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RESUMO

A busca de um diagnéstico direto, preciso e antecipado do estado de mancais de
rolamento quando em operag¢do ainda € um problema a ser resolvido. Este problema torna-se
mais agudo quando se lida com grandes populagGes de equipamentos rotativos em ambientes
industriais. O acompanhamento de valores globais de vibra¢do ndo € totalmente eficaz nesta
situacdo, e a andlise do autoespectro em baixas freqii€ncias do sinal de vibragcdo nem sempre
fornece indicios com a antecipa¢do necessdria. O objetivo deste trabalho € aplicar e avaliar o
desempenho da Transformada de Hilbert na analise de sinais modulados em amplitude como
ferramenta para o diagndstico de sinais gerados por mancais de rolamento em equipamentos
rotativos industriais. A Transformada de Hilbert e a modulagdo em amplitude sdao descritas do
ponto de vista analitico. Sao tomadas leituras de valores globais, autoespectro e espectro do
envelope do sinal em uma populagido com grande nimero de equipamentos rotativos ao longo de
varios meses. Sdo efetuados diagnésticos e intervencdes nos equipamentos que apresentam
alteracées no envelope do sinal (modulagdo). Os mancais substituidos sdo entdo abertos e
analisados por microscopia para confirmar o diagndstico e para identificar o tipo e a dimensao do
defeito que gerou o sinal de vibragdo. Estes defeitos sdo registrados fotograficamente. A partir
destas constatagdes € feita uma andlise critica das indicagdes de cada um dos tipos de sinal
obtido. Conclui-se que, desde que as leituras sejam corretamente tomadas, a andlise da
modulac¢do em freqiiéncia fornece uma indicagdo clara e bastante antecipada do estado dos
mancais, quando comparada com as leituras de valor global e autoespectro. Conclui-se também
que as descontinuidades fisicas nos componentes dos mancais de rolamento alteram o sinal de
vibragdo mesmo quando sdo de dimensdes reduzidas e dificilmente visiveis a olho nu,
produzindo uma modula¢dao em amplitude detectdvel pela andlise do espectro de envelope do
sinal. As freqiiéncias dos defeitos que serdo evidenciadas pelo espectro de envelope podem ser

estimadas através da geometria dos mancais.
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ABSTRACT

The need for a precise, direct and anticipated diagnosis for rolling bearings is still a
problem to be solved when dealing with large equipment populations in industrial environment.
Global vibration readings are not enough, and low frequency autoespectra of the vibration signal
not always give enough information in advance. The purpose of this paper is to analyze the
results of the application of Hilbert Transform in amplitude modulation analysis as a tool for
diagnosis of vibration signal generated for rolling bearings. Hilbert Transform and amplitude
modulation are analytically described and global readings, autoespectra and envelope spectra are
measured from a large number of rotating equipment during several months. Diagnosis and
intervention are made on equipment that shows envelope spectra modifications (modulation).

The replaced bearings are analyzed under the microscope in order to confirm the
diagnosis and to identify the type and size of the defect that generated each type of vibration
signal. From those observations the signals are discussed. Final conclusion states that since the
readings are correctly taken, envelope spectra of amplitude modulated signal gives a clear and
early indication of rolling bearing condition, if compared to usual global readings and

autoespectra of the raw signal.
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LISTA DE SIMBOLOS

A(t) - magnitude do sinal (ou "envelope"”);

As — autoespectro;

B — bomba;

Bp — leituras de vibragao em valor global RMS (bandpass) de 10 Hz a 1000 Hz;

Cpb6% - espectro de Fourier em escala logaritmica com banda de 6% (constant
percentage band 6%);

d - didmetro da esfera ou rolete;

D - didmetro entre as linhas de centro das esferas ou roletes;

Es — espectro de envelope através da aplica¢ao da Transformada de Fourier;

f; - fregiiéncia na qual um ponto da pista interna contata uma esfera ou rolete;

f. - fregiiéncia na qual um ponto da pista externa contata uma esfera ou rolete;

fy - freqii€ncia na qual um ponto da esfera ou rolete contata as pistas interna ou
externa;

fo - fregiiéncia de giro do eixo (pista interna);

fg - freqiiéncia esperada para defeitos na gaiola separadora;

g (1) - Sinal modulado genérico;

ga(t) - Sinal modulado em amplitude;

Im — parte imaginaria do sinal;

LA — lado acoplado do equipamento rotativo (lado interno);

LOA - lado oposto ao acoplamento (lado externo);

MB — motor da bomba

MEYV — microscépio eletrdnico de varredura;

MVT — motor do ventilador;

n - ordem dos modos de vibragao

Re — parte real do sinal;

T — periodo;

TMEF — Tempo médio entre falhas;

x(t) - sinal real no dominio do tempo;

X(t) - sinal resultante da aplicagdo da Transformada de Hilbertem x(t) ;

z - nimero de esferas ou roletes

a - angulo de contato entre as esferas (roletes) e as pistas;

X



6(z)ou ¢(r) - fase instantanea;
H [x()] - Transformada de Hilbert do sinal x(t) ;
X (f) - Transformada de Fourier de x(7) ;

X(f) - Transformada de Fourier de ¥(1), ou seja, X (f) =F [¥(1)]= J’ (e Pdr

F ' - Transformada inversa de Fourier;

xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1.1- Probabilidade de falhas em rolamentos ...............c.coeevevreesrveeersecereeseereeseseeeseenns T
Figura 1.1.2. Modelo do modo de deterioragdo e métodos de detecgao ........ouvmvurireeriuerervenennn. 9
Figura: 1.5.1. Coletor de vibracOes portAtil utilizado), ..o 19
Figura 1.5.2. Foto do acelerdmetro modelo B&K 4391 utilizado na coleta de dados e corte tipico
simplificado de construgao tipo "delta Shear”; ............cocoverreerieecreecceeeeeeees e essaeenen 16
Figura 1.5.3. Método de fixag¢ao: pino roscado ao acelerémetro e colado ao equipamento;........ 16
Figura 1.5.4. Curva de calibragio tipica do acelerdmetro 4391, mostrando a freqiiéncia natural do
i T |
Figura 1.5.5. Curva de erro tipica causado pela temperatura para acelerdmetro 4391; ............... 17
Figura 2.4.1. Representacdo de um sinal modulado em freqiiéncia...............cc.cccoevevicnnnncnnnncnn.. 30
Figura 2.4.2. Sinal modulado em amplitude com surto de uma fregiiéncia de ressonincia......... 31
Figura 2.4.3. Espectro de freqii€ncia para um caso idealizado com impulsos repetitivos ........... 32
Figura 2.5. 1. Disgramn de fase . cununmnsnsussansnmisanimmssminsaasnisssaams 33
Figura 2.6.1. Transformada e envelope - fungdo 1 - COSSENO .......c.ovvveveueeeirrecieececeieeeeessesenne 39
Figura 2.6.2. Transformada e envelope - fungdo 3 = SEN(/t .........cccevcveurueeerceeieeeeceicireeeennn. 30
Figura 2.6.3. Transformada e envelope da fungo 4 ............ccccoiviieiniciiciecciceceee e csneneens 30
Figura 2.6.4. Transformada’e envelope da fungio'S...comunnmmiiisssssissnmamisisssmny ST
Figura 2.6.5. Formato de onda no tempo com clara indicagdo de ressonincia em alta freqiiéncia
com amortecimento exponencial superposta a vibragdo de baixa freqii€ncia (amplitude
o1 (e 1 E: T ;) OSSR ¥ |
Figura 2.6.6. Onda da figura anterior apds a demodulago. ..........ccceeerieueniiinnncrinenerisieeeeenaans 38
Figura 2.6.7. Espectro da onda demodulada, indicando claramente as freqii€ncias relativas ao
defeito na pista externa em 80 Hz e um harmonico. .........ccoviiiriirineninniieseceieecercenenee 38

Figura 3.2.1. Desgaste por particulas €Xternas..........ccvvereeerreruereesreesseeseeseeseeseesseessessessassessenseens 40

Figurn 3.2, 2 LA PO 0 OTTOSBO xsrssssmonsvinssnssnss essassss isans o axsiiisoss csrss eoss sNass eim A INBRATREAREHAS 41
Figaita’3.2. 3. Danio bor bafcacho iSuficBe .. .omismimnssiminmis s yang 41
Figura 3.2.:4. Dano pordesalinhamento das PISIAS: ... mswssesmrremssveirssseseesssssssssrssasssessasassssss 42
Figura 3.2.5. Gaiola separadoradamiBeada. unnnmnnnassmusaniinmniis s 42
Figura 3.2.6. Dano por pré-carga axial EXCESSIVA. .....c.ccerueiriereeriorieerinieierineeeesessereseesseesesasesnenene 43
Figura 3.2.7. Danos superficiais por manuseio ou €stocagem INCOITELOS. ..........c.ceururreceucieiuennnss 43
Figura 3.2.8. Falso "brinneling" ou desgaste por vIbragoes SUAVES. ...........cc.oveereeeriiererieiinenennas B

xii



Figura 3.2.9. "Brinneling" ou deformacdo plastica (encroamento) do material por impacto....... 44

Figura 3.2.10. Dano causado por passagem de corrente elétrica nos roletes. ..........ccccocevecvenen. 45
Figura 3.4.1. Mancal de rolamento de esferas e de rolos cOniCoS ......c..cooveeveeeieeeeecicceeceeeennes 50
Figura 3.4.2. 34B01 - Exemplo de uma falha severa em um mancal de rolamento..................... 51
Figura 3.4.3. 34B01 - secao transversal da pista interna, com trincas em desenvolvimento........ 51
Figura 3.4.4. Rolamento SKF 6316 C3 novo sob MEV — 100 X. ....ccoiiiiiiiiiiiiiiiccieee e 52

Figura 3.4.5. Rolamento SKF 6316 C3 novo sob MEV - 500 X........cccooiiiiiiiiiiiinieniciiecnenn. 92
Figura 3.4.6. Descascamento em rolamento devido a fadiga — 10 X......ccccovviiieiiciiiciiccncenn. 53
Figura 3.4.7. Metalografia da pista do mesmo mancal acima mostrando o inicio da trinca - 200
Figura 4.1.1. Valor global de vibragao na bomba 13B01B LA, variando de 11 mm/s a 1 mm/s. 55
Figura 4.1.2. Espectro de envelope mostrando pico de 17 m/s2 em 15.000 RPM - Setembro de

Figura 4.1.3. Espectro de envelope ap6s troca do rolamento, em Novembro de 1999, com pico
prodonmusmte de 0.8 D2 ... covcmmnamimmvasioimi i iheaass s he st ks i s o S aaT vt 56
Figura 4.1.4. Autoespectro antes da interven¢do mostrando pequena alteracdo em 15.000 RPM
(EI0H 081 TIB DY < cusinvsinusiaosaisas o i s e AT A S B RS 57
Figura 4.1.5. Autoespectro apés interven¢do mostrando redugdo dos picos para a faixa de 0,25
Figura 4.1.6. Picos pronunciados em alta freqiiéncia (219.000 RPM com 49 m/s2 e 60.000 RPM
goit 35 m/e2) antes da INMEIVEIERC: «uuvmaunvinmissisimsiismsit s mimmnaicesisisin D8
Figura 4.1.7. Redug¢do da amplitude para 2,5 mv/s2 em 219.000 RPM apés intervencgdo. A linha
vertical € o cursor (em 14.640 RPM) e a linha horizontal € o limite de alarme (2 m/s2)............. 58
Figura 4.1.8. 13B01B pista externa, lado oposto ao acoplamentb (LOA): ciscnsisussissmvissiaznse 99
Figura 4.1.9. 13B01B - outro detalhe da pista externa (LOA) .......c.ccoevrrnrerirerenserecresessenesessenss 99
Figura 4.1.10. 13B01B - Detalhe da esfera LOA ..c..oainiiaiinsimsissmiisississssmssissssionss 00
Figura4.1.11. 13BO01B - Outro detallic. da esfera LOA. ... cummssmsmmssesnsnsssssssaspssmssnsssssansinsrsnsss O
Figura 4.1.12. 13B01B - pista interna, foto no MEV — detalhe 50 X, mostrando zona de inicio da
degradago SUPEITICIAL ........ccoevveueueeeieiereeeseseseeseseesese e ssssesesenesaesesseresasseseenessesessssssesssasseanannes O 1
Figura 4.1.13. 13B01B - pista interna, foto no MEV. Detalhe 100 X, mostrando a esfoliacdo da
PERBRO cousnsuvs iinsmmishm s R S AR SR RS DA R AP A e e o s A s sondes 61
Figura 4.2.1. 03B03B LA H - Tendéncia do valor global, estavel entre 3,5 ¢ 3,0 mm/s RMS. .. 63
Figura 4.2.2. Espectro de envelope antes da intervengdo no equipamento, indicando pico

pradominaste em'3.000 RPM GOS0 TET. . cvsoiamsimsions i s s e 63

xiii



Figura 4.2.3. Espectro de envelope da bomba apés a interveng¢do na bomba e motor................. 64
Figura 4.2.4. Autoespectro 03B03B LA H - Agosto 1999 ........cccccoviivinineiriinienicicesneieenennn. 04
Figura 4.2.5. Autoespectro 03B03B LA H — Setembro1999. Ndo houve alteragio significativa
nas amplitudes, comparando com 0 espectro antes da INtervengao. ...........ooeeeeveveceerueeeesseenennn 03
Figura 4.2.6. 03MBO03 LA H - Tendéncia do valor global de Agosto a Novembro de 1999,
mostrando que ndo h4 alteracao significativa de amplitude global. .........c.ccccceeereecereciinrcenennn. 65
Figura 4.2.7. 03MB03 LOA H — Valor global de Agosto a Novembro de 1999, com alteragio de
amplitude de 2,5 mm/s antes da intervengao para 1,2 mm/s apés a intervengio. ........................ 66
Figura 4.2.8. Espectro do envelope antes da interven¢@o, mostrando picos de 33.000 RPM com
4,3 m/s2 e outros picos vizinhos semelhantes até€ 40.000 RPM. .............cccccevvveeciecciiciiecnenn... 66
Figura 4.2.9. Espectro de envelope apds troca dos mancais, com reducdo significativa dos
valores de pico (1,5 m/s2 em 33.000 RPM e 2 m/s2 em 15.000 RPM). ......ccooviiiiimiiicicicinenne 67
Figura 4.2.10. 03MBO03B - LOA H - Autoespectro do mancal externo do motor antes da
intervengdo (em AgOSto de 1999). ...t er e eneens O]
Figura 4.2.11. 03MB03B — LOA H - Autoespectro do mancal externo do motor apés a

intervencdo ( Setembro de 1999) com praticamente os mesmos valores de amplitude (cerca de 2

mim/s no maior pico). A troca do mancal e a falha ndo sdo detectaveis neste espectro. .............. 68
Figura 4.2.12. 03MB03B — LOA H - CPB6% do motor antes da intervencdo (em Agosto de

Figura 4.2.13. 03MBO03B — LOA H — CPB6% do motor apés a interven¢do com reducio da 4rea

do espectro mas com um pico em 300.000 RPM que mantém um valor maximo de cerca de 10

m/s2, semelhante ao valor maximo antes da iNterVENCAOD. ........ccueeueeeueeeueeeeieeeeeeeeceeeeaeesaeeneesaaeess 09
Figura 4.2.14. 03MBO03B - Pista externa LA — esfoliagdo da pista............ccccocvevieieiincncccnenne.. 69
Figura 4.2.15. 03MBO3B - Pista externa LA detalhe — esfoliacdo da pista. ...........c.ccevveenene.. 70
Figura 4.2.16. O3MBO3B = Pistarexterng LOA. .ousrimiiscriomasinammsisosismsisssvesmarmsess 70
Fignra 4.2.17. 03MB03B - Pista exterma EOA detalbe. ..uninmmiimasammnnmsasamnings 71
Figura 4.2.18. 03MBO3B - Esfera LOA, QaN0:8BVEID. cueesiscssssmsisnisasssomsorsoss sisnss snsssvessss saasssassan 71
Figura 4.2.19. 03MBO3B - Esfera LOA , outro detalhe — dano SeVero.............ccceevveiriecrieecneenne 72
Figura 4.2.20. 03MBO03B LOA - Pista interna com trincas em desenvolvimento — aumento 50 X.
.................................................................................................................................................... 72
Figura 4.2.21. 03MBO03 LOA - MEV - Detalhe das trincas— 200 X. ......ccccceeevirierririeeciersinnenns 73
Figura 4.2.22. 03MB03 LOA - MEV -Detalhe do extremo da trinca com esfoliagdao — 500 X.. 73
Figura 4.2.23. 03MBO03 LOA - MEV - Esfoliacao: detalhe — 1000 X. .........cccovveeiiivieecieeeienenn 74

Xiv



Figura 4.2.24. 03MBO03 LOA - MEV - Perfis da superficie na regido de uma descontinuidade
(corte nas linhas brancas) , indicando que se tratam de rebaixos na superficie — 2000 X............ 74
Figura 4.2.25. 03MBO03B - LOA - MEV — Descontinuidades — 200 X.. .....ccccceeovienenenicccncennns 7o
Figura 4.2.26. 03B03B - Pista externa LA, com defeitos superficiais bastante discretos (inicio de
encruamento na pequena mancha oval em cima a esquerda na foto) — 10 X........cccceciviinee. 75
Figura 4.2.27. 03B03B - Pista externa LA, detalhe, mostrando pequeno encruamento da
superficie, provavelmente em virtude das altas vibragGes transmitidas desde o motor — 50 X.... 76
Figura 4.3.1. 13BO6A - Acompanhamento do valor global de vibra¢do da bomba...........c.ccc..... 77
Figura 4.3.2. 13B06A - Espectro de envelope antes da intervengdo, com valores elevados em
baixa freqii€ncia (<50, 90 e 330 Hz) e em torno de 5000 Hz. .......cccovvevieiinnrireeiricnieirnreeninenens 18
Figura 4.3.3. 13BO6A - Ap6s intervencdo, com reducgdo geral das freqii€ncias predominantes,
especialmente nas baixas freqii€ncias, para menos de um ter¢o dos valores anteriores............... 78
Figura 4.3.4. 13BO6A - Autoespectro antes da interven¢@o com varios harmonicos pronunciados.
Cuisor indica freqgiiénciade 90 Hz com 34 MiVs. cousnsimnnnmmnusmsmwaniasism 79
Figura 4.3.5. 13BO6A - Autoespectro apds interveng@o com alteracao apenas no pico de 90 Hz
i PratE N JOSaPaERE .. s S S R R 1 D
Figura 4.3.6. 13B06A - Espectro CPB6% com pico dominante de 2.740 Hz com 3,5 m/s2, antes
B8 T EIVENBED s v o o H T S B s R B R S O
Figura 4.3.7. 13B0O6A - Espectro CPB6% com virtual desaparecimento do pico em 2.740 Hz
apos a intervengdo. Esta freqiiéncia pode ter sido a portadora da modulacdo de amplitude de 300
Hz e outras freqiiéncias menores que apareciam no grafico do "es”. .........cccceevevvevncccvncncnnnnenn. 80
Figura 4.3.8. 13BO6A - Pista externa com descontinuidade, mancal do lado acoplado (LA).
Possivelmente causada por presenga de material estranho ao mancal. .............cccceceinincnncnnenn. 81
Figura 4.3.9. 13B06A - Pista externa, LA, outro detalhe do dano na pista com arrancamento de
material ©-alguns “PIHNES". ..cosecnensnssnonsensnsaonsrsspsroseonsorssssasersesssassasspasassssarssnspessassisisioasssserssperss O
Figura 4.4.1. 13MBO04A LA H - Tendéncia do valor global de vibragao. ..........cccccceovrvicnvennnen. 83
Figura 4.4.2. I3MB04A LOA - Espectro "es" em cascata mostrando todas as coletas e andlises.
Ap6s a intervengao apenas as baixas freqiiéncias sdo reduzidas (seta). .......c..ccccoveccceicciieenen.. 83
Figura 4.4.3. 13MB04A LOA - Autoespectro antes da intervengio no motor. Picos de 3 e 2 mm/s
em uma e duas vezes a primeira harmdnica indicam anormalidade. ............cccccooeeciinieccnenene. 84
Figura 4.4.4. 13MB04A LOA- Ap6s a intervengdo o autoespectro mostra amplitudes reduzidas
B0 Lo RN DN mavrma it e s oo R At s 84



Figura 44.5. 13MB0O4A LA - O espectro CPB6% ainda mostra valores de quase 5Smm/s2 em
2500 Hz mesmo apds a intervengdo, indicando que alguma anormalidade ndo associada a

defeitos nas superficies dOs MANCAIS PEIMANECE. .........cceeverrerrererreerereerrenserensesaeeesssaesseseeseresseseess 89
Figura 4.4.6. 13MBO04A Pista interna do lado acoplado (LA)........cccceevieiviiiieiiiiinricie e 89

Figura 4.4.7. 13MBO4A - Detalhe da pista interna LA. ........ccccoeiierieriieiiniececceees e esene e 86
Figura 4.4.8. 13MBO04A pista externa LA — detalhe dos defeitos...........cccccvveevviriiiiiecrneieieinenn. 86
Figura 4.4.9. 13MBO4A Esfera LA — detalhe da escamagdo — 10 X. .....cceevieieeiieeieriierieceeeeene 87
Figura 4.4.10. 13MBO04A pista externa LOA — detalhe do encruamento ("brinneling").............. 87
Figura 4.4.11. 13MBO4A - pista externa LOA. .........coooiiiiieiieeie ettt ceiee e 88

Figura 4.5.1. 48MVTOID - Tendéncia do valor global de vibragio estdvel em 1,2 mm/s. Picos
eventuais significam transientes de partida € parada do MOLOL.........c.ccceieeieeceeeeeeceeeeeeeneeaeenne. 89
Figura 4.5.2. 48MVTO1D - Espectro de envelope antes da interven¢do com a marcagdo do pico
de 90 Hz ¢ séus hammonicos (deteito na pistd extema). .o asinanmmansisasmnsssrsmms 90
Figura 4.5.3. 48MVTO1D - Cascata dos espectros "es" com a evolu¢ao do pico de 90 Hz até o
valor de 14m/s2 e a queda apés a substituicio do mancal. E visivel também o segundo
harmOnico €m 180 HZ.....cc.oooviiiiiiiie ettt et sesss e e sa e s ssassnssnansanes DO
Figura 4.5.4. 48MVTOI1D - Cascata do autoespectro na qual nio se percebe alteracdo causada
PELO MANCAL........ciiiieiiiiecee ettt e ae s eae e ereessneenessne s e saesaeasesasenesrnesnnersessensnensens DL
Figura 4.5.5. 48MVTO1D - O espectro CPB6% igualmente nao mostra altera¢des relacionadas ao
mancal, mantendo-se estdvel antes € apds a INEIVENGAD. ......coverurrueereereenreererreeressiesesesesssesenens 91
Figura 4.5.6. 48MVTO1D - Espectro do envelope antes da intervencao. ...........cccceevvvivvvrinnnnn. 92
Figura 4.5.7. 48MVTO1D - Espectro de envelope apds a intervengdo, com picos de pequena
ArPRENE (FRATAIIN D2 Vi comsmonavmommmsansaionsss ot o paess s i e S0 s S S A s SRR s ks T
Figura 4.5.8. 48MVTO1D - pista externa LOA - detalhe. ...........ccocooiiiniiiinincnneniccceeneceeeeeee 93
Figura 4.5.9. 48MVTOID - pista externa LOA, outro detalhe. ................ccocoiiiiiiiiiinnn . 93
Figura 4.5.10. 48MVTO1D - pista externa LA, detalhe.........c.ccccciiiiiiiniiniiiiiiciccnciiesicinenes 94
Figura 4.5.11. 48MVTOI1D - Pista externa LA, outro detalhe.............ccocceverinicinncccnnencnnennnne. 94
Figura 4.6.1. 48MVTO1J - Espectro de envelope antes € apos a INtervengao. ..........coocveevueevaneens 95
Figura 4.6.2. 48MVTO1J - Cascata do "es" com uma faixa maior de freqiiéncias, antes e apés a
1o T — 96
Figura 4.6.3. 48MVTO01J - Cascata dos espectros CPB6% antes € apds a intervengao, nao
apresentando indicagdo evidente do desenvolvimento da falha. ... 96
Figura 4.7.1. 02MBO05B - Valor global até o colapso, com o cursor indicando a alteracdo de valor

B Lo DAL D, S TR o innsonsns a2 G R NS AR o S TSV 98



Figura 4.7.2. 02MBO5B - Espectro de envelope antes do colapso. ........cccevvevirreecienciucnneniencnnens 98
Figura 4.7.3. 02MBO0S5B - Espectro de envelope apds o reparo do equipamento (condi¢do como

1o ) 99
Figura 4.7.4. 02MBO5B - CPB6% antes do COlaPSO0. .......ceeeeeruireeiecirierieeseeeceeseecaeenceeesessaaenenens 99
Figura 4.7:5. O2MBOSB - CPBOM P08 TEPATO: .ccusviimiisivissiimssas s s s e 100
Figura 4.7.6. 02MBO5B - Autoespectro antes do Colapso. .........cccoerueieririeeriennesensceereeseceneeeas 100

Figura 4.7.7. 02MBO5B - Autoespectro apis IEPAT0. ........cccereerueereeereesrsesssessseesssaessnessessnneeaees 101



INDICE DE TABELAS

Tabela 1.1.1. Distribui¢do de modos de falha em turbinas a vapor. .........cccccocecininicienenicninnicinens 3
Tabela 1.1.2. Distribuicdo de paradas ndo-programadas de turbocompressores em plantas de
processo nos EUA (Niumero de paradas nao-programadas por equipamento por ano: 2).............. 4
Tabela 1.4.1. Intervalo entre medi¢oes em fungdo da disponibilidade operacional.................... 12
Tabela 2.6.1. Exemplos de Transformadas de Hilbert ............cccooeiiniinineniccncccccciiciccennn. 35
Tabela 3.2.1. Causas para falhas de mancais de rolamento e suas importancias relativas. ......... 40
Tabela 3.4.1. Freqiiéncias naturais calculadas para rolamento 6310 radial de esferas................. 47
Tabela 3.4.2. Principais causas e sintomas de danos em mancais de rolamento.............c.ccoueee.. 48

xviii



1. INTRODUCAO

A aplicacdo da Transformada de Hilbert dentro da técnica de espectro de “envelope”
do sinal de uma determinada onda periédica de alta freqiiéncia com amplitude modulada como
meio de obter o espectro da onda demodulada € tida como eficaz no diagndstico de deterioragdo
de mancais de rolamentos. Esta eficicia é comparativa, considerando-se os métodos mais
tradicionais, tais como a andlise do autoespectro da onda completa e tendéncia dos valores
globais RMS de vibragio.

O estudo dos resultados da aplicagdo desta técnica de espectro de envelope aos
equipamentos de uma planta de processo (que se pretende representativa de um tipo de
indistria), com uma grande variedade de equipamentos nos quais ja sdo efetuadas leituras de
valor global e andlise do autoespectro, permitirio avaliar a viabilidade desta técnica,
considerando a possibilidade de detec¢do dos defeitos ou alteragdes dindmicas. Além disso,

verifica-se a precocidade de detecgdo em relagao aos demais métodos.

1.1.DELIMITACAO GERAL DO TEMA

Nos dltimos 20 anos o gerenciamento de ativos na inddstria mundial tem se
modificado radicalmente. Isto ocorre basicamente devido a dois aspectos: causado por um lado
pela variedade, severidade e complexidade crescente dos equipamentos e por outro pela
expectativa criada em termos da maneira como falhas em processos e equipamentos afetam o
meio-ambiente, a seguran¢a de pessoas e instalagdes, a qualidade dos produtos e a propria
viabilidade econémica destas instalagdes.

Cabe salientar que a automagdo de processos € um fator relevante na raiz desta
tendéncia e que tem adicionado complexidade e responsabilidade no que diz respeito a operagao
de alguns tipos de equipamentos e processos. A crescente pressdo social e de legislacdo no que
tange a preservacao da seguranga e meio-ambiente deve também ser citada dada sua relevancia e

pelo notavel aumento de importancia que experimentou nas ultimas décadas.
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A andlise de vibragdes como ferramenta industrial aplicada a populages de
equipamentos € relativamente recente e deve sua dissemina¢do ao notdvel desenvolvimento da
eletronica, especialmente digital, nas duas diltimas décadas.

Os conceitos bésicos da teoria de vibragdo evidentemente ji4 eram conhecidos a
muitos anos, porém sua aplicacdo prdtica na indistria somente foi possivel com o
desenvolvimento de equipamentos eletrénicos 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 tomasse
impulso a partir do final dos anos setenta.

Serridge, 1991 descreve com propriedade esta evolugdo do enfoque da monitorag@o

de equipamentos:

"(...) O monitoramento de maquinas desenvolveram-se significativamente durante
os anos 80 e os anos 90 parecem prometer desenvolvimentos ainda maiores. Se considerarmos o
monitoramento de maquinas como pertencente a familia maior dos sistemas de controle de
processo, deve ser dito que, desde um ponto de vista tecnolégico, os sistemas de monitoramento
sob condicdo estdo defasados seus similares do ramo de controle de processo. Sistemas de
controle de processo totalmente digitais e computadorizados ja estavam instalados e rodando ha
anos antes mesmo dos vibrometros analégicos serem comuns em plantas de processo(...). A
tecnologia estd mudando a face dos sistemas de monitoragio de condi¢do nos anos 90.
Computadores com sistemas operacional Unix e rede Ethernet e processadores de sinais digitais
sdo apenas exemplos das tecnologias de padrdo industrial que estdo propiciando esta mudanga
(...)." [Serridge, 1991].

Os fundamentos da manutengdo preditiva (ou manutengdo sob condi¢do, como €
modernamente chamada) foram sendo estabelecidos conjuntamente com a sofisticagdio dos
equipamentos € com a mensuracdo dos resultados efetivos da aplica¢do destas tecnologias.

Esta estratégia preditiva tem permitido a execug¢do da manuten¢do com custos
decrescentes e com poucas ocorréncias de falhas sibitas de equipamentos, pois um dos itens
fundamentais de qualquer programa de qualidade aplicado a manuten¢do € o conhecimento
profundo dos equipamentos e seus processos, para que possamos nos antecipar as falhas.

Neste ponto, poderiamos citar como exemplo Nakajima, 1990 , que esclarece:

" (...) s@o cinco as medidas para a obten¢do da 'quebra zero':

1 - estruturagdo das condi¢des basicas;



2- obediéncia as condigdes de uso;
3- regeneracdo do envelhecimento;
4- saneamento dos pontos falhos decorrentes do projeto;

5- incremento da capacidade técnica;

(..) E impossivel evitar o envelhecimento ou a degradagio crescente dos
equipamentos, mesmo respeitando as condi¢cdes de uso especificadas pelo projeto. Torna-se,
portanto, compulséria a capacitacio na conducdo das operacdes de regeneragdo de forma
acurada, evitando-se a priori as possiveis quebras futuras. Para tal, as inspe¢des e as
monitoracdes devem ser permanentes e criteriosas, inclusive nos detalhes, além da capacitagdo

para recuperagdo e regeneracio dos equipamentos” [Nakajima, 1990].

Sistemas de monitoracdo de vibragdo sdo efetivos porque se concentram em medir
fendmenos que estio relacionados diretamente com boa parte das causas de falhas mais
provaveis e com grande parte das causas de paradas nao programadas. Estes fatos sao ilustrados

pelas Tabela 1.1.1 e Tabela 1.1.2, que se referem a turbocompressores [Block, 1978]:

MODO DE FALHA INCIDENCIA (%)
ROCAMENTO 23,0
FALHA POR FADIGA E FLUENCIA 18,5
DANOS AOS MANCAIS 14,6
TRINCAS POR CHOQUE TERMICO ]
FALHAS SUBITAS 9,3
TRINCAS INCIPIENTES 8,0
DANO MECANICO A SUPERFICIES 54
CORROSAO E EROSAQO 33
EMPENO DO EIXO 2,4
DESGASTE 2,3
ABRASAO 1,5

Tabela 1.1.1. Distribui¢do de modos de falha em turbinas a vapor.



CAUSA DO PROBLEMA FREQUENCIA ESTIMADA
ROTOR/EIXO 22 %
INSTRUMENTACAO 21 %
MANCALIS RADIAIS 13 %
PAS/IMPELIDORES 8 %
MANCAIS AXIAIS 6 %
SELOS DE COMPRESSOR 6 %
MOTORES 3%
DIAFRAGMAS 1%
OUTROS 20 %

Tabela 1.1.2. Distribui¢do de paradas nao-programadas de turbocompressores em plantas de

processo nos EUA (Nimero de paradas nao-programadas por equipamento por ano: 2)

Estes dados nao divergem significativamente das informagdes levantadas na
planta industrial da Companhia Petroquimica do Sul, aonde sera delimitada uma populagao de
equipamentos para andlise. Portanto os equipamentos a serem incluidos na amostra tendem a
apresentar um comportamento tipico para a sua categoria.

Pode também ser citado o caso de uma refinaria de grande porte da Standard Oil
Company da Califérnia que, conforme Huddachek, 1976, obtiveram substancial redugdo de
custos apés estabelecer um programa de Monitoramento e Diagndstico de Mdaquinas bastante
sofisticado para a época:

"(...) economias e ganhos sao obtidos de diversas maneiras::

- a detecgdo antecipada de (...) problemas pode transformar certos tipos de falhas
potencialmente catastréficas em manuten¢Ges programadas de rotina. A perda de produgdo da
planta, e o uso de materiais e mao de obra sdo substancialmente reduzidos

- inspe¢do em operagdo (...) elimina a necessidade de realizar inspe¢des do tipo
revisdes de "seguranga" a intervalos. (...) Freqiientemente equipamentos em perfeito estado sdo
revisados, baseados em um programa de manutencdo preventiva, € apresentam problemas

durante a partida (...).
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- campanhas mais longas foram experimentadas com  turbomdquinas que
apresentavam niveis de vibragdo de moderado a alto, através do uso de técnicas de diagnéstico

sofisticadas e de instrumentacdo de protegdo das (...)"[Huddachek,1976].

Os equipamentos desta unidade sdao do mesmo porte dos estudados no presente
trabalho. O "hardware" utilizado € diverso, porém os dados disponiveis para o diagnéstico eram
similares a alguns dos recursos disponiveis, com excecdo da anélise de espectro de envelope:

"(...) orbitas e ondas senoidais no dominio tempo, grificos de espectro, graficos de
varredura (...), graficos velocidade contra fase e amplitude (filtrados e nao filtrados), velocidade

contra determinadas freqii€ncias (...), graficos de valores de pico(...)" [ Huddachek, 1976].

Como conclusio, os autores deste artigo afirmam:
" Estes programas realmente representam um retorno econémico significativamente

além de seus custos. "

Outra questao freqiientemente discutida € a op¢do de monitorar continuamente ou
intermitentemente os equipamentos. Além do intervalo entre leituras e seu efeito na
confiabilidade do método, outros fatores devem ser considerados. A favor do monitoramento
continuo, podemos listar:

a - Certos fendmenos, como indica a literatura técnica [Orbit, 1989] somente
podem der detectados através do acompanhamento permanente de algumas varidveis (trincas em
eixos, por exemplo).

b - Alguns dados somente podem ser levantados em situacdes de parada e partida das
maquinas, que sdo normalmente eventos rdpidos e muitas vezes ocorrem em hordrios ou
situa¢Ges que ndo permitem tempo habil para o levantamento manual de dados.

¢ - Quando existem muitos pontos de medi¢do a serem monitorados em um curto
intervalo de tempo, a monitoramento continuo (automatizado) se impoe.

d — Onde o levantamento manual implica em abertura dos painéis de campo em areas
classificadas quanto a risco de explosdao, o que gera risco de explosdes por perda da
pressurizacdo do painel.

e — As companhias de seguro cobram prémios menores e permitem campanhas
maiores sem prejuizo das indenizagdes em unidades que possuem monitora¢do permanente em

alguns tipos de equipamentos. Este fato serve em parte como um endosso da eficicia do sistema,
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pois as seguradoras baseiam este tipo de decisdo em dados estatisticos de ocorréncias realmente

observadas.

Nos demais casos pode-se utilizar o monitoramento intermitente (coleta manual) com
bons resultados.

A literatura nos fornece alguns casos histéricos da aplicacdo de sisteras de
monitora¢ao continua e de seus resultados, que servem para ilustrar alguns dos itens expostos

acima.

- Sierra Pacific Power Company , Fort Churchill Power Plant, EUA: Dois
turbogeradores de 115 MW - 1988 - Variagcdes de amplitude e fase em varias condigdes de
operag¢do levaram ao diagnéstico de curto-circuito no estator. A solu¢do adotada para permitir a
continuidade operacional foi a de reduzir a vibragao através de balanceamento, apesar desta ndo
ser a causa inicial do problema. Foi comprado um novo estator e trocado durante parada
programada em 1990, eliminando assim a origem do problema. Durante o intervalo operou-se
evitando os pontos instdveis, tirando partido da monitoragio continua "on-line" da maéquina.
[Kowalczyk ].

- Fiddler's Ferry Power Station, em Northwest England, EUA: Turbinas de 500 MW
com trés carcacas e 3000 RPM - 1989 - aumento progressivo de vibrag¢do foi precocemente
diagnosticado por sistema de monitora¢gdo como desbalanceamento progressivo devido a danos
em palhetas em uma das carcagas, o que foi confirmado, permitindo a substitui¢ao do eixo sem

conseqiiéncias maiores [Orbit].

- USA Air Force Systems Command's AEDC, Tenn. EUA: Sistema computadorizado
on-line foi instalado em exaustores e compressores de Engine Test Facility de vérias unidades
para aumentar disponibilidade e reduzir custos de manutencd@o. Muitos dos equipamentos

monitorados foram instalados em 1952, e a monitoragao foi instalada em 1989 [Clay].

Em funcdo destas consideragdes, fica claro que o enfoque em confiabilidade dos
processos e sua disponibilidade operacional tem se tornado elemento chave para a perpetuidade
de atividades industriais € mesmo de algumas atividades do setor de prestacao de servigos.

A confiabilidade dos processos passa pela confiabilidade dos equipamentos e de seus

componentes. Assim sendo, faz-se necessario analisar os padrdes de falha dos componentes para
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verificar qual estratégia serd eficaz para o efetivo aumento da confiabilidade. Existem vérios
padrdes de evolugdo de taxas de falhas em fungdo do tempo. desenvolvidos em levantamentos
estatisticos. A distribuicdo de probabilidade de Weibull tem sido usada para caracterizar
matematicamente o comportamento dos componentes quanto a sua probabilidade de falha
[Finley, 1995]. Esta distribui¢do foi originalmente desenvolvida a partir de dados empiricos de
falha por fadiga, e seus parimetros permitem caracterizar o tipo de comportamento de um
componente quanto a caracteristica de ocorréncia de suas falhas.

Em viérios destes padrdes percebe-se que alguns componentes apresentam durante
toda a sua vida util ou em boa parte dela um comportamento quanto as falhas em operagdo que
independe ou depende muito fracamente do tempo, ou em outras palavras, sdo aleatérios em
relagdo ao tempo de campanha [Moubray, 1997]. Este comportamento pode ser ilustrado pela

Figura 1.1.1, que descreve uma hipotética populagdo de 100 rolamentos.
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Figura 1.1.1- Probabilidade de falhas em rolamentos

Sdo exemplos deste comportamento alguns equipamentos de constru¢do complexa,
como componentes eletrénicos, hidrdulicos, pneumaiticos e mecdnicos de precisdo (como
rolamentos). A complexidade dos componentes parece explicar a caracteristica aleatéria de seu
comportamento. Isto faz com que para estes componentes qualquer estratégia que procure elevar
a confiabilidade operacional baseada no fator tempo de operagdo seja equivocada ¢ ineficaz.
Priticas bastante difundidas como substitui¢do em fun¢do do tempo de operacdo, substitui¢oes
periddicas a intervalos fixos ou intervengdes exploratérias nada mais resultam, neste caso. do

que reducdo da disponibilidade operacional e aumento de custos, sem qualquer possibilidade de
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impacto positivo na confiabilidade do equipamento em questdo. Faz-se necessirio portanto o
desenvolvimento de outras ferramentas de andlise.

Para os casos de componentes que possuam comportamento claramente aleatério
quanto a probabilidade de falhas ao longo do tempo, o recurso eventualmente disponivel € a de
interven¢do sob condi¢do. Especificamente isto significa o monitoramento em operagio da
condi¢do do componente, a deteccdo em tempo habil do inicio do processo de falha e a
interveng¢do programada antes que a falha atinja uma condi¢do que impega o equipamento de
operar ou o coloque em uma condi¢@o de operagdo que seja insegura ou que altere a qualidade da
produgéo ou ainda que a falha atinja tal magnitude que passe a comprometer outros componentes
do mesmo equipamento ou outros equipamentos.

E interessante neste ponto comentar ainda que sinteticamente os conceitos de falha e
confiabilidade de um componente que serdo utilizados neste estudo.

Falha neste contexto ndo significard necessariamente o colapso total do elemento
estrutural. Estado de falha serd: o estado em que o equipamento ou o componente se tornar
incapaz de atender alguma ou vdrias de suas fun¢Ges primdrias ou secunddrias nos padrdes de
performance que sdo considerados aceitdveis pelo usudrio. Assim sendo, um mancal de
rolamento que ainda esteja operando e exercendo suas fungGes em um equipamento rotativo
pode ser considerado em estado de falha parcial quando exceder algum limite ou comportamento
preestabelecido, como temperatura, ruido, vibracio, deslocamento, integridade estrutural ou
outros. Define-se fun¢do primdria como a razdo (raramente mais de uma) da existéncia daquele
componente. No caso de um mancal de rolamento pode simplesmente ser suportar € transmitir
cargas nas condi¢des de processo desejadas. As fung¢des secunddrias sdo fungdes acessérias mas
nao necessariamente menos importantes, algumas das quais podem ser definidas pelo usudrio.
Por exemplo: padrdes de integridade ambiental, integridade estrutural e de seguranga, condi¢Ges
de controle, conten¢do ou conforto, aparéncia, prote¢do, economia, eficiéncia, e outras,
eventualmente supérfluas.

No ambito deste trabalho serdo importantes as seguintes fungdes secunddrias:
integridade estrutural, integridade dimensional, seguranca operacional do equipamento, de
pessoas € do meio ambiente, valor global de vibragdo, aspectos perceptiveis da qualidade da
operagdo do componente (ruido, aquecimento excessivo). Algumas destas func¢Ges sdo subjetivas
ou sujeitas ao arbitrio do usudrio, e assim tem de ser aceitas. Isto significa que o estado
incipiente de falha parcial (ou secunddria) que se deseja perceber através da monitoragdo visa

permitir antecedéncia suficiente para que seja possivel intervir no equipamento antes que estas
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falhas parciais se desenvolvam até os limites considerados inaceitdveis ou que levem a falha da
funcao primdria, no caso extremo.

A figura Figura 1.1.2 ilustra este conceito.

Modo de deterioracao
Detecgao por

Inicig falha
{indeipendente Vll?rag:ao
do|tempo) possivel (falha
potencial)

Condigao
funcional

total (CWapsd)

Tempo

Figura 1.1.2. Modelo do modo de deterioragdo e métodos de detecgao

Evidentemente esta légica pressupde que as falhas em questdo se desenvolvem
gradativamente em um certo periodo de tempo. Também € pressuposto que o método de
monitoragdo seja vidvel de ser aplicado neste intervalo de tempo, na freqiiéncia necessaria para
perceber a modificagdo do estado "sauddvel” para o estado "falha em progressao".

Necessariamente o método de monitoragdo para se justificar tem de ser
suficientemente sensivel para perceber as altera¢des de funcdo nos seus estdgios mais iniciais e
com antecedéncia bastante superior aos sentidos humanos.

Este trabalho enfoca as ferramentas de andlise em operacdo de mancais de rolamento
em equipamentos rotativos. Os mancais de rolamento estdo presentes em praticamente todos os
equipamentos rotativos de pequeno e médio portes na inddstria. Tipicamente 0s equipamentos
rotativos formam uma populagdo numericamente grande e importante, em especial nas chamadas
inddstrias de processo, que precisam operar continuamente por longos intervalos de tempo
(vdrios anos). A possibilidade de monitorar e avaliar com a devida antecedéncia e precisdo a
condi¢do de mancais de rolamento em opera¢do € portanto componente fundamental para a

garantia da confiabilidade operacional nas modernas inddstrias de processo.
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Existem vdrias técnicas e equipamentos que se propde a analisar a condigdo de
maquinas rotativas, inclusive de seus mancais. O método mais simples e largamente utilizado € a
leitura de valores globais de vibragdo. Com a reducdo de custo e com a eletronica digital
popularizaram-se os equipamentos de andlise que permitem a andlise de Fourier do sinal de
vibra¢ao (autoespectro). Entretanto, percebe-se, nas aplicagdes praticas em larga escala, que a
andlise de Fourier nem sempre permite a detec¢do de problemas com a antecedéncia que seria
conveniente e que o valor global de vibragao € um indicador bastante precario da condi¢ao dos
mancais, alterando-se normalmente quando outros sinais como o ruido ou a temperatura

anormais ja estao presentes.

1.2.0BJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € o de avaliar algumas das técnicas de andlise de
sinal utilizadas para diagnéstico de mancais de rolamento mais elaboradas disponiveis para uso
no ambiente industrial, através de estudos de caso.

O objetivo especifico € o de avaliar comparativamente a andlise da tend€ncia dos
valores globais RMS de vibragcdo, o autoespectro deste sinal e a técnica de diagnéstico de
mancais de rolamento pelo espectro do envelope do mesmo sinal, utilizando a Transformada de
Hilbert, aplicados em um ambiente industrial com uma grande diversidade e populagdo de
equipamentos. Os desempenhos sdo avaliados quanto a precocidade do diagnéstico, confianga no
resultado, viabilidade de execucdo e facilidade de interpretacdo dos resultados. Ao final do
trabalho serdo estabelecidas as potencialidades e limites comparativos de ambas as ferramentas

de analise.

1.3.JUSTIFICATIVA

Um estudo como o proposto justifica-se pela avaliacdo das questdo: o espectro de
envelope pela Transformada de Hilbert, como ferramenta de andlise em uma populacdo de
equipamentos, representa realmente uma melhoria na capacidade de percepcao de alteragoes

reais causadas em mancais de rolamento em equipamentos rotativos usuais nas indudstrias de
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processo (celulose, quimica, petréleo e petroquimica)? Os diagnésticos sdo obtidos com a
devida antecipacdo ? A implementagdo da andlise e coleta destes dados € vidvel para uma
grande populacdo de equipamentos?

Esta avaliacdo fornecerd subsidios para o aumento de confiabilidade aplicada a
equipamentos rotativos € para a implementagdo de programas de geréncia de ativos industriais
com bases cientificas, contribuindo diretamente para a preservagio dos niveis de competitividade
da atividade produtiva e para a preservagdo do meio-ambiente e da qualidade de vida da
populacao envolvida.

A aplicacdo e andlise da Transformada de Hilbert foi desenvolvida por alguns
autores em equipamentos de laboratério com falhas provocadas artificialmente nos mancais. A
utilidade da técnica para a aplicagdo em um ambiente industrial com uma grande quantidade e
diversidade de equipamentos e caracteristicas operacionais, construtivas e dindmicas porém nao
€ uma conseqiiéncia imediata, e deve ser avaliada comparativamente aos tipos de monitoramento
mais usuais que normalmente sdo executados. A pesquisa pretende portanto contribuir para
interesse pratico da aplica¢@o deste recurso de diagnoéstico, tendo como referéncia outras técnicas
ja consagradas. A busca e aplicacdo de ferramentas mais eficazes € uma real necessidade para as
unidades produtivas, nas quais a aplicagao sistematica de recursos tecnolégicos mais avan¢ados
(em todas as dreas) pode representar ganhos estratégicos importantes em termos de

competitividade e viabilidade econdmica.

1.4 METODOLOGIA

O caso estudado € o dos equipamentos da planta da Copesul em Triunfo, Rio Grande
do Sul, com um total de cerca de 1.100 equipamentos rotativos sob supervisao. Destes serao
selecionados um subgrupo que tenha as seguintes caracteristicas: sejam equipamentos
importantes para a manuten¢do da continuidade operacional, sejam rotativos puros, tenham
mancais de rolamento, tenham acesso e permitam a medi¢do periddica, tenham um
acompanhamento e controle de intervenc¢des e um histérico de manuten¢do. Este subgrupo para
efeitos deste trabalho contém 380 equipamentos rotativos.

A instalacdo a ser estudada € considerada tipica para o tipo de industria, devido a
similaridade da tecnologia que € aplicada nas plantas petroquimicas em todo o mundo. Existe

uma grande quantidade destas plantas ¢ o regime de operagdo, o projeto € o porte dos
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equipamentos sao similares, uma vez que existem poucas empresas de engenharia que
desenvolvem este tipo de tecnologia.

O procedimento adotado € o da leitura de valores globais de vibragdo, autoespectro e
espectro de envelope do sinal por Transformada de Hilbert em todos os equipamentos da
populacdo em foco, visando detectar altera¢cbes nos mancais de rolamento. Quando alguma
destas leituras indica uma falha incipiente ou ja estabelecida ou se existir uma oportunidade por
qualquer outro motivo que permita uma interven¢do em que se tenha acesso aos mancais de
rolamento, estes serdo inspecionados visualmente e por microscopia, para a caracteriza¢io do
seu estado e validagdo do diagnéstico através das ferramentas de andlise de sinal aplicadas.

A técnica de coleta de dados € feita de duas maneiras basicas: continua, onde este
sistema jd € disponivel, e intermitente nos demais equipamentos. O periodo entre coletas
intermitentes obedece ao critério de disponibilidade operacional requerida para o equipamento
dado um tempo médio entre falhas (TMEF) estimado.

Estes valores sao descritos na Tabela 1.4.1 [Moubray, 1997] :

Disponibilidade requerida do componente | 99.99% | 99,95% (99.9% | 99,5% | 99% | 98% | 95%
(no processo produtivo)
Intervalo entre medigdes ( % do TMEF) 002% | 0.1% | 02% [ 1% | 2% | 4% | 10%

Tabela 1.4.1. Intervalo entre medi¢des em fung¢ao da disponibilidade operacional;

O instrumento utilizado para a coleta de dados intermitente € o coletor eletrénico
“off-line” da Bruel e Kjaer (B&K) modelo 2526 e o software de tratamento de dados B&K7016.
A periodicidade das leituras serd basicamente mensal, limitada eventualmente pela
disponibilidade dos equipamentos rotativos. O sensor utilizado nas coletas manuais € um
acelerdbmetro B&K modelo 4391. Os equipamentos que possuem moniotragdo permanente
(dentre os casos detalhados neste trabalho, somente os motores dos ventiladores 48MVTOID e
48MVTOL1J) utilizam acelerémetros B&K modelo 83261 rosqueados diretamente na carcaga do
equipamento rotativo.

Os detalhes da instrumentacgdo utilizada estao no item 1.5.

A fixa¢do dos sensores manuais € por conexdo roscada a uma base fixada nos
equipamentos através de um adesivo de base epéxi-metdlica. Os objetivos da utilizagdo de um

pino fixado ao equipamento para pontos de tomada de leituras sdo os seguintes:
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1 — garantir que as leituras de vibra¢do nas carcagas dos equipamentos sejam sempre
tomadas proximas aos mancais de rolamento e exatamente na mesma posi¢do, para que a fungédo

de transferéncia seja sempre aplicada no mesmo ponto;

2 — fazer com que a fixacdo entre sensor e equipamento seja através de conexao
rosqueda, o que impede a distor¢do do sinal e mantém a freqiiéncia natural do acelerémetro em

um valor bastante elevado, fora das faixas de freqiiéncia adotadas para leitura;

1.5.INSTRUMENTACAO UTILIZADA

1:5.1. MICROSCOPIA

Microscopia eletronica: microscopio de varredura de elétrons modelo DSM 940 de

fabricacao da Carl Zeiss, com as seguintes caracteristicas:

magnificacdo de 3 a 200.000 vezes;

voltagem de aceleracdo de 490 V a 30 kV;

resolug¢do: 5 nm a 30 kV com filamento de tungsténio;

condensador de duplo zoom com sistema de seis focos: compensagdo, 3 incrementos
macrométricos, 16 incrementos finos. Lentes objetiva conicas de 45 graus com focalizagdo
digital;

Sistema de deflexdo com bobinas para pequenos aumentos em modo de varredura de
TV;

Sistema de alinhamento do feixe eletromagnético;

Filamento de tungsténio mecanicamente pré centrado em cilindro de Wehnelt;

Anodo montado com rosca;

Lentes e sistema de deflexdao montados fora da cdmara de vacuo;

Controle continuo de emissao de corrente;

Modos de varredura: varredura lenta sobre malha de 512 x 512 x 8 bits armazenado
em 8 incrementos de 1 s a 360 s com integracao de pixel para redu¢do de ruido;

Desvio eletro-6tico de imagem de +/- 3,5 micra;
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Tamanho da cAmara para espécime: 270 mm de largura x 250 mm de profundidade x
170 mm de altura;

Excentricidade maxima do suporte do espécime: melhor do que 1 micron;

Principio de funcionamento do microscépio eletrénico: o espécime € varrido ponto a
ponto por um feixe de elétrons estreitamente colimado gerado por um filamento de tungsdténio e
um sinal € emitido pelos pontos da superficie do espécime. Estes sinais sdo captados por um
anodo. A corrente de elétrons emitidos é controlada por um cilindro de Wehnlt. O conjunto do
catodo (filamento e cilindro) e o do anodo sdo montados de tal modo que produzem a
sobreposi¢do dos trajetos dos elétrons. O feixe de elétrons ao ser emitido passa por duas lentes
eletromagnéticas condensadoras que reduzem esta sobreposi¢do e a seguir passa por uma outra
lente eletromagnética objetiva que dirige o feixe para a superficie do espécime. O feixe é varrido
por toda a superficie do espécime. A 4rea varrida € definida pela sele¢do do aumento desejado, e

€ definida pela razdo entre o tamanho do campo no monitor e o tamanho do campo no espécime.

Microscopia dtica: estereomicroscopio 6tico marca Zeiss tipo SV8 nimero de série
410265 com aumentos de até 200X e cAmara fotografica adaptdvel modelo MC63. Os aumentos
permissiveis sdo de 10 X até 25 X, com distancias focais de 50 mm até 2000mm. A dupla

objetiva € do tipo Greenough, caracterizada por imagens isentas de aberragdes cromaticas.

152 COLETOR DE VIBRACOES PORTATIL

Coletor de vibragdes Briiel e Kjaer modelo 2526E (E indica especificagdo para 4rea
classificada, ou seja, a prova de explosdo, assim como os acelerdmetros) nimero de série
1707187 (com certificado de calibragao rastreiavel de acordo com a norma ISO 9001) ilustrado
pela Figura 1.5.1.

O coletor utiliza programa proprietario (sistema "Compass") que trata, transfere e
armazena os dados em um banco de dados localizado em um servidor. A transferéncia dos dados
€ feita por terminais remotos espalhados pela fabrica para o servidor através de rede local tipo
Ethernet. Os dados sdo digitalmente tratados para fommecerem as andlises utilizadas
(autoespectro, valor global e espectro de envelope). As configurages podem ter alguns
pardmetros alterados. O Apéndice 7.3 mostra algumas das configura¢des tipicas utilizadas dos

parametros que permitem altera¢Ges. Para o espectro de envelope e de autoespectro foi utilizado
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filtro passa-banda de 1 kHz até 10 kHz e janela "hanning”. Procurou-se utilizar toda a faixa

linear de captagio do acelerdmetro.

Figura 1.5.1. Coletor de vibragdes portatil utilizado;

1.5.3. ACELEROMETRO PARA COLETOR PORTATIL

Acelerometro modelo 4391 numeros de série 1840149 e 2127239 — especificagdes:

Tipo: tipo “Delta Shear” com base isolada e conecgdo de topo 7/16 — 28 tipo UNEF-

Peso: 16 gramas

Sensibilidade: voltagem 6.67 mV/g ou carga 9,84+/-2% pC/g em 159,2 Hz e 2 25°C

Range de freqiiéncia: 12 kHz +/- 10%:

Maxima sensibilidade tranversal (a 30 Hz, 100ms-2): 1.7%

Freqiiéncia tipica de ressonancia (montado em cubo de titineo com parafuso de ago
padrdo 1-32 UNF-2A e com torque de montagem de 1.8 Nm): 12 kHz:

Resisténcia minima a temperatura ambiente: 20.000 MOhm

Selado a umidade:

Limites de temperatura: -60 a +180°C

Maxima aceleragdo sob choque: 20 kms-2 pico:

Sensibilidade magnética tipica: 4 ms-2/T
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Figura 1.5.2. Foto do acelerémetro modelo B&K 4391 utilizado na coleta de dados e corte tipico

simplificado de construgio tipo "delta shear";

LD

Figura 1.5.3. Método de fixagao: pino roscado ao acelerémetro e colado ao equipamento;
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Figura 1.5.4. Curva de calibra¢io tipica do acelerdmetro 4391, mostrando a freqii€ncia natural do

SCnsor;
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Figura 1.5.5. Curva de erro tipica causado pela temperatura para acelerdmetro 4391,

1.54. ACELEROMETROS PARA MONITORAMENTO PERMANENTE

Nimero de série dos acelermetros fixos Modelo 83261 instalados na torre de
resfriamento 48TMO1 e 03 para monitoramento permanente dos motores e redutores:

1915666, 1915667, 1915668, 1915674, 1915675, 1915677, 1915679, 2025913,
2025914, 2025915, 2025916, 2025917, 2025918, 2025919, 2025920, 2025921, 2025922,
2025923, 2025924, 2025925, 2025926, 2025927, 2025928, 2025929, 2025930, 2025931,
2025932, 2025934, 2025935, 2025936, 2025937, 2025938, 2025939, 2025942, 2025943,
2025944, 2025945, 2025946, 2025947,

Estes acelerdmetros possuem as mesmas caracteristicas basicas do modelo 4391,

porém possuem carcaga com prote¢do para uso em ambientes expostos a gua.

1.5.5. CALIBRADOR PORTATIL

O sistema de quisi¢do € periodicamente calibrado com um calibrador portatil B&K
modelo 4294. Este calibrador é um excitador de vibragbes mecanicas, gerando uma vibragdo
mecanica fixa com acelere¢do de 10m/s2 RMS (“ root mean square”) em 159,2 Hz (1000 rad/s)
correspondente a uma velocidade RMS de 10 mnvs e um deslocamento RMS de 10 micra. A
precisdo é melhor do que +/- 3%. Com este dispositivo € possivel verificar a sensibilidade do
acelerébmetro e permitir a verificagdo do sistema completo de medigdo. O calibrador possui

certificado de calibragao atualizado e com rastreabilidade.
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1.6 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Evidentemente que uma das premissas deste trabalho € a de que defeitos em mancais
de rolamento vdo gerar sinais particulares que permitem a identificagio da falha, que
normalmente sdo calculadas assumindo-se o mancal como corpo rigido e apresentando
rolamento puro. Sabe-se porém que a vibragdo resultante possui também componentes de ruido
causados pelo atrito e ndo-linearidades [Babkin, 1972]. Outros efeitos, tais como o efeito
giroscopico, sdo normalmente ignorados nos estudos publicados [Martin, 1992]. Foi observado
que as falhas (descontinuidades) nos componentes dos mancais de rolamento (pista interna,
externa, separador e rolos ou esferas) geram, além de suas préprias freqiiéncias de impacto, a
excitagdo de modos elasticos das estruturas vizinhas, que podem se apresentar na faixa de alguns
kilohertz até varios megahertz [McFadden, 1986]. Estes modos naturais de vibragio tem alta
freqiiéncia, quando comparados com as freqiiéncias diretamente originadas nas
descontinuidades. Os modos excitados terminam por modular em amplitude o sinal do impacto
causado pela descontinuidade, atuando como freqii€ncias portadoras do sinal original [Hopson,
1987].

A demodulacdo permite entdo recuperar estes sinais originais a partir do sinal de alta
freqliéncia. Algumas vantagens desta estratégias sdo descritas pela literatura [Ratcliffe, 1988]

como:

"a — identificag¢do de freqii€éncias tnicas dos defeitos dos mancais no espectro do
envelope permite leituras validas em ambientes de alto ruido e vibragdo. Freqiiéncias outras que
nao as calculadas como origindrias de defeitos nos mancais de rolamento certamente emanam de
outras fontes, tais como engrenagens, €tc;

b — o aspecto de discriminagdo de freqiiéncias permite a esta técnica ser aplicada em
maquinas de muito baixa rotagdo, como rolos de laminagao (...);

¢ — como o envelope do sinal indica a amplitude relativa da freqiiéncia de defeito
sobre o nivel de fundo (‘carpet level’) e como ambos estdo submetidos a mesma atenuac@o
através das faces de transmissdo, esta propor¢io ndo € tdo dependente da posi¢do do sensor como

outras técnicas que levam em conta apenas valores absolutos;
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d — novamente, como estamos avaliando amplitudes relativas, a técnica ndo é tdo
fortemente dependente da carga na maquina. O dobro da carga ird amplificar proporcionalmente

ambos os sinais. Isto pode ser particularmente util em testes de maquinas com baixas cargas;"

Também conforme Ghosh, 1986:

" a monitoragdo direta por meios tradicionais de mancais antifric¢do € dificil, devido
a pequena amplitude dos sinais. (...) A técnica do envelope capitaliza a habilidade das altas
freqiiéncias de ressondncia de agirem como um amplificador e portador dos sinais de baixa
freqiiéncia das descontinuidades que melhora a relagao sinal/ruido." [Ghosh, 1986].

Outros métodos como o da curtose foram estudados por alguns autores, mas 0s
resultados sao encarados com reservas [Gerges, 1985]. Como parametro absoluto a curtose nao
apresentou resultados seguros, e modificacées no método visando melhorar seu desempenho
foram propostos

As pesquisas desenvolvidas sobre o tema “diagnéstico de mancais de rolamento por
andlise de vibragdo” tem algumas caracteristicas marcantes: normalmente as leituras sdo tomadas
em uma bancada especialmente construida para a verificacdo do estado dos mancais. Os defeitos
sao introduzidos artificialmente nos mancais por impacto, eletro-erosdo ou outro meio. Os
defeitos sdo macroscdpicos, tnicos e localizados em um ponto determinado, na grande maioria
dos estudos. Notdveis excecdes sao os trabalhos de Ratcliffe, 1988, Randall, 1982 e Hopson,
1987. McFadden, 1982 excepcionalmente faz algumas referéncias a varios defeitos produzidos
na mesma pista de rolamento em bancada.

Nunca sdo feitas entretanto referéncias a outros sintomas dos mancais, tais como
ruido ou aquecimento. Normalmente também nada € dito sobre a vida residual do rolamento
operando com o defeito introduzido. Como regra sdo estudados um ou dois tipos de mancais
especificos e a partir dai as conclusdes sdo extrapoladas.

Quando se pensa em aplicar a técnica em um ambiente industrial para um grande
nimero de equipamentos de diversos tipos, niveis de poténcia, geometrias e tamanhos, ainda que
dentro de limites bem determinados, este enfoque do problema tem algumas implicacdes que
normalmente ndo sao claramente discutidas.

Uma delas diz respeito as condi¢des de leitura de vibra¢do, que na bancada s@o
proximas da ideal, algumas vezes sendo tomadas diretamente na superficie do mancal de
rolamento. Este tipo de leitura permite minimizar a influéncia da funcdo de transferéncia que se
estabelece entre a fonte geradora e o sensor. Nao sao feitas andlises da influéncia da funcdo de

transferéncia e do amortecimento do sinal em fun¢do da posi¢do relativa do sensor, geometria e
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massa do equipamento. Esta andlise seria fundamental, uma vez que observa-se que medigGes
em equipamentos cuja carcaga possui massa muito maior do que a dos mancais, o sinal de
vibragdo chega muito amortecido  superficie. E notéria a dificuldade de diagnosticar rolamentos
em motores elétricos dada essa particularidade quando utilizamos leituras globais ou
autoespectro.

Uma discussdo mais profunda sobre a caracteristica da vibragdo dos defeitos
superficiais impostos em bancada em rolamentos novos e os defeitos que realmente se
desenvolvem nos mancais em uso ainda esta por ser feita, com exce¢do da discussdo iniciada por
McFadden, 1982. Sabe-se que os rolamentos apresentam inimeros mecanismos de falha e
aspectos superficiais distintos, como também se constata no presente trabalho. Possivelmente a
caracteristica vibratdria de alguns tipos de defeitos possuirdo particularidades que se refletirdo no
sinal, perturbando a andlise e tornando o diagndstico mais ou menos antecipado. Em outras
palavras, o comportamento em bancada ndo necessariamente pode ser extrapolado para
equipamentos em operagdo normal, a menos que seja reproduzido na bancada o mesmo padrio
de desenvolvimento da descontinuidade.

Em nenhuma bibliografia encontrou-se menc¢ao a ruido ou aquecimento anormal nos
ensaios em bancada. Evidentemente que se 0 equipamento apresenta claros sinais de alteragdo
perceptivel pelos sentidos humanos ou outros meios de medicdo, de pouca valia se toma a
complexa andlise de sinal no sentido de se antecipar as manifestacdes evidentes de falha em
progressao, tornando a técnica menos capaz de aumentar a confiabilidade operacional, que € na
verdade a sua fungdo basica. Nesta mesma linha, poucas referéncias sao feitas a algum
mecanismo para estimar a vida residual do mancal de rolamento a partir de uma determinada
andlise que apresente alteragdes. Este objetivo entretanto talvez seja extremamente dificil de
perseguir, dadas as inimeras varidveis que podem interferir nos mecanismos de falha ¢ a
provavel progressdo ndo-linear da deterioragao.

Estudos realizados em apenas um mancal de rolamento evidentemente sao
consistentes, mas ndo necessariamente podemos extrapolar os resultados a rolamentos maiores
ou menores ou de caracteristicas fisicas distintas (geometria interna), tipos de montagem
diferenciados, modos de aplicagcdo de carga, percentagem da carga maxima aplicada, etc. Ou
seja, ainda que seja demonstrada em um equipamento ou em uma bancada para um determinado
mancal, ndo necessariamente poderemos assumir que exatamente os mesmos resultados serdo
obtidos para outros mancais. Alguns autores entretanto fizeram levantamentos em um numero

maior de mancais com resultados auspiciosos.
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Uma iltima questdao que deve ser enfocada € a de que nos equipamentos de bancada
ndo coexistem os demais sinais de vibra¢do que sdo inevitiveis em equipamentos reais, tais
como desbalanceamentos, desalinhamentos, transmissdao de outras fontes préximas, vibragdo
causada pelo fluxo e por efeitos de corrente elétrica, somente para citar os mais comuns. Os
sinais em casos reais de andlise normalmente sdo uma composi¢do destes e possivelmente de
outros sinais. Alguns destes, em especial os causados pelo fluxo de gases ou liquidos, podem
gerar impactos e vibragbes em altas freqiiéncias, que tem caracteristicas semelhantes aos sinais
gerados pelos mancais de rolamento, podendo afetar negativamente a andlise ou forgando a
analises complementares um tanto complexas para separar causas e efeitos distintos.

Um autor [Li, 1989] faz uma interessante andlise comparativa entre outras técnicas
utilizadas para andlise de mancais de rolamento, com resultados interessantes. O ponto mais
relevante € o de que nenhuma técnica estudada, ainda que em bancada, apresentou taxas de
acerto de 100%. Isto significa que ndo existe uma maneira totalmente eficaz para detectar falhas
em mancais de rolamento, mesmo com todas as facilidades de bancadas de teste, que possam
reduzir a taxa de falhas a zero!

Outro aspecto que ndo se pode deixar de comentar € o de que além do tratamento de
sinais ser complexo, a interpretacdo destes dados também o €, ou seja, a andlise exige uma
pessoa com conhecimentos especificos e uma dose de experiéncia, além de tomadas de decisGes
prévias que sao criticas, tais como faixas de freqiiéncias a serem analisadas, sensibilidade dos
sensores, locais de tomada dos sinais, etc.

Martin, 1992, levanta algumas questoes adicionais sobre aspectos ainda pouco

investigados:

"desde que um sistema complexo apresenta inimeras ressonancias, qual serd a de
interesse para a demodulagio e qual a banda que deve ser analisada? Qual o efeito de modificar a
banda analisada e o limite de (filtro) passa baixa? Estas questGes afetam a precisdo e a
sensibilidade do método e merecem investigacdo. (...) Um exame da técnica como um todo
impoe ainda a questdo de ser necessdria a andlise de espectro ou pode ser feita apenas a filtragem

das poucas freqiiéncias calculadas relacionadas aos defeitos?"

Um dos trabalhos [Li, 1989] propde condensar a massa de informagdes obtida nos
espectros em um padrdo, através de dois escalares adimensionais, visando facilitar a andlise € o
diagndstico automadticos obtido pela aplicagdo de um algoritmos envolvendo autocorrelagdo de
alguns tipos de sinal no dominio do tempo, visando detectar as caracteristicas de modulagdo em
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amplitude. Este trabalho entretanto tomou dados somente em bancada, tomando inimeras
leituras em diferentes posi¢des de apenas 3 mancais, e comparou os resultados com outras
técnicas de andlise, como envelope, fator de crista, curtose (estes dois ultimos baseiam-se em
andlise estatistica do sinal no tempo) e "shock pulse counting". Comparando as taxas de sucesso
de diagnostico, o autor coloca como os melhores métodos o proposto (taxa de sucesso 91%) e o
espectro de envelope (77%), sendo curtose o pior deles (62%).

Randall, 1982 propds o uso do Cepstrum aplicado ao espectro de envelope como
técnica auxiliar na detec¢do de descontinuidades em mancais de rolamento.

Modernamente estio surgindo diversos trabalhos que procuram utilizar a inteligéncia
artificial para a resolugdo deste problema [Shao, 1995] . Este tipo de enfoque altamente
complexo entretanto parece estar ainda no inicio de desenvolvimento. Existem outros tipos de
programas de computador que, dada uma série de regras fixas, comparam espectros com valores
de referéncia e valores calculados das freqii€ncias esperadas de vibragdo para cada uma das
localizacdes de defeitos em mancais de rolamento. Este tipo de programa ndo se trata de
Inteligéncia Artificial ¢ nem substitui o analista, mas permite que uma quantidade grande de
cdlculos e comparacdes sejam bastante reduzidas, tornando minimo o tempo de anélise.
Entretanto a configuracdo dos equipamentos e dos componentes neste tipo de programa exige
conhecimento detalhado do que se estd esperando analisar, conhecimento do equipamento €
consome ela propria também um tempo consideravel.

Outro fator que deve ser observado para estas andlises € que muitas freqiiéncias
podem estar proximas da freqii€éncia sincrona e seus harménicos. Desgastes e outros efeitos
geométricos dependentes do tempo introduzem ligeiras alteragdes nas freqiiéncias esperadas de
vibra¢do dos mancais, podendo tornar a interpretagao dos espectros uma tarefa bastante confusa.

Um caso que merece men¢do sdo os defeitos em corpos rolantes (esferas dos
rolamentos). Caso uma esfera apresente uma descontinuidade, nada garante que a cada volta
completa o defeito permaneca no mesmo plano. Isto faz com que em algumas rotacoes da esfera,
o defeito atingird uma das pistas € causard um pulso de vibra¢do, mas em algumas outras
rotagdes isto talvez ndo aconteca, tornando o sinal ndo-periédico! Como os rolamentos possuem
folgas internas e o carregamento normalmente tem uma direcdo principal preferencial, o lado
carregado sempre terd contato da esfera com as pistas, porém o lado ndo carregado, que tera
folgas maiores, podera nao apresentar contato da esfera com um arco da pista externa, por
exemplo. Isto causard alteragGes importantes no sinal tanto para defeitos em uma esfera quanto

para defeitos no anel externo [McFadden, 1982].
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Todas estas nao-linearidades, em se podendo chama-las assim, tomam extremamente
complexa a tarefa de analisar mancais de rolamentos e podem fazer com que procedimentos que
tenham excelentes resultados em bancada ndo sejam iiteis para aplicages em outros ambientes.
Isto em parte justifica o presente trabalho, que se propde a aplicar a verificar alguns resultados da
andlise do espectro do envelope do sinal em uma populacdo de equipamentos que por certo terdo
uma enorme gama de situagdes distintas porém usuais.

Apesar de nao entrar no tépico andlise de vibracdes, o Metals Handbook da
American Society for Metals possui um volume dedicado a andlise de falhas com um abrangente
artigo [Rice et alli, 1975] sobre mancais de rolamento que tabula de modo extensivo e detalhado
as caracteristicas e causas de varios tipos de falhas nestes mancais. Alguns exemplos sdo
analisados do ponto de vista da andlise de falhas em metais e da andlise de tensdes.

Um item que merece destaque € o da falha de pistas e corpos rolantes de mancais
causadas por passagem de corrente elétrica. Carga elétrica pode ser acumulada nos corpos
rolantes em operagao originadas pelo atrito. Caso as pistas nao estejam devidamente aterradas ou
o lubrificante apresente caracteristicas isolantes, esta carga se acumula at€é que a diferenca de
potencial seja suficiente para abrir um arco elétrico momentaneo. Este arco causa um pequeno
(microscépico) arrancamento localizado de material. Este fendmeno pode levar a um desgaste
excessivo ou ainda servir de iniciacdo de trincas que irdo se desenvolver sub-superficialmente
devido aos ciclos de tensdo que o material do mancal estd submetido em operacao normal. Estas
trincas eventualmente poderdo causar o descascamento das superficies ("flaking"). Outra causa
comum de dano por corrente elétrica ocorre quando da operagdo de sistemas elétricos proximos a
equipamentos rotativos (maquinas de solda, sistemas de prote¢cdo de corrosdo por corrente
impressa, veiculos elétricos) podem permitir a passagem de corrente através do mancal, com
efeitos danosos.

Uma classificagao mais sintética de danos em mancais de rolamento pode ser
encontrada em Timken, 1970. Esta classificagdo serd apresentada de forma resumida no capitulo
3. Ambas servem de base para a andlise dos casos em foco neste trabalho, especialmente quanto

a nomenclatura adotada.



2. TRANSFORMADA DE HILBERT

A transformada de Hilbert de um sinal real no dominio do tempo x(z) € um outro
sinal real no dominio do tempo simbolizado por X(¢) , de maneira que z(r) = x(1) +j X(f) seja
um sinal analitico. Por definicado, sinal analitico € aquele sinal complexo no dominio do tempo
no qual a parte imagindria € a transformada de Hilbert da parte real do sinal. Por sua vez, a

transformada de Fourier do sinal x(¢) € um sinal complexo no dominio da freqiiéncia X (f), que
€ evidentemente distinto da Transformada de Hilbert X(7)e do sinal z(7).

Desde z(r) pode-se definir uma funcdo com magnitude A(r) e dngulo de fase 6(r),
onde A(r) descreve o envelope da funcao original x(7) contra o tempo, e 6(r) a fase instantanea
de x(t) contra o tempo. De especial interesse neste trabalho serd a componente de magnitude,
referida doravante como envelope da fung¢ao x(t).

A Transformada de Hilbert apresenta propriedades que a definem de trés modos
distintos:

a - como uma integral de convolucao;

b - como defasagem de 7/2 do sistema;

¢ — como parte imagindria do sinal analitico;

A seguir serao descritas cada uma destas definicGes.

2.1.DEFINICAO COMO INTEGRAL DE CONVOLUCAO

A Transformada de Hilbert H [x(1)] de uma fungdo real x(¢) que se estende desde

—o0 <t <o € uma func¢ao real X (r) definida por

Xn=H [x(:)]=j-ﬂ—du (1)
< ((r-u

Portanto, %(r) € a integral de convolugdo de x(7) e (1/7r), escrita como



X0 =x()*\rt)
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(2)

Assim como a Transformada de Fourier, a Transformada de Hilbert é um operador

linear onde

H [ax(t)+ax:()]=aH [x()]+aH [x(1)]

para quaisquer constantes ai,a: € quaisquer fungdes xi(z), x2(2).

A transformada inversa é definida como:

Xt =H ‘TE(I)]:-T-—E(idu
Y m(t-u)

Logo, x(t) € a integral de convolugdo de X (1) e (-1/m).

2.2.DEFINICAO COMO DEFASAGEM DE 2

Seja X (f) a Transformada de Fourier de %(7), ou seja:

X(f)=F [¥(@)]= Tf(r)e‘m’dr

Entdo, a partir da expressao

XW)=x(@)*(/nr)

(3)

(4)

(5)

(6)

segue que X (f) é a Transformada de Fourier X(f) de X(r), multiplicada pela Transformada

de Fourier de (1/mt) . A Transformada de Fourier de (1/zt) € dada por:

F[l/m]=—jsgnf ={

- j,para f>0
J,para f<0

(7)

Em f=0, a fungdo sgnf =0. Portanto, a expressao X(r)=x(t)*(l/mr) €

equivalente a passagem de x(r) pelo sistema definido por (—jsgn f) , que fornece:



X(f)=(-jsgn f)X(f)
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(8)

Este quantidade complexa X (f) ndo é a Transformada de Hilbert da quantidade

complexa X (f). Sua relagdo com X(t) €

0= [X(fre”df

ou, por extenso, pode ser dito que X¥(r) é a Transformada de Fourier inversa de X (f).

A Transformada de Fourier de (—jsgn f) pode ser representada por:

-jim!2)

B(f)=<—jsgnf)={;(m, il >§},com B(0)=0

se g il <
e também

B(f)= |B(f)|e-feb(f)

Portanto B(f) representa uma defasagem do sistema de (/2) onde:

|B(f)|=1 para todos os f #0.

3 /2 para f>0
(pb(f) - {—7!/2 para f< 0}

Se for escrito

X(NH=|X(fle” Jo(f) segue-se que

R(f)= R (pre= 195D Z|x(pyfe 19U+ 06

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Portanto a Transformada de Hilbert consiste em passar x(#) por um sistema no qual
a magnitude de X (f) permanece inalterada, mas que modifica a fase de ¢:(f) para

0=(f )+ ¢»(f) usando ¢s( f ) da equagdo (a) descrita acima, ou seja

O=(f)——= ¢:=(f) + (%)para f>0 (14)
6:(f)—— 0:(f) - 4 Jpara  f <0 (15)

Em outras palavras, defasando o sinal de 7 /2 para as freqiiéncias positivas e de

— 7 /2 para as freqiiéncias negativas.

2.3 DEFINICAO COMO PARTE IMAGINARIA DE UM SINAL ANALITICO

Uma terceira maneira de entender e calcular a transformada de Hilbert X(z) de x(z)

€ através do sinal analitico z(r) associado a x(¢) definido por
z(t) = x(t) + jx(t) (16)
Esta pode ser escrita também como
z2(1) = A(r)e”®" (17)
onde A(r) € chamado de envelope do sinal de x(¢). Em termos de x(t) e de X(z), fica claro que:

A() =[x () + 3:'3(:)]% e que O(t) =tan™ [@} = 2nfot (18)

x(1)

A “fregiiéncia instantdnea” f, € dada por
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) i ]de(r)
Jo _(271: dt Lk

Deixando Z(f) ser a Transformada de Fourier de z(r), ou seja

Z(f)=F [z(]=F [x(0) + jEO] =F [x()]+ jF [E)]= X () + jX(f) (20)

A Transformada de Fourier inversa de Z(f) fornece

z(t)=F “[Z(f)]=x(t)+ jE(1), onde X(1) = H [x(1)] = Im[z(r)] (21)

Aqui portanto pode-se fazer uma outra interpretacdo da Transformada de Hilbert,
definindo-a como expressando a relacdo entre as componentes real e imagindria de uma

Transformada de Fourier de um sinal unilateral (um sinal onde a(f) =0,z <0).

A necessdria existéncia da relacdo fixa entre aquelas componentes pode ser provada
(ndo o serd neste texto) para um sinal causal, dadas algumas propriedades da Transformada de
Fourier que mostram que ambas suas partes imagindria e real podem ser calculadas a partir da
mesma componente anti-simétrica do sinal no tempo.

Dada a defini¢dao da Transformada de Hilbert como uma modificagdo de fase, sabe-se
que a Transformada de Hilbert de um sinal pode ser obtida pelos seguintes passos: transposi¢ao
do sinal para o dominio da freqiiéncia pela Transformada de Fourier, modifica¢do da fase da
parte positiva do espectro para +7m/2 e da parte negativa do espectro para —-m/2, e
transformacdo inversa de Fourier de volta ao dominio do tempo. Todas estas operagdes podem
ser realizadas por um analisador de espectro FFT.

Uma maneira de gerar um sinal analitico € tomando partido do fato de que seu
espectro tem somente um lado e tem dupla amplitude com respeito ao espectro somente da parte
real e esta operagao também pode ser realizada por um analisador FFT (Fast Fourier Transform).
Para andlises realizadas somente com um canal, o uso da Transformada de Hilbert esta

relacionada normalmente com demodula¢io, de amplitude e fase (ou freqiiéncia).
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2.4 TRANSFORMADA DE HILBERT E A DEMODULACAO DE SINAIS

Quando se fala em andlise de sinal de vibragdo, normalmente pensa-se em sinais que
sao somas de fasores com amplitude e velocidade angular fixas. De fato, € fun¢dao da
Transformada de Fourier fornecer estes fasores fixos. Se entretanto for necessario lidar com um
sinal modulado genérico, este pode ser modelado como um fasor com velocidade angular

(freqiiéncia) varidvel e amplitude varidvel, o que pode ser escrito:
g(t) =RefA(r)e "} (22)

onde a amplitude Al ¢ o angulo de fase instantaneo () o fungdes do tempo. A fregii€ncia

instantanea sera
f(@)=d¢(z)/dt em rad/s (23)

ou

1
f)= Edfb(f)/ dt - (24)

Se a expressio & () contiver apenas freqiiéncias positivas , este sinal serd analitico.
Caso o sinal em questdo seja modulado somente em amplitude, o que serd o foco de interesse

neste trabalho, este pode ser escrito:
ga(r) = RefA()e’™ } (25)

onde fo € a freqiiéncia portadora constante ¢ A(r) descreve a fun¢do modulagdo de amplitude

(real) ou "envelope" do sinal, e que normalmente contém uma componente constante (ou DC). A

representacdo por fasor e o espectro de Fourier resultante de um sinal no tempo modulado em
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amplitude estdo ilustrados na figura Figura 2.4.1. Percebe-se que o sinal modulado em amplitude
gera um espectro tipico de sinal estaciondrio deterministico quase-periddico.
Imaginario Amplitude

Fc+Fm Fc+Fm Fc

!

Fe-Fm | FeiFm

t |4

Real Freqiiéncia

Figura 2.4.1. Representacdo de um sinal modulado em fregiiéncia

Deve ser salientado que a representagao de sinais modulados em amplitude através
de sinais analiticos € somente aplicivel quando as bandas laterais de modulagdo ndo se
sobrepdem a freqiiéncia zero, ou seja, o sinal pode ser representado por um espectro unilateral
(somente freqiiéncias positivas, por exemplo). Em termos praticos, isto significa que para
modulacdo em amplitude, a freqii€ncia portadora deve ser maior do que a mais alta freqii€ncia de

modulacdo. Um dado sinal modulado genérico a(f) pode ser demodulado pelo seguinte

Processo:

1.Calcular a Transformada de Hilbert para obter a(t);

2.Formar o sinal analitico a(t)+ ja(t);

3.Decompor o sinal em suas componentes de amplitude e fase A(1)e”®”. A(r) é o
sinal de modulacao de amplitude (envelope), incluindo a componente constante DC.

4 Multiplicar ¢’* por e /** para remover a freqiiéncia portadora fo. A fungdo de

fase resultante @(r)—2nfot € o sinal de fase modulado;

5.Calcular —I—M
2  dr

para obter a freqiiéncia do sinal de modulagao fw(r) ;
Evidentemente que no caso de sinal modulado somente em amplitude o

procedimento acima completa-se no terceiro passo. Uma situa¢do em que a demodulagdo de

amplitude tem aplica¢do € na andlise de sinais contendo séries de surtos quase periodicos em

altas freqii€ncias.
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Este tipo de sinal pode emergir de excitages de ressondncias de alta freqiiéncia,
como por exemplo as forg¢as de inércia ciclicas e impulsivas em maquinas alternativas, ou
mancais de rolamento defeituosos. As informagdes titeis para o diagnéstico da falha usualmente
estao contidas na fregii€ncia de repeti¢ao dos surtos, € ndo no seu conteido de freqii€ncia, que
sdo normalmente uma composi¢io de todas as freqii€ncias de ressonancia excitadas.

A Figura 2.4.2 ilustra um sinal deste tipo no tempo:

periodo T

Figura 2.4.2. Sinal modulado em amplitude com surto de uma freqiiéncia de ressonéncia

Abaixo na Figura 2.4.3 estd ilustrado o espectro de um pulso representando a
resposta em fregiiéncia de um sistema de um grau de liberdade. Se os pulsos no tempo forem
idénticos e uniformemente espacados, o espectro dos surtos periédicos seria o representado
abaixo, com todas as harménicas da freqiiéncia de repeti¢do 1/T , com amplitudes maiores na
proximidade da freqiiéncia de ressondncia. A freqiiéncia de repeticdo poderia em principio ser
obtida utilizando-se um "zoom" ¢ medindo a separagdo harmdnica.

Entretanto na pratica pequenas variagdes entre os pulsos e seu espacamento existem,
fazendo com que harmoénicas de alta ordem fiquem mais largas, eventualmente se sobrepondo.
Por exemplo, uma flutuagdo de 0,1% na velocidade causaria a sobreposicdo na fregiiéncia de

ordem 1000.
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A Espec}ro de Harménicos de alta
energia para um ordem se sobrepdoem
dB \ pulso isolado devido a flutuagdes.

-_-_---_--—--__—-——

——
I | T

>

—

Espectro de linhas para Fregqiiéncia
o impulso periédico

~|—

Figura 2.4.3. Espectro de freqii€éncia para um caso idealizado com impulsos repetitivos

Se entretanto o envelope do sinal original formado pela demodula¢io de amplitude
daquele sinal no tempo for utilizado, a andlise de freqiiéncia (Transformada de Fourier) do sinal
do envelope revelara a freqiiéncia de repeticdio 1/7 diretamente. Variagdes de rotacdo
influenciardo muito levemente a freqiiéncia central deste componente.

Sintetizando, a utiliza¢do do sinal no tempo demodulado em amplitude através do
envelope do sinal obtido pela aplicacdo da Transformada de Hilbert para obter um sinal analitico
torna mais explicita a freqiiéncia de repeti¢do, eliminando os componentes de alta freqii€ncia

oriundos de ressonancias dos componentes de um mancal de rolamento, por exemplo.

2.5.CALCULO DISCRETO DA TRANSFORMADA DE HILBERT

Para calcular Z(f) deve-se notar que
X(f)=(=jsgn HX(f) (26)

Logo, a equacgao (20) fica:
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Z(f)=[+sgn fIX(f) = B(f)X(f) (27)

O diagrama abaixo mostra que

2 para f>0
B\(f)=40 para f<0 (28)
1 para f=0

Figura 2.5.1. Diagrama de fase

Existe uma transformacdo simples para obter Z(f) a partir de X(f). Uma vez

calculada X (f) paratodas as f deve ser definida Z(f) comoZ(0) = X (0) e ainda

(29)

Z(f)={2X(f) para f>0}

0 para f<O0
A Transformada de Fourier inversa de Z(f) fornece entdo z(r) com

X(1)=Im[z(1)].

Esta € a forma recomendada para calcular a Transformada de Hilbert.
Portanto

x(t) = Re{zjm f)ejzmdf} (30)
0

¥(t)= lm[2IX( f)e””‘df] (31)



Dai resultam as férmulas digitais para o calculo computacional da Transformada de

Hilbert:

Para n=0,1,2,...,(N -1)

NI2
x(nAt) = 2Af Re[ X (kAY) exp(j%]] + X oAf (32)
Ni2
X(nAr) = 2Af Im[ X (kAf )exp( j %ﬂ (33)
k=1
O fator Af € definido como
Af =(1/NAt) com X (kAf) = AtEx(nAr)exp(— ] 2’:?”] (34)

O fator X (kAf) € necessdrio apenas para k=0 até k=(N/2), onde ocorrem as
freqiiéncias de Nyquist, para obter valores digitalizados de x(nAt) e de sua Transformada de
Hilbert X(nAt).

O envelope do sinal de x(f) € dado por

A(nAr) =[x*(nAr) + 2 (nAD]? (35)

2.6.EXEMPLOS DE CALCULO DA TRANSFORMADA DE HILBERT

A Tabela 2.6.1 fornece alguns exemplos de fungdes, suas Transformadas associadas

e o envelope destas funcdes.
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Funcgéo x (1) Transformada X (7) Envelope A (1)
1 cos 27f ot sen 27f ot 1
2 sen 27f ot — cos 27f ot 1
3 sin ? l—-cost sin (;/2)
¥ ’ (t/2)
4 | 1 o
1+1° 1+1¢° [1+r3]
5 e M cos 27f of e Mecos 27f ot el
6 u (1) cos 27tfot* u(t)cos 27f ot u(r)

Tabela 2.6.1. Exemplos de Transformadas de Hilbert

O dltimo resultado (linha 6) indicado com asterisco resulta de um teorema geral de

A. Nuttall para qualquer fung¢do u(r) onde U(f)=0para f<-fo.

As seguintes Figura 2.6.1 até Figura 2.6.4 ilustram as func¢oOes tabeladas. Estes

graficos foram gerados pela aplicagdo direta da transformada de Hilbert nas fun¢des primarias e

pela composi¢ado das partes real e imagindria da transformada para a obten¢do da fungdo A(t),

também conhecida como "envelope”.

14 142 144 146 148 15 152 154 156 158 16

Transformada Hibert

1
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Figura 2.6.1. Transformada e envelope - fungdo 1 - cosseno
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Figura 2.6.4. Transformada e envelope da fungéo 5.

Um exemplo de aplicacdo pratica de avaliacao de um rolamento através do espectro de envelope
€ 1lustrada passo a passo nas

Figura 2.6.5, Figura 2.6.6 e Figura 2.6.7. As medidas foram tomadas em uma
pequena bancada de testes na JICA (Japanese International Cooperation Agency) pelo autor. O
rolamento colocado estava previamente danificado e foram tomadas leituras com analisador de
espectro modelo CF-250 da Ono Sokki, que possui integradas as fung¢oes de "envelope” do sinal

e listagem de rolamentos mais comuns ja com suas freqiiéncias de vibragao associadas.

SOKE] CF-258 LE FFT AHGLYZER GFIE ADR 5 N/
fg}lté -’ C 2L ¥ -E AUG L.ZOM  16-16 o Azedrem
JewmAar T T = “"—‘-—-—--- -

E+1

E+1 ; —————m ~ - ' COmEED
e TIME _OmEEL
e g . BNGEL Vi L 41BE+AG Sopus T3 14347

Figura 2.6.5. Formato de onda no tempo com clara indicacdo de ressondncia em alta freqiiéncia
com amortecimento exponencial superposta a vibragdo de baixa freqiiéncia (amplitude

modulada)
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Figura 2.6.6. Onda da figura anterior apés a demodulagio.
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Figura 2.6.7. Espectro da onda demodulada, indicando claramente as fregiiéncias relativas ao

defeito na pista externa em 80 Hz e um harménico.

Percebe-se o efeito da demodulagio ressaltando os componentes de baixa fregiiéncia
que sao transportados pela ressonancia em alta freqiiéncia. Sem esta demodulagio o espectro do

sinal ndo mostra nenhuma informacao itil sobre o rolamento.
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3. MANCAIS DE ROLAMENTO

3.1.CARACTERISTICAS DAS FALHAS

Ainda que explicar totalmente os mecanismos de falha em mancais de rolamento
esteja fora do escopo deste estudo, € importante caracterizar o que sao as falhas ou condic¢do
anormal destes componentes. Importante também € ilustrar alguns tipos mais comuns de danos.

Danos aos mancais de rolamentos s3o uma causa comum de interrupc¢do de operacdo
de equipamentos rotativos, fruto ndo somente da grande quantidade deste tipo de componente,
instalado em todo o tipo de maquinas, como também pela relativa dificuldade em detectar o
inicio e a progressao dos mecanismos de falha enquanto em operagao.

Isto ocorre em grande parte pela reduzida massa prépria dos mancais de rolamentos
em relagdo a massa das carcagas onde se instalam e dos eixos € componentes que estes sustentam
e pela complexidade dos fenémenos envolvidos.

As caracteristicas funcionais destes componentes sdo: suportar as cargas estdticas e
dindmicas existentes nas partes moéveis ou estaciondrias nas condi¢bes de operagdo, operar sob
rotac@o e manter as posicdes relativas entre partes rotativas e estaciondrias ou entre virias partes
rotativas.

Dai advém que falhas que afetem estas fungbes bdsicas tem um potencial de
destrui¢do bastante elevado, podendo por exemplo ocasionar o contato indevido entre partes
rotativas e estaciondrias, o que na maior parte das vezes implica no colapso dos mancais,
geralmente se estendendo a varios outros componentes € a0 proprio equipamento como um todo.
Este colapso libera de forma descontrolada a energia contida no equipamento, o que faz com que
as falhas graves em rolamentos sejam catastréficas para o equipamento e para 0 ambiente onde

ele se encontra, tendo riscos associados elevados.
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3.2.CAUSAS PRIMARIAS DE DANO

H4 varias anomalias envolvendo o funcionamento de mancais de rolamento,
relacionadas ao ambiente, tipo de cargas aplicadas, regime de operagdo, etc. Alguns autores
fazem levantamentos quantitativos sobre as causas mais comuns de falhas, como ilustrado pela

Tabela 3.2.1 [Scheite, 1992]:

Causas Exemplos Importancia
Desgaste: 51%
Abrasio 25%
Fadiga 18%
Corrosao 8%
Sobrecargas: 49%
Deformacao 14%
Quebra 12%
Trincas 12%
Aquecimento 11%

Tabela 3.2.1. Causas para falhas de mancais de rolamento e suas importancias relativas.

A seguir serdo ilustrados os tipos mais comuns de danos, associados as suas causas

[Timken, 1970]:

3.2.1. DANO PELA INCLUSAO DE MATERIAIS EXTERNOS

E a causa mais comum de danos. Areia, poeira e particulas diversas podem penetrar
nos mancais, causando desgaste e a formagdo de dentados. Dentado significa uma deformagao
plastica localizada devido a compressao de particulas externas entre as pistas e as esferas (ou
elementos girantes - cones, cilindros). Em torno do dentado, micro trincas podem ocorrer €

progredir, originando o "descascamento” ("flaking") dos componentes.

Figura 3.2.1. Desgaste por particulas externas
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3.2.2. DANO CAUSADO POR CORROSAO
A corrosdo poder ter vdrias causas bdsicas. Quando ocorre nas pistas ou esferas,
advém o descascamento prematuro. Se ocorrer na gaiola espagadora ou no topo dos roletes,

ocasiona desgaste simples.

Figura 3.2.2. Dano por corrosio

3.2.3. DANO POR LUBRIFICACAO INSUFICIENTE

Quando o lubrificante € impréprio ou insuficiente, os danos ocorrem em um periodo
de tempo muito curto, especialmente se as condi¢des de uso forem severas (altas temperaturas,
rotagOes e cargas). Os danos conhecidos como "smearing” (s€rie de pequenos danos ou marcas),
"galling” (adesdo local do material fundido de superficies termicamente afetadas) ou desgaste

generalizado podem ocorrer - (ver Figura 3.2.3).

Figura 3.2.3. Dano por lubrificagio insuficiente.

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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3.2.4. DANO POR DESALINHAMENTO DAS PISTAS
Em rolamentos ndo auto-alinhantes, o descascamento pode ocorrer em curto espaco
de tempo se os ajustes ou a montagem do eixo ou carcaga forem deficientes, ou se o €ixo estiver

empenado ou houver desalinhamento entre eixos de equipamentos acoplados.

Figura 3.2.4. Dano por desalinhamento das pistas.

3.2.5. DANO POR CARGA ATUANDO NA GAIOLA SEPARADORA
VibragOes excepcionais, impactos ou condi¢des especiais de carga, como por
exemplo aceleragoes e desaceleraces stbitas ou reversées de sentido de rotagdo com altas

rotagdes. podem ocasionar danos severos as gatolas separadoras.
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3.2.6. DANO POR CARGA AXIAL ANORMAL
Em geral, os mancais de rolamento s3o montados com um lado totalmente apoiado
(movimento restringido axialmente) e outro livre. Se um mancal projetado para suportar carga

axial somente em um sentido sofrer esforcos em ambos os sentidos, tensdes anormais serao

geradas, causando escamagio e falha catastréfica.

e L

Figura 3.2.6. Dano por pré-carga axial excessiva.

3.2.7. DANO POR MANUSEIO INDEVIDO
Estocagem incorreta ¢ manuseio indbil podem ocasionar severas falhas nos mancais
de rolamento, tais como esfoliagdo., arranhdes e amassamento, que podem evoluir para trincas ou

escamacao.

Figura 3.2.7. Danos superficiais por manuseio ou estocagem incorretos.



3.2.8. DANO POR PROCEDIMENTO DE MONTAGEM INCORRETO

O superaquecimento do rolamento quando da montagem com interferéncia em €1xos
podem causar a deformagdo permanente do anel interno. Também pode ocorrer interferéncia
insuficiente ¢ movimento relativo entre pista e eixo em operagdo. Interferéncia excessiva pode

ocasionar trincas no anel interno.

3.2.9. INFLUENCIA DE VIBRACOES SUAVES

Mancais submetidos por longos periodos a vibragoes suaves podem sofrer
escorregamento entre as pistas € os elementos de rolamento, causando um tipo de desgaste
similar ao denteado. Este fendmeno é chamado geralmente de "fretting” e. se progredir com

mais intensidade, também € chamado de "false Brinneling" (Figura 3.2.8).

Figura 3.2.8. Falso "brinneling" ou desgaste por vibragdes suaves.

Figura 3.2.9. "Brinneling” ou deformagdo plastica (encroamento) do material por impacto.
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3.2.10. DANO POR PASSAGEM DE CORRENTE

Se corrente elétrica passar através do rolamento, a constante dielétrica da pelicula de
6leo pode ser ultrapassada, e um arco elétrico pode se formar entre a pista ¢ os elementos de
rolamento, ocasionando arrancamento localizado de material. Este fendmeno também ¢
conhecido por corrosdo elétrica, e € geralmente ocasionado por deficiéncias no aterramento do
equipamento € pelo uso de maquinas de solda nas proximidades dos equipamentos rotativos. No

caso de roletes, linhas de corrosdo podem ser formadas nas pistas (Figura 3.2.10).

; b 1&-. : g i ] - “:'._ - ;

Figura 3.2.10. Dano causado por passagem de corrente elétrica nos roletes.

3.3.MECANISMOS DE GERACAO DE VIBRACAO EM MANCAIS DE ROLAMENTO

Podemos explicitar 4 mecanismos bdsicos de geragdo de vibragdo em mancais de

rolamento, a saber:

3.3.1. VIBRACOES CAUSADAS PELA ESTRUTURA FISICA DO MANCAL

as deformacdes do mancal (pistas interna e externa) ocasionadas pelas cargas
aplicadas fazem com que o centro de giro ndo coincida instantaneamente com 0 centro
geométrico, dependendo da posi¢io das esferas em relagdo ao ponto de aplicagdo das forgas,
ocasionando uma vibragdo relacionada ao nimero de esferas ao fazerem uma rotagdo completa

ao redor do eixo. ou seja, uma vibracdo na freqiiéncia de n . f,.. onde n € 0 nimero de esferas ou

roletes e f, € a freqiiéncia na qual um ponto na pista externa contata uma esfera ou rolete.
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Se o eixo estiver empenado, ou o mancal desalinhado, vibragdo nas freqiiéncias n . f,
/ fo (onde f, € a freqii€ncia de giro do eixo) sdo geradas. Caso um dos elementos de rolamento

seja dimensionalmente diferente dos demais, gerard vibragdo em ambas as freqiiéncias acima,

simultaneamente. Todas estas componentes costumam ser menores do que 1 KHz;

3.3.2. VIBRACOES CAUSADAS POR NAO-LINEARIDADES

Como os mancais tem édreas de contato e se deformam sob cargas, possuem fortes
caracteristicas de sistemas massa-mola. Quando a lubrificagdo € insuficiente, este sistema massa-
mola adquire caracteristicas ndo lineares mais pronunciadas na dire¢do axial (em mancais de
rolamento nado-autoalinhantes), gerando harménicos e sub-harmdnicos das freqiiéncias de

rotacdo do eixo;

3.3.3. VIBRACAO CAUSADA POR ONDULACOES NAS SUPERFICIES DE CONTATO

Originado por defeito de fabricagdo, pode causar padrées de vibragdo bastante
peculiares, para algumas configuracbes de ondula¢bes. Este defeito pode causar ruido
caracteristico ("chattering”) e pode causar instabilidade ("whirling"”) do eixo. Estes efeitos sdo
alterados quando, por exemplo, se aplica carga radial em rolamentos com folgas radiais maiores

do que o normal (série C3, por exemplo);

3.3.4. VIBRACOES CAUSADAS POR DANOS NOS MANCAIS

ver acima descri¢do dos mecanismos de danos em mancais de rolamento. Neste caso,
impactos sdo gerados, podendo excitar de modo transiente freqiiéncias naturais e seus
harmoénicos. A excitagdo de freqiiéncias naturais da pista externa (normalmente sendo a mais
predominante), pista interna, dos elementos de rolamento ou da gaiola. geram valores de
freqiiéncia que podem ser calculados com férmulas conhecidas e que sdo influenciados pelas
condigdes de ajuste de montagem. Em geral estes valores estdo na casa de alguns kHz até vérias
dezenas de kHz. A andlise deve contemplar nio as freqii€ncias em si, mas os periodos de suas
geragdes comparadas com a freqiiéncias de giro do eixo, roletes sobre si mesmos e sobre 0 €ixo.

Neste aspecto, a técnica de envelope do sinal favorece a interpretacdo dos sintomas;
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3.4 ANALISE DE FREQUENCIAS

A utilizacdo da transformada de Fourier para a interpretagdo direta do
comportamento de mancais de rolamento ndo € simples, uma vez que os defeitos em pistas e
elementos girantes ocasionam impactos localizados a medida que as esferas rolam sobre os
danos nas pistas ou gaiolas separadoras. Estes impactos sdo transientes ¢ podem excitar as
freqiiéncias naturais dos mancais. A estes efeitos podem se somar, no espectro de fregiiéncias,
outras causas de vibragdo, em especial aquelas causadas por fluxo (em ventiladores,
compressores, bombas, etc). Alguns destes fendmenos se caracterizam por gerar espectros em
freqiiéncia ndo-harménicos, que sdo de dificil interpretagdo.

Para contornar esta dificuldade, pode ser utilizada a técnica de envelope, onde apds o
uso de um filtro passa-baixa ou passa-banda no sinal no dominio tempo, eliminam-se as
componentes do espectro em freqiiéncias altas geradas pelos transientes, obtendo-se um sinal que
envolve os picos do sinal original. Nesta onda resultante, aplica-se a transformada de Fourier. O
espectro resultante fica "limpo" dos sinais quase-periédicos, permitindo a visualizagcao da causa
basica do impacto, separadamente das conseqiiéncias deste impacto.

Existem rela¢cGes matematicas que prevéem as freqiiéncias de vibracdo esperadas
para cada tipo de defeito ou ndo-conformidade dos mancais de rolamento. Estas relacoes advém
de considera¢des geométricas e dindmicas deduzidas a partir das caracteristicas construtivas e de
operagdo deste tipo de mancais. Como exemplo, sao apresentados alguns valores tipicos de
freqiiéncias naturais calculados para um rolamento de uso comum, na Tabela 3.4.1
[McFadden,1983]. A Tabela 3.4.2 sintetiza algumas das principais freqiiéncias caracteristicas
para rolamentos e suas causas. Apresenta-se as equagdes que permitem calcular as freqiiéncias
citadas na Tabela 3.4.2 e Figura 3.4.1 de um mancal de rolamento de esferas € de um mancal de

rolos cnicos, com as indicagdes dos pardmetros geométricos necessarios para os calculos.

TIPO DE VIBRACAO ORDEM DE FREQUENCIA  (KHZ)
10 20 30 40 50
Somente diregdo radial 5,6 34,8 49,3 44.7 80,0
Direcdo Torsional 1,1 24,7 35,0 45,9 56,7
Somente Flexao 1.4 3.9 7.6 12,3
Somente Esferas 1,7

Tabela 3.4.1. Freqiiéncias naturais calculadas para rolamento 6310 radial de esferas
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TIPO DE DEFEITO CARACTERISTICA ESPECIAL FREQUENCIAS | COMENTARIOS
1.Pequeno defeito na pista | Rolamento com folga radial normal | n.z.f; /f, Fregiiéncias naturais e
interna nzfi/f, seus  harmodnicos  sdo
gerados
Rolamento com folga radial menor, Freqiiéncias naturais e
estando as esferas e a pista interna | n.z.f; seus  harménicos sdo
sempre com O Mesmo contato gerados
2.Desgaste  generalizado n.fo Freqii€éncias naturais e
(excentricidade) na pista | -.x.- seus  harménicos sdo
interna gerados
3. Pequeno defeito na pista | -.X.- n.zfe Freqiiéncias naturais e
externa seus harménicos sdo
gerados
4. Pequeno defeito em uma | Rolamento com folga radial normal | 2.n.f}, /f, Freqiiéncias naturais e
esfera seus  harménicos  sdo
gerados
Rolamento com folga radial menor, Freqgiiéncias naturais e
estando as esferas e a pista interna | 2.n.fp seus  harménicos sdo
Sempre com 0 mesmo contato gerados
5. Vibragao causada pela | Eixo empenado ou  mancal | f./2f, Geram-se estas
estrutura do mancal (baixa | desalinhado (obliquo) fregiiéncias
fregiiéncia)
Esferas ou roletes irregulares no | f, Geram-se estas
didmetro nf./f, freqiiéncias
6. Vibragbes causadas | a. N3o coincidéncia de dois mancais A ressonancia se torna um
pelas ndo-linearidades dos | na mesma linha de centro problema
mancais (baixas
freqiiéncias, especialmente | b. Defeito na superficie da caixa de A velocidade  varia
para rolamentos de esferas) | mancais ou inclusio de material | f,/2 discretamente devido a
estranho nao-linearidade
c. Mancal com baixa fixacdio na Esta condicao gera as
caixa de mancais freqii€ncias dadas a
esquerda
d. Montagem defeituosa do mancal
Se ocorrendo em um
rolamento de esferas
a. Nio-circularidade da superficie Esta condi¢do gera as
interna da pista interna freqiiéncias dadas 2
Jo esquerda
b. Ndo-circularidade de munhao
Se ocorrendo em um
c. Defeito na superficie do munhao rolamento de esferas
ou inclusio de material estranho
7. Vibracdo causada por | Ondulagdo na pista interna Freqiiéncias geradas
ondulagdes das superficies fo/nzf; quando o ndmero de
de contato cristas da ondulacdo € n.z
Ondulacao na pista externa n.zf, Freqgiiéncias geradas
quando o nimero de
cristas da ondulacado é n.z
Ondulagao na esfera ou rolete Freqiiéncias geradas
2 fy/ fe quando o nimero de

cristas da ondulacdo é 2.n

Tabela 3.4.2. Principais causas e sintomas de danos em mancais de rolamento.
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A pritica mostra que nem sempre o espectro de Fourier permite identificar
facilmente as freqiiéncias calculadas, e as amplitudes globais causadas por defeitos nos
rolamentos sdo normalmente muito baixas, de dificil detec¢do. Nao sdo de todo raros casos em
que equipamentos, apesar de estarem submetidos a leituras periddicas de vibragdo global, sofrem
falhas catastréficas causadas por destruicio total do rolamento, em especial em motores
elétricos. AlteracGes nos espectros somente sio significativas quando o dano ja esta em estado
avancado.

Uma verificagdo feita neste trabalho € a de que a aplicagdo da técnica de envelope
pode facilitar o diagnéstico. Isto ocorre ainda que se verifique pela Tabela 3.4.1 que as
freqiiéncias naturais sdo bastante altas e consequentemente dificeis de detectar por suas baixa

amplitudes relativas.

As freqiiéncias citadas na tabela Tabela 3.4.2 sao calculadas do seguinte modo (ver
também Figura 3.4.1):

fi=1/5 £y , [1+(d/D).cosa]l (36)
fo=1/y f5 z.[1-(d/D).cosa] (37)
fy=fy (D/d).[1-(dD.cosa)?] (38)
fo=1/2 fo [1-(d/D).cosa] (39)

onde:

f; € a freqiiéncia na qual um ponto da pista interna contata uma esfera ou rolete;

f. € afreqiiéncia na qual um ponto da pista externa contata uma esfera ou rolete;

fp € a freqiiéncia na qual um ponto da esfera ou rolete contata as pistas interna ou
externa;

fo ¢a freqiiéncia de giro do eixo (pista interna);

fg ¢ a freqiiéncia esperada para defeitos na gaiola separadora,;
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d € o didmetro da esfera ou rolete ( dAD normalmente ¢ 1A4 para rolamentos
radiais de esfera);

D € o didmetro entre as linhas de centro das esferas ou roletes;

a € o angulo de contato entre as esferas (roletes) e as pistas (usualmente 0 °© para
rolamentos radiais de esfera ou 90 ° para rolamentos axiais de esfera);

n € a ordem dos modos de vibragao;

z € o nimero de esferas ou roletes;

Figura 3.4.1. Mancal de rolamento de esferas e de rolos cénicos



Nas Figura 3.4.2 e na Figura 3.4.3 estdo exemplos de danos severos em mancais de
rolamento. A primeira foto estd mostrando o descascamento da pista interna € a respectiva

metalografia da se¢do do corte transversal da pista. Na metalografia fica evidenciada a

progressdo subsuperficial das trincas.

Figura 3.4.2. 34B0I - Exemplo de uma falha severa em um mancal de rolamento

Figura 3.4.3. 34B01 - se¢do transversal da pista interna. com trincas em desenvolvimento.

As Figurald de
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Figura 3.4.5 mostram um rolamento SKF6316 novo retirado de estoque para andlise, para servir
de referéncia do aspecto de uma pista integra sob um aumento de 100 X e 500 X. Estas imagens

podem ser coparadas com as imagens das pistas dos rolamentos que sofreram diagnéstico de

falhas no capitulo 4.

Figura 3.4.4. Rolamento SKF 6316 C3 novo sob MEV - 100 X.

# 2279
NOUO

Figura 3.4.5. Rolamento SKF 6316 C3 novo sob MEV - 500 X.
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A foto Figura 3.4.6 ilustra um rolamento que sofreu um descascamento localizado por
encroamento ("brinneling") da superficie sob os roletes devido a impacto no transporte. As dreas
endurecidas sob os roletes atuam como cunhas, iniciando um processo de fadiga e trincas que

progridem e eventualmente arrancam o material. Um fato que confirma o diagnéstico € que 0

tamanho do defeito € igual exatamente a distancia entre dois roletes sucessivos.
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4. ESTUDO DE CASOS

4.1. BOMBA 13B01B

Equipamento: bomba centrifuga horizontal simples estdgio em balanco de etileno
acionada por motor elétrico, poténcia do acionador de 15 kW, 3550 RPM, energia ("head")
diferencial 111 metros e temperatura de operagdo —96 C, com leituras de Setembro de 1999
(diagnéstico de falha) e Novembro de 1999 (apds intervengao).

Mancal de rolamento LA: SKF3309;

Coeficientes de freqii€éncia de danos para o mancal LA:
gaiola: 0,41 (ou seja, 0,41 x 3550 = 1.446 RPM) ;
esfera: 2,2 (7.810 RPM);

esfera contra pista externa: 4,9 (17.395 RPM);

esfera contra pista interna: 7,1 (25.205 RPM);

Mancal de rolamento LOA: FAG6210;

Coeficientes de freqii€éncia de danos para o mancal LA:

gaiola: 0,41 (1.446 RPM);

esfera: 2,6 (9.230 RPM);

esfera contra pista externa: 4,1 (14.555 RPM);

esfera contra pista interna: 5,9 (20.945 RPM);

A bomba apresentava vibracdo global elevada de 11mm/s RMS. O espectro do
envelope indicava elevagio no nivel de carpete e picos isolados de amplitude 2 g em cerca de
15.000 RPM. O espectro de Fourier em banda de percentagem constante CPB6% apresentava
elevagdo dos niveis de aceleragdio com pico mdximo em cerca de 219.000 RPM e pico
secundario em cerca de 60.000 RPM (4.000 Hz e 1.000 Hz), com amplitudes de at€ 5 g. A
bomba apresentava também ruido elevado no mancal quando em operacdo (ver detalhes nas
figuras seguintes — detalhes nas legendas). Foram substituidos somente os rolamentos da bomba.

O rolamento da bomba apresentava severos danos como registrado na seqiiéncia de

fotos que seguem os gréficos relativos a vibragdo.
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Ap0s a troca do rolamento os valores globais de vibragiio cairam para menos de |
mmv/s. O espectro CPB6% caiu para um pico maximo de 0,25 g 219.000 RPM. Provavelmente
estas freqgiiéncias mais definidas no espectro CPB6% representam fregiiéncias naturais do
mancal. excitadas em operagdo, devido aos seus altos valores e a defini¢io (isolamento) do pico
em termos de freqiiéncia. O motor desta bomba apresentou os mesmos tipos de modificagdo nos
espectros que a bomba apresentou apés a troca dos mancais da bomba, porém com amplitudes e
taxas de alteracdo menores (ver Apéndice II). Isto leva a conclusdo de que os rolamentos do
motor estavam em boas condicdes ¢ que as alteragdes nas leituras de vibragdo eram causadas
unicamente por transmissdo da vibragdo da bomba para o motor.

Esta conclusdo entretanto somente pode ser consolidada apds a intervengdo na
bomba (como no caso) ou com o desacoplamento do motor ¢ bomba e tomando-se uma leitura
isolada somente do motor. E importante observar que pela geometria do rolamento, era esperado
encontrar defeitos nas pistas externas dos rolamentos das bombas (freqiiéncias calculadas de
15.000 e 17.000 RPM aproximadamente) e externos (25.000 e 21.000 RPM), pois os espectros
"es" indicavam picos dominantes na vizinhanga de 15.000 RPM e 25.000 RPM.

A escala horizontal do grafico ndo favorece a precisdo de leitura das freqii€éncias
nesta faixa, porém ainda permite clara correlagio com as fregii€ncias tedricas calculadas. As

configuragdes utilizadas na coleta de dados estido no Anexo III.
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Figura 4.1.1. Valor global de vibracio na bomba [3BOIB LA. variando de 11 mm/s a | mmy/s.
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Figura 4.1.2. Espectro de envelope mostrando pico de 17 m/s2 em 15.000 RPM — Setembro de

1999.
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Figura 4.1.3. Espectro de envelope apds troca do rolamento. em Novembro de 1999, com pico

predominante de 0.

8 m/s2
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Figura 4.1.4. Autoespectro antes da interven¢ao mostrando pequena alteracao em 15.000 RPM
(cerca de 1 m/s2)
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Figura 4.1.5. Autoespectro apés intervengdo mostrando redugido dos picos para a faixa de 0,25
m/s2.
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Figura 4.1.6. Picos pronunciados em alta freqiiéncia (219.000 RPM com 49 nv/s2 e 60.000 RPM

com 35 m/s2) antes da intervengao.
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Figura 4.1.7. Reduc¢ao da amplitude para 2.5 m/s2 em 219.000 RPM apos intervengdo. A linha

vertical € o cursor (em 14.640 RPM) e a linha horizontal € o limite de alarme (2 m/s2).



Figura 4.1.8. 13BOI1B pista externa, lado oposto ao acoplamento (LOA).

-

Figura 4.1.9. 13BOIB - outro detalhe da pista externa (LOA)



Figura 4.1.11. 13BOIB - Qutro detalhe da esfera LOA.
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Figura 4.1.12. 13BOIB - pista interna. foto no MEV — detalhe 50 X, mostrando zona de inicio da

degradacdo superficial.

Figura 4.1.13. 13B01B - pista interna. foto no MEV. Detalhe 100 X. mostrando a esfoliacdo da

pista.
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4.2 BOMBA E MOTOR 03B03B

Bomba centrifuga horizontal de hidrocarboneto com dupla voluta acionada por motor
elétrico, simples rotor em balango, 150 HP e 3550 RPM, com leituras em Agosto e Novembro de
1999.

Mancal de rolamento motor 03MBO03B LA e LOA: SKF6316 C3;

Coeficientes de freqiiéncia de danos para os mancais do motor:

gaiola: 0,39 (1.385 RPM) ;
esfera: 2,1 (7.455 RPM);

esfera contra pista externa: 3,1 (11.005 RPM);

esfera contra pista interna: 4,9 (17.395 RPM);

Mancal de rolamento da bomba 03B03B LA (2 x): SKF7312 BECBM;
Coeficientes de freqiiéncia de danos para o mancal LA:

gaiola: 0,41 (1.446 RPM);

esfera: 2,1 (7.455 RPM);

esfera contra pista externa: 4,9 (17.395 RPM);

esfera contra pista interna: 7,1 (25.205 RPM);

Mancal de rolamento da bomba 03B03B LOA: FAG6212 NWG;
Coeficientes de freqiiéncia de danos para o mancal LOA:

gaiola: 0,41 (1.446 RPM);

esfera: 2,6 (9.230 RPM);

esfera contra pista externa: 4,1 (14.555 RPM);

esfera contra pista interna: 5,9 (20.945 RPM);

O motor apresentava vibracdo global estavel de 1,2 mm/s RMS e a bomba de cerca
de 3 mm/s RMS. Foi reportado aquecimento excessivo dos mancais da bomba (mais de 100 C
externamente). O envelope at€ 600.000 RPM da bomba indicava alteracGes significativas (6
m/s2 em 3.000 RPM) enquanto o espectro es dos mancais do motor indicava picos de até 1 g em
12.000 RPM e 33.000 RPM. A inspecdo dos mancais indicou danos severos nos mancais do
motor € pequenos indicativos de desenvolvimento de danos nos mancais da bomba, em suas
fases iniciais. (ver seqiiéncia de fotos), confirmando o diagndstico sugerido pela andlise de

vibracdo.
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Figura 4.2.1. 03B0O3B LA H - Tendéncia do valor global, estdvel entre 3,5 e 3,0 mm/s RMS.
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Figura 4.2.2. Espectro de envelope antes da interven¢do no equipamento, indicando pico

predominante em 3.000 RPM com 5,6 m/s2.
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Figura 4.2.4. Autoespectro 03B03B LA H - Agosto 1999
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Figura 4.2.5. Autoespectro 03B03B LA H — Setembro1999. Nao houve alteragao significativa

nas amplitudes, comparando com o espectro antes da intervengao.
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Figura 4.2.6. 03MBO03 LA H - Tendéncia do valor global de Agosto a Novembro de 1999,

mostrando que nao hd alteracao significativa de amplitude global.
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Figura 4.2.7. 03MB03 LOA H — Valor global de Agosto a Novembro de 1999, com alteragao de

amplitude de 2,5 mm/s antes da interven¢ado para 1,2 mm/s apés a intervencao.
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Figura 4.2.8. Espectro do envelope antes da interven¢do, mostrando picos de 33.000 RPM com

4.3 m/s2 e outros picos vizinhos semelhantes até 40.000 RPM.
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Figura 4.2.9. Espectro de envelope apds troca dos mancais, com redugdo significativa dos
valores de pico (1,5 m/s2 em 33.000 RPM e 2 m/s2 em 15.000 RPM).
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Figura 4.2.10. 03MBO03B — LOA H - Autoespectro do mancal externo do motor antes da

intervencao (em Agosto de 1999).
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Figura 4.2.11. 03MBO03B - LOA H - Autoespectro do mancal externo do motor apés a
interven¢do ( Setembro de 1999) com praticamente os mesmos valores de amplitude (cerca de 2

mny/s no maior pico). A troca do mancal e a falha nao sao detectaveis neste espectro.
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Figura 4.2.12. 03MB03B - LOA H — CPB6% do motor antes da interven¢do (em Agosto de
1999).
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do espectro mas com um pico em 300.000 RPM que mantém um valor maximo de cerca de 10

m/s2, semelhante ao valor maximo antes da intervencao.

Figura 4.2.14. 03MBO3B - Pista externa LA — esfoliacdo da pista.



Figura 4.2.15. 03MBO3B - Pista externa LA detalhe — esfolia¢do da pista.

Figura 4.2.16. 03MBO03B - Pista externa LOA.
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Figura 4.2.18. 03MBO3B - Esfera LOA, dano severo.
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Figura 4.2.19. 03MBO3B - Esfera LOA , outro detalhe — dano severo.

Figura 4.2.20. 03MBO03B LOA - Pista interna com trincas em desenvolvimento — aumento 50 X.
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Figura 4.2.23. 03MBO03 LOA - MEV - Esfoliacdo: detalhe — 1000 X.

Figura 4.2.24. 03MBO03 LOA - MEYV - Perfis da superficie na regido de uma descontinuidade

(corte nas linhas brancas) , indicando que se tratam de rebaixos na superficie — 2000 X.
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Figura 4.2.26. 03B03B - Pista externa LA. com defeitos superficiais bastante discretos (inicio de

encruamento na pequena mancha oval em cima a esquerda na foto) — 10 X.
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Figura 4.2.27. 03B03B - Pista externa LA, detalhe, mostrando pequeno encruamento da

superficie, provavelmente em virtude das altas vibragGes transmitidas desde o motor — 50 X.

4.3.BOMBA 13B06A

Bomba centrifuga com simples rotor em balan¢o horizontal acionada por motor

elétrico, 100 kW e 3550 RPM.

Mancal de rolamento da bomba 13BO6A LA : SKF NU3I3E C3:
Coeficientes de freqiiéncia de danos para os mancais da bomba:
gaiola: 0.4 (1.420 RPM) ;

esfera: 2.4 (8.520 RPM):

esfera contra pista externa: 5.2 (18.460 RPM):

esfera contra pista interna: 7.8 (27.690 RPM);

A bomba apresentava ruido elevado ¢ vibragdo global de cerca de 6 mm/s. O
espectro de envelope indicava picos de 1.6 a 1.2 m/s2 em baixas freqiiéncias (menores de 3.000

RPM, 5.400 RPM ¢ 19.000 RPM) ¢ picos disseminados em todo a faixa de fregiiéncias. Estes
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valores indicavam para dano nas gaiolas (separadora de esferas) e na pista externa. A andlise das
freqiiéncias foi prejudicada pela escala do gréfico, tornando dificil separar as freqiiéncias muito
baixas. Entretanto o pico em 19.000 RPM parece indicar claramente defeito na pista externa. Ao
desmontar o rolamento para andlise, a gaiola foi danificada, impossibilitando uma avaliagdo de
seu estado em operacao.

Ap6s a intervengdo estes valores cairam para 0,4 a 0,5 m/s2 no espectro de envelope
e para 4,5 mm/s para o valor global. O espectro CPB6% corroborava a indicagao de alteragao,
com picos 3,5 m/s2 em 2.740 Hz. A substituicio dos mancais de rolamento reduziu este valor
méximo para 2 m/s2 em 350 Hz, pico que jd existia no grafico anterior. A queda da area coberta
pelo espectro entretanto foi significativa. O autoespectro estava bastante atipico, com muitas
harménicas pronunciadas e quase ndo sofreu alteragOes antes e apOs a intervencao. A tnica
modificagdo significativa foi a redugdo dramatica do pico em 90 Hz de amplitude 3,5 mm/s que
passou para 0,6 mm/s (e a redugdo de seu segundo harménico em 180 Hz). O autoespectro neste
caso nao parece ser conclusivo sobre as origens da vibracdo, com exce¢do do fato daquelas
freqiiéncias remanescentes ndo estarem sendo geradas pelas pistas dos mancais de rolamento LA
(ver os graficos abaixo). Neste equipamento tanto o espectro "es" quanto o espectro CPB6%
indicaram altera¢6es no estado do equipamento e responderam a troca dos mancais, enquanto 0

autoespectro e o valor global apresentavam informagdes nao conclusivas.
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Figura 4.3.1. 13BO6A - Acompanhamento do valor global de vibragdo da bomba
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Figura 4.3.2. 13B06A - Espectro de envelope antes da intervenc¢do, com valores
elevados em baixa freqiiéncia (<50, 90 e 330 Hz) e em torno de 5000 Hz.
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Figura 4.3.3. 13BO6A - Apés intervencio, com reducdo geral das freqiiéncias predominantes,

especialmente nas baixas freqiiéncias, para menos de um ter¢o dos valores anteriores.
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Figura 4.3.4. 13BO6A - Autoespectro antes da intervencdo com varios harménicos

pronunciados. Cursor indica freqiiéncia de 90 Hz com 3,4 mmy/s.
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Figura 4.3.5. 13BO6A - Autoespectro apés interven¢do com alteragdo apenas no pico de 90 Hz

que praticamente desapareceu.
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Figura 4.3.6. 13B06A - Espectro CPB6% com pico dominante de 2.740 Hz com 3,5 m/s2, antes

da intervencao.
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Figura 4.3.7. 13B06A - Espectro CPB6% com virtual desaparecimento do pico em 2.740 Hz
apos a intervenc¢ao. Esta freqiiéncia pode ter sido a portadora da modulagédo de amplirude- de 300

Hz e outras freqiiéncias menores que apareciam no grafico do "es".
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Figura 4.3.8. 13B06A - Pista externa com descontinuidade. mancal do lado acoplado (LA).

Possivelmente causada por presenga de material estranho ao mancal.

Figura 4.3.9. 13B06A - Pista externa, LA, outro detalhe do dano na pista com arrancamento de

material e alguns "pittings".

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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4.4MOTOR 13B04A

Motor elétrico de bomba criogénica (-29 C) de eteno centrifuga horizontal de dois

estagios, com alimentagao trifdsica 60 Hz e 2300 volts, com poténcia de 200 kW e 3550 RPM.

Mancal de rolamento motor 13MBO04A LA e LOA: SKF6315 C3;
Coeficientes de freqiiéncia de danos para os mancais do motor:
gaiola: 0,39 (1.385 RPM) ;

esfera: 2,1 (7.455 RPM);

esfera contra pista externa: 3,1 (11.005 RPM);

esfera contra pista interna: 4,9 (17.395 RPM);

O motor apresentava vibracdo global da ordem de 4 mm/s e um autoespectro e
espectro de envelope alterados em relagao as condigdes consideradas usuais. Apds a intervengédo
os valores globais cafram para 2,4 mm/s. Houve alteragao visivel nas freqiiéncias do espectro de
envelope antes € apds a intervengdo no equipamento (troca de mancais do motor) na faixa de
baixas fregiiéncias associadas aos defeitos nas pistas de rolamento e esferas ou roletes de
mancais de rolamento. Entretanto existe uma faixa em freqii€ncias mais altas que ndo sofreu
alteragGes significativas na amplitude, mesmo apds a intervengdo (pequena reducdo). A origem
destes picos nao estd clara, mas certamente ndo estd associada a defeitos nas superficies de
rolamento. Outros fatores como folgas ou ajustes de montagem, perturbagdes de fluxo e
impactos ou rogamentos em outras partes do equipamento ou transmissio de outros
equipamentos podem estar influenciando estes resultados e necessitariam de uma investigagdo
posterior que estd fora do escopo deste trabalho. Deve ser ressaltada a pequena variagdo nos
valores globais antes e apds a manutencdo € nos valores madximos de vibracdo obtidos na

carcaga, mesmo com os mancais de rolamento seriamente danificados.
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Figura 4.4.1. 13MBO04A LA H - Tendéncia do valor global de vibragao.
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Figura 4.4.2. 13MB04A LOA - Espectro "es” em cascata mostrando todas as coletas e andlises.

Apés a intervengdo apenas as baixas freqiiéncias sao reduzidas (seta).
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Figura 4.4.3. 13MBO04A LOA - Autoespectro antes da interveng¢ao no motor. Picos de 3 e 2 mm/s

em uma e duas vezes a primeira harménica indicam anormalidade.
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Figura 4.4.4. 13MBO4A LOA- Apés a intervencdo o autoespectro mostra amplitudes reduzidas
de 1.4 mm/s a 60 Hz.
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Figura 4.4.5. 13MBO4A LA - O espectro CPB6% ainda mostra valores de quase Smm/s2 em
2500 Hz mesmo apds a intervengdo, indicando que alguma anormalidade nio associada a

defeitos nas superficies dos mancais permanece.

Figura 4.4.6. 13MBO4A Pista interna do lado acoplado (LA).



Figura 4.4.7. 13MBO4A - Detalhe da pista interna LA.

Figura 4.4.8. 13MBO4A pista externa LA — detalhe dos defeitos.
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Figura 44.9. I3MBO4A Esfera LA — detalhe da escamagao — 10 X.

Figura 4.4.10. 13MBO4A pista externa LOA - detalhe do encruamento ("brinneling™).
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Figura4.4.11. 13MBO4A - pista externa LOA.

4.5MOTOR 48MVTOID

Este motor elétrico de indugdo trifdsico de 60 Hz e 2300 volts com poténcia 200
HP e 1770 RPM aciona um ventilador axial de seis pds de 10 metros de diametro através de um
cixo e de um redutor de velocidades em uma torre de resfriamento. O motor € o redutor sao
monitorados continuamente respectivamente com um e dois acelerdmetros instalados em suas
carcacas nas dire¢cdes horizontal (motor) e horizontal e vertical (redutor). Os mancais do motor
sa0 0s seguintes:

Mancal de rolamento LA e LOA — SKF6322 C3

Coeficientes de freqiiéncia de danos para o mancal:

gaiola: 0,39 (11.3 Hz);

esfera: 2.0 (59.4 Hz);

esfera contra pista externa: 3.1 (90.6 Hz):

esfera contra pista interna: 4.9 (146.6 Hz):

Em Setembro de 1999 foi efetuado um diagndstico que ndo indicou qualquer
anormalidade. O acompanhamento ao longo do tempo mostrou em Novembro de 1999 o
desenvolvimento de uma falha em um dos rolamentos que somente foi capaz de causar uma

alteragio no espectro de envelope do sinal de vibragdo do motor. Os valores globais e espectros
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de Fourier de alta e baixa freqiiéncia permaneceram virtualmente inalterados. O espectro de

envelope (es) indicou um claro pico na freqiiéncia de passagem da esfera na pista externa (cerca

de 5400 RPM ou 90 Hz) e seus multiplos com picos de até 14 m/s*, o que € um valor absoluto

bastante alto quando comparado com o histérico do equipamento € de outros equipamentos

similares. Normalmente estes valores estdo abaixo de 1 ou 2 m/s’>. O autoespectro de
velocidade ndo indicou alteracdo significativa durante o desenvolvimento do defeito,
apresentando valores absolutos baixos (menores do que 0,7 mm/s . O valor global de vibragao
estava em torno de 1,2mm/ s com o valor estavel ao longo do tempo, com uma tendéncia muito
discreta de crescimento. Os graficos em cascata do espectro CPB6% ndo indicaram alteragao
significativa, mas o grifico em cascata do envelope (es) apresentou um claro e inequivoco
aumento de amplitude em 90,6 Hz, o que coincide com a freqiiéncia calculada de danos na pista
externa (3,06 x 29,6 Hz). O valor do pico em 90,6 Hz passou de 0,2 a cerca de 1,4 gem 15 dias
de operacdo. Abaixo sdo mostradas as fotos dos rolamentos como foram encontrados. Percebe-
se que os defeitos foram encontrados conforme esperado e que apesar de inequivocos, eram
ainda de pequena dimensdo. Isto pode explicar o motivo do ndo haver apresentado alteragdes no
autoespectro, valor global ou CPB6%. O "es" entretanto evidenciou a alteracao fisica no mancal
com precisdo e antes que houvesse qualquer outro alarme, alteracdo de temperatura ou ruido

perceptivel, sugerindo que apresenta uma sensibilidade maior do os demais métodos utilizados.
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Figura 4.5.1. 48MVTOI1D - Tendéncia do valor global de vibragdo estavel em 1,2 mm/s. Picos
eventuais significam transientes de partida e parada do motor.
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Figura 4.5.2. 48MVTO1D - Espectro de envelope antes da interven¢do com a marcagao do pico

de 90 Hz e seus harmoénicos (defeito na pista externa).

: i 00 Mar 09
s9 | 7 | 11 Spectrum History 15:28:26
48-2E-0130D [ “Ruaning T des [ 0oMaroszino000  [«[»
— Resolution: 1 Day
Main Cursor g RMS Radial Acceleration
WTime 00 Mar 00 N
21:00:00.0
O Frequency
100.0 Hz
Max Level
- 7643 mgq

No Awliary Cursor

LI »D»
>

Coord. Display | Annotate | Measure
Cut Edit

View Alarm Plot Selup
Search Search Search Search

Figura 4.5.3. 48MVTO1D - Cascata dos espectros "es" com a evolucdo do pico de 90 Hz até o

valor de 14m/s2 e a queda ap6s a substitui¢do do mancal. E visivel também o segundo

harmonico em 180 Hz.
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Figura 4.5.4. 48MVTO1D - Cascata do autoespectro na qual ndo se percebe alteracdo causada

pelo mancal.
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Figura 4.5.5. 48MVTOID - O espectro CPB6% igualmente ndo mostra altera¢oes relacionadas ao
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Figura 4.5.6. 48MVTO1D - Espectro do envelope antes da interveng¢ao.
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Figura 4.5.7. 4MVTOID - Espectro de envelope ap6s a intervengdo, com picos de pequena

amplitude (maximo 0,2 g).
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- detalhe.

- pista externa LOA

Figura 4.5.8. 48MVTOID

g < fiayg

- pista externa LOA, outro detalhe.

Fieura 4.5.9. 48MVTOID



Figura 4.5.10. 48MVTOID - pista externa LA, detalhe.

Figura 4.5.11. 48MVTOID - Pista externa LA, outro detalhe

94



95

4.6 MOTOR 48MVTO1J

O motor deste ventilador, idéntico ao 48MVTO1D (trabalha em paralelo com aquele,
continuamente) apresentou uma ocorréncia similar ao motor citado acima, ou seja, uma alteragcao
no espectro de envelope e nenhum outro sintoma em valor global, autoespectro de alta ou baixa
freqiiéncia. O defeito se desenvolveu ao longo de Janeiro de 2000. Este motor ji operava ha 3
anos sem nenhuma intervencdo. A abertura e inspe¢do do rolamento no microscépio mostrou
claramente o desenvolvimento de defeitos pequenos nas pistas dos rolamentos, bastante similares
aos ja descritos. Os rolamentos ( na verdade o motor inteiro foi trocado por um motor completo
reserva idéntico) foram substituidos e o espectro de envelope voltou a apresentar uma aparéncia
anterior ao do inicio da falha, ou seja, somente um "carpete” de sinal, sem picos significativos. A
similaridade entre os casos € interessante, pois sugere que este equipamento em particular, talvez
por sua massa ou pela posi¢do dos mancais, apresenta primeiro o sintoma de inicio de dano nos
mancais através do espectro do envelope. E um fato marcante a total auséncia de sintomas no
autoespectro ou no espectro em altas freqiiéncias, em especial quando fazemos a andlise dos
mancais e dos defeitos evidentes que estes possuem. Os graficos abaixo ilustram as afirmagoes.

Nao foram colocadas fotos dos mancais, pois o tipo de dano se assemelha aos ja
ilustrados no caso anterior, ou seja, possui indica¢des clara de descontinuidades em progresso
mas com tamanho fisico ainda reduzido, o que limitava as demais manifestacoes fisicas externas
da falha.
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Figura 4.6.1. 48MVTO1J - Espectro de envelope antes € apos a intervengao.
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Figura 4.6.2. 48MVTO01J - Cascata do "es" com uma faixa maior de freqii€ncias, antes e apés a

intervengao.
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Figura 4.6.3. 48MVTO1J - Cascata dos espectros CPB6% antes e apos a interven¢ao, nao

apresentando indica¢do evidente do desenvolvimento da falha.
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4.7MOTOR 02MBO05B

Motor elétrico trifdsico de acionamento de bomba centrifuga horizontal de solvente
com 3550 RPM, poténcia de 125 HP e com 60 Hz e 440 volts.

Mancal de rolamento do motor 02MBO05B LA e LOA: SKF6316 C3;

Coeficientes de freqiiéncia de danos para os mancais do motor:

gaiola: 0,39 (1.385 RPM) ;

esfera: 2,1 (7.455 RPM);

esfera contra pista externa: 3,1 (11.005 RPM);

esfera contra pista interna: 4,9 (17.395 RPM);

Este motor foi diagnosticado como tendo indicio de danos nos rolamentos, conforme
a indicag¢do do espectro de envelope, apesar de apresentar valores globais baixos e inalterados em
relacdo a sua histéria. O diagnéstico foi feito em Novembro de 1999. O motor ndo sofreu
interven¢ao de nenhuma espécie e o rolamento entrou em colapso em Fevereiro de 2000. Isto fez
com que o bobinado do motor enfrentasse rocamento contra as partes estaciondrias. Apenas 0
custo de recuperagdo do motor esta estimado em cerca de R$ 25.000,00. Esta situag@o ilustra
uma ocorréncia relativamente comum em motores elétricos. A monitoracdo de valores globais e
eventualmente mesmo do autoespectro ndo mostra sinais claros de dano e a falha intempestiva
ocorre, implicando grandes riscos e custos. Outro fato que o caso deste equipamento ilustra de
maneira dramatica € a intempestividade com que pequenos danos podem evoluir para o colapso
total do equipamento, propagando o dano e possibilitando condi¢cdes potencialmente
catastroficas.

O valor global de vibragdo do motor neste caso indicou uma alteracdo em 10 de
Novembro de 1999, passando de 1,4 mm/s para 2,3 mm/s, permanecendo nesta faixa de 2 mm/s
até o colapso. O espectro do envelope estava bem alterado, conforme se vé abaixo, com varios
picos destacados. O maior pico na zona de baixa freqiiéncia estava em 450 Hz. Os gréficos
abaixo ilustram as andlises indicando o defeito em desenvolvimento € a situagdo apos o colapso €
a substitui¢do do equipamento. Nio foi feita andlise das pistas do mancal de rolamento pois uma
vez em colapso, o dano se multiplica e torna-se impraticivel definir qual dano ja era pré
existente e qual ocorreu durante ou apds o colapso do componente. Esta analise torna-se

supérflua também pelo fato do sinistro ja confirmar de maneira espetacular o diagnéstico.
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Figura 4.7.1. 02MBO05B - Valor global até o colapso, com o cursor indicando a altera¢do de valor
de 1,4 para 2,3 mm/s.
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Figura 4.7.3. 02MBO5B - Espectro de envelope ap6s o reparo do equipamento (condi¢do como
novo).
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Figura 4.7.4. 02MBO5B - CPB6% antes do colapso.
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Figura 4.7.5. 02MBO5B - CPB6% ap6s reparo.
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Figura 4.7.6. 02MBO05B - Autoespectro antes do colapso.
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Figura 4.7.7. 02MBO5B - Autoespectro ap6s reparo.
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS E CONCLUSOES

5.1.CONCLUSOES

Chega-se a varias conclusdes importantes a partir da andlise dos dados coletados:

- A primeira e mais elementar delas € que a simples leituras de valores globais nao é
suficiente para indicar deterioragcGes nas superficies de contato dos mancais de rolamento em
seus estados iniciais, apesar deste ser o recurso mais utilizado rotineiramente nos planos de
manutencao sob condi¢dao. Como as leituras sao realizadas nas carcagas dos equipamentos € nao
sdo conhecidas as fungdes de transferéncia das carcagas que contém os mancais, nao € possivel
saber a atenuagao que o sinal sofre no ponto escolhido para a leitura. Some-se a isso o fato de
que a massa dos componentes dos mancais de rolamento que estio em contato € milhares de
vezes menor do que a massa bruta das carcagas dos equipamentos, especialmente no caso de
motores elétricos. Nao € de espantar portanto que um mancal de rolamentos precise estar
virtualmente destruido para causar uma alteragdo significativa nos valores globais tomados
externamente ao equipamento, se € que isto chegard a acontecer antes do colapso total do

componente.

- Um segundo ponto que se destaca € que ao tratar-se o sinal através da demodulagdo
utilizando a Transformada de Hilbert, a deteccao de defeitos em uma populacdo de equipamentos
pode ser feita de modo mais inequivoco e com mais antecedéncia do que utilizando o sinal nao
tratado no dominio da freqiiéncia. A necessidade de monitorar centenas de equipamentos torna
essencial a antecedéncia no diagndstico e a possibilidade pritica de coletar os dados
significativos em tempo hdbil a fim de manter um ciclo de leituras que forneca um grau de
confiabilidade global de populacio em um nivel aceitivel. Isto pode ser conseguido com
aparelhos manuais de coleta com rotas de aquisicdo de dados e configurados de modo a coletar
nao apenas os valores globais, mas capazes de efetuar o espectro de Fourier e utilizar a
Transformada de Hilbert no sinal de vibragdao. Todas estas andlises podem ser realizadas

tomando em média um minuto por ponto lido. Como se tem em cada equipamento, dependendo
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de seu porte, de seis a doze pontos de leitura, considerando 3 pontos (horizontal, vertical e axial
para cada vizinhanca de mancal), um equipamento rotativo toma somente 10 a quinze minutos
efetivamente para efetuar a coleta completa de dados. Podem ser lidos por uma pessoa em média
cinco equipamentos por hora, ou quarenta por dia, o que € um valor suficientemente grande para

permitir adquirir dados para grandes populagdes de equipamentos em um ambiente industrial.

- Este tipo de coleta de dados além de ser eficaz € vidvel de ser executada mesmo
para uma unidade grande com grande nimero de equipamentos por uma tnica pessoa, desde que

com o equipamento adequado.

- Deve ser citada a conveniéncia de se conhecer o mancal instalado e de se calcular
as freqiiéncias esperadas para os tipos de danos possiveis, tornando a andlise de espectros um
exercicio mais simples de relagao causa e efeito. Para tanto € necessario conhecer as dimensoes
fisicas dos mancais conforme definido na Figura 3.4.1 e aplicar as equacdes (36), (37), (38) e
(39).

- Outra observacdo relevante € que mesmo pequenos danos, praticamente

imperceptiveis a olho nu, podem causar alteracdes no sinal de vibragao, permitindo sua detecgao.

- Sensores de boa qualidade, com sensibilidade adequada, altas freqiiéncias naturais
préprias e uma larga faixa em freqiiéncias sao fundamentais, pois os sinais esperados além de
serem de pequena amplitude, podem causar alteragdes tanto em baixas como em altas
freqiiéncias. Limitagdes na faixa de freqii€ncias podem comprometer severamente o resultado

das andlises.

- O método de fixagdo do sensor no equipamento, pelo fato de alterar a faixa de
freqiiéncias que pode ser lida sem distor¢des, € fundamental para a qualidade dos dados
adquiridos. Testes simples realizados antes do inicio da coleta de dados para este trabalho
confirmaram as informagdes da literatura. A utilizacdo de sensores com base magnética ou
fixagdo manual alteram significativamente as andlises, enquanto a fixagdo rosqueada mantém a

repetibilidade e precisdo dos resultados.

- Pode-se concluir finalmente que a aplicagdo do procedimento proposto na coleta e

andlise de sinais pode efetivamente melhorar o diagndstico do estado de mancais de rolamento
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em grandes populagdes de equipamentos rotativos. Método e cuidados na especificagdo dos
sensores, na fixagdo dos mesmos, na periodicidade da aquisicdo dos dados, no tratamento do
sinal e no levantamento das caracteristicas fisicas dos componentes dos mancais sao
imprescindiveis. Considerando-se estes cuidados, os resultados das andlises do espectro de
envelope sdo significativamente mais eficazes para mancais de rolamento com danos nas
superficies de contato do que a simples coleta de valores globais e a aplicacdo direta da

Transformada de Fourier no sinal coletado.

5.2.FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Dado o apresentado deste trabalho, algumas questdes surgem como naturais
desenvolvimentos dos resultados e conclusdes obtidas. Podemos sintetizar as mais importantes

como segue abaixo:

- Investigar a influéncia da banda de freqiiéncias no resultado do diagnéstico: foi
utilizada a mesma faixa de filtro passa-banda em todas as andlises, aproveitando toda a faixa
admissivel para os acelerdmetros empregados. Faixas mais reduzidas podem ou tornar mais fécil

de identificar os defeitos ou tornar menos confidvel o diagndstico, devido a perda de informagao.

- Levantar de modo estatisticamente significativo a taxa de detec¢do de falhas do
método de andlise por envelope: como existe a possibilidade de coletar dados de um grande
numero de equipamentos, a continua¢do da aquisi¢do a longo prazo de andlises, diagnosticos €
resultados pode permitir calcular uma taxa de confiabilidade geral pra o método baseada em

critérios estatisticos.

- Como isolar a influéncia de outras ressondncias que ndo sejam originadas nos
mancais de rolamento (maquinas alternativas, redutores)? Nenhum dos equipamentos
selecionados apresentou esta dificuldade no periodo amostrado, porém para uma populagdo
maior e ao longo do tempo certamente este problema se apresentara. Outras fontes de modulacdo
em amplitude podem se superpor ao sinal do rolamento, indizundo a diagndsticos equivocados.

Uma metodologia para identificar estes sinais indesejados deve ser estudada.
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- Como as janelas de amostragem influenciam no resultado do espectro de envelope?
Assim como a Transformada de Fourier, a Transformada de Hilbert se desenvolve de menos a
mais infinito. Estas janelas (hanning e outras) introduzem alteragdes no resultado das
transformadas sob o ponto de vista numérico. Como estas alteracdes modificam o resultado da
andlise do espectro de envelope pode ser avaliada, possivelmente através de simulagOes

numeéricas.

- Qual o menor defeito que pode ser detectado? Descontinuidades
surpreendentemente  pequenas foram detectadas. A  ordem de grandeza da menor
descontinuidade poderia ser investigada em uma bancada de testes. Um cuidado que deve ser
tomado entretanto na confec¢io da bancada € que ela deve simular a fung¢do de transferéncia dos
equipamentos reais, manter a relacio massa do mancal pela massa do equipamento € manter a
distdncia entre o sensor e 0 mancal observado na média dos equipamentos industriais rotativos

encontrados na populagdo de interesse.
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7. APENDICES

7.1.APENDICE I - PROGRAMAS EM MATLAB

Abaixo estdo os programas em MatLab que geram os grificos de aplicagdo da
Transformada de Hilbert para diversas fungbes analiticas comuns. Estes graficos estio no
capitulo 3 e s@o aplica¢des diretas da definicdo da Transformada de Hilbert e do médulo da

funcio resultante, também chamada de "envelope".

% Programa para plotar a transformada de Hilbert do cosseno e o envelope A

t=1:0.001:31.4;
a=sin(t)/t;
end;

b=1mag(Hilbert(a));
bb=b(1:1000);
g=((2./2)+(b.12))."0.5;

gg=g(14000:16000);
x=t(14000:16000);
aa=a(14000:16000);

figure

subplot(3,1,1),
plot(x,aa, 'b")
title("Cosseno’)
axis([14 16 -1.5 1.5])

subplot(3,1,2),

plot(x,bb, 'b")
title('Transformada Hilbert')
axis([14 16 -1.5 1.5])

subplot(3,1,3),
plot(x,gg, 'b")

title("A(t) - "envelope" )
axis([14 16 -1.5 1.5])



% Programa para plotar a transformada de Hilbert de sen(t)/t e o envelope e A(t)

n=0;

for t=0.1:0.1:120.4;
n=n+l;
a(n)=1/(1+t"2);
end;

b=imag(Hilbert(a));
bb=b(100:68000);
g=((a.*2)+(b.72))."0.5;

gg=g(10:68000);
Jox=t(10:68000);
aa=a(10:68000);

figure

subplot(3,1,1),
plot(aa, 'b")
title('sint/t")
axis([19000 57000 -0.06 0.06])

subplot(3,1,2),
plot(bb, b")
title("Transformada Hilbert')
axis([19000 57000 -0.06 0.06])

subplot(3,1,3),
plot(gg, b')
title('A(t) - "envelope" ')
axis([19000 57000 -0.06 0.06])
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% Programa para plotar a transformada de Hilbert de exp(a*t)*cos(2PI*f*t) e o envelope e A(t)

n=0;

for t=0.1:0.01:60.4;

n=n+l1;
a(n)=(exp(-0.3*t))*cos(2*pi*t);
end:

=imag(Hilbert(a));
bb=b(10:6000);
g=((a."2)+(b.72))."0.5;



gg=g(10:6000);
P0x=t(10:6000);
aa=a(10:6000);

figure

subplot(3,1,1),
plot(aa, 'b')
title('exp(-c.t)*cos(s.pi.fO.t) ")
axis([100 1200 -0.9 0.9])

subplot(3,1,2),
plot(bb, 'b")
title('Transformada Hilbert')
axis([100 1200 -0.9 0.9])

subplot(3,1,3),
plot(gg, 'b)
title("A(t) - "envelope" ')
axis([100 1200 -0.9 0.9))

7.2.APENDICE II - GRAFICOS ADICIONAIS

13MBO1B — Espectros que mostram o reflexo do dano do rolamento da
bomba e de sua substitui¢do nos valores de vibragdo medidos no motor. Atentar para o

fato de que os rolamentos do motor ndo foram substituidos. Os grificos sdo

autoexplicativos.
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No Auwdliary Cursor
3004
200"
1.004-
0.00 i
1.500 300.0 600.0
KL <> >»» kepm
>
View Alarm Plot Setup Coord, Display | Annotate | Measure
Search Search Search Search Edit
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33 Nov 18
eakall S ' Spemm 8:40:09
13MBO18 LA H | Running | 4cpb6% | 99 Nov 04 21:00:000  [«]»
Resolution: 1 Day
Main Cursor m/st RMS Radial Acceleration
B Frequency D00 i o A AL A S
1.464 kcpm
Max Level
1.160 mm/s?
aun P P T R N S R S L S SRR M <y S T s
No Auxiliary Cursor
BOOF revrrrrrenanes
4.00 -
0.00 r r — ¥
100 1k 10k 100k M
&l <> >»>» cpm
>
View Alarm Plot Setup Coord. Display | Annotate | Measure
Search Search Search Search Edit
99 Nov 18
a3 f 23 | 1 Spectrum 8:39:56
13MB01B LA H | Running | 4cpbb% | 93 Sep 0321:00:000  |<[»
Resolution: 1 Day
Main Cursor m/st RMS Radial Acceleration
B Frequency F D0 v i b o e oy e e SRR
1.464 kepm
Max Level
3418 mm/s2
I R e
No Auxiliary Cursor
BODF cvecvvrrinn
4004 -
0.00 4 -
100 1k 10k 100k 1M
KL< >I»P» cpm
>
View Alarm Plot Setup Coord. Display | Annotate | Measure
Search Search Search Search Edit
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03B03B LA H - Abaixo estd o Espectro CPB — Setembro 1999, da bomba,

apods a intervencao que substituiu mancais defeituosos no motor.

COMPASS Monitoring System COPESUL off-fine 1
99 Nov 04
Spectrum 14:49:16
03B03B LA H | Running |  4cpb6% | 99 Sep 0121:00:000  |«[»
= Resolution: 1 Day
Main Cursor mfsz RMS Radial Acceleration
B Frequency | A RN
3.678 kcpm
Max Level
412 4 mm/sz
150 ......................

No Awdliary Cursor

5.00
0.00 v
100 1k 10k 100k ™
KL <> >D» cpm
>
View Alarm Plot Setup Coord. Display | Annotate | Measure
Search Search Search Search Edit

13MBO4A LA e LOA - Detalhes dos espectros deste motor em ambos 0s

lados do equipamento (lado acoplado e lado oposto ao acoplamento).

y 00 Mar 08
%—/A Spectrum SR
13MB04A LOA H |  Running | Bes | 93Jui1911:24:000 [«[»
Resolution: 1 Minute

pdslny Eureok g RMS Radial Acceleration
H Frequency T ot R e S 3 R 0 Y R S R B
1250 Hz |

Max Level
4545mg

(R 11 R ) T TE e TP TP RIS T T T P T

No Alpdliary Cursor

(1 211 2 R I T S

040+
0.20 1
0.00 i il .l_._l
0.0250 5.0000 10.000
KLILI <> > » KHz
>
View Alarm Plot Setup Coord. Display | Annotate | Measura
Search Search Search Search Edit
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00 Mar 03
'3
r/& Spectrum 16:05:06
13IMBO4A LOA H | Running | Bes | S3Nov 08 515000 [«[»
Resolution: 1 Minute
Main Cursor g RMS Radlal Acceleration
B Frequency S e ot o s e A T S e T A e o
125.0 Hz
Max Level
175.7mg
0.80 -
No Awdliary Cursor
0.60 A
0_40.... » 2wy
0.20 ¢
0.00 Y
0.0250 5.0000 10.000
KL <> >>» kHz
>
View Alam Plot Setup Coord. Display | Annotate | Measure
Search Search Search Search Edit
00 Mar 09
4
A Spectrum s
13MB04A LA H | Running | Bes | 99Jul1821:00:000 [«]»
Resolution: 1 Day
Main Cursor mg RMS Radial Acceleration
B Frequency B sy v a0 s v ek e A e ey 4 e g S A e B
50.00 Hz
Max Level
7.784mg
400 4
No Auxliary Cursor
3004}
|l 200 -
1T T Y T T
PRSP % i
5.0000 10.000
KLILI > I»>» kHz
>
View Alarm Plot Coord. Display | Annotale | Measure

Search Search Searc

h

Edit
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“fi

Spectrum

00 Mar 09
15:55:37

13MBO4A LA H

| Running | Bes

I

39 Nov 07 21:00:000  |«[»

Main Cursor

H Frequency
50.00 Hz

Max Level

9.976 mg

No Awdllary Cursor

mg RMS Radial Acceleration

Resolution:

1 Day

L1 1 T T T

400 +

b 111 I e R I R R e S R RO

" 0.0250 5.0000 10.000
KL <> >» kHz
>
View Alam Plot Setup Coord. Display | Annotate | Measure
Search Search Search Search Edit
00 Mar 038
%'/&/A Spectrum 155701

|  Running | 3as

l

99 Jul 18 21:00:00.0 |1 »>

13MBO4A LA H

Main Cursor
W Frequency
500.0 Hz

Max Level
10.85 pm/s

No Awdliary Cursor

mm/s RMS Radial Velocity
100 rrrrrrrreesesisereinnn,

6.00 4

4.00 ~

2.00 1

Resolution:

1 Day

1.0000

0.0025 0.5000
_(((I((l(lll[>]>>|>)> kHz
>
View Alarm Plot Selup Coord. Display | Annolate | Measure
Search Search Search Search Edrt
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o 00 Mar 03
~c/A | Spectrum 165710
13MB04A LA H | Runaing | 3as | 39 Nov0721:00:000 [«]»
' Rasolution 1 Day
Min Cursor mm/s RMS Radial Velocity
B Fraquency 10.0 A T R T S S A R
5000 Hz ]
Max Leval i
; 10.78 pmss |
8.00 + - y
4
|No Awliary Cursor
i SEC = S S SRR I YR S Sy R e
| In
[ |
- 400 1 I
200 . L ’—L_'_\Jﬂ\w——-é_l“\_r—\_a—hf—
| | i '
0004 — e .

: 0.00zs 0.5000 1.0000
KL > [ KkHz ‘
>

| Yiew Alarm Plot | Setur | = » K Coord Display | Annctate | Measure
Search | Search | Search | Searcn | ] Eat

13MB04 — pista externa LA — detalhe de falha.
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48MVTOI1D — Espectros com a evolugdo do dano e ap6s reparo do mancal
do motor.
Spectrum Histo s
P ry 15:29:39
48-2E-01.3D | Running | Ses | 00 Mar 06 21:00:00.0 [«[»
T Resolution: 1 Day
Main Cursor g RMS Radial Accaleration
B Time 00 Mar 08 Month
21:00:00.0
O Frequency
1000 Hz
Max Level
292.2mg
No Audliary Cursor
Apr
KL< > »»
>
View Alarm Plot Setup Coord. Display | Annotate | Measure
Search Search Search Search Cut Edit
00 Mar 09
Spectrum 15:30.57
48-ZE-01.3D | Rumning | Jcpb6% | 39 Sep 30 21:00:000 [«[»
: Resolution: 1 Month
Main Cursor q RMS Radial Acceleration
B Frequency T B A e R M S A R e
325.0 Hz
Max Level
178.4mg
UBU ........................................................
No Auxiliary Cursor
050 ........................................
ﬂdn A R e T e e e e vl T e e T e (e
0.20 -
0.00 . el . e
1 10 100 1k 10k 100K
KL< > [»»] Hz
>
View Alam Plat Setup Coord. Display | Annotata | Measure
Search Search Search Search Edit
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COPESUL
Engenharia de Manutencao e Avaliacao - Preditiva de Rotativos

ADVISOR v.1.10 - Diagnosis Report

676.3u .

67.63u

6.763u

676.3n

75.00 15.00k 30,00k

Component :  R.EB. Raduall Transducer : 48-ZE-01.3D
Symptom : BSF-rel Measurement Name : 2as
Value : 1.134dB Date : 22 Nov 1999 - 09:12:11

676.3u s

67.63u

6.763u

676.3 3 SR Rk : e :

. 7500 15.00k 30.00

Component :  R.E.B. Radiall Transducer : 48-ZE-01.3D
Symptom : Band|[BPFO-5lip, BPFO]-rel Measurement Name : 2as
Valoe : -2432dB Date : 22 Nov 1999 - 09:12:11

676.3u

67.63u

6.763u

676.3n

75.00 : 15.00k 30,00k
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. 99 Nov 22
40 3 33
| I l Spectrum History Niaine
48-ZE-01.3D | Running | des | 99 Nov 21 21:00:000 [«]»
. Resolution: 1 Da
Main Cursor g RMS Radial Acceleration d
B Time 93 Nov 21 Month
21:00:00.0
O Frequency
1.800 kcpm
Max Level
295.2mg

No Auxiliary Cursor

KLILLH>>»>»

48MVTO1J — Motor elétrico similar os 48MVTO1 D — espectros antes €

apds a intervengao.

: 00 Mar 03
s 7 n Spemm 15:40:11
48-ZE-01.3J | Rumning | 1cpbB% | 00 Jan 27 21:00:000  |«[»
= — Resolution: 1 Day
Main Cursor mg RMS Radial Acceleration
B Frequency SOOI+ 5 ¢ v hws (v i e S VR B e SN 4 e S b
81.50 Hz
Mz Level
4.322mg
400. ....................... e T

No Auxiliary Cursor

3[]0.. ....................... .

2004 - M .................................

00 s saie s s e

0.00 4 . . —“Jum‘. y

1 10 100 1% 0k 100K
K<< >[»]>» Hz

>
View Alam Plot Setup E%T Coord. Display | Annotate | Measure

Search Search Search Search Edit
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s 4 00 Mar 03
e 11
Spemm 15:40:20
48-ZE-01.3J | Running | Tcpb6% | 00 Jan1821:00:000  [«[>
Resolution: 1 Day

Main Cursor mg RMS Radial Acceleration
B Frequency D e A T R A 8 A L T L RS s

91.50 Hz

Max Level
7.300 mg
400 1

No Auxiliary Cursor

KL > »D»

300+

200+ -

PO e s R R R R RS SR

0.00 T T ~1
10k 100k
Hz

>

View Alam Flot Setup Coord. Display | Annotate | Measure
Search Search Search Search Edit
00 Mar 09
NI Spectrum 15:41:23
48-ZE-01.3J | Rumning | 1cpb6% | 00 Mar 08 21:00:000 [«[m
- Rasolution: 1 Day
Main Cursor mg RMS Radlal Acceleration
B Frequency 5 I e S A P S S 2
91.50 Hz
Max Level
6.329mg
400 -

No Auxiliary Cursor

300+ -

200 -~
‘IUU A R A AT RT TE A B e e A i SR e
0.00 r fpmprbibigtnadr m, ———v—rrrrr
1 10 100 1K 10k 100k
KL< >»» Hz
>
View Alam Plot Setup Coord. Display | Annotate | Measure
Search Search Search Search Edit

COLA DE ENGENHARIA
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No Auxiliary Cursor

KL< > DD

100
80.0
60.0
40.0
20.0

0.00 =

1.2500

>

. 00 Mar 03
5 7
9 1 Spectrum History Spsong
46-ZE-01.3J | Running | 2as | 00Jan2721:00000  [«[»
: Resolution: 1 Day
Main Cursor mg RMS Radial Acceleration
H Time 00 Jan 18 Month
21:00:00.0
O Frequency
91.25 Hz
Max Level
4 6.155mg

Hz

View Alarm Plot

Setup

Coord.

Search Search Search

Search

Display

Annotate | Measure

Cut

Edit
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02B05B — Espectros da bomba que foram tomados quando da andlise do

motor que a acina 02MBO05B e que entrou em colapso 3 meses ap6s o diagndstico. A

bomba ndo sofreu intervencao e os espectros foram tomados para verificar a transmissao

dos sintomas do motor para a bomba.

00 Mar 03
%—ﬁ, A Spectrum 16:31:33
028058 LA H [ Running | 3as [ 990ct2s 533200  [«]»
7 Resolution: 10 Seconds
Main Cursor mm/s RMS Radial Velocity
B Frequency ]| T e A e e b e PP
60.00 Hz
Max Level
2.154 mm/s
400 P P o T PO S oA P G R P PR S SRS A S e R e A R gt
No Auwdliary Cursor
BU0 o wogroons v s e s e e e e e b e e s ey
zuu s e R R R R A R R R R N U VRN R RIS
1.00 T
0o AJM—‘ i E R P | .} j
0.0025 0.5000 1.0000
KL <LTH> [»D>» kHz
pd
Yiew Alarm Plot Setup Coord. Display | Annotale | Measure
Search Search Search Search Edit
00 Mar 03
A Spectrum ity
02B0SB LA H |  Running | 3as 00 Feb 02 7:05:200  |«|»
: Resolution: 10 Seconds
Main Cursor mm/s RMS Radial Velocity
B Frequency | | L e e R R o e R K e St
60.00 Hz
Max Level
2.692 mm/s
400 B T T T T ST T T T I T R T U B RS B A Y
Mo Awdgliary Cursor
aﬂu T S T T T e
b 11 1 S D R
‘IUU B L S T P T S T e T S S S PR S S P S ST S S P S e TE e S ]
0.00 -
0.0025 0.5000 1.0000
KLLMD I»P» kHz
>
View Alam Plot Setup Coord. Display | Annotate | Measure
Search Search Search Search Edit




124

No Auxiliary Cursor

0.60

KLILL T > >

00 Mar 03
%
"/ﬁ/A Spectrum 16:28:28
028058 LA H | Running | 5es [  990ct2s 533500 [«[»
Resalution: 10 Seconds
iéaln Cursar g RMS Radial Acceleration
B Frequency D e A T 5 M R N
7250 Hz
Max Leval
792.7mg
0.50

>
View Alarm Plot Setup Coord. Display | Annotate | Measure
Search Search Search Search Edit
00 Mar 09
i
r% A Spemm 16:26:26
02B0SB LA H | PRunning | Bes |  00Jan1221:00:000 [«|»
= Resolution: 1 Day
Main Cursor g RMS Radial Acceleration
| | Frequency A0 mypi ettt g ermin o bk e e b N
100.0 Hz
Max Level
580.9mg
Bau R R T T T I S T TP
No Auxiliary Cursor
0.60

0.40

0.20

0.00
0.0250 5.0000 10.000
&l <> [»» kHz
View Alam Plot Setup 1%? Coord. | Display | Annotale | Measure
Search Search Search Search Edit




KL< [l )l»bﬁ»

2

view | Alam | Piot | Selup

Search | Search | Search | Search

00 Mar 09
AN Spectrum el
028058 LA H | Runmng |  4cpb6% | 990ct 28 533400  [«[»
Resolution: 10 Seconds
Meain Cursor g RMS Raglal Acceleration
B Fraguency G g oim i o i m A A AL S A VA R A S e R R A
2050 kHz
Max Lavel
2323 g
PR R R R PR T RS IO E SRR PY [ P
NUAMQCWI
sun_ saa s RIS
2-00' Fasassscassribs s ien et nnan
b 1 T R T i
0.00 - bt
1 10 100 1k 10k 100k

He

Coord. I Display | Annolate a

00 Mar 03

¢

Spectrum

16:20.05

02B0SE LA H | Running | dcpsg% |  D00Feb 02 7:05400  |«|»
R 10
Main Cursor g AMS Radlal Acceleration
.Frliqlﬂnm‘lI 500 AT e A
2.050 kHe
Max Level
1911 mg
- T I e
No Ausliary Cursor
3004 --
2004
100+
000+ - -
1 10 100 " 10K 100K
[ <> > Hz
>
View | Alam | Piot | Setup [
Search | Search | Search | Search | Edt
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7.3.APENDICE III - CONFIGURACOES E HISTORICO
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Abaixo estao os dados e configuragdes dos aparelhos de coleta utilizadas na

aquisi¢do e plotagem dos graficos utilizados nas andlises de vibragéo.

Specifications 2526 Series

Oltsat
DC Oftset Erlu (OV) <£3mV{-10V) <=150mV

DC Calit W o >40.15d8
Input Imped. >0.5M0
Current-drive input (BN

Lower Fraq. Limt (-168) ........0.30Hz (no gain)

.44 TkHz (40xHz n FFT)

Max. Input [Pli.k’ {25\26 MK2)..........5000ms"2

Max._ Input (Peak) (2526E)... oo 1420ms"?
(0d8 gan, BAK Accalaromatar Typn 8327)

Unless otherwse stated, all spech refor b 6.2V/100mA FUNCTION:
Io both 2526 MK2 and 2526E Data Collectors Nﬂllhnmmmbtmﬂmmm. On Sigral... Free run. Postne or Negatve Sicpe
MMO024, or other digrtal input sources (211 - 1 . Y Postre Slope ondy
GENERAL: Gear Factor for FFT Spectra......
Display: High Pasa Filter: N1/D1 x N2D2 (N, D= 1 10 999)
128 x 128 dots Super Twist LCO. Marual and | Lower Limaing Freg. (~0.1d8)......... 1,3, or10Hz
4 dat Fitter Slope 0GR dacad AC/DC OUTPUT:
Bacikiight Desplay (2526 MK2 only) BNC 1o tape der, taadph
Numoer of Display Lines. 16 Int preamp, ok
Number of Ch per Line 2 onsormnwmm!\hbmvrdwl
Lower Limitng Froq. ... e s Outpat Lovel:
Power Supply: Upper Limeting Freq......... Vel. 20kHe/Displ lltHx Charge Input............. —. ImVxAmg ( |
Charger..._.......2G0341 (charge e 4hrs) Currant-Drrve Input (2526 MK2) . 3.18mVxAmp
2526 MK2 Onlr Ampitfiers: [
Mq Pack .. el GO340 (72V @ 1.8AN) Settngs.................... 0 10 408 in 10dB steps Current-Drve Input (2526E) ... 1mVzAmp
Time... Bhrs {: usage) Setting=mV)
{urlbemdmlﬂby'l hour with axiensive usa Dynamic Range (BW = 1Hz): ACIDC Input . ... D.141m\txmrww
Dagital (when Analog >BOCB) ................. »B4cdB AC/DC Output (max.)... Lk e Wpmys
Analog:
SERIAL INTERFACE:
Amg. Sefting | Range trom Max. Level 9-pin male D-range connect with
) 1 00cB ElA 574 [compatitle with ElA 232 (RS 232))
Coupled as DTE (Data
10 S0<¢B
Mbyta program. 20 80«8
[2526E « 7111, T112) or 1760kbyte (2526 — — Please see your local Sales Representative for
MK2 + standard progmm) x 7 f on mock a
The number of vs siored depend <0 5048 e
on Package rataiied Ls Body
G 304mm
[ St B o/ Overall Accuracy: Wicth 108mm
Type Program |FAB Program +0.5dB (+1.0dB for displacement S00Hz to 1kHz) Hesght S5mm
T BT —— y, . 1.2kg (including batery)
2526 MKz | - 3960 - 3450 COMPLIANCE WITH STANDAROS
Spactra. no TE-mar nocales compiance amh EMC dmechve 30 336 EEC and Low Vorage
Ret - 2526E: |- 690 - 500 c € Derectve 7323EEC
2526 MK2:| - 1600 - 1410 Sataty EN 61010-1 (7903) ana [EC 10101 (1990) Salely -equrements o eweineal
Spectra with equpment for measurement, conrds and Lboratory use
Ref. - 2526 |- 430 - 314 [EMC Emission | ENS008: -1 11592). Genenc emission standard, Hesidental. commarcial and
2526 MK2: |~ 990 - 475 bght ncussry
EN3008:=2 [1993) Genenc emission stancard. Industmal ermaronment
Charge input (TNC): CISP 22 {1993\ Rado dsturbance characlersics of information Jechnology
Lower Fraq. Lima (-108) _.......0.16Hz (no gan) equipmont. Class 8 Limits.
2 & FCC Rules, Part 15 Complies weh the limits for a Class B dgial devee
LT E 1-1';:11?'3 EMC Immunity | EN S0CB2— 1 11502): Genenc mmmunty Siancard, Ressental, commarcial and

bght industry.

EN 50082-2 (1995). Genenc immundy standard, Irgustrial envirorment
Mote: The anove = d using kstac n s Proguct Data
sheat onby

2526E

EN 30C14 (1992) Electrical apparatus fof pctensaily exolosve atmaspheres
Goneral roquitemants.

EN 50020 (1877): Electrical for !
Intnnsic safety *". Inciuding amendments up to No.5 (1230).
Ratar 1o me Ex<cartdicats for further datals

armospheros.

Temparature IECe8-2-1, IECH8-2~2 & IECH8-2-14 Environmental jesing. Coig. Ory
Heat. Change o Temparature
Sterage temperature. -25'C 1o +70-C
2526 MK2/2526E: Ooeratng Tempenature: -13C 5 =55 C
Change =t Temperature: -2 C %0 +35°C 2 oycies, 1'Cmm )
2G0341: Operating Temperature CC 10 =20 0
Humdity IEC88-2-3: Damp neal 90% SH non.corgensrg at 40T
Machanical Non-oparating:

IEC88-2-4: Vibraton; 0.3mm, 20mis®, 10-530Hz
IEC68-2-27 Bump: 30 sumgs at £00mes®
IECE8-2- 29 Shock 100C Tl

EC 525 "985, DreWeen Srowoes oy UNChaus (o code . Pl




o 00 Mar 09
‘5—/4’ aA Monitoring Setup Sagss
13MB04A LOA H | Running | Bes |  00Mar0316:02:08.0 [«]»
Measurement Setup
Measurement 6os (Envelope Spectrum)
Used Tacho -
Tacho Multiplier { % ) { 1 % ) = 1.0000
High Pass 10 Hz AC Gain 10 dB Auto
Vibration Measurement Acceleration
Spectrum Mode Baseband
Frequency Mode Absolute
Upper Envalopa Fraguancy 11.2 kHz
Lower Envelope Frequency 1.12 kH2
Display Span 10 kHz
Detector Type RMS Hanning
Averaging Mode Spectrum Averaging
Number of Averages 2 Timeout J0  Minutes
Trigger Free Run
Make Reference No
oK | Cancal Set Default | Reset Defautt
View Alam Plot Setup Save Cancesl
Search Search | Search | Search Symbols
FENC 00 Mar 08
Monitoring Setup 182658
48-ZE-01.3D |  Running | 4es |  00Mar09 1526460 [«]»
Measurement Setup
Measurement 4es (Envelope Spectrum)
Used Tacha -
High Pass 10 Hz AC Gain 30dB Auto
Vibration Measurament Acceleration
Spectrum Mode Baseband
Frequency Mode Absolute
Upper Envelope Frequency 1.2 kHz
Lower Envelope Frequency 112 kHz
Display Span 200 Hz
Detector Type RMS Hanning
Averaging Mode Spectrum Averaging
Number of Averages 10 Timeout 30 Minutes
Trigger Free Run
Logging Mode Learn - dB
oK Cancel | Set Default Raset Default
Meas. started
View | Alam Plot | Setup i@? Save | Cancel
Search Search Search Search Symbols
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— 00 Mar 09
GL | 7 1
Monitoring Setup 15:07:0
48-ZE-01.3D | Running | Ses | 00Mar0315:2648.0 [«[»
Measuremant Setup
Measurement Ses {Envelope Spectrum)
Used Tacho -
High Pass 10 Hz AC Gain 30 dB Auto
Vibration Measurement Acceleration
Spactrum Mode Baseband
Frequency Mode Absolute
Upper Envelope Frequency 11.2 kHz
Lower Envelope Frequency 708 Hz
Display Span 2 kHz
Detector Type RMS Hanning
Averaging Mode Spactrum Averaging
Number of Averages 10 Timeout 30 Minutes
Trigger Free Run
Logging Mode Leam - a8
OK Cancel Set Default Reset Default
View Alam Plot Setup Save Cancel
Search Search Search Search Symbols
B 00 Mar 08
Monitoring Setup 153822
48-ZE-01.3J | Ruming | Ses | o0mar0g15:38:120  [«[e
Measurement Setup
Measurement Ses (Envelope Spectrum)
Used Tacho -
High Pass 10 Hz AC Gain 30 dB Auto
Vibration Measurement Accelaration
Spectrum Mode Baseband
Frequency Mode Absolute
Upper Envelope Frequency 11.2 kHz
Lower Envelope Frequency 708 Hz
Display Span 2 kHz
Detector Type RMS Hanning
Averaging Mode Spactrum Averaging
Number of Avarages 10 Timeout 30 Minutes
Trigger Free Run
Logging Mode Event 4000 dB
OK Cancal [ Set Defautt Reset Default
view | Alam Plot | setup i%? Save | Cancel
Search Search Search Search Symbols
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T 00 Mar 03
Monitoring Setup 15:36:34
48-ZE-01.3J |  Running | 4es |  00Mar0815:38120  [«|m
Measurement Setup
Measurement 4es (Envelope Spectrum)
Used Tacho -
High Pass 10 Hz AC Gain 30 a8 Auto
Vibration Measurement Acceleration
Spectrum Mode Baseband
Frequency Mode Absolute
Upper Envelope Frequency 1.2 kHz
Lower Envelope Frequency 1.12 kHz
Display Span 200 Hz
Detector Type RMS Hanning
Averaging Mode Spectrum Averaging
Number of Averages 10 Timeout 30 Minules
Trgger Free Run
Logging Mode Event 4.000 dB
OK Cancel Set Default Reset Default
>
View Alarm Piot Setup Save Cancel
Search | Search Search | Search Symbaols
— 00 Mar 09
Monitoring Setup 152741
48-ZE-01.3D | Running | 2as | oomar0s 1526480 <[>
Measurement Setup
Measurement 2as (Autospectrum)
Used Tacho -
4 High Pass 1 Hz AC Gain 30 dB Auto
Vibration Measurement Velocity
Spectrum Mode Baseband
Frequency Mode Absolute
Frequency Span 500 Hz
Detector Typs RMS Hanning
Averaging Mode Spectrum Averaging
Number of Averages 10 Timeout 30 Minutes
Trigger Free Run
Logging Mode Event 1000 dB
oK Cancel | Set Default Reset Default
>
View Alarm Plot Setup B K Save Cancel
Search | Search | Search | Search Symbols

129



i 00 Mar 08
%-,&/A Monitoring Setup
. 16:33:05
02MB0SB LA H | Running 3as | 00Mar0916:36:13.0  [«]m
Measurement Setup
Measurement 3as (Autospectrum)
Used Tacho -
Tacho Multiplier { 1 x 1 3 ( 1x1 ) = 1.0000
High Pass 10 Hz AC Gain 20 dB Auto
Vibration Measurement Velocity
Spectrum Mode Baseband
Frequency Mode Absolute
Frequency Span 1 kHz
Detector Type RMS Hanning
Averaging Mode Spectrum Averaging
Number of Averages g Timeout 30 Minutes
Trigger Free Run
Make Reference No
OK Cancel Set Defautt l Reset Defautt
>
View Alarm Plot Setup Save Cancel
Search Search Search Search Symbaols
o 00 Mar 09
[
w4 A | Monitoring Setup S
02MBOSB LA H | Running |  4cpbb% |  00Mar0316:36:130  [«[»
Measurement Setup
Measurement 4cpb6% {6% Constant Percentage Bandwidth)
Used Tacho -
High Pass 10 Hz AC Galn 10 dB Auto
Vibration Measurement Acceleration
Upper Band 10.3 kHz
Lower Band 10.3 Hz
Detector Type RMS
Averaging Time 20 H Timeout 30 Minutes
Speed Compensation None
Make Reference No
OK Cancsl [ Set Default Reset Default
>
View Alarm Plot Setup Save Cancel
Search Search Search Search Symbols
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Ea—e 00 Mar 09
%-/A | Monitoring Setup 350
02MBOSB LA H |  Running | Bes |  00Mar0316:38130  [«[»

Measurement Setup

Measurement Bes (Envelope Spectrum)
Used Tacho -
Tacho Multiplier { T %1 bEA 1 %1 ) = 1.0000
High Pass 10 Hz AC Gain 10 dB Auto
Vibration Measurement Acceleration
Spectrum Mode Baseband
Frequency Mode Absolute
Upper Envelope Frequency 11.2 kHz
Lower Envelope Fraquency 1.12 kHz
Display Span 10 kHz
Detector Type RMS Hanning
Averaging Mode Spectrum Averaging
Number of Averages z Timeout 30 Minutes
Trigger Free Run
Make Reference No
OK Cancel Sat Default [ Reset Default
>
View Alam Plot Setup Save Cancel
Search Search Search | Search Symbols

2000-03-03 12:53 SYSTEM:
EQUIPAMENTO PARADO

2000-02-02 07:02 JOAO:
PREDIMVA

PREDITIVA

1938-11-11 1417 OTAVIO -

bomba Revisar mancais da bomba e do motor.

02MBOSE - Provavel gano signifiicativo nos mancals do motor. Dano incipiente nos mancais da

1999-11-11 0529 JOAO:
ALARME DE VIBRACAQ

1993-10-28 0535 JOAO:
PREDMVA

1993-07-29 1214 JOAO:
PREDMVA

028058

Il Cancel




1993-11-17 1125 JOAO:
PREDITIVA

1999-10-19 07:44 MAURO:
Apos manutencao as frequencias de rocamento desaparecerao. Equipamento sera acompanhado
conforme plano de vibracao

1998-70-18 05:21 _JOAO:
APOS UMA PARADA

1999-10-14 15:11 OTAVIO:

13B06A - Alta vibracao (7mmv/s) e espectro afipico com frequencias assincronas acima da pnmeira
harmonica Possivel rocamento na bomba e dano incipiente no mancal LOA da bomba
Recomendavel revisar a bomba

1999-10-13 11:.05 JOAO:
RUIDO ACIONADO

1999-09-15 09:28 JOAOD:
Alterada a configuracao cfe c

13806A Il Cancel

1999-11-17 1125 JOAO -
PREDIVA

1993-10-19 07:44 MAURO:
Apos manutencao as frequencias de rocamenlo desaparecerao. Equipamento sera acompanhado
conforme plano de vibracao

1999-70-18 0521 JOAO -
APOS UMA PARADA

18 -14 1511 OTAVIO :
13806A - Alla vibracao (7mm/s) e espectro alipico com frequencias assincronas acima da pnmeira
harmonica. Possivel rocamenlo na bomba e dano incipiente no mancal LOA da bomba
Recomendavel revisar a bomba

1999-10-13 1105 JOAO:
RUIDO ACIONADO

1999-09-15 09:28 JOAO:
Alterada a configuracao cfe combinado

138064 Il Cancel
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2000-02-15 10:04 JOAO:
EEquip. em Manutencao

2000-01-20 12:54 JOAO:
EQUIPAMENTO PARADO

1999-11-08 0514 JOAO:
APOS UMA PARADA

1999-07-20 0942 OTAVIO:

13B04A - Substituidos mancais do motor em 13/07/38 e feita nova leitura. Revisada selagem da
bomba e trocados mancais. Considerado aceitavel. Os rolamentos eslao no laboratorio para
inspecionar as pistas e confirmar o diagnostico

1998-07-19 1121 JOAO-
PREDITIVA

1999-07-15 1515 OTAVIO :
13B04A - Aparente dano em progressao no rolamento do motor 13IMBO4A LOA. Revisar rolamentos
do motor.

1999-07-15 1514 OTAVIO :

13B04A I Cancel
4 00 Ma 03
Monitoring Setup [ 154210
48-2E-01.3J | Runmwng | 2as | oomar091542080  [«]»

Moasurement Setup

Maasuramant 2as (Autospactrum)
Used Tacho -
High Pass 1 H2 AC Gain el Auto

Specirum Mode Basaband
Frequency Mode Absolute
Frequency Span 500 Hz

Detactor Type RMS Hanning
Averaging Mode Spectrum Averaging
Number of Averages 10 Timeout 30 Minutes
Tngger Frea Run
Logging Mode Even 4000 o8
oK | Cancw | Set Defaut [ Rese Detau

>
View | atam | Pt | Setup L@T Save | Cancel | |
| Symbolt | 1
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2000-03-02 0759 OTAVIO:
Confimado danos nos rolamentos do motor - inicio de deterioracao.

1993-11-25 09:51 OTAVIO:
4BMVTO1D - 482E01.30 - Trocado motor do ventilador D na nolte de 24 para 25/11/99 devido
a possivel dano incipiente no rolamento. Fafta desmontar o molor retirado para vertficar os

rolamentos. Colocado o motor reserva. Vibrometro manual indicou no maamo 2 mm/s na medida
Iocal apos manutencao.

1999-09-22 09:25 OTAVIO:

Engrenamento - coroa de baixa - 120 RPM B2 dentes - 9840 CPM
pinhao intermediario - 659 RPM - 15 centes - 9885 CPM
coroa de alta - 659 APM - 52 dentes - 34268 CPM
pinhao de alta - 1780 RPM - 19 dentes - 33280 CPM

1999-08-26 09:28 JOAO:

!

48TMO01 (ABCDEF) I Save | Cancel
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