Kjaer 2526 E

Specifications 2526 Series

Unless otherwise stated, all specifications refer
b both 2526 MK2 and 2526E Data Collectors

GEMERAL:

Display:

128 x 128 dots Super Twist LCD. Manusl and
temperature compensated contrast regulstion
Backight Cisplay (2526 MEZ only]

Mumber of Display Lines.......... . 16
Mumber of Chamaclers per Line. ... 021

Power Supply:

Charger.............. 25031 (charge time 4hrs}
2526 ME2 Cnby:
Battery Pack ...........ZGE0340 (7.2 @ 1.BAh)

Operation Tims ................. Bhrs {normal usages)
{can be reduced by 1 hour with exlensive uss
of backlight)
2526E Cinby:
Blattery Pack ............. 230340 (7.2 @ 1.84h)
Operation Tirmig ... Thrs under normal u=age

Measuremant Storage:

Mermory 252662626 MKZ ... 273 Mbyvie
{~ 1.5 Mbyte program, route data 560kbyl=
(2526E + 7111, 7112) or 1760kbyte (2526
MK2 + standard program)

The rumber of measurements slored depends
on measurement type and package installed is.

Cutput/Suppy ... CB2VM00mA
Maota that this |nput ‘san be used with the
MMOC24, or other digitd input sources

High Pass Filter:

Lawear |JI'I'II1I'|g Fraq |: . 1-:IEI:| 1.3 or1iHz
Fillar Slope ... AR . EOdBidecada
Integrators:

One or bao Integratons (Melooty and Displ.)
Lower Limiting Freq:.. Hz

Upper Limiting Fres.... pl. S00Hz
amplifiers:
Satlings. ... B b0 40dB in 10dE steps

Dynamic Range (BW = 1Hz):

Digital (when Anakeg =804B) ................ =BddB

Analog:
Amp, Satling Range from Max, Level
[u] 100dE
10 0dB
20 B0dB
a0 TOdB
40 E0dB

TRIGGER FUNCTICH:

On Signal...... .Frae run, Peslive or Negalve Slope

0n Tacho. . . Positive Slope only

Gear ML'IJFI"ZEIIDH Factar for FFT Specira...
N1D1 x M202 (N, D=1t ':'EEI:I

AC/DC QUTPUT:
BMC connector fo lape recorder, headphone
preamp, el

Chtput Lewel:

Charge Inpul.............. ITm¥xAmp (Sefing=pC)

Curenl-Orive Input (2526 MKZ) . 3.16mY cAmp
[Seting=m\

Curent-Drive Input (2526E) ... ImVxAmp
[Seting=rm\)

ACIOC Input ... 0141 m‘.l'xﬁ-.mp [Seting=mV)

ACOC Duu:-ul I'I'I'EI:I R LS

SERIAL INTERFACE:

Spin male D-range connector. Compiss with
ElA 574 [compatible with El& 232 (RS 232)]
Coupled as OTE (Data Terminal Equipmant]

Modam:
Please sea your local Bales Repressntative for
up-to-date infarmation on modsm requirsments

Body Dimensions:

Charge Input (THC):
{0.30Hz with gain]
Uppar Freq. Limit...
Mz Input (Peak). ..
ACIDC Input (EHC):
{0.30Hz with gain)

(0.d5Hz with gain)

M=o Input (Peak) (2526E). ..

Tacho mr I:mu:led BNT}:

Lower Frag. Limit (-1dE).........

Lower Freq. Limit (-1dE) ..............

0 16Hz {no gain)

.44 7kHe (40kHz in FFT)

420ms 2

(0B gan, BEK Acceleramater T:.'|:-e 4391)

DG {no gain)

Uppar Freq. Limit. 44 ThHz g-‘-’:kHI in FFT)
Mz Input [F'ra-akj

DG Cffest..........

O Ciffest Error . I:I'_'I"u'] =AM |-‘ID“'.|",| <+150mY
O Calibrated .-’m:ursc;.' . #20.16dB
Input Impedance.... omDEME
Current-drive Input (BNC):

Lawar Freq. Limit (-1dE).... .0 30Hz {no gain)

IIﬂ]:q:-er Freq. Limil........ 44 7kHz (-ﬂ'}tHz in FFT;
Input {Peak) (2528 MEZ) ..

H EDms

[0dB gan, B&K Amelerc-rneter Tl,'p-e B32T)

S0m\
-:Ilglral (pk Pkl

Langth..........c... .. Admm

Measuremant | Standard | Balancing! Overall Accuracy: Width. . 108mm
Typa Program |FAB Program +0.5d8 'il;llgght. vorees BEITIT
Soalar —2E95E 1< 1720 YT . Ju] TR B PR o i | I|nc:ludng I:ea11aer'_.,|

3s0g e |- aoen ~ 34ED COMPLIANCE WITH STANDARDS
Spactra, no CE-merkindicates compliance with EMC directive B2 3368'EEC and Low Valtage
Ref — 2526E: |~ 600 ~ 500 c € Directive T323EEC

2526 M2~ 1800 ~ 1410 Safaly EN S1070-1 (1093 ard IEC 10701 (10007, Saiely requiremants & slacinzal
Spectra with equipment for measurement, control and laboratory use.
Ref — 2526E: |~ 430 - 314 ERE Emission | EN SWET-1 {1942} L==nenc emission slandard. Residenbal, commercial and

3526 MKZ: |~ Do0 -~ 818 light indusiry.

EM sC081-2 {1993). Gensric emission standard. Industrial ervircnment
CISPR 22 {1993} Radio disturbance characteristics of nformation technology
equipment Class B Limils.

FCC Rules, Part 15 Complies with the limits for a Class B digital desice

EFC Tmmunity

BT EIBa—1 | 100 ). (senent immunity standard. Resdarhal, comme eal @nd
light indusiry.

EM s0082-2 (1945): Genenic immunity standard . Indusinial arvironment
Note: The above is guaranieed using accessories listed in this Product Data
shest only,

&)

2526E Uinly

EM sC14 (1987} Elecirical apparatus for potentially explosive almospheres
General requiraments. Induding amendmeants 1 and 2.

EN S0020 (2002} Electrizal apparatus for polentially explosive almosphenss.
Intrinsic safsty 57

Refer to the Ex-certifizate for further details.

Temperaturs

[ECEd-2-1, [ECed-2 - & [ECEE-2-14 Ervirormental testng, Cold, Diry
Heal, Change of Tempemature

Storage temparatura; —25°C bo +70°C

2526 MK2/2526E: Cperating Termperature: —10°C o +55°C

Change of Temperaturs: —10°C to +58°C (2 eydes, 1'Clmin)

ZiZ0341: Operating Temperature: 0°C to +40°C

Workd Headquarters: 2850 Narum - Denmark - Phone; +45 45 8005 00 - Fax +45 45 8020 37 -

Humidity ECra—2—4 Damp heat 90 RE non-condensng at 0 5
Machanical MNaorropersling:
IECEA-2—5; Vibration: 0.3mm, 20mis?, 10-800Hz
IEC&3-2—27: Burnp: 3000 I:-u‘nps atl 400m's*
IEC E8-2—20: Shack: 1000ms’
Eniclas ure IEC 520 {1989} Protection provded by enclosures (IPcods): IP54

Briogl & Kiser Vibro reserves the nght 1o change specifications and accessories withoul nobce

Bruel & Kjaer Vibro

Local representatives and serics omganisalions wol dwide

EPDCO0E-EM-13

Inbamet; wwew. bkvibro.com
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ichas de Manutengao

Item: 02B03A

| Manutencio Corretiva em: 01/06/2007

Descri¢do: Bomba Centrifuga Simples Estdgio com Rotor em Balanco WOTHINGTON 1.1/2 HQ 83

Fung¢do no Processo: Bomba de Solvente C4 HC

Altura Manométrica Total (AMT): 31,5 m

Vazio: 9,5 m’/h

Lubrifica¢do dos Mancais: Oleo

Rolamentos
Posicdo 1 6207 Posicoes 2 e 3 6306 NR
BPFI: 316 Hz BPFI: 288 Hz
A . BPFO: 207 Hz ia . BPFO: 178 Hz
Freqiiéncias de Defeito BSE- 268 Hz Freqiiéncias de Defeito BSE- 232 Hz
FTF: 23 Hz FTF: 22,2 Hz
Equipamento Acionador: Motor Elétrico Eberle Trifdsico
Velocidade de Rotacdo: 3490 RPM
Poténcia: 3,73 kW
02B03A Mancal LA H - Espectro do Envelope i E E E
s 3 o+ k L s8¢ Sz E T g e =
Na— 0o E 0o 020 .L._,_; oW o@D 5 o o 5‘”'—'— o
10000 o % & & oo T I U S T S
L — = o |m m m M m m LAt oLy o™ o = = O —

100

12788, Tmenyrusl | 170 [V TR

.ﬂ F|"1 | wﬂ'["x

Envelope Aceleracao [mGeny].

10 4HE

104,9 moenjrus

" | | |
25 127.5 252.5 377.5 502.5 627.5 752.5 877.5
Fraq [Hzenv]

I Envelope Antes da Manutengéo [ Envelope Depois da Manutengao

Andlise de Vibragio em Banda Larga VG

VG antes da intervencio (RMS) | 2,518 mm/s em 14/05/07 VG depois da intervengido | 0,637 mm/s em 02/06/07

Rathbone (desl. PP)

Blake (Pico)

IRD (Pico)

CDA/NA/NVSH 107

FUPAI (RMS)

NBR 10082 (RMS)

Alerta em 50 pm
Parada em 90 um

Alerta em 15 mm/s
Parada em 40 mm/s

Alerta em 8 mm/s
Parada em 16 mm/s

Alerta em 5,6 mm/s

Parada em 10 mm/s

Alerta em 10 mm/s
Parada em 12 mm/s

Alerta em 1,8 mm/s
Parada em 4,5 mm/s

Andlise Espectral

Defeito em esferas do rolamento da posicdo 1 evidentes pelo aparecimento de 1x e 4x FTF1, além da prépria fre-
qiiéncia de defeito na esfera BSF1. BSF1 e miiltiplas surgem ladeadas por bandas laterais de FTF1, evidenciando
que o defeito encontra-se localizado em algumas esferas, principalmente. As freqii€ncias de defeitos nas pistas do
rolamento 1 estdo evidentes, porém com menos nivel energético associado.

A segunda e quarta harmdnicas de BPFO2 apontam para defeito localizado na pista externa dos rolamentos da posi-
cdo 2.

O espectro do envelope de aceleracio apds a interveng@o (em verde) evidencia o desaparecimento das frequencias
de defeito dos rolamentos, alem de apresentar considerdvel reducdo de seu valor global.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 3° estagio.

Anilise pelo Valor Global do Envelope VG

Parada em
8 GEHV

2788,7 mG.,,
em 14/05/07

104,9 mG.,,
em 02/06/07

Critério VG,
[Almeida et al., 2007]

VG, antes VG, depois

Analise de Falha dos Rolamentos

Andlise visual confirmou a presenca de defeitos em algumas esferas do rolamento da posi¢do 1. As esferas danifica-
das eram adjacentes, fato que reforca o aparecimento de modulagdo pela passagem de um ponto fixo da gaiola do
rolamento. Principio de defeitos na pista externa do rolamento da posi¢do 2, ocasionados por oxidagao.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: Pos 1: 3° estagio / Pos 2: 3° estagio.
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ANEXO II — Fichas de Manutencio

Item: 02B10A | Manuten¢do Corretiva em: 06/11/2005

Descri¢do: Bomba Centrifuga Simples Estdgio com Rotor em Balanco WOTHINGTON 1-HA-62

Funcdo no Processo: Bomba de Solvente C4+

Altura Manométrica Total (AMT): 30,2 m

Vazio: 2,2 m’/h

Lubrificacdo dos Mancais: Oleo

Rolamentos
Posicido 1 6207 Posicdes 2 e 3 6306 NR
BPFI: 316 Hz BPFI: 288 Hz
A . BPFO: 207 Hz A . BPFO: 178 Hz
Freqiiéncias de Defeito BSE- 268 Ty Freqiiéncias de Defeito BSE- 232
FTF: 23 Hz FTF: 22,2 Hz
Equipamento Acionador: Motor Elétrico Eberle Trifdsico
Velocidade de Rota¢do: 3490 RPM
Poténcia: 1,49 kW
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Il Envelope Antes da Manutengéo 7] Envelope Depois da Manutengao

Andlise de Vibragdo em Banda Larga VG

VG antes da intervencio (RMS) | 0,873 mm/s em 30/08/05 VG depois da intervengdo | 0,432 mm/s em 07/11/05

Rathbone (desl. PP) Blake (Pico) IRD (Pico) CDA/NA/NVSH 107 | FUPAI (RMS) NBR 10082 (RMS)
Alerta em 50 pm Alerta em 15 mm/s Alerta em 8 mm/s Alerta em 5,6 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 1,8 mm/s
Parada em 90 pm Parada em 40 mm/s Parada em 16 mm/s Parada em 10 mm/s Parada em 12 mm/s Parada em 4,5 mm/s

Andlise Espectral

O espectro do envelope antes da intervengdo, com relagdo ao rolamento da posicéo 1, evidencia miiltiplos da freqiiéncia de pas-
sagem de um elemento rolante pela regido de carga 1x, 2x, 3x, 4x e 7x FTF1. A freqiiéncia BSF1 apresenta-se muito préxima a
sétima harmonica de FTF1, mas a amplitude associada a segunda harmonica de BSF aponta para possivel defeito localizado em
elemento rolante do mesmo rolamento.
As harmdnicas 2x, 3x e 4x BPFO2 apontam para possivel falha localizada na pista externa do rolamento da posicdo 2. A segunda
e a terceira harmonicas de BSF2 estdo mais evidentes que a primeira, o que aponta para provavel defeito nos elementos deste
rolamento. O valor global do envelope apds a intervencéo de manuteng@o retorna parqa niveis bastante aceitdveis.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 3° estagio.

Andlise pelo Valor Global do Envelope VG,

VG, antes

2950,9 mG,,,
Em 30/08/05

VG, depois

83,46 mG,,,
em 07/11/05

Critério VG,
[Almeida et al., 2007]

Parada em
8 GEHV

Analise de Falha dos Rolamentos

Andlise visual registrada em relatdrio confirmou a existéncia de defeitos localizados na parte inferior dos anéis ex-
ternos nos rolamentos de ambas as posi¢des (na Pos. 1, ndo acusada pela andlise espectral). Encontrados defeitos
localizados em esferas adjacentes no rolamento da Pos. 1. Tais evidéncias apontam como causa dos defeitos um
longo periodo de equipamento parado, fora de operacdo, levando a ruptura do filme lubrificante e o contato metal-
metal entre os componentes dos rolamentos.
Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 3° estagio em ambos os rolamentos.
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ANEXO II — Fichas de Manutencio

Item: 02B10B | Manutencdo Corretiva em: 30/05/2005

Descri¢do: Bomba Centrifuga Simples Estdgio com Rotor em Balanco WOTHINGTON 1-HA-62

Funcdo no Processo: Bomba de Solvente C4+

Altura Manométrica Total (AMT): 30,2 m

Vazio: 2,2 m’/h

Lubrificacdo dos Mancais: Oleo

Rolamentos
Posicdo 1 6207 Posicdes 2 e 3 6306 NR
BPFI: 316 Hz BPFI: 288 Hz
o . BPFO: 207 Hz o . BPFO: 178 Hz
Freqiiéncias de Defeito BSE- 268 1y Freqiiéncias de Defeito BSE 232 1
FTF: 23 Hz FTF: 22,2 Hz

Equipamento Acionador: Motor Elétrico Eberle Trifdsico

Velocidade de Rota¢do: 3490 RPM

Poténcia: 1,49 kW

02B10B Mantial LA H - Espectro do Envelope
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Il Envelope Antes da Manutengéo [ Envelope Depois da Manutengéo

Andlise de Vibragio em Banda Larga VG

VG antes da intervencio (RMS) | 3,810 mm/s em 27/04/05 VG depois da intervengio | 0,435 mm/s em 01/06/05

Rathbone (desl. PP)

Blake (Pico)

IRD (Pico)

CDA/NA/NVSH 107

FUPAI (RMS)

NBR 10082 (RMS)

Alerta em 50 pm

Alerta em 15 mm/s
Parada em 40 mm/s

Alerta em 8 mm/s
Parada em 16 mm/s

Alerta em 5,6 mm/s
Parada em 10 mm/s

Alerta em 10 mm/s
Parada em 12 mm/s

Alerta em 1,8 mm/s
Parada em 4,5 mm/s

Parada em 90 um

Andlise Espectral

A envelope antes da manutencdo aponta para possivel falha nos componentes do rolamento da posicao 2, uma vez
que estdo evidentes BPFO2, BPFI2 e BSF2. Apesar de evidentes, as freqiiéncias caracteristicas dos defeitos apare-
cem juntas de miiltiplas da velocidade de rotagdo da bomba. Estagio inicial da evolug@o do “carpete”

Apesar da significativa reducdo do valor global do envelope de aceleracdo ap6s a intervengdo de manutengdo, mui-
tas freqii€ncias permanecem destacadas no espectro, demandando acompanhamento nas préximas leituras de vibra-
¢do.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estagio.

Andlise pelo Valor Global do Envelope VG

Parada em
8 GEHV

3298,4 mG.,,
Em 27/04/05

366,5 MG,
em 01/06/05

Critério VG,
[Almeida et al., 2007]

VG, antes

VG, depois

Analise de Falha dos Rolamentos

A andlise visual da falha confirmou a suspeita de extensdo dos defeitos por toda a superficie de contato dos compo-
nentes dos rolamentos.

Todos os rolamentos (posi¢des 1, 2 e 3) apresentavam marcas de oxidacdo severas, e em alguns pontos, o lascamen-
to do material da superficie das pistas externas ja havia ocorrido.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estdgio para todas as posicoes.
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ANEXO II — Fichas de Manutencio

Item: 02B16A

| Manutencdo Corretiva em: 13/11/2005

Descri¢do: Bomba Centrifuga Simples Estdgio com Rotor em Balanco SULZER MZ-150-400

Func¢do no Processo: Bomba de Agua

Altura Manométrica Total (AMT): 67,8 m

Vazdo: 160 m°/h

Lubrificacdo dos Mancais: Oleo

Rolamentos
Posicido 1 NU 313 ECM C3 Posicdes 2 e 3 7313 BEP
BPFI: 229 Hz BPFI: 208 Hz
oA . BPFO: 152 Hz o . BPFO: 144 Hz
Freqiiéncias de Defeito BSE- 139 I Freqiiéncias de Defeito BSE- 116
FTF: 11,7 Hz FTF: 12 Hz

Equipamento Acionador: Motor Elétrico WEG Trifésico

Velocidade de Rotagdo: 1760 RPM

Poténcia: 74,6 kW

02B16A Mancal LA H - Espectro do Envelope
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I Envelope Antes da Manutengéo ] Envelope Depois da Manutengéo

Andlise de Vibragio em Banda Larga VG

VG antes da intervencio (RMS) | 3,209 mm/s em 31/05/05 VG depois da intervengio | 1,043 mm/s em 14/11/05

Rathbone (desl. PP) Blake (Pico) IRD (Pico) CDA/NA/NVSH 107 FUPAI (RMS) NBR 10082 (RMS)

Alertaem 100 ym | Alerta em 15 mm/s Alerta em 8 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 2,8 mm/s
Parada em 200 um | Parada em 40 mm/s Parada em 16 mm/s Parada em 18 mm/s Parada em 12 mm/s Parada em 7,1 mm/s

Andlise Espectral

1" e 2* harmonicas de BPFI dos rolamentos das posi¢des 2 e 3 sdo as componentes mais evidentes;

As FTF dos rolamentos 1, 2 e 3 estdo evidentes; Diversas harmonicas da freqiiéncia de rotagcdo da bomba; Observa-
se o crescimento da amplitude em todo o espectro (carpete). O envelope apds a intervencdo de manuten¢do compro-
va a eficiéncia do reparo realizado.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estagio ou posterior.

Andlise pelo Valor Global do Envelope VG,

Parada em
P1: 7,0 e P2: 6,7 Geny

212,9 mG.,,
em 14/11/05

2347,3 mGep,
em 31/05/05

Critério VG,
[Almeida et al., 2007]

VG, antes VG, depois

Analise de Falha dos Rolamentos

Os rolamentos das posicdes 1, 2 e 3 apresentavam sinal de oxida¢@o em suas pistas externas, sendo que na regido de
carga, as mesma apresentava descascamento do metal da camada superficial da pista. Pequenos sinais de oxidag¢ao
(pites) eram observados nas esferas. O rolamento NU da posi¢@o 1 apresentava sinais de oxida¢do ao longo de uma
linha na regido de contado de alguns roletes. Os padrdes disponiveis na literatura apontam como provdvel causa um
longo periodo com o equipamento fora de operagcdo, com o processo de corrosdo sobre contato sendo desencadeado
pela ruptura localizada do filme lubrificante. Nao se pode descartar a contamina¢do do 6leo por umidade.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estagio.




140

ANEXO II — Fichas de Manutenc¢ado

Item: 03B02B

| Manutencdo Corretiva em: 04/04/2006

Descri¢ao: Bomba Centrifuga Simples Estdgio com Rotor em Balanco GOULDS 3700M-1x3-13?

Funcdo no Processo: Bomba de Metanol

Altura Manométrica Total (AMT): 209 m

Vazio: 4,7 m’/h

Lubrificacdo dos Mancais: Oleo

Rolamentos
Posicdo 1 6212 Posigdes 2 e 3 7312 BEP
BPFI: 405 Hz BPFI: 415 Hz
o . BPFO: 295 Hz o . BPFO: 285 Hz
Freqiiéncias de Defeito BSE- 364 1, Freqiiéncias de Defeito BSE- 233 1
FTF: 24,6 Hz FTF: 23,8 Hz

Equipamento Acionador: Motor Elétrico WEG Trifésico

Velocidade de Rotagdo: 3500 RPM

Poténcia: 37,4 kW

03B02B Mancal LA H - Espectro do Envelope
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I Envelope Antes da Manutengéo ] Envelope Depois da Manutengao

Andlise de Vibragio em Banda Larga VG

VG s " gtewen@ﬁo 3,396 mm/s em 19/01/06 | VG depois da intervengio | 2,174 mm/s em 05/04/06
Rathbone (desl. PP) Blake (Pico) IRD (Pico) CDA/NA/NVSH 107 FUPAI (RMS) NBR 10082 (RMS)
Alerta em 50 um Alerta em 15 mm/s Alerta em 8 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 2,8 mm/s
Parada em 90 um | Parada em 40 mm/s | Paradaem 16 mm/s Parada em 18 mm/s Parada em 12 mm/s Parada em 7,1 mm/s

Andlise Espectral

As freqiiéncias caracteristicas dos defeitos do rolamento ficam confundidas em meio as demais freqiiéncias do es-
pectro, caracterizando o crescimento do “carpete”. Tal configuracdo espectral evidencia estagio terminal de falha
dos rolamentos de ambas as posicdes 1 e 2.

A analise do espectro em escala logaritmica pode confundir com relagdo a reducio do nivel energético da vibracdo
dos mancais do equipamento. Mesmo assim, € evidente a reducéo do valor do envelope apds a manutengao.
Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estagio ou posterior.

Anilise pelo Valor Global do Envelope VG

Parada em
8 GCI‘IV

3133,5 mG.,,
em 19/01/06

568,1 mG.,,
em 05/04/06

Critério VG,
[Almeida et al., 2007]

VG, antes VG, depois

Analise de Falha dos Rolamentos

Os rolamentos das posi¢des 2 e 3 apresentavam pequenas evidéncias de defeito. Desgaste normal decorrente do
tempo em servico, e pontos de oxidacao junto aos rebordos das pistas e das gaiolas. Pequeno desgaste na gaiola.
O rolamento da posi¢do 1 apresentava sinais de oxidagdo, com lascamento de material ao longo de toda a pista ex-
terna. Lascamento localizado na pista interna. Marcas de superaquecimento em servigo na pista externa.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: Pos. 1: 4° estagio / Pos. 2 e Pos. 3: 3° estagio.
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ANEXO II — Fichas de Manutenc¢ado

Item: 03B02B | Manutencio Corretiva em: 04/04/2006

Descri¢ao: Bomba Centrifuga Simples Estdgio com Rotor em Balanco GOULDS 3700M-1x3-13?

Funcdo no Processo: Bomba de Metanol

Altura Manométrica Total (AMT): 209 m

Vazio: 4,7 m’/h

Lubrificacdo dos Mancais: Oleo

Rolamentos

Posicio 1 | 6212 | Posicoes 2 e 3 | 7312 BEP

Defeitos ao longo de toda a pista externa ocasionadas por corrosdo em um rolamento 6212
Posicdo 1 (LOA) do mancal da bomba centrifuga horizontal simples estigio 03B02B

Defeitos localizados na pista interna ocasionados pelo contato com as esferas apds longo periodo
do equipamento fora de operacdo. Sinais de corrosao também evidentes. Rolamento 6212
Posicdo 1 (LOA) do mancal da bomba centrifuga horizontal simples estigio 03B02B

(continuagdo)




142

ANEXO II — Fichas de Manutenc¢ado

Item: 03B02B | Manutencio Corretiva em: 04/04/2006

Descri¢ao: Bomba Centrifuga Simples Estdgio com Rotor em Balanco GOULDS 3700M-1x3-13?

Funcdo no Processo: Bomba de Metanol

Altura Manométrica Total (AMT): 209 m

Vazio: 4,7 m’/h

Lubrificacdo dos Mancais: Oleo

Rolamentos

Posicio 1 | 6212 | Posicoes 2 e 3 | 7312 BEP

Estado geral dos componentes de rolamentos 7312 BEP
Posicdes 2 e 3 (LA) do mancal da bomba centrifuga horizontal simples estagio 03B02B

Detalhe da gaiola do rolamento, evidenciando sinais de corrosdo e desgaste. Rolamento 7312 BEP.
Posicdo 2 (LA) do mancal da bomba centrifuga horizontal simples estigio 03B02B

(continuagdo)
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ANEXO II — Fichas de Manutenc¢ado

Item: 03B02B | Manutencio Corretiva em: 04/04/2006

Descri¢do: Bomba Centrifuga Simples Estdgio com Rotor em Balango GOULDS 3700M-1x3-13*

Funcdo no Processo: Bomba de Metanol

Altura Manométrica Total (AMT): 209 m

Vazio: 4,7 m’/h

Lubrificacdo dos Mancais: Oleo

Rolamentos

Posicio 1 | 6212 | Posicoes 2 e 3 | 7312 BEP

Detalhe da pista externa, e estado geral das esferas de um rolamento 7312 BEP.

Sinais de oxidag¢@o na pista ocasionados por contaminag@o do 6leo lubrificante.
Leve oxidacdo na superficie das esferas do rolamento.

Posicdo 2 (LA) do mancal da bomba centrifuga horizontal simples estdgio 03B02B

(continuagdo)
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ANEXO II — Fichas de Manutencio

Item: 03B03A

| Manuten¢do Corretiva em: 07/05/2007

Descri¢do: Bomba Centrifuga Simples Estdgio com Rotor em Balanco GOULDS 3700M-1x3-13*

Fung¢do no Processo: Bomba de Metanol + MTBE

Altura Manométrica Total (AMT): 132 m

Vazio: 282,3 m’/h

Lubrificacdo dos Mancais: Oleo

Rolamentos
Posicido 1 6212 Posicdes 2 e 3 7312 BEP
BPFI: 351 Hz BPFI: 421 Hz
A . BPFO: 241 Hz A . BPFO: 289 Hz
Freqiiéncias de Defeito BSE- 306 Iy Freqiiéncias de Defeito BSE- 236 Iy
FTF: 24,1 Hz FTF: 24,1 Hz
Equipamento Acionador: Motor Elétrico WEG Trifésico
Velocidade de Rota¢do: 3550 RPM
Poténcia: 99,2 kW
@ 03B03A Mancal LA H - Espectro do Envelope
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Freq [Hzenv]

I Envelope Antes da Manutengéo [ Envelope Depois da Manutengéo

Andlise de Vibragio em Banda Larga VG

VG antes da intervencio (RMS) | 6,987 mm/s em 25/04/07 VG depois da intervengdo | 4,707 mm/s em 08/05/07

Rathbone (desl. PP) Blake (Pico) IRD (Pico) CDA/NA/NVSH 107 FUPAI (RMS) NBR 10082 (RMS)
Alerta em 50 pm Alerta em 15 mm/s Alerta em 8 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 4,5 mm/s
Parada em 90 ym | Paradaem 40 mm/s | Paradaem 16 mm/s Parada em 18 mm/s Parada em 12 mm/s Parada em 11,2 mm/s

Andlise Espectral

As freqiiéncias caracteristicas dos defeitos do rolamento ficam confundidas em meio as demais freqii€ncias do es-
pectro, caracterizando o crescimento do “carpete”. Tal configuracdo espectral evidencia estagio terminal de falha
dos rolamentos de ambas as posigdes 1 e 2. Alem disso, a elevacio do nivel de 1x, 2x e 3x a velocidade de rotagdo
vém a confirmar o avangar do 4° estdgio de falha do rolamento.

Significativa redug@o do nivel energético da vibra¢do dos mancais do equipamento pode ser observada no espectro
do envelope ap6s a interveng@o de manutengao.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estagio ou posterior.

Anilise pelo Valor Global do Envelope VG

Parada em
8 GEHV

3097,9 mG.,,
em 25/04/07

103,3 mG,,
em 08/05/07

Critério VG,
[Almeida et al., 2007]

VG, antes VG, depois

Analise de Falha dos Rolamentos

O rolamento da posi¢do 1 apresentava desgaste ao longo de toda a pista do rolamento, sendo que defeitos de maior
magnitude ndo estavam evidentes. Sinais de oxida¢@o. O anel interno apresentava desgaste em pontos adjacentes,
evidenciando que o equipamento esteve fora de operacao por longo periodo.

O rolamento da posi¢@o 2 apresentava descascamento da superficie das pistas interna e externa, ao longo de toda a
extensdo. O mesmo descascamento pdde ser percebido na gaiola do rolamento.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estdgio ou posterior para todos os rolamentos.
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ANEXO II — Fichas de Manutencio

Item: 04B07B | Manutencio Corretiva em: 06/02/2005

Descri¢do: Bomba Centrifuga Simples Estdgio com Rotor em Balangco SULZER ZE 40-3315

Funcdo no Processo: Bomba de Condensado de Buteno-1

Altura Manométrica Total (AMT): 133,09 m

Vazio: 26 m°/h

Lubrificacdo dos Mancais: Oleo

Rolamentos
Posicdo 1 NU 310 ECP Posicdes 2 e 3 7310 BEP
BPFI: 461 Hz BPFI: 388 Hz
oA . BPFO: 309 Hz oa . BPFO: 265 Hz
Freqiiéncias de Defeito BSE- 288 1y Freqiiéncias de Defeito BSE- 232 Haz
FTF: 23,7 Hz FTF: 24,1 Hz

Equipamento Acionador: Motor Elétrico WEG Trifésico

Velocidade de Rotagdo: 3550 RPM

Poténcia: 37 kW

04B07B Mancal LA H - Espectro do Envelope
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Freq [Hzenv]

I Envelope Antes da Manutengéo 7] Envelope Depois da Manutengao

Andlise de Vibragio em Banda Larga VG

VG antes da intervencio (RMS) | 1,723 mm/s em 27/06/04 VG depois da intervengdo | 1,020 mm/s em 06/02/05

Rathbone (desl. PP) Blake (Pico) IRD (Pico) CDA/NA/NVSH 107 | FUPAI (RMS) | NBR 10082 (RMS)
Alerta em 50 pm Alerta em 15 mm/s Alerta em 8 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 2,8 mm/s
Parada em 90 pm Parada em 40 mm/s Parada em 16 mm/s Parada em 18 mm/s Parada em 12 mm/s Parada em 7,1 mm/s

Andlise Espectral

1" e 2* harmonicas de BPFI dos rolamentos das posicoes 2 e 3;

1" e 2* harmonicas de BSF dos rolamentos das posi¢des 2 e 3;

Diversas harmonicas da freqiiéncia de rotagdo da bomba.

Ocorre sensivel reducao do nivel energético do envelope de aceleragdo, tornando evidente a eficiéncia da manuten-
cdo executada.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 3° estagio.

Andlise pelo Valor Global do Envelope VG,

3263,8 mG.,, . 118,3 mG,,, Critério VG Parada em
E
VG antes Em 27/07/04 VG depois em 06/02/05 (Almeidactal. 2007] | P1: 127 ¢ P2: 8 Gy
Analise de Falha dos Rolamentos
Comentarios:

A andlise visual do rolamento da posic¢do 3 detectou defeito localizado na parte inferior da pista interna do rolamen-
to, bem como processo corrosivo severo em uma das esferas do mesmo rolamento. As esferas adjacentes a esfera
com maior dano também apresentavam inicio de processo corrosivo. Os padrdes disponiveis na literatura apontam
como provavel causa um longo periodo com o equipamento fora de operacdo, com o processo de corrosio sobre
contato sendo desencadeado pela ruptura localizada do filme lubrificante.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: Pos 3: 3° estdgio / Demais: Sem evidéncias.
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ANEXO II — Fichas de Manutencio

Item: 13B01A | Manutencio Corretiva em: 23/01/2006

Descri¢do: Bomba Centrifuga Simples Estdgio com Rotor em Balan¢o United Pumps L-3 x 11 TC

Funcdo no Processo: Bomba de Refluxo do Topo da 13TO1 — Despropanizadora

Altura Manométrica Total (AMT): 106,7 m

Vazdo: 75 m°/h

Lubrificacdo dos Mancais: Oleo

Rolamentos
Posicdo 1 6210 Posicdes 2 e 3 3309 A
BPFI: 352 Hz BPFI: 316 Hz
o . BPFO: 244 Hz oA . BPFO: 209 Hz
Freqiiéncias de Defeito BSE- 318 1 Freqiiéncias de Defeito BSE- 275
FTF: 24,4 Hz FTF: 23,2 Hz

Equipamento Acionador: Motor Elétrico SIEMENS Trifdsico

Velocidade de Rota¢do: 3580 RPM

Poténcia: 9,8 kW

13B01A Mancal LA H - Espectro do Envelope
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Freq [Hzenv]

7] Envelope Depois da Manutengéo

6275 7525 8775

I Envelope Antes da Manutengéo

Andlise de Vibragdo em Banda Larga VG

VG antes da intervengio (RMS) | 1,777 mm/s em 17/10/05 VG depois da intervengio | 1,726 mm/s em 23/01/06

Rathbone (desl. PP)

Blake (Pico)

IRD (Pico)

CDA/NA/NVSH 107

FUPAI (RMS)

NBR 10082 (RMS)

Alerta em 50 pm
Parada em 90 pm

Alerta em 15 mm/s
Parada em 40 mm/s

Alerta em 8 mm/s
Parada em 16 mm/s

Alerta em 10 mm/s
Parada em 18 mm/s

Alerta em 10 mm/s
Parada em 12 mm/s

Alerta em 2,8 mm/s
Parada em 7,1 mm/s

Andlise Espectral

Emergem em meio ao espectro do envelope de aceleracdo as 1%, 27, 3% e 4* harmonicas de BPFO1, apontando para
possivel defeito localizado na pista externa do rolamento da posigdo 1.

Também estdo evidentes a 1* e 2% harmonicas da velocidade de rotagdo do eixo da bomba centrifuga, indicando que
€ provével a extensdo dos defeitos por toda a superficie do componente do rolamento.

O espectro apds a manutencdo comprova a eficdcia do reparo executado.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estagio.

Anilise pelo Valor Global do Envelope VG

3629,04 mG,,, 169,62 mG,,,
Em 17/10/05 em 23/01/06

Critério VG,
[Almeida et al., 2007]

Parada em 8 G,

VG, antes

VG, depois

Analise de Falha dos Rolamentos

A andlise visual da falha evidenciou a presenga de defeito localizado na parte infeior da pista externa do rolamento
da posigdo 1. Tal regido apresentava arrancamento de material e corrosdo junto ao rebordo das pistas.

O rolamento da posi¢@o 2 apresentava marcas normais de desgaste devido ao tempo em servigo. Defeitos superfici-
ais ndo visiveis a olho nu.

Estagio de Falha do Rolamento [Berry, 19971: Pos. 1: 4° estagio / Pos. 2: 2° estigio, ou anterior.
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ANEXO II — Fichas de Manutenc¢ado

Item: 13B01A | Manuten¢do Corretiva em: 23/01/2006

Descri¢ao: Bomba Centrifuga Simples Estdgio com Rotor em Balan¢o United Pumps L-3 x 11 TC

Fung¢do no Processo: Bomba de Refluxo do Topo da 13T01 — Despropanizadora

Altura Manométrica Total (AMT): 106,7 m

Vazdo: 75 m’/h

Lubrificacdo dos Mancais: Oleo

Rolamentos

Posicio 1 | 6210 | Posicdes 2 e 3 | 3309 A

/ . / __. 7
Detalhe da pista externa do rolamento 6210
Posi¢do 1 (LOA) do mancal da bomba centrifuga horizontal simples estdgio 13BOI1A

Aspecto geral dos componentes do rolamento 3309 A
Posi¢ao 2 (LA) do mancal da bomba centrifuga horizontal simples estigio 13B01A

(continuagdo)
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ANEXO II — Fichas de Manutencio

Item: 22B12B | Manutencio Corretiva em: 02/05/2005

Descri¢do: Bomba Centrifuga Simples Estdgio com Rotor em Balanco WORTHINGTON 1HA4

Funcdo no Processo: Bomba de Sulfolane + Agua

Altura Manométrica Total (AMT): 21,7 m

Vazio: 4,41 m’/h

Lubrificacdo dos Mancais: Oleo

Rolamentos
Posicdo 1 6304 NR Posicdes 2 e 3 6205
BPFI: 258 Hz BPFI: 316 Hz
A . BPFO: 150 Hz A . BPFO: 209 Hz
Freqiiéncias de Defeito BSE- 205 My Freqiiéncias de Defeito BSE- 275
FTF: 21,4 Hz FTF: 23,2 Hz
Equipamento Acionador: Motor Elétrico WEG Trifésico
Velocidade de Rotagdo: 3500 RPM
Poténcia: 1,5 kW
i 22B12B Mancal LA H - Espectro do Envelope
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Envelope Aceleracaa [mGenv].

1
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AR il

ey e

2.5 127.5 2525 3775

I Envelope Antes da Manutengéo

502.5 6275 752.5 877.5

Freq [Hzenv]
7] Envelope Depois da Manuteng&o

Andlise de Vibragdo em Banda Larga VG

VG antes da intervencao (RMS) | 3,192 mm/s em 23/03/05

VG depois da intervengio | 0,520 mm/s em 02/05/05

Rathbone (desl. PP) Blake (Pico) IRD (Pico) CDA/NA/NVSH 107 |  FUPAI (RMS) NBR 10082 (RMS)
Alerta em 50 pm Alerta em 15 mm/s Alerta em 8 mm/s Alerta em 5,6 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 1,8 mm/s
Parada em 90 ym | Parada em 40 mm/s | Parada em 16 mm/s Parada em 10 mm/s Parada em 12 mm/s | Parada em 4,5 mm/s

Andlise Espectral

Rolamento da posi¢do 1: As harmdnicas de BPFO1, BPFI1 e BSF1 apontam para a existéncia de defeitos localiza-
dos nas pistas interna e externa, e sobre o elemento rolante.

Rolamento da posi¢do 2: Harmonicas de FTF2 indicam que o defeito nos elementos rolantes encontra-se localizado
em apenas uma posicdo do rolamento. O aparecimento de BPFI2 aponta pata provdvel defeito localizado sobre a
pista interna do rolamento desta posi¢do.

O espectro apds a intervengdo ndo contempla as freqiiéncias caracteristicas de defeitos.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 3° estagio.

Andlise pelo Valor Global do Envelope VG,

3358,5 mGg,,
Em 23/03/05

132,5 mG.,,
em 02/05/05

Critério VG,
[Almeida et al., 2007]

Parada em 8 G,

VG, antes

VG, depois

Analise de Falha dos Rolamentos

A andlise visual do rolamento da posicdo 1 confirmou a ocorréncia de defeitos sobre toda a superficie da pista inter-
na, pista externa e elementos rolantes. Sinais de oxidag@o severa também sdo evidentes, provavelmente oriundos de
contaminac¢do do 6leo lubrificante com dgua, associada a longos periodos com o equipamento fora de operagao.
Desgaste dentro da normalidade para os rolamentos das posicdes 2 e 3. Leve oxidacao.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: Pos. 1: 4° estagio / Pos. 2 e 3: 2° estagio, ou anterior.
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ANEXO II — Fichas de Manutencio

Item: 23B04A | Manuten¢do Corretiva em: 29/08/2006

Descri¢do: Bomba Centrifuga Simples Estdgio com Rotor em Balanco WORTHINGTON 1.1/2 HQ 83

Fung¢do no Processo: Bomba de Tolueno

Altura Manométrica Total (AMT): 68 m

Vazdo: 28 m°/h

Lubrificacdo dos Mancais: Oleo

Rolamentos
Posicido 1 6309 Posicdes 2 e 3 7309 BEP
BPFI: 294 Hz BPFI: 386 Hz
A . BPFO: 180 Hz A . BPFO: 265 Hz
Freqiiéncias de Defeito BSE- 231 Ty Freqiiéncias de Defeito BSE- 234 T,
FTF: 22,5 Hz FTF: 24,1 Hz
Equipamento Acionador: Motor Elétrico WEG Trifésico
Velocidade de Rota¢do: 3550 RPM
Poténcia: 5,2 kW
23B04A Mancal LA H - Espectro do Envelope
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Freq [Hzenv]
7] Envelope Depois da Manutengéo

1

1275 232.5 377.5 B27.5 792.5 877.5

[

2

I Envelope Antes da Manutengéo

Andlise de Vibragio em Banda Larga VG

VG antes da intervencio (RMS) | 1,042 mm/s em 01/08/06 VG depois da intervengdo | 0,847 mm/s em 29/08/06

Rathbone (desl. PP) Blake (Pico) IRD (Pico) CDA/NA/NVSH 107 FUPAI (RMS) NBR 10082 (RMS)
Alerta em 50 pm Alerta em 15 mm/s Alerta em 8 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 1,8 mm/s
Parada em 90 pm | Parada em 40 mm/s Parada em 16 mm/s Parada em 18 mm/s Parada em 12 mm/s Parada em 4,5 mm/s

Andlise Espectral

Dois aspectos s@o decisivos para a classificacdo do estagio deste defeito. Um deles e o crescimento da amplitude de
todas as freqiiéncias do espectro, caracterizando o “carpete”. O outro, € a diferenciacdo da amplitude em 1x a velo-
cidade de rotacdo do eixo da bomba centrifuga.

Apesar de permanecer 1x RPM no espectro ap6s a manutengdo, € evidente a reducdo significativa do nivel de vibra-
¢do.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estagio ou posterior.

Andlise pelo Valor Global do Envelope VG

3300,2 mG.,,
Em 01/08/06

157,5 mGeyy
em 29/08/06

Critério VG,
[Almeida et al., 2007]

VG, antes VG, depois

Parada em 8 G,

Analise de Falha dos Rolamentos

A andlise visual aponta estdgio avancado de corrosdo sobre as superficies das pistas de todos os rolamentos da bom-
ba. Tal corrosio decorre da contamina¢do do 6leo lubrificante com 4gua.

O rolamento da posi¢do 3 apresentou descascamento severo em regido localizada da pista interna.

Os rolamentos das posi¢des 2 e 3 apresentavam sinais de corrosdo sob contato entre furo e eixo, evidenciando ajuste
de montagem inadequado.

Estagio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estdgio para todas as posicoes.
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ANEXO II — Fichas de Manutenc¢ado

Item: 23B04A

| Manutencio Corretiva em: 29/08/2006

Descri¢dao: Bomba Centrifuga Simples Estdgio com Rotor em Balango WORTHINGTON 1.1/2 HQ 83

Funcdo no Processo: Bomba de Tolueno

Altura Manométrica Total (AMT): 68 m

Vazio: 28 m’/h

Lubrificacdo dos Mancais: Oleo

Rolamentos

Posicio 1 | 6309 | Posicoes 2 e 3 | 7309 BEP

-
i, T

s

Estado gera da pisa externa de um rolamento 7312 BEP.
Evidéncia de corrosio severa por contaminagdo do 6leo lubrificante.
Posicdo 2 (LA) do mancal da bomba centrifuga horizontal simples estdgio 23B04A.

Estado ger da pist interna de um rolamento 7312 BEP.
Evidéncia de corrosio severa por contaminacao do 6leo lubrificante.
Posi¢do 2 (LA) do mancal da bomba centrifuga horizontal simples estdgio 23B04A.

(continuagdo)
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ANEXO II — Fichas de Manutenc¢ado

Item: 23B04A | Manutencio Corretiva em: 29/08/2006

Descri¢dao: Bomba Centrifuga Simples Estdgio com Rotor em Balango WORTHINGTON 1.1/2 HQ 83

Funcdo no Processo: Bomba de Tolueno

Altura Manométrica Total (AMT): 68 m

Vazio: 28 m’/h

Lubrificacdo dos Mancais: Oleo

Rolamentos

Posicio 1 | 6309 | Posicoes 2 e 3 | 7309 BEP

1. NS ' .'.-:-1- s YL a.:rl
Estado geral da pista externa de um rolamento 7312 BEP.
Evidéncia de corrosio severa por contaminagdo do 6leo lubrificante.
Posi¢do 3 (LA) do mancal da bomba centrifuga horizontal simples estdgio 23B04A.

Evidéncia de corrosdo severa por contaminacao do 6leo lubrificante. Defeitos com o espacamento entre esferas.
Posi¢do 3 (LA) do mancal da bomba centrifuga horizontal simples estdgio 23B04A.

(continuagdo)
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ANEXO II — Fichas de Manutencio

Item: 04MB02A | Manuten¢do Corretiva em: 27/05/2007

Descri¢do: Motor Elétrico WEG Trifdsico

Funcdo no Processo: Acionamento da Bomba Centrifuga Horizontal 04B02A

Velocidade de Rotacdo (considerando o escorregamento): 3560 RPM

Poténcia: 37,5 kW

Lubrificacdo dos Mancais: Graxa

Rolamentos
Posicdo 4 6314 C3 Posicdo 5 6314 C3
BPFI: 292 Hz BPFI: 292 Hz
A . BPFO: 183 Hz A . BPFO: 183 Hz
Freqiiéncias de Defeito BSE. 243 Freqiiéncias de Defeito BSE- 243 1y
FTF: 22,8 Hz FTF: 22,8 Hz
04MBO02A Mancal LA H - Espectro do Envelope
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Freq [Hzenv]

I Envelope Antes da Manuteng&o [ Envelope Depois da Manuteng&o

Andlise de Vibragio em Banda Larga VG

VG antes da intervencio (RMS) | 1,756 mm/s em 30/10/06 VG depois da intervengdo | 1,383 mm/s em 27/05/07

Rathbone (desl. PP) Blake (Pico) IRD (Pico) CDA/NA/NVSH 107 FUPAI (RMS) NBR 10082 (RMS)
Alerta em 50 pm Alerta em 15 mm/s Alerta em 8 mm/s Alerta em 3,2 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 2,8 mm/s
Parada em 90 um Parada em 40 mm/s Parada em 16 mm/s Parada em 5,6 mm/s Parada em 12 mm/s Parada em 7,1 mm/s

Andlise Espectral

As freqii€ncias de defeitos do rolamento da posi¢c@o 4 ndo se apresentam evidentes ao longo do espectro do envelo-
pe. Tal fato aponta para elevacio de todo o espectro (“‘carpete”).

Fato relevante neste espectro € o aparecimento das 1* e 2* harmonicas, da freqiiéncia correspondente a 2x a freqiién-
cia da tensdo elétrica de alimentacdo do motor elétrico (2 x 60 Hz). Apesar desta configuracio espectral ndo confir-
mar a existéncia de defeitos elétricos, € o indicativo de que testes elétricos especificos deverdo ser realizados durante
a intervencdo de manutencao.

O retorno a operag@o apds manutencdo confirma a reducéio da amplitude ao longo de todo o espectro. As componen-
tes de freqii€ncias caracteristicas de problemas elétricos também deixaram de ser relevantes.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estagio ou posterior.

Anilise pelo Valor Global do Envelope VG

2915,3 mG.,,
Em 30/10/06

Parada em
11,7 Gepy

278,8 mG.p,
em 27/05/07

Critério VG,
[Almeida et al., 2007]

VG, antes VG, depois

Analise de Falha dos Rolamentos

Sinais de corrosdo foram detectados ao longo de toda a superficie do rolamento da posi¢cdo 4 (LA). As marcas de
oxidacdo sdo acompanhadas de leves sinais de aumento de temperatura, o que estaria associado a lubrificagcdo defi-
ciente.

A elevagdo de todo o “carpete” pode ser reforcada pela ocorréncia de corrosdo sob contato entre o furo do rolamento
e o eixo. Conseqiiéncia de ajuste de montagem inadequados, podem provocar vibracio que se manifesta em harmo-
nicas da freqiiéncia de rotacdo do equipamento.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estagio.
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ANEXO II — Fichas de Manutenc¢ado

Item: 04MB02A | Manutencio Corretiva em: 27/05/2007

Descri¢do: Motor Elétrico WEG Trifdsico

Funcdo no Processo: Acionamento da Bomba Centrifuga Horizontal 04B02A

Velocidade de Rotac¢do (considerando o escorregamento): 3560 RPM

Poténcia: 37,5 kW

Lubrificagdo dos Mancais: Graxa

Rolamentos

Posicio 4 | 6314 C3 | Posicio 5 6314 C3

Corrosdo por contato, observada na superficie de montagem do anel interno de um rolamento 6314 C3.
Evidéncia de ajuste inadequado eixo-furo na montagem do rolamento.
Posicdo 4 (LA) do mancal do motor elétrico acionador da bomba centrifuga horizontal simples estdgio 04B02A.

Detalhe da pista externa de um rolamento 6314 C3.
Evidencia de corrosdo por contaminag¢io do 6leo lubrificante (4gua).
Posi¢do 4 (LA) do mancal do motor elétrico acionador da bomba centrifuga horizontal simples estdgio 04B02A.

(continuagdo)




ANEXOII - F

154

ichas de Manutencio

Item: 04MBO04A

| Manuten¢do Corretiva em: 17/04/2007

Descri¢ao: Motor Elétrico WEG Trifdsico

Funcdo no Processo: Acionamento da Bomba Centrifuga Horizontal 04B04A

Velocidade de Rotacdo (considerando o escorregamento): 3570 RPM

Poténcia: 37,3 kW

Lubrificacdo dos Mancais: Graxa

Rolamentos
Posicdo 4 6314 C3 Posicdo 5 6314 C3
BPFI: 293 Hz BPFI: 293 Hz
Freqiiéncias de Defeito B;) SFFO :ZZTHHZZ Freqiiéncias de Defeito B; SFFO :2155}2 z
FTF: 22,9 Hz FTF: 229 Hz
04MBO0O4A Mancal LOA H - Espectro do Envelope
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Freq [Hzenv]

I Envelope Antes da Manuteng&o 7] Envelope Depois da Manutengéo

Andlise de Vibragio em Banda Larga VG

VG antes da intervengio (RMS) | 2,326 mm/s em 26/02/07 VG depois da intervengio | 1,271 mm/s em 17/04/07

Rathbone (desl. PP)

Blake (Pico)

IRD (Pico)

CDA/NA/NVSH 107

FUPAI (RMS)

NBR 10082 (RMS)

Alerta em 50 pm
Parada em 90 pm

Alerta em 15 mm/s
Parada em 40 mm/s

Alerta em 8 mm/s
Parada em 16 mm/s

Alerta em 3,2 mm/s
Parada em 5,6 mm/s

Alerta em 10 mm/s
Parada em 12 mm/s

Alerta em 2,8 mm/s
Parada em 7,1 mm/s

Andlise Espectral

As freqiiéncias de defeitos do rolamento da posi¢@o 5 ndo se apresentam evidentes ao longo do espectro do envelo-
pe. Excecdo deve ser feita as harmonicas de BPFO, que apontam para provavel defeito localizado na pista externa
do rolamento.

O retorno a operagdo apés manutencao confirma a reduc¢do da amplitude ao longo de todo o espectro. Um compor-
tamento diferente do esperado é com relacdo as 1%, 2%, 3* e 4* harmonicas da freqiiéncia correspondente a 2x a fre-
qiiéncia da tensdo elétrica de alimentagdo do motor elétrico (2 x 60 Hz). Apesar desta configuragdo espectral ndo
confirmar a existéncia de defeitos elétricos, € o indicativo de que testes elétricos especificos deverdo ser realizados
durante a proxima intervencao de manutengao.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estagio.

Andlise pelo Valor Global do Envelope VG,

Parada em
11,7 Geyy

3546,3 mGe,y
Em 26/02/07

57,2 mGg,,
em 17/04/07

Critério VG,
[Almeida et al., 2007]

VG, antes VG, depois

Analise de Falha dos Rolamentos

Observado na intervengdo de manutengdo que o rolamento apresentava descascamento em pontos adjacentes locali-
zados na regido inferior da pista externa. Sinais de oxidac@o e/ou sobre-aquecimento nio estavam evidentes.

O descascamento destes pontos na regido de carga, em geral, estd associado a longos periodos com o motor fora de
operagdo, periodo no qual o peso do eixo fica concentrado na parte inferior do rolamento provocando ruptura do
filme lubrificante. O arrancamento de material € agravado na entrada do equipamento em marcha, momento no qual
a lubrificagdo € deficiente.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estagio.
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ANEXO II — Fichas de Manutencio

Item: 13MB02A | Manuten¢do Corretiva em: 17/02/2006

Descri¢do: Motor Elétrico Siemens Trifdsico

Funcdo no Processo: Acionamento da Bomba Centrifuga Horizontal 13B02A

Velocidade de Rotacdo (considerando o escorregamento): 3550 RPM

Poténcia: 56 kW

Lubrificacdo dos Mancais: Graxa

Rolamentos
Posicao 4 6314 C3 Posicdo 5 6314 C3
BPFI: 291 Hz BPFI: 291 Hz
A . BPFO: 182 Hz A . BPFO: 182 Hz
Freqiiéncias de Defeito BSE- 243 1, Freqiiéncias de Defeito BSE- 243 1y
FTF: 22,8 Hz FTF: 22,8 Hz
13MBO02A Mancal LA H - Espectro do Envelope
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Envelope Aceleracao [mGenv].
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Freq [Hzenv]

I Envelope Antes da Manuteng&o [ Envelope Depois da Manutengéo

Andlise de Vibragio em Banda Larga VG

VG antes da intervencio (RMS) | 2,757 mm/s em 06/01/06 VG depois da intervengdo | 1,544 mm/s em 17/02/06

Rathbone (desl. PP) Blake (Pico) IRD (Pico) CDA/NA/NVSH 107 | FUPAI (RMS) | NBR 10082 (RMS)
Alerta em 50 pm Alerta em 15 mm/s Alerta em 8 mm/s Alerta em 3,2 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 2,8 mm/s
Parada em 90 pm Parada em 40 mm/s Parada em 16 mm/s Parada em 5,6 mm/s Parada em 12 mm/s Parada em 7,1 mm/s

Andlise Espectral

O espectro do envelope do rolamento da posi¢ao 4 destaca as quatro primeiras harmoénicas de BPFO, apontando para
provavel defeito localizado na pista externa.

E comum em mancais lubrificados a graxa o crescimento de todo o espectro (“carpete”) em funcdo de lubrificacio
deficiente, mesmo assim, as freqiiéncias caracteristicas de defeito continuam evidentes.

O espectro ap6s a manutencao aponta para a significativa redugdo dos niveis de vibracéo.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 3° estagio.

Andlise pelo Valor Global do Envelope VG,

Parada em
11,7 Gepy

3171,4 mG.p,
Em 06/01/06

63,3 mG.,,

Critério VG,
em 17/02/06

[Almeida et al., 2007]

VG, antes VG, depois

Analise de Falha dos Rolamentos

A andlise visual de falha do rolamento confirmou a suspeita de defeito localizado na pista externa do rolamento,
apontado pela andlise espectral. O defeito consistia de descascamento do material da superficie oriunda de processo
COITOSIVO.

O anel interno do rolamento apresentava sinais de oxidacio sobre o rebordo da pista interna.

As esferas também apresentavam sinais de desgaste.

Estagio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 3° estagio.
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ANEXO II — Fichas de Manutencio

Item: 2IMB02A

| Manuten¢do Corretiva em: 11/09/2006

Descri¢ao: Motor Elétrico WEG Trifdsico

Funcdo no Processo: Acionamento da Bomba Centrifuga Horizontal 21B02A

Velocidade de Rotacdo (considerando o escorregamento): 3540 RPM

Poténcia: 44,7 kW

Lubrificacdo dos Mancais: Graxa

Rolamentos
Posicao 4 6314 C3 Posicdo 5 6314 C3
BPFI: 290 Hz BPFI: 290 Hz
A . BPFO: 182 Hz A . BPFO: 182 Hz
Freqiiéncias de Defeito BSE- 242 Ty Freqiiéncias de Defeito BSE- 242
FTF: 22,7 Hz FTF: 22,7 Hz
21MB02A Mancal LOA H - Espectro do Envelope
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I Envelope Antes da Manuteng&o

7] Envelope Depois da Manuteng&o

Andlise de Vibragio em Banda Larga VG

VG antes da intervencio (RMS) | 0,595 mm/s em 19/07/06

VG depois da intervengdo | 0,3342 mmy/s em 11/09/06

Rathbone (desl. PP) Blake (Pico) IRD (Pico) CDA/NA/NVSH 107 FUPAI (RMS) NBR 10082 (RMS)
Alerta em 50 pm Alerta em 15 mm/s Alerta em 8 mm/s Alerta em 3,2 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 2,8 mm/s
Parada em 90 pm Parada em 40 mm/s Parada em 16 mm/s Parada em 5,6 mm/s Parada em 12 mm/s Parada em 7,1 mm/s

Andlise Espectral

Com relacdo ao rolamento da posi¢do nimero 5, pode-se afirmar:

O aparecimento de harmdnicas das freqiiéncias de defeito BSF, BPFO e BPFI aponta para falhas em todos os com-
ponentes do rolamento em questdo. Uma vez que estas freqiiéncias encontram-se ladeadas por bandas multiplas da
velocidade de rotacdo do eixo do motor elétrico, tem-se idéia do estagio de evolugdo da falha (4° estdgio). Harmoni-
cas da velocidade de rotag@o do eixo também confirmam o estagio de falha detectado.

A manutencio corretiva executada foi efetiva, apesar da leitura executada nfio apresentar-se muito legivel a partir da
resolucdo do espectro utilizada.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estagio.

Andlise pelo Valor Global do Envelope VG

Parada em
11,7 Geyy

3056,1 mG,,,
Em 19/07/06

17,87 mG.p,
em 11/09/06

Critério VG,
[Almeida et al., 2007]

VG, antes VG, depois

Analise de Falha dos Rolamentos

A andlise visual da falha do rolamento da posi¢do 5 apontou para leve defeito observado sobre a pista externa do
rolamento.

Chamou ateng¢@o a ocorréncia de defeito na superficie das esferas, confirmando o destaque de BSF da analise espec-
tral. A andlise visual ndo permite concluir sobre a origem da falha, especifica nas esferas do rolamento. Defeitos do
material de fabricac@o das esferas justificariam o aparecimento de falha somente nas esferas.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 3° estagio.
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ANEXO II — Fichas de Manutenc¢ado

Item: 21MB02A | Manuten¢do Corretiva em: 11/09/2006

Descri¢do: Motor Elétrico WEG Trifdsico

Funcdo no Processo: Acionamento da Bomba Centrifuga Horizontal 21B02A

Velocidade de Rotag¢do (considerando o escorregamento): 3540 RPM

Poténcia: 44,7 kW

Lubrificagdo dos Mancais: Graxa

Rolamentos

Posicio 4 | 6314 C3 | Posicio 5 6314 C3

Aspecto geral da pista externa do rolamento 6314 C3.
Posicdo 5 (LOA) do mancal do motor elétrico acionador da bomba centrifuga horizontal simples estdgio 21B02A.

LA v !
Detalhe da pista externa do rolamento 6314 C3.
Posicdo 5 (LOA) do mancal do motor elétrico acionador da bomba centrifuga horizontal simples estdgio 21B02A.

(continuagdo)
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ANEXO II — Fichas de Manutencio

Item: 21MB02A | Manuten¢do Corretiva em: 11/09/2006

Descri¢do: Motor Elétrico WEG Trifdsico

Funcdo no Processo: Acionamento da Bomba Centrifuga Horizontal 21B02A

Velocidade de Rotag¢do (considerando o escorregamento): 3540 RPM

Poténcia: 44,7 kW

Lubrificagdo dos Mancais: Graxa

Rolamentos

Posicio 4 | 6314 C3 | Posicio 5 6314 C3

Defeito localizado em uma das esferas do rolamento 6314 C3.
Posicdo 5 (LOA) do mancal do motor elétrico acionador da bomba centrifuga horizontal simples estdgio 21B02A.

(continuagdo)
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ANEXO II — Fichas de Manutencio

Item: 13MB09B | Manutencdo Corretiva em: 21/05/2007

Descri¢do: Motor Elétrico Siemens Trifdsico

Funcdo no Processo: Acionamento da Bomba Centrifuga Horizontal 13B09B

Velocidade de Rotacdo (considerando o escorregamento): 3550 RPM

Poténcia: 112 kW

Lubrificacdo dos Mancais: Graxa

Rolamentos
Posicdo 4 6319 C3 Posicdo 5 6319 C3
BPFI: 290 Hz BPFI: 290 Hz
oA s . BPFO: 183 Hz oA s . BPFO: 183 Hz
Freqiiéncias de Defeito BSE- 248 1 Freqiiéncias de Defeito BSE- 248 1
FTF: 22,9 Hz FTF: 22,9 Hz
13MB09B Mancal LOA H - Espectro do Envelope
a o o _
10000 E W 0o & — & & &
[I'S 1 L [T [T - o o m
= = = o = 0 O = = =
. [TI—— o il T m m & o &
=
g
E
E 100 i
2
§ 10 R
iy : :
25 127.5 252 5 377.5 502.5 627 5 752.5 8775
Freq [Hzenv]
I Envelope Antes da Manuteng&o [ Envelope Depois da Manuteng&o

Andlise de Vibragio em Banda Larga VG

VG antes da intervengio (RMS) | 1,968 mm/s em 13/03/07 VG depois da intervencio | 0,6223 mm/s em 21/05/07

Rathbone (desl. PP) Blake (Pico) IRD (Pico) CDA/NA/NVSH 107 FUPAI (RMS) NBR 10082 (RMS)

Alerta em 50 pm Alerta em 15 mm/s Alerta em 8 mm/s Alerta em 3,2 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 4,5 mm/s
Parada em 90 ym | Paradaem 40 mm/s | Paradaem 16 mm/s | Paradaem 5,6 mm/s | Paradaem 12 mm/s Parada em 11,2 mmy/s

Andlise Espectral

As freqiiéncias de defeitos do rolamento da posi¢@o 5 ndo se apresentam evidentes ao longo do espectro do envelo-
pe. O crescimento da amplitude ao longo de todo o espectro do envelope (“carpete”) deriva da extensdo dos defeitos
por toda a superficie dos componentes do rolamento. Uma falha de lubrificacdo também ndo pode ser descartada.

O retorno a operag@o apés manutencao confirma a reduc¢do da amplitude ao longo de todo o espectro. Um compor-
tamento diferente do esperado é com relac@o as 1* e 2* harmdnicas da freqiiéncia correspondente a 2x a freqiiéncia
da tensdo elétrica de alimentac¢do do motor elétrico (2 x 60 Hz). Apesar desta configurag@o espectral ndo confirmar a
existéncia de defeitos elétricos, € o indicativo de que testes elétricos especificos deverdo ser realizados durante a
préxima interveng¢do de manutengdo.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estagio ou posterior.

Andlise pelo Valor Global do Envelope VG

3351,3 mGey . 23,1 mG,,, Critério VG Parada em
E
VG antes Em 13/03/07 VG depois em 21/05/07 (Almeida et al.. 2007] 11,7 Geny

Analise de Falha dos Rolamentos

A andlise visual aponta estdgio avancado de corrosdo sobre a superficie da pista externa do rolamento. Tal corrosdo
decorre da contaminag@o do 6leo lubrificante com dgua.
A entrada de umidade no interior do alojamento do rolamento decorre de vedagdo deficiente do mancal.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estigio ou posterior.
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ANEXO II — Fichas de Manutencio

Item: 13MB11B | Manuten¢do Corretiva em: 08/05/2007

Descri¢ao: Motor Elétrico Villares Trifdsico

Funcdo no Processo: Acionamento da Bomba Centrifuga Horizontal 13B11B

Velocidade de Rotacdo (considerando o escorregamento): 1750 RPM

Poténcia: 186,4 kW

Lubrificacdo dos Mancais: Graxa

Rolamentos
Posicao 4 NU 322 C3 Posicdo 5 6319 C3
BPFI: 243 Hz BPFI: 143 Hz
n . BPFO: 165 Hz oa . BPFO: 90,3 Hz
Freqiiéncias de Defeito BSE- 146 Iy Freqiiéncias de Defeito BSE- 122 Iy
FTF: 11,8 Hz FTF: 11,3 Hz

13MB11B Mancal LA H - Espectro do Envelope
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Freq [Hzenv]

I Envelope Antes da Manuteng&o [ Envelope Depois da Manuteng&o

Andlise de Vibragio em Banda Larga VG

VG antes da intervencao (RMS) | 0,683 mm/s em 19/12/06 | 0,5772 mm/s em 08/05/07

VG depois da intervengdo

Rathbone (P-P) Blake (Pico) IRD (Pico) CDA/NA/NVSH 107 FUPAI (RMS) NBR 10082 (RMS)
Alertaem 100 um | Alerta em 15 mm/s Alerta em 8 mm/s Alerta em 3,2 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 4,5 mm/s
Parada em 200 um | Paradaem 40 mm/s | Paradaem 16 mm/s | Paradaem 5,6 mm/s | Paradaem 12 mm/s Parada em 11,2 mmy/s

Andlise Espectral

As freqiiéncias de defeitos do rolamento da posi¢@o 4 ndo se apresentam evidentes ao longo do espectro do envelo-
pe. O crescimento da amplitude ao longo de todo o espectro do envelope (“carpete”) deriva da extensdo dos defeitos
por toda a superficie dos componentes do rolamento. Uma falha de lubrificacdo também ndo pode ser descartada.

O retorno a operag@o apés manutencao confirma a reduc¢do da amplitude ao longo de todo o espectro. Um compor-
tamento diferente do esperado é com relacdo as 1%, 2* e 3* harmonicas da freqiiéncia correspondente a 2x a freqiién-
cia da tensdo elétrica de alimentacdo do motor elétrico (2 x 60 Hz). Apesar desta configuracio espectral ndo confir-
mar a existéncia de defeitos elétricos, € o indicativo de que testes elétricos especificos deverao ser realizados durante
a proxima intervencao de manutengao.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estagio ou posterior.

Andlise pelo Valor Global do Envelope VG,

Parada em
7 ou 13,5 Gepy

2245,9 mG,,,
Em 19/12/06

346,8 mG,,,
em 08/05/07

Critério VG,
[Almeida et al., 2007]

VG, antes VG, depois

Analise de Falha dos Rolamentos

A andlise visual aponta corrosdo sobre a superficie da pista externa do rolamento. Tal corrosio decorre da contami-
nag¢do do 6leo lubrificante com agua. A entrada de umidade no interior do alojamento do rolamento decorre de ve-
dacgdo deficiente do mancal.

Marcas sobre a superficie dos rolos apontam para um longo periodo em que o motor permaneceu fora de operagao.
Tal desgaste neste tipo de rolamento torna o problema mais evidente a andlise de vibragdo.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 3° estagio.
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ANEXO II — Fichas de Manutenc¢ado

Item: 13MB11B | Manutencio Corretiva em: 08/05/2007

Descri¢ao: Motor Elétrico Villares Trifdsico

Funcdo no Processo: Acionamento da Bomba Centrifuga Horizontal 13B11B

Velocidade de Rotac¢do (considerando o escorregamento): 1750 RPM

Poténcia: 186,4 kW

Lubrificagdo dos Mancais: Graxa

Rolamentos

Posicio 4 | NU 322 C3 | Posi¢io 5 6319 C3

Corrosdo por contato observada sobre pista externa de um rolamento NU 322 C3.
Evidéncia de longos periodos com o motor parado, fora de operacdo. Possibilidade de contaminagdo do lubrificante.
Posicdo 4 (LA) do mancal do motor elétrico acionador da bomba centrifuga horizontal simples estdgio 13B11B.

Detalhe de pontos de corrosio n superficie do rolo de um rolamento NU 322 C3.

Evidéncia de longos periodos com o motor parado, fora de operacéo.
Posicdo 4 (LA) do mancal do motor elétrico acionador da bomba centrifuga horizontal simples estdgio 13B11B.

(continuagdo)
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ANEXO II — Fichas de Manutencio

Item: 112MB14B

| Manuten¢do Corretiva em: 11/08/2006

Descri¢ao: Motor Elétrico WEG Trifdsico

Funcdo no Processo: Acionamento da Bomba Centrifuga Sundyne 112B14B

Velocidade de Rotacdo (considerando o escorregamento): 1750 RPM

Poténcia: 2,24 kW

Lubrificacdo dos Mancais: Graxa

Rolamentos
Posicao 4 6206 Z.Z Posicdo 5 6206 Z.Z
BPFI: 158 Hz BPFI: 158 Hz
oA . BPFO: 104 Hz oa . BPFO: 104 Hz
Freqiiéncias de Defeito BSE- 135 Freqiiéncias de Defeito BSE- 135
FTF: 11,6 Hz FTF: 11,6 Hz

112MB14B Mancal LA H - Espectro do Envelope
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I Envelope Antes da Manuteng&o 7] Envelope Depois da Manuteng&o

Andlise de Vibragio em Banda Larga VG

VG antes da intervencio (RMS) | 1,358 mm/s em 05/04/06 VG depois da intervengido | 0,475 mm/s em 11/08/06

Rathbone (P-P) Blake (Pico) IRD (Pico) CDA/NA/NVSH 107 FUPAI (RMS) NBR 10082 (RMS)
Alertaem 100 pm | Alerta em 15 mm/s Alerta em 8 mm/s Alerta em 3,2 mm/s Alerta em 10 mm/s Alerta em 1,8 mm/s
Parada em 200 um | Parada em 40 mm/s Parada em 16 mm/s Parada em 5,6 mm/s Parada em 12 mm/s Parada em 4,5 mm/s

Andlise Espectral

As freqii€ncias de defeitos do rolamento da posi¢c@o 4 ndo se apresentam evidentes ao longo do espectro do envelo-
pe. O crescimento da amplitude ao longo de todo o espectro do envelope (“carpete”) deriva da extensdo dos defeitos
por toda a superficie dos componentes do rolamento. Uma falha de lubrificacdo também ndo pode ser descartada.
Destaque deve ser feito para harmonicas da freqii€ncia de rotagdo do eixo do motor elétrico, fato que reforca o de-
senvolvimento do 4° estagio de falha inicial do mancal de rolamento.

O retorno a operagdo apés manutencao confirma a reducdo da amplitude ao longo de todo o espectro.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estagio ou posterior.

Anilise pelo Valor Global do Envelope VG

Parada em
7 9 5 GEHV

2426,7 MG,
Em 05/04/06

138,3 mG,,
em 11/08/06

Critério VG,
[Almeida et al., 2007]

VG, antes VG, depois

Analise de Falha dos Rolamentos

As marcas observadas sobre a superficie da pista externa do rolamento evidenciam um longo periodo no qual o
equipamento encontrou-se fora de operagdo. Tal desgaste decorre de corrosdo sob contato devido a ruptura do filme
lubrificante entre elemento rolante e pista.

Falha de lubrificacdo, ou contaminagdo do lubrificante ndo fica evidente pela andlise visual do rolamento.

Estdgio de Falha do Rolamento [Berry, 1997]: 4° estagio.
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ANEXO II — Fichas de Manutenc¢ado

Item: 112MB14B | Manutencio Corretiva em: 11/08/2006

Descri¢do: Motor Elétrico WEG Trifdsico

Funcdo no Processo: Acionamento da Bomba Centrifuga Sundyne 112B14B

Velocidade de Rotac¢do (considerando o escorregamento): 1750 RPM

Poténcia: 2,24 kW

Lubrificagdo dos Mancais: Graxa

Rolamentos

Posicio 4 | 6206 7.7 | Posi¢io 5 6206 7.7

J Ml

Detalhe de ponos de corrosdo sob contato na superfl’ce da pista externa de um rolamento 6206 ZZ.
Evidéncia de longos periodos com o motor parado, fora de operacdo.
Posicdo 4 (LA) do mancal do motor elétrico acionador da bomba centrifuga simples estdgio 112B14B.

(continuagdo)
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ANEXO III - Jean-Baptiste Joseph Fourier — Biografia resumida.

Jean-Baptiste Joseph Fourier

(Auxerre, 21 de Marco de 1768 - Paris, 16 de Maio de 1830)
foi um matematico e fisico francés, celebrado por iniciar a
investigacao sobre a decomposicao de funcdes periddicas em
séries trigonométricas convergentes chamadas séries de
Fourier e a sua aplicacdo aos problemas da condugao do
calor. A Transformada de Fourier foi designada em sua
homenagem.

Filho de um alfaiate, Fourier ficou 6rfao com a idade de oito anos e € encaminhado para a
escola militar de Auxerre dirigida por Beneditinos. Inicialmente destinado a vida monadstica, ele
prefere no entanto dedicar-se a matematica. Foi professor de matematica nessa escola, até que os
ideais republicanos o fizeram juntar-se a Revolu¢do Francesa de 1789, tendo tido um papel
importante no seu distrito.

Em dezembro de 1789 Fourier foi a Paris para apresentar, na Academia, suas pesquisas
para a solucdo de equagdes numéricas, assunto que o interessou pelo resto da vida. Quando a
Ecole Normale é fundada em 1794 em Paris, ele é um dos seus primeiros alunos. Tem como
professores Joseph-Louis Lagrange e Pierre-Simon Laplace. Mais tarde € professor nessa escola.
Em 1795, com a abertura da Ecole Polytechnique, ele torna-se ai professor, tendo como colega
Gaspard Monge.

Em 1798, junta-se a Napoledo na sua expedicdo ao Egipto e é feito governador e
secretdrio do Instituto Egipcio fundado por Napoledo no Cairo. Em 1801, depois das vitérias
inglesas e resultante capitulacdo francesa, Fourier volta a Franca e € nomeado por Napoledo
Prefeito de Isere, posto que conserva até a Restauragao. Tendo mais tarde sido nomeado prefeito
de Grenoble.

E em Grenoble que Fourier desenvolve a maioria do seu trabalho experimental e tedrico
sobre a propagacdo do calor. Este permite-lhe modelar a evolugdo da temperatura através de
séries trigonométricas. Em 1822 Fourier escreve "Theorie analytique de la chaleur" (Teoria
Analitica do Calor), um marco na fisica-matematica. Este trabalho contribui aos fundamentos da
termodindmica e constitui uma melhoria muito importante para a modelizacio matemética dos

fen6menos fisicos. Abre a area matematica de teoria de analise de Fourier. No entanto, uma
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simplificacdo excessiva e pouco rigorosa, geram muitas criticas de Laplace e Lagrange. Em
particular, neste trabalho Fourier afirma que uma fun¢do de uma varidvel, continua ou
descontinua, pode ser expandida em uma série de senos de multiplos da varidvel. Este resultado
incorrecto teve no entanto uma grande importancia ao incluir a possibilidade de expandir deste
modo também fun¢des descontinuas. Lagrange, que ja tinha estudado este problema
anteriormente, foi particularmente critico da demonstracao apresentada por Fourier. Mais tarde
esta demonstracao foi melhorada por matematicos como Johann Dirichlet, Frangois Budan e Jac-
ques Charles Francois Sturm, que apresentou a versao final ao chamado teorema de Fourier em
1829.

Hoje a anélise de Fourier é uma das técnicas matemdticas com maior nimero de aplica-
coOes praticas. Além de ser utilizada extensivamente em cédlculo numérico nas dreas mais diversas
das ciéncias aplicadas e engenharias, a andlise de Fourier constitui ainda a base do processamen-
to de sinais. Tem por isso um papel central nas telecomunica¢des modernas e também no proces-
samento de imagens digitais. Como curiosidades: € utilizando andlise de Fourier que se retira a
voz das cangdes para fazer karaoké e também que se faz a compressao de imagens em formato

JPEG.
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ANEXO IV - David Hilbert — Biografia resumida.

David Hilbert

(23 de janeiro de 1862 em Wehlau, hoje Znamensk, perto de
Konigsberg - 14 de fevereiro de 1943 em Gottingen) foi um
matemadtico alemao.

Hilbert nasceu na cidade de Konigsberg e na faculdade de 14 fez seus estudos. Em 1895
foi nomeado para Gottingen, onde ele ensinou até se aposentar, em 1930.

Hilbert é frequentemente considerado como um dos maiores matemaéticos do século XX,
no mesmo nivel de Henri Poincaré. Devemos a ele principalmente a lista de 23 problemas,
alguns dos quais ndo foram resolvidos até hoje, que ele apresentou em 1900 no Congresso
Internacional de Matemadtica em Paris.

Suas contribuicdes a Matematica sao diversas:

- Consolidagdo da teoria dos invariantes, que foi o objeto de sua tese.

- Transformacdo da geometria euclidiana em axiomas, para tornd-la consistente,
publicada no seu Grundlagen der Geometrie (Bases de geometria).

- Trabalhos sobre a teoria dos nimeros algébricos, retomando e simplificando, com a
ajuda de seu amigo Minkowski, os trabalhos de Kummer, Kronecker, Dirichlet e Dedekind, e
publicando-os no seu Zahlbericht (Relatorio sobre os niimeros).

- Criagao dos espacos que levam seu nome, durante seus trabalhos em andlise sobre as
equagdes integrais.

- Contribuicdo para as formas quadriticas, bases matemadticas da Relatividade de
Einstein.

Infelizmente para Hilbert, ele viveu o suficiente para assistir ao fim da grande dinastia
matemadtica da Universidade de Gottingen, que se deu a partir de 1933 (ano da chegada de Hitler
ao poder), quando os Nazis afastaram muitos dos mais proeminente membros da faculdade.

Quando Hilbert faleceu em 1943, os Nazis tinham praticamente acabado com a Universidade,
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uma vez que muitos dos melhores membros eram Judeus ou casados com Judeus. Ao seu funeral

assistiram menos de uma dizia de pessoas, das quais apenas duas eram colegas da universidade.



