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O diagnéstico da condigdo operacional de maquinas rotativas pode envolver o monitoramento de
diversos parametros, tais como: vibragdo, temperatura, pressio, vazdo, etc. Estes pardmetros permitem
estabelecer informagdes da condi¢do de operacdo real de uma méquina ou de componentes da mesma
[Nepomuceno, 1999]. Neste projeto a varidvel a ser considerada é a vibragdo relacionada aos diferentes
mecanismos de falhas em mdquinas rotativas. Para simular os mecanismos de falhas mais comuns, uma
bancada multifuncional foi projetada. A bancada desenvolvida, ilustrada na figura 1, permite simular
desbalanceamento, desalinhamento, defeitos em mancais de rolamentos, engrenagens e correias.

Figura 1. Bancada multifuncional projetada

No projeto desenvolvido o sistema de acionamento consiste de um motor de indu¢cdo com poténcia
de 0,37 HP. Para controlar a velocidade de rotagcdo do motor foi utilizado um inversor de freqiiéncia.

Na bancada o sistema acionado consiste de um eixo principal interligado ao motor através de um
acoplamento mecanico. O eixo principal é apoiado por mancais de rolamento e sua extremidade externa
tem um sistema de transmissdo de movimento por engrenagens, cuja funcio € transmitir torque para um
segundo eixo paralelo ao eixo principal. O eixo principal também possui um sistema de polias e correia
para transmitir torque a um terceiro eixo, também paralelo a este. No sistema de transmissdo por correia
foi instalado um esticador de correias. Nos ensaios com o sistema € possivel simular os mecanismos de
falhas de forma isolada ou simultanea, de forma a obter os padrdes de assinatura correspondentes.

Os pontos de medidas de vibragdo nos mancais foram definidos nas direcdes vertical e horizontal,
que apresentam furacio apropriada para fixacdo dos acelerdmetros. Na figura 2 € ilustrado um detalhe da
fixacdo dos acelerdmetros, onde também pode ser visto um disco ranhurado para fixagdo das massas de
desbalanceamento.

As medidas de vibrac@o foram efetuadas utilizando acelerometros, sistema de condicionamento de
sinais e sistema de aquisicdo de sinais. Trés configuracdes foram testadas na aquisicdo de sinais, na
primeira, a mais simples, os sinais foram coletados por intermédio da placa de dudio de um
microcomputador e sua andlise foi efetuada através de um programa freeware. Este arranjo embora
apresente limitagdes de precisdo nas medidas € funcional para ministrar aula com a bancada fora do
ambiente do laboratério. A segunda concepcio consistiu de um osciloscépio digital de dois canais (com
recurso FFT) e a terceira foi baseada em um sistema de aquisicdo e andlise de sinais através de placa
analégica digital (A/D) com software dedicado para a coleta e andlise dos sinais.



Figura 2. Detalhe da fixagdo dos acelerdmetros

Os parametros estabelecidos para a aquisi¢do dos sinais sdo apresentados na tabela 1.
Tabela 1. ParAmetros de processamento dos sinais

Parametro Grandeza
Velocidade de operagao 2400rpm (40 Hz)
Freqiiéncia de aquisicao 2000 Hz

Intervalo de coleta de dados 8 segundos
N° de amostras por coleta 16000 pontos

Para a medida de rotag@o nos eixos foi utilizado um tacometro digital, cujo valor de rotacio
medido em condi¢do de operacdo na polia motora (acoplada ao eixo do motor) foi de 2400 rpm e na polia
movida foi de 1920 rpm. Os valores diferentes de rotagdo sdo devidos a diferenca dos didmetros das
polias.

Para a coleta dos dados foi adotada uma codificacdo apropriada visando facilitar a organizacdo e
interpretacdo dos dados medidos em pontos distintos da bancada. Para ilustrar o sistema de codificacio,
considere o c6digo IHATF_ACT, onde o primeiro digito que varia de 0 a 6, corresponde ao niimero do
mancal em que a medida foi efetuada, o segundo digito indica a dire¢cdo de medida horizontal (H) ou
vertical (V), o terceiro digito indica a grandeza medida, aceleracdo (A) ou velocidade (V), o quarto digito
indica o dominio do tempo (T) ou dominio da freqii€ncia (S), o quinto digito indica a presenca de filtro ou
ndo, o sexto indica a condicdo do mancal alinhado (A) ou desalinhado (D) e o tultimo digito indica as
condicdes correia tensionada (CT), correia livre (CL) e desbalanceamento (DB).

Os dados gravados através do sistema de aquisi¢do foram manipulados no dominio do tempo e
tratados no dominio da freqii€ncia com o uso de rotinas do aplicativo MATLAB. O procedimento
experimental foi desenvolvido para diferentes mecanismos de falhas e os dados foram coletados na
bancada em uma condi¢@o normal (sem a falha) e na condi¢cdo com o mecanismo de falha simulado. Nas
figuras 3 e 4 sdo ilustrados os sinais de velocidade medidos no mancal 1 da polia motora, diregcdo
horizontal, na condi¢do alinhado e desalinhado, com a correia tensionada. Medidas também foram
coletadas em outros pontos da bancada, simulando também os outros mecanismos de falhas definidos.
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Figura 3. Sinal de velocidade no mancal alinhado Figura 4. Sinal de velocidade no mancal desalinhado
Comparando os sinais no dominio do tempo apresentados nas figuras 3 e 4, pode ser observado
que na condi¢do desalinhada ocorre um acréscimo considerdvel na amplitude de velocidade. Na prética
com a medida no dominio do tempo ndo é possivel caracterizar o mecanismo de falha, embora o aumento
de amplitude pode ser um indicador de uma possivel falha.
Para caracterizar o tipo de falha e indicar a localizagcdo do mesma a ferramenta fundamental é a
analise do sinal no dominio da freqiiéncia. Nas figuras 5 e 6 sdo ilustrados os espectros dos sinais
correspondentes as figuras 3 e 4.
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Figura 6. Espectro do sinal no mancal alinhado  Figura 6. Espectro do sinal no mancal desalinhado

Com base nos espectros de freqiiéncia observam-se de forma mais clara os efeitos causados pelo
desalinhamento. De acordo com a teoria da assinatura dos sinais na condicdo de desalinhamento &
esperado amplitudes mais elevadas na freqii€ncia correspondente a uma vez a freqiiéncia de rotacdo do
eixo, podendo também ser encontrada em duas vezes a freqii€éncia de rotagdo do eixo em alguns casos.
Ressalta-se que neste exemplo o desalinhamento foi simulado no mancal da polia movida, cuja freqiiéncia
¢ de 32 Hz. A freqiiéncia de 40 Hz € a freqiiéncia da polia motora e sua amplitude € menor, o que estd de
acordo com o esperado. Mantendo as mesmas condi¢des de operagdo mencionadas e analisando os sinais
medidos segundo a direcd@o vertical foi observado que as medidas no dominio do tempo ndo agregaram
maiores informacoes.

Nos ensaios outros mecanismos de falhas foram simulados e analisados de forma semelhante ao
apresentado acima. Com base nos resultados verificou-se que o desenvolvimento do projeto possibilitou a
confeccdo de uma bancada multifuncional de importancia fundamental para o apoio ao ensino de
vibragcdes mecanicas e manutencio preditiva. Na primeira etapa do projeto a bancada foi construida, na
segunda etapa o foco foi a operacionalizagdo dos ensaios, adequacdo da bancada para a realizagdo dos



testes e avaliacdo de desempenho, etapa inerente ao desenvolvimento de um protétipo. Da avaliacdo do
produto foram verificados os seguintes problemas: i) interferéncia do esticador de correias no sistema.
Este elemento tem uma geometria flexivel e o contato com a correia é realizado através de um rolamento,
gerando componentes indesejdveis nas medidas. ii) Problema no acoplamento. Nos testes iniciais os sinais
apresentavam componentes desconhecidas, que mascararam os sinais medidos. Apds vdrios testes e
andlises optou-se pelo uso de um acoplamento direto através de uma mangueira flexivel, que apresentou
resultados mais satisfatérios.

Para aperfeicoar a bancada sdo propostas as seguintes modificagdes, uso de base deslizante nos
mancais na forma de rabo de andorinha, recurso que permite um alinhamento mais preciso e elimina o
esticador de correias, inclusdo de um sensor indutivo para monitorar a velocidade de rotacdo nos eixos e
para utilizacdo como sinal de sincronismo (trigger) e simulacdo de mecanismos de falhas elétricas no
motor.
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