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RESUMO

O estudo sobre métodos de manutencao preditiva se faz cada dia mais presente, a fim
de evitar falhas inesperadas, aumentar confiabilidade nos equipamentos, diminuir gastos
desnecessarios e aumentar a vida util de maquinas. O trabalho em questdo foi desenvolvido
utilizando a andlise de vibragdo como modelo de manutencdo preditiva em motores elétricos.
A utilizacdo de um analisador Vibxpert Il, da PRUFTECHNIK para coleta de dados, foi a
metodologia adotada. A analise foi feita mediante a um motor com dois discos, sendo que
foram coletados dados do motor balanceado e posteriormente do motor com uma massa
adicional desbalanceada. Os efeitos de ressonancia e transmissibilidade, juntamente com a
forca centripeta gerada pelo desbalanceamento foram assuntos abordados. Sendo assim € de
grande importancia se evitar a frequéncia em que acontece a ressonancia para diminuir efeitos
de desgastes prematuros de pecas do motor, e é essencial manter os equipamentos
balanceados para diminuir as vibragdes do motor e de todo conjunto de fixagao.

Palavras-chave: Andlise vibracional. Ressonancia. Forca centripeta. Desbalanceamento.



ABSTRAT

The procedure on predictive maintenance methods is increasingly present, in order to avoid
unexpected ones, increase equipment efficiency, reduce unnecessary expenses and increase
machine life. The work in question was developed using vibration analysis as a model of
predictive maintenance in electric motors. The use of a Vibxpert Il analyzer from
PRUFTECHNIK for data collection was the methodology adopted. The analysis was done by
means of a motor with two disks, and data from the balanced motor and later from the motor
were collected with an additional unbalanced mass. The effects of resonance and
transmissibility along with the centripetal force generated by the imbalance were discussed.
Therefore, it is of great importance to avoid the frequency at which the resonance occurs to
reduce the effects of premature wear of engine parts, and it is essential to keep the equipment

balanced to reduce the vibrations of the engine and of any attachment assembly.

Keywords: Vibrational analysis. Resonance. Centripetal force. Unbalance.
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1 INTRODUCAO

Na industria é possivel perceber que a tecnologia avancada vem causando impactos.
Desta forma, tem gerado processos significativos na manufatura e informatizacdo das
maquinas. Tal informatizac&o possibilitou o desenvolvimento de painéis que funcionam como
computadores e o0 setor de manutencdo teve que se adequar a estas inovagdes. A manutengédo
preditiva faz parte destas adequaces e tem se tornado importante na industria em decorréncia
destas inovacOes. A analise de manutencdo preditiva visa especificar as condicfes reais dos
equipamentos de méaquinas, coletando dados que indicam a vida util dos componentes. O
intuito desta aplicacdo é que todos os equipamentos de motores elétricos sejam bem
aproveitados e um melhor controle de intervencdes em maquinas. Este modelo de manutencgéo
preditiva visa diminuir gastos para uma empresa evitando manutencdo corretiva e aumentando
controle de qualidade e produtividade. Uma vez que, 0s motores elétricos é uma parte
fundamental de uma méaquina e deve-se ter um controle assiduo de seu funcionamento para
garantir a confiabilidade. Além de que, ha poucos estudos relacionados as analises de
condicdes reais de motores elétricos demonstrando a importancia para as condi¢Ges
financeiras de uma empresa.

Uma pergunta se faz necessario para a conducéo deste estudo. Como aumentar a vida
util de motores elétricos e a confiabilidade de funcionamento de maquinas? Com a
implantacdo de uma andlise sistematica da manutencdo preditiva se detecta a vida Gtil de um
equipamento gerando menos gastos e aumentando o controle de qualidade e confiabilidade
evitando possiveis danos & maquina.

Desta forma, objetivo geral do trabalho é apresentar um estudo de vibragfes em
motores elétricos. Os objetivos especificos sdo; verificar qual é a frequéncia natural do motor
em estudo, através do teste de run up, alterando a frequéncia de operacdo de forma
progressiva até que ela incida com a frequéncia natural gerando a ressonancia.  Apresentar
simula¢fes com o motor balanceado e desbalanceado com o propdsito de analisar o efeito da
amplificagdo dinamica na ressonancia. Para isto o trabalho foi realizado a partir de simulacGes
em um motor elétrico trifasico analisando o efeito de vibracGes estando balanceado e
desbalanceado. Ao final do estudo propor propostas para evitar eliminar desmontagens
desnecessarias dos motores elétricos e podendo determinar a utilizagdo de maior vida util total

dos componentes de motores elétricos.
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A necessidade de maquinas confiaveis e com alto rendimento, vem a cada dia
aumentando, e com este foco a manutencdo preditiva € a que mais oferece beneficios as
indUstrias neste sentido. Ela tem uma alta confiabilidade e uma economia consideravel em
relacdo a manutencdo corretiva, onde se tem paradas de producdo e possiveis danos mais
graves pela falta de reconhecimento das pecgas de desgaste das méaquinas, gerando prejuizos
consideraveis, e também em relacdo a manutencdo preventiva onde muitas das vezes efetuam
trocas de pecas de desgaste sem a devida necessidade.

O motor elétrico € um dos principais componentes da maioria das maquinas
industriais, sendo assim a implantacdo da manutencdo preditiva, é de alta viabilidade e
importancia, para uma produtividade sem imprevistos indesejados. A manutencdo preditiva
ird utilizar de equipamentos tecnoldgicos para a analise das pecas de desgaste do motor,
assegurando que seu tempo de funcionamento seja estendido, e também se detecta qualquer
avaria no inicio, garantindo que ndo havera danos maiores ao equipamento. Uma destas
técnicas de analise das pecgas é analise vibracional, na qual é possivel verificar a vibracdo
mecanica do motor e determinar a frequéncia natural do mesmo. Um dos grandes problemas é
guando o motor trabalha com altos niveis de vibracdo e entra em processo de ressonancia,
neste caso pode ocorrer que 0s danos nos componentes do mesmo ocorram com mais rapidez.

Para compreender os efeitos da vibracdo e a possivel ressonancia nos motores elétricos
trifasicos o estudo foi realizado simulando condicGes especificas para os testes como, por
exemplo, o desbalanceamento. A partir desta simulacao utilizando um equipamento portéatil de
analise de vibracdo foi possivel identificar em qual frequéncia o motor entrava em processo
de ressonéancia.

O processo de ressonancia pode ocorrer quando uma frequéncia de excitacdo, que
pode ser a frequéncia de rotacdo do equipamento coincide com a frequéncia natural no motor.
Quando isto ocorre ndo é bem-vindo, visto que pode diminui a vida Util dos componentes de
um motor. Desta forma é de extrema importancia compreender os efeitos das vibragGes em

motores trifasicos e quais sao os efeitos ocasionados pela ressonancia nestes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir serd apresentada uma revisdo sobre o estudo da manutencdo e andlise
vibracional, pois se faz muito importante, e é de interesse das industrias ter conhecimento de
novas formas de obter resultados satisfatorios com os avangos tecnoldgicos a partir da

manuteng&o preditiva.

2.1 Motores elétricos de inducdo trifasica

Na industria a tecnologia avancada vem causando impactos e gerando processos
significativos na manufatura e informatizacdo das maquinas, que por sua vez acabaram
ganhando painéis que funcionam como computadores. A manutencdo teve que se adaptar e se
atualizar ao novo modo de funcionamento dos equipamentos de modo geral (GONCALVES,
1994).

O motor elétrico de indugdo é o centro de muitos processos industriais por ser
versatil e de facil utilizacdo, combinando robustez, eficiéncia, confiabilidade e baixo custo
(IMMOVILLI et al, 2010). Segundo estudos ha em torno de 16,1 bilhdes de motores elétricos
no mundo operando e apresentando uma taxa de crescimento de 50% nos Gltimos cinco anos.
As falhas observadas nestes podem ser ocasionadas por diversos fatores entre eles,
ambientais, elétricos, térmicos ou mecanicos. Portanto, para a manuten¢do o motor elétrico
guando ndo operando de forma correta € 0 componente, que em longo prazo é o responsavel
por um dos maiores gastos com energia elétrica, sendo responsaveis por aproximadamente por
70% (Eletrobras/PROCEL, 2015). O motor elétrico tem como sua principal funcéo
transformar energia elétrica em mecanica (GONGORA et al, 2016). Ainda segundo Gongora
et al (2016), para que o motor elétrico mantenha um funcionamento ideal, é necessaria uma
manutencdo eficiente, pois todos os processos produtivos estdo de alguma forma ligado a
utilizacdo do motor e falhas impactam diretamente no custo do produto final.

As falhas que podem ocorrer em motores elétricos podem ser divididas
respectivamente no percentual de 69% e séo decorrentes em falhas e desgaste de rolamentos,
21% no enrolamento do estator e apenas 7% no rotor (BELLINE et al, 2008). Sendo possivel
verificar que o motor elétrico pode apresentar uma grande variedade de falhas e sendo assim
necessario técnicas para detec¢do destas falhas para que tenha uma maior vida util de seus

componentes, melhor produtividade e controle de qualidade dos produtos.



16

2.2 Manutencéao

A manutengdo possui como caracteristica a combinagdo de agBes sendo; técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1994). As intervencdes realizadas pela manutencdo podem ser
classificadas nos seguintes tipos:

Preventiva: Realizada através de intervencdo que sdo programadas e baseadas em
resultados estatisticos ou em informacgdes que sdo dadas pelo fabricante. Desse modo, o
objetivo principal é reducédo de falhas em um equipamento com o intuito de evitar a parada do
mesmo por quebra (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

Corretiva: Consiste em intervencGes que ocorrem apds a avaria do equipamento e
permite que 0s mesmos voltem ao funcionamento.

Preditiva: Tem a finalidade garantir um controle da qualidade do servigo, com base na
aplicacdo sisteméatica de tecnicas de analise, utiliza supervisdes centralizadas ou de
amostragem com o intuito de reduzir o minimo a manutencdo preventiva e diminuir a
corretiva (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 5462, 1994).

A manutencdo preditiva possui como principais técnicas: andlise de vibracéo,
termogréafica, de lubrificantes, ultrassom e liquido penetrante; A analise de vibracdo € o
método usado para monitorar a condicdo de maquinas e equipamentos utilizando parametros
relacionados a possiveis falhas. Este consiste em fixar sensores em pontos especificos dos
equipamentos medindo a vibragdo mecéanica sendo este posteriormente analisado
(GONGORA et al, 2016).

J& a termografica tem por finalidade permitir o acompanhamento de temperatura e
formacdo de imagens térmicas, que tem a funcdo de diagnosticar precocemente falhas e outros
problemas em componentes elétricos, mecanicos e em processos produtivos. No entanto, a
andlise de lubrificantes visa examinar itens como viscosidade, acidez, teor de agua e outras
fontes de contaminacdo podendo estes comprometer a operacdo do equipamento. O ultrassom
possui a finalidade de detectar descontinuidades internas pelo modo de propagacgédo das ondas
sonoras por meio da peca. A aplicacdo pode ser feita em containers, tubulagdes, trocadores de
calor e outros. Na tecnica de liquido penetrante tem a funcdo de detectar descontinuidades
essencialmente superficiais e que sejam abertas na superficie como trincas, poros e dobras
(HOLANDA, 2016).
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Outra técnica bem difundida é a andlise de corrente, que consiste em monitorar sinais
elétricos em um equipamento e, por meio deles, monitorar a condi¢do de funcionamento,
cujas variagdes, nos sinais de tensdo e corrente, sdo analisadas e correlacionadas com uma
falha potencial (GONGORA et al, 2016).

2.2.1 Importancia da manutencéo preditiva

A manutencéo industrial assumiu um papel importante no ciclo produtivo e passou por
evolugdo pelo fato de ter uma nova realidade de mercado. Esta evolugdo pode ser
compreendida em trés fases, na primeira ndo era priorizada a manutencdo em virtude da
producdo ndo ser o foco e aplicava somente a manutencdo corretiva. ApOs segunda guerra
mundial, cresceu esta necessidade de produtividade e as maquinas também modernizaram e
somente a aplicagdo da manutengéo corretiva ndo era efetiva, com este novo modelo, sendo
necessaria maior confiabilidade e produtividade das maquinas nascendo desta maneira, a
manutencdo preventiva. J& na terceira fase o setor industrial despertou para um novo método
de manutencdo, ja que a parada de maquinas para revisdes afetava na questdo produtiva e
surgindo a manutencdo preditiva, sendo esta menos onerosa se comparada com as demais
(ANDRADE et al, 2015).

A manutencdo preditiva consiste em atividades que possuem o objetivo de predizer
falhas através de monitoramento de maquinas (GONCALVES NETO et al, 2013). De acordo
com Willians et al (2012) a manutencdo preditiva pode ser adaptada sendo como um modelo
ndo invasivo com coleta de dados elétricos e eletromecanicos, predizendo a condicéo real da

maquina.

2.3 Vibragdes mecanicas

A definicdo de vibracbes consiste em fenbmenos que ocorrem o tempo todo no
universo. Elas podem ocorrer desde grandes fenémenos naturais, como exemplo: tremores de
terra, utilizacdo de aparelhos domésticos, uso de transportes que ao percorrer vias irregulares
possam induzir sensacOes desagradaveis aos usuarios, maquinas industriais podendo induzir
vibracdes nos operadores ou até mesmo em outras maquinas vizinhas (HOLANDA, 2016). De
acordo com Rao (2008), as atividades humanas executas em sua maioria envolve o fenbmeno

de vibragdo de uma forma ou de outra.
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Portanto, verifica-se que o fendmeno de vibracdo aparece em alguns momentos
desagradaveis pelo desconforto que é gerado como no caso quando sentimos nosso timpano
vibrar ao ouvir um som alto. No entanto, este fendbmeno é essencial para 0 mundo fisico e a
vida, pois os batimentos cardiacos também sdo movimentos vibratorios do coracdo (RAO,
2008).

2.3.1 Importancia do estudo de vibracao

O estudo de vibragGes na engenharia é extremamente importante, pois os efeitos deste
fendmeno pode em alguns casos ser catastroficos quando considera desgaste prematuro de
pecas que podem resultar em falhas por fadiga do material, rupturas ocasionadas por cargas
dindmicas, que por vez podem ser cargas moderadas, mas que submetidas a movimentos
ciclicos e ininterruptos. No entanto, se ndo for possivel reduzir a intensidade de vibragao
nestes casos, deve-se a0 menos tentar manter sob controle. Isto pode ser possivel por meio de
programacdo da manutencdo ou antecipar a substituicdo de alguns componentes mecanicos
(HOLANDA, 2016).

O controle da vibracdo deve ser levado em consideracdo deste o inicio da etapa do
projeto na concepcdo de uma maquina, pois se devem levar em conta quais elementos podem
ser afetados quando isto ndo é possivel (FRANCA & SORTELO, 2013). S&o muitos 0s
recursos dedicados no aprimoramento de maquinas de varios niveis de complexidade, assim
como instrumentos que possam auxiliar no monitoramento, controle e identificacdo das fontes
de vibracdo. Portanto, é importante o estudo e compreensdo dos conceitos e os fundamentos
da teoria da vibracdo mecanica e associada a manutencao preditiva, com o intuito de melhorar

a operacdo das maquinas que sdo submetidas a vibracdes e ruidos.

2.4 Analise de vibracao

Segundo Rao (2008), um movimento qualquer que se repita apds, um intervalo de
tempo pode ser considerado como vibragdo. Uma massa suspensa e acoplada a uma mola
presa a um referencial, que se desloca da sua posicéo inicial até um limite superior e inferior,
logo apds retornando a sua posicgéo inicial é um sistema vibratorio simplificado.

A andlise vibracional é o metodo utilizado, para monitorar as condi¢gdes de maquinas e
equipamentos, em que se faz uso de parametros que sao relacionados com possiveis defeitos

ou falhas; seus principios estdo inseridos dentro do contexto da manutencdo preditiva. O
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procedimento consiste em fixar ou posicionar sensores, em pontos especificos do
equipamento, visto que estes sensores medem a sua vibragdo mecénica que, posteriormente,
os resultados serdo analisados (GONGORA et al, 2016).

Segundo Kardec e Nascif (2009, p. 244), Os termos de deslocamento, velocidade e
aceleracdo representam “o quanto o equipamento esta vibrando”. Os parametros de medidas
da vibracdo sdo quase universalmente medidos em unidades métricas de acordo com
recomendacdes de normas como a 1ISO10816.

A origem das vibracbes pode ser ap6s 0 desgaste de componentes e este acarreta uma
alteracdo da distribuicdo de energia de vibragdo podendo levar a parada da maquina. O
excesso de vibragdo pode ocorrer em razéo da coincidéncia das frequéncias de excitagdo com
a frequéncia natural das maquinas ou pecas. Desta forma, através da analise de frequéncia
pode-se descobrir a causa das vibracoes indesejadas (CAVALCANTE E JESUS, 2011).

Segundo Cavalcante e Jesus (2011), € possivel quantificar vibracdes, no entanto deve
ser levado em consideracdo amplitude das oscilagcbes com o valor de pico, pico a pico e RMS

(Root Mean Square) como representado na figura 1.

Figura 1: Representacéo do nivel de vibragdo

L Nivel RMS

Nivel Pico a Pice

VR (S— TS TN N T |
Mfm'h/\f\hnf ﬁﬂ ,?M!\ﬂ"{lhﬂh 11—
B

Nivel de Pico

Nivel de Vibragao

Fonte: (CAVALCANTE E JESUS, 2011)

O valor encontrado no nivel de Pico € utilizado para identificacdo de choques de curta
duracdo, porém, indica somente a ocorréncia do pico, e ndo considera o histérico no tempo da
onda (HOLANDA, 2016).

O valor Pico a Pico indica as amplitudes maximas de ondas, sendo assim o maior
ciclo, este valor € utilizado na identificacdo de falhas nos estagios prematuros e avangados,

esta analise ndo leva em consideragdo o historico no tempo da onda (HOLANDA, 2016).
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O “Root Mean Square” (RMS) ¢ definido como valor médio quadratico. O valor de
RMS é o pardmetro utilizado para mensurar o nivel mais relevante, por levar em consideracéo
0 histérico da onda no tempo, no qual evidencia a severidade da energia contida no sinal, ou
seja, a capacidade destrutiva dos efeitos desta vibracdo (HOLANDA, 2016).

O sensor utilizado para medi¢éo é o sensor de vibracdo. Sendo este um dispositivo que
transforma o movimento associado ao processo vibratorio em sinal de vibragdo. A partir dai
permite a medicdo, monitoracdo e analise. Ha dois tipos de sensores sendo eles: absoluto e
elétrico representativo (GONCALVES NETO et al, 2013). Tais sensores sdo utilizados para a
coleta de dados de vibragdes mecéanicas e sendo conhecidos como transdutores por serem
capazes de transformar um sinal mecénico de vibracdo em sinal elétrico (SEQUEIRA, 2013).

Os instrumentos utilizados para o processo de monitoracdo de vibracdo sdo: Medidor
de vibracdo de nivel global e Analisadores de frequéncia por Transformada de Fourier.

Os medidores de vibracdo de nivel global; sdo instrumentos capazes de medir o valor
global de vibragdo em uma extensa faixa de frequéncia. O valor global esta relacionado com a
vibracdo total resultante da acdo de todas as frequéncias presentes no sinal de vibracdo. O
analisador de frequéncia por transformada de Fourier coleta vibracGes de varios pontos do
equipamento, gerando Varios niveis de vibracdes, que por sua vez produzem formas de ondas
complicadas. Para que estas ondas possam ser analisadas em determinados niveis
separadamente € utilizada a operacdo matematica DFT - Discrete Fourier Transform
(Transformada Discreta de Fourier). Esta opera¢do proporciona a conversdo dos dados no
dominio do tempo em dados da frequéncia (HOLANDA, 2016).

2.5 Andlise espectral e 0s seus principios

Ao gerar 0 armazenamento do sinal em equipamentos que medem a vibracdo é
possivel verificar qualquer impulso seja ndo estavel ou transitorio. A analise deste sinal ou
analise espectral consiste em uma representacdo grafica da amplitude em funcdo da
frequéncia. Este espectro de frequéncia é utilizado como uma ferramenta para detectar a
condicdo de funcionamento de maquinas industriais. Cada maquina apresenta sua
caracteristica de vibracdo, que é comandada por seus componentes, instalacGes e sistemas
(RAO, 2008).

No gréafico gerado pode-se observar na abscissa a frequéncia e na ordenada a
amplitude. A geracdo do espectro a partir da vibragdo é representada por picos que permite

avaliar a variacdo da amplitude da vibragéo e discriminar os defeitos em desenvolvimento nos
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componentes de uma maquina. O espectro “padrao” da maquina se configura como a
“assinatura espectral” e representa a condi¢cdo padrdo na qual a maquina deve operar em
condigbes normais e dentro dos padrdes estabelecidos pelas normas técnicas. A medida que
um ou mais componentes comecam a falhar ocorre mudancas na frequéncia e amplitude da
vibracdo e gerando alteracfes na assinatura espectral que ao ser interpretado representa que a
maquina estd operando de forma inadequada conforme demonstrado na figura 2
(MOUBRAY, 1999).

Figura 2: Analise de espectro de diferentes niveis de vibragdo

FORMA DE ONDA

glectromagnetc wave din

TEMPO &

Frequencia
Fonte: Termovibra, analise de manutencéo preditiva

2.6 Vibracdes de origem mecanica

Uma das fontes de alteracdo das vibracdes é o desbalanceamento de rotores estando
diretamente ligado ao desequilibrio de massas estando relacionado as seguintes causas como;
assimetrias, deformacdes, imperfeicbes na matéria prima e erros na montagem da pega. O
surgimento de pelo menos um destes efeitos ocasionam o desarranjo a distribuicdo perfeita de
massa que gera o desbalanceamento (Figura 3). Cada uma destas causas citadas ocasiona
modificagdes no centro de gravidade da segédo transversal. Quando ocorre a combinagédo

destes efeitos gera um desvio ou afastamento do eixo principal de inércia em relacdo ao eixo
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de rotacdo. Entdo, o rotor terd uma distribuicdo desigual de massa ao redor do eixo de rotacdo

gerando o efeito de vibracdo (LIMA, 2014).

Figura 3: Representacdo de massa desbhalanceada

P

Fonte: O autor (2018).

A forca que causa o desbalanceamento pode ser calculada pela formula 1:

Sendo que o é dado pela formula 2 :

o =[(2n.rpm/60)?]

Onde:

F= forca centripeta [N]

m= massa desbalanceada [Kg]

e=raio, do centro do disco até o centro da massa desbalanceada [m]

rpm= rotacdo do motor

o = velocidade angular [rad/s]

F=m.e.w?

1)

()
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Outra fonte de alteracdo da vibracdo mecénica é o desalinhamento de eixos. O
desalinhamento é um efeito comum em diferentes areas de operagdes industriais ocorrendo
guando os eixos de rotacdo de duas maquinas ndo estdo concéntricos entre si. Estas
desconformidades acabam alterando o modo de funcionamento do sistema ocasionando
prejuizos. As causas deste efeito sdo montagens inadequadas, alinhamento impreciso,
desgaste de mancais e rolamento e expansfes térmicas. Os efeitos causados pelo
desalinhamento sdo os niveis de vibracbes aumentar, desgaste excessivo dos mancais e
aumenta o consumo de energia (LIMA, 2014).

O eixo empenado é causa frequente de alteracdo da vibracdo, sendo confundido com o
desbalanceamento e desalinhamento. O empenamento de eixos é estavel no tempo e variacdo
com a rotacdo do motor. Somente o balanceamento e alinhamento ndo sdo eficazes para a
corre¢do do problema sendo necessario o “desempeno do eixo” (LIMA, 2014).

O defeito em rolamento também é outra causa de alteracdo da vibracdo. Os rolamentos
sd0 pegas importantes em maquinas que usam o eixo de rotacdo para transmitir o movimento.
Ao apresentar defeitos nestas pecas podem evoluir vagarosamente e emitem sinais de
deterioracdo com antecedéncia antes de apresentar a falha final. Ao apresentar a falha final
pode ter o travamento ou ruptura dos componentes (NERY, 2008).

As folgas mecénicas sdo quando ha um espaco livre entre as partes rotativas e fixas.
Quando esta folga é maior que o previsto provavelmente ocorrerd problemas, podendo ter
afrouxamento entre partes estacionarias como caixa de mancal, base e o pé de apoio. A
ocorréncia desta falha pode ser evidenciada pelo espectro no grafico gerado (LIMA, 2014).

Por fim, o rocamento também é outra causa de alteragdo nos niveis de vibracdo. O
rocamento ocorre quando ha& contato entre partes fixas e girantes da maquina, gerando
vibragbes. Quando faz a analise do espectro de vibracdo visualizam-se muitos casos
facilmente a caracterizacao do rocamento. Ocorre em diversos locais do eixo como: mancais e
carcaca (LIMA, 2014). Além destas causas também pode ocorrer por falhas de origem
elétrica.

2.7 Frequéncia natural, ressonancia e transmissibilidade

Frequéncia natural consiste em uma taxa de oscilagéo livre da estrutura, ap0s cessar a
forca que induziu o seu movimento. Esta frequéncia depende exclusivamente da massa e
rigidez do sistema e qualquer propriedade altera o valor. A férmula 3 tem a finalidade de
calcular a frequéncia natura (BEZERA et al, 2014).
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wnz=K/m (3)

Onde:

K=rigidez equivalente do sistema [N/m];
m= massa do equipamento [Kg];

wn?= frequéncia natural [rad/s].

H& inGmeros sistemas na natureza que podem oscilar em uma posi¢do de equilibrio,
por exemplo: pontes, cordas do violdao, membrana do tambor, os elétrons em uma antena,
atomos nos solidos, entre outros. Em sistemas estas oscilacdes sdo amortecidas normalmente,
ou seja, desaparecem com o tempo se nenhum estimulo externo for aplicado (BEZERA et al,
2014).

A formula 4 € utilizada para calcular a frequéncia de excitacdo ou frequéncia de

operacdo do equipamento.

w=(rpm.2x)/60 (4)
Onde:
w: frequéncia de operagdo [rad/s].

A amplificacdo dindmica acontece quando existe uma frequéncia de excitagdo. A
relacdo da frequéncia de operacdo e da frequéncia natural indicada pela formula 5, determina
define a variacdo do coeficiente de amplitude (RAO, 2010).

r= w/wn )

Uma vez que r: razdo entre as frequéncias.

A resposta harmonica a forga de excitacdo esta relacionada diretamente ao r.

Quando 0<r<1:
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Figura 4: Forca harménica em fase com a forca de excitacdo

Rit)= F,cos et

X f1) = X cos e

\'f‘\
0

Fonte: (RAO, 2010).

A forca harmdnica de resposta esta em fase com a forca de excitacdo, e € calculada

pela formula 6.

w8 ©
w,

Sendo a formula 7 complemento da férmula 6.

- F,
Oy = % (7

Onde:

Ost : Deflexdo elastica [m];

X: Amplitude de deslocamento [m];

Fo: Amplitude da forca [N].

Quando r>1:
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Figura 5: Forca harménica em fase contraria a forca de excitagéo

RI'J - F“ COS uN

™ T

¢ \/ 2 N

l“jll = X cos oo

) /\
2ar l
X V

Fonte: (RAO, 2010).

A forca harménica de resposta esta em fase contraria a forca de excitacdo é calculada

pela férmula 8.

i w (8)

Quando r=1:

Figura 6: Forca harmdnica em ressonancia

.l;J_ i) L

O =

Fonte: (RAQ, 2010).

A forca harmonica de resposta esta em ressonancia, e é calculada pela férmula 9.
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j D ©)

A ressonancia ocorre quando a frequéncia da forca de excitagdo coincide com uma das
frequéncias naturais ndo amortecidas do sistema. Portanto, a amplitude do movimento
aumenta progressivamente mesmo tendo um minimo de excitacdo imposta (BEZERA et al,
2014).

Uma forca é transmitida para a base ou suporte devido a fatores de amortecimento que
¢ caracteristico de cada material. A variacdo da forca transmitida esta relacionada com a
relacdo das frequéncias r, que quando esta em ressonancia diminui o fator de amortecimento e

aumenta a transmissdo de forga para a base de fixagcdo (RAO, 2010), como demonstrado na
figura 7.

Figura 7: Transmissibilidade
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Fonte: (RAO, 2010).

A amplitude da forca méxima transmitida para base pode ser calculada pela formula
10.

x_[ 1T }m (10)
¥ la -+ @)
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Onde §: fator de amortecimento

Na maioria dos casos este fendbmeno ndo é bem-vindo, como por exemplo, de
estruturas civis, quando ocorre a ressonancia podem ocorrer pequenos esforcos externos
provocando deslocamentos significativos tornando perceptivel e induzindo um desconforto
nos usuarios. Ja em motores este fenbmeno pode causar danos ao sistema uma vez que
quando ha estas condicbes o sistema trabalha em niveis de solicitagdo mecénica maxima
tendo como consequéncia a reducdo do tempo de vida Util dos elementos associados ao
sistema (BEZERA et al, 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

A seguir serdo apresentados os materiais e métodos realizados neste trabalho a partir

da técnica de andlise de vibracao.

3.1 Delineamento experimental

Na figura 8 demonstra de forma resumida o delineamento experimental realizado neste
estudo.

Figura 8: Etapas dos procedimentos realizados

Etapas dos procedimentos:

1 - Motor Trifsico 2 - Sensor

Primeira simulagio

Balanceado » (PRUFTECHNIK -VIBXPERT 1 ) 3-Realizou-se a andlise de dados com

(WEG de 0.25 KW, 1720 Realizou-se a conversdo de auxilio de Software a partir dos grificos
RPM ¢ Carcaga 63) sinal mecinico em elétrico
Seguads simulacio
1 - Motor Trifasico 2 - Sensor _ )
Deshalanceado ‘ (PRUFTECHNIK -VIBXPERT 11 | 3- Realyunu-:ey;s anilise de d.)dux com
(WEG de 0.25 KW, |T20RPM ¢ Realizou-se a conversio de = b“"{‘;wv s
graficos

Carcaga 63) sial mecinico ¢ elétrico

Fonte: O autor (2018).
3.2 Analise de vibracdo por variacdo de frequéncia em motor trifasico balanceado

Para a realizacdo da andlise de vibracdo por variacdo de frequéncia em motor trifasico
da marca WEG de 0,25 KW, 1720 RPM e Carcaca 63 com dois discos de nylon (Figura 9)
acoplados ao seu eixo, um em cada extremidade juntamente com um inversor de frequéncia
da marca YASKAWA do modelo VV1000.
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Figura 9: Discos do motor trifasico

Os testes foram realizados na seguinte maneira:

Foi analisado primeiramente o motor balanceado colocando o sensor do analisador de
vibragdo da marca PRUFTECHNIK modelo VIBXPERT Il (figura 10) na tampa lateral do
motor trifasico paralelamente ao seu rolamento. Ap6s o motor ligado, foi realizada uma
variacdo de 10 a 60 Hz e coletado os niveis de vibracdo passando de Hz a Hz. A partir deste
teste (Run Up) foi possivel identificar a frequéncia natural do motor gerando um gréfico no
qual demonstra a rotacdo em RPM e valor (da Vibracdo em velocidade RMS, dada em mm/s)
Médio Quadratico (VRMS).

Figura 10: PRUFTECHNIK - VIBXPERT II

Fonte: Pruftechnik
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3.3 Procedimento de desbalanceamento

O motor trifasico utilizado neste experimento contém dois discos de nylon em cada
extremidade de seu eixo. Nos discos contem varios furos roscaveis, que foram utilizados para

adicionar uma massa para simular o desbalanceamento na bancada (Figura 11).

Figura 11: Motor deshalanceado

Aos discos foram adicionados duas arruelas e dois parafusos idénticos, um em cada
disco afim de simular o desbalanceamento. Os dois parafusos foram colocados com o

alinhamento nos dois discos.

3.4 Analise de vibracao por variagdo de frequéncia em motor trifasico desbalanceado

Para a realizacdo da andlise de vibracdo por variacdo de frequéncia em motor trifasico
desbalanceado este procedimento foi realizado conforme a técnica descrita no item 3.2. Fez-se
a identificacdo do defeito de desbalanceamento por meio da analise do sinal de vibracdo. O
defeito de desbalanceamento pode ser caracterizado por meio da analise espectral, seguindo

alguns pontos caracteristicos do sinal: vibragcdo e amplitude.
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3.5 Interpretacdo da analise de vibracdo em motor trifasico balanceado e desbalanceado

A partir dos graficos gerados pelo software da marca PRUFTECHNIK foi possivel
analisar a amplitude dos espectros de vibracdo nas diferentes frequéncias geradas pelo

inversor.
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4 RESULTADOS

A figura 12 demonstra que foram realizados testes com frequéncias especificas em
motor balanceado para detectar o nivel de vibracdo nestes pontos como observados no
gréafico. Os resultados obtidos foram, que inicialmente o ponto 0 quando o motor entra em
rotacdo existe um pequeno pico decorrente de o conjunto rolante estar em inercia. Logo apos,
foi feito uma medicdo na frequéncia de 10 Hz do inversor de frequéncia, a frequéncia
analisada € a de rotacdo que é metade da frequéncia do inversor, entdo na frequéncia de 5 Hz
observa-se uma amplitude de vibragdo de 0,26 mm/s. Posteriormente foi realizado uma
medicdo na frequéncia de 10 Hz e nota-se uma amplitude de vibragdo de 0,16 mm/s. Entdo,
foi medido na frequéncia de 20 Hz e observou-se um pico maximo de amplitude de vibragéo
de 6,56 mm/s neste caso sugere-se que esta é a frequéncia natural. Por fim, fez-se uma
medicdo da frequéncia de 30 Hz e obteve-se uma amplitude de vibragdo de 2,14 mm/s. Dessa
forma, nota-se que nas frequéncias de (5,10 e 30 Hz) as amplifica¢cGes foram menores, pois a

frequéncia de operacdo esta distante da frequéncia natural.

Figura 12: Testes com frequéncias especificas em motor trifasico balanceado

Ev rms [mm/s] [JEAN TCC\MOTOR Balanceado\10Hz\1019 Espectro de Velocidade 0.5 - 200 Hz 25/08/2018 16:23:34]
80T
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7.0 (20,00 /6.56)

[RPM: 1799 (29.98H2)]

651
6.0
551
5.0
451
401
351
301
251 (30,00/2,14)
201
151

101
| (513/0.26)  (10,00/0.16)

Wb

f[Hz]

Fonte: O autor (2018).
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J& na figura 13 demonstra que foi realizado testes com frequéncias especificas em
motor desbalanceado para detectar o nivel de vibracdo nestes pontos como observados no
gréfico. No inicio da medicdo houve uma pequena oscilagdo no nivel de amplitude
decorrentes do motor estar em inercia. Primeiramente fez-se a medicéo na frequéncia em 5 Hz
e tendo-se uma amplitude de vibracdo de 4,33 mm/s. Em seguida realizou-se a medicdo na
frequéncia de 10 Hz e obteve uma amplitude de vibracdo de 4,26 mm/s. Fez-se também a
medicdo em 20 Hz e observou-se uma amplitude de vibracdo de 19,38 mm/s. Por fim, fez-se a
medicdo da frequéncia de 30 Hz e a amplitude de vibracdo de 20,04 mm/s. A partir destes
dados infere-se que em todas as medicdes as amplitudes de vibragdo foram maiores do que em
um motor balanceado notando-se que apo6s passar pela frequéncia natural os niveis de

vibracdo continuam muito alto devido a massa desbalanceada do disco.

Figura 13: Testes com frequéncias especificas em motor trifasico desbalanceado

"iv rms [mm/s] [JEAN TCC\MOTOR Desbalanceado\10Hz\1019 Espectro de Velocidade 0.5 - 200 Hz 25/08/2018 16:50:59]
24+
RPM : 1799 (29.98Hz) |
21 (30.00/20,04)
(20.00/19.38)

201
181
16
141
124
10

84

61 (5.13/433) (10,00/4.26)

1 |

i I

04i &— J I\ 2

0 5 10 15 20 25 30 35 40
f[Hz]

Fonte: O autor (2018)

No grafico 1 demonstra-se a correlacdo entre os dados obtidos de motor balanceado e
desbalanceado, no qual observa-se diferentes amplitudes de acordo com a frequéncia de
operacdo. E possivel entender que quando a ressonancia ocorre a amplitude ¢ maxima no
motor balanceado, porém no motor desbalanceado a forca gerada pela distribuicdo desigual da

massa estd ligada diretamente com a rotagdo do motor, sendo assim quanto maior a rotacdo
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maior serd a amplitude. Desta forma, mesmo que a frequéncia de operac¢do ndo coincida com

a frequéncia natural do motor a amplitude se torna elevada.

Gréfico 1: Correlacdo das frequéncias em motor trifasico balanceado e desbalanceado

mm/s
25+
B3 Motor Balanceado
204 19.38 2004  mm MotorDesbalanceado
o 154
=
74
> 104
54
0..
5 Hz 10 Hz 20 Hz 30 Hz
Frequéncia

Fonte: O autor (2018).

A figura 14A e 14B representa os dados obtidos através analise de vibragdo utilizando
o teste de run up. Os resultados da figura 14A foram obtidos do motor balanceado. Entre as
rotacbes de 300 a 1000 rpm a amplitude ndo houve alteracdes significativas, porém no
intervalo de 1001 a 1300 rpm observa-se um aumento significativo na amplitude, sendo seu
pico em 1158 rpm com 6,76 mm/s, com uma frequéncia de rotacdo de 19,3 Hz. Verificando
estes dados pode-se deduzir que o pico indicado no grafico é onde esté localizada a frequéncia
natural do conjunto, que esta relacionado a rigidez no eixo de menor momento de inércia da
estrutura do motor, e com a massa do motor, pois quando a frequéncia de operacdo coincide
com a frequéncia natural do motor ele tende a entrar em ressonancia.

Na figura 14B os resultados foram obtidos ap6s o desbalanceamento do motor. Nota-
se que entre as rotacdes de 300 a 950 rpm houve um aumento consideravel na amplitude
variando em aproximadamente 5 mm/s. A partir de 951 rpm observa-se um aumento na
amplitude no grafico sendo que o pico estd em 1076 rpm com amplitude de 20,55 mm/s, com
uma frequéncia de rotacdo de 17,9 Hz.
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No motor desbalanceado em baixas rotaces até 950 rpm verifica-se que a amplitude
de desbalanceamento é em torno de 5 mm/s. Comparando ao motor balanceado onde o pico
de desbalanceamento é de 6,76 mm/s os niveis de vibracdo ja se encontram em um estado
critico. No motor desbalanceado ap6s 950 rpm que é préximo a rotacdo que coincide com a
frequéncia natural do motor a amplificacdo da amplitude é de aproximadamente de 60%
comparando ao motor balanceado. Desta forma, pode-se sugerir que acarretara em um

desgaste prematuro dos componentes.

Figura 14- Anélise da amplitude de velocidade do motor trifsico em ressonancia

v ms [mm/s] [JEAN TCC\MOTOR Balanceado\60Hz\balHcc.sr__pc 25/08/2018 16:34:31}) A
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(1076 ’;ﬁ.ssw
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Fonte: O autor (2018). Legenda: A — Motor balanceado. B- Motor Desbalanceado.

Os resultados da figura 15C e 15D representa a amplitude de vibragdo do motor em
sua rotacdo maxima de 1800 rpm. A figura 15C representa 0 motor balanceado, observando
uma amplitude de VRMS de 2,11 mm/s. J& na figura 15D que representa 0 motor

desbalanceado nota-se uma amplitude de VRMS de 20,04 mm/s.



37

Figura 15: Analise da amplitude de velocidade do motor trifasico em sua rotacdo maxima 1800 rpm

M rrgs [mm/s] [JEAN TCC\MOTOR Balanceado\60Hz\bal-icc_sr__pc 25/08/2018 16:34:31] c
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64
5 4
4]
3 (1797/211)
24
1
ol

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Rotacdo [RPM]
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T (1797 /20.04)
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Fonte: O autor (2018). Legenda: A — Motor balanceado. B- Motor Desbalanceado.

Na tabela 1 observa-se os resultados encontrados nas figuras anteriormente descritas.
Na figura 14A e 14B indica que a ressonancia se encontra proxima a rota¢do de 1117 rpm o
valor de desbalanceamento no motor desbalanceado € aproximadamente 3 vezes maior que no
motor balanceado. Na figura 15C onde a rotacdo do motor € maxima observa-se um
desbalanceamento de 2,1 mm/s o que é 3 vezes menor comparado aos niveis de vibracéo do
motor balanceado em sua ressonancia. A figura 15D indica o motor desbalanceado em sua
rotacdo maxima, com uma desbalanceamento de 20,4 mm/s o que é préximo a amplitude da
frequéncia natural do motor em desbalanceamento. Este fato ocorre pela forgca gerada pelo
desbalanceamento, onde a massa pontual é diretamente relacionada a rotacdo do motor,

portanto a amplitude é elevada decorrente a rotacédo elevada.
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Tabela 1: Valores do espectro do motor

FIGURA CONDICAO ROTACAO VRMS
14A BALANCEADO 1158 RPM 6,76 mm/s
14B DESBALANCEADO 1076 RPM 20,55 mm/s
15C BALANCEADO 1797 RPM 2,11 mm/s
15D DESBALANCEADO 1797 RPM 20,4 mm/s

Fonte: O autor (2018).

Na figura 16 é possivel observar o espectro de velocidade do motor balanceado em 30

Hz. Os dados representam uma onda no tempo em func¢do da aceleracdo. Em um periodo de

33,21 ms a aceleracdo media é de 0,0815g.

Figura 16: Espectro de aceleragdo do motor trifasico balanceado em 30 Hz
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Fonte: O autor (2018).

J& na figura 17 também é possivel observar o espectro de velocidade do motor, mas

em um motor desbalanceado em 30 Hz. Os resultados representam uma onda no tempo em

funcdo da aceleracdo. Ao analisar em um periodo de 33,25 ms da aceleracdo média foi de
0,563g.
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Figura 17: Espectro de aceleracdo do motor trifasico desbalanceado em 30 Hz
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Fonte: O autor (2018).

Ao comparar 0s resultados obtidos das figuras 16 e 17 a amplitude da senoide de
aceleracdo no motor balanceado é menor se comparado ao motor desbalanceado. Desta forma,
isto pode resultar em maiores niveis de vibra¢do no motor desbalanceado.

Quando observamos o espectro de velocidade em baixa frequéncia (5 Hz) como
demonstrado na figura 18 em um motor balanceado o gréfico ndo se resulta em uma onda no

tempo. Assim demonstrando que a forga de aceleragdo em basicamente nula.

Figura 18: Espectro de velocidade em um motor trifasico balanceado em 5 Hz
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Fonte: O autor (2018).

No motor desbalanceado (Figura 19) em um periodo de 200 ms obtém-se uma forga de
aceleracdo média de 0,015g que também é baixo para se ter uma vibracdo que causara

impacto no motor.
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Figura 19: Espectro de velocidade em um motor trifasico deshalanceado em 5 Hz
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Fonte: O autor (2018)

Na tabela 2 representa os valores do espectro nas duas frequéncias de 30 e 5 Hz. Nela
fica evidente a relacdo de que a frequéncia em inversamente proporcional ao tempo dado pela
formula:

T=1/F
Tabela 2: Valores do espectro de velocidade do motor trifésico.
CONDICAO FREQUENCIA PERIODO ACELERACAO
DESBALANCEADO 30 HZ 33,2ms 0,563 g
BALANCEADO 30 HZ 33,2ms 0,0815 g
DESBALANCEADO 5HZ 200,2 ms 0,015¢g
BALANCEADO 5HZ - 0,003 g

Fonte: Do autor (2018).
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5 DISCUSSAO

O motor trifasico € o mais utilizado em industrias pela sua simplicidade de construcao
e baixa complexidade para manutencao.

Ao utilizarmos o motor trifasico neste estudo foi necessario realizar a simulagédo do
desbalanceamento para avaliar os efeitos da vibragdo. Desta forma, foi realizada uma adicao
de massas nos discos acoplados ao eixo do motor, sendo elas idénticas. O valor da massa
adicionada néo foi levado em consideracdo devido que o propdsito deste trabalho € o estudo
dos efeitos do desbalanceamento e n&o a corregédo do mesmo.

Sobre os estudos de ressondncia mecénica é essencial o conhecimento da frequéncia
natural de cada equipamento para evitar que as vibracfes geradas pela frequéncia de operacédo
do motor ndo coincidam com a mesma. Uma vez que, quando ha a incidéncia destas
frequéncias o nivel de vibracdo é amplificado e ird gerar desgastes em componentes como,
por exemplo, (rolamentos, empenamento de eixo, desgaste na tampa do motor onde o
rolamento é acoplado, aquecimento do motor e outros). Também pode haver rupturas por
fadiga nos materiais que comp®@e os demais componentes da estrutura da maquina.

Conforme os resultados apresentados neste estudo o efeito do desbalanceamento eleva
a degradacdo dos componentes que compde o motor. Visto que, os indices de vibracdes sao
elevados em todas as faixas de rotacGes. Quando a frequéncia de operagdo é a mesma da
frequéncia natural do motor, ocorre a ressonancia e os niveis de vibracdo sdo ainda mais altos
pela amplificacdo dindmica, e ndo se abaixam conforme ocorre quando com motor que esta
balanceado, pelo fato da forca centripeta gerada pelo desbalanceamento aumentar
exponencialmente.

Na manutencdo preditiva tanto na construcdo de equipamentos deve-se conhecer as
vibracbes do mesmo, a fim de evitar desgastes prematuros e futuras paradas indesejadas. A
analise de vibracdo é a responsavel por identificar as frequéncias de vibracdes que sao
prejudiciais ao equipamento.

Nos resultados que foram apresentados o modelo de estudo foi de um motor isolado,
porém quando este esta acoplado em uma maquina que gera outras frequéncias de vibragoes a
analise deve ser interpretada cuidadosamente. Uma vez que, quando se tem diferentes niveis
de rigidez e de massa cada componente tem suas frequéncias de naturais diferentes e,
portanto, é necessario conhecer a amplitude e frequéncia de vibracdo de cada componente. As

variagOes de tensdo na rede de alimentacdo elétrica tanto quando o aterramento da maquina
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pode interferir na interpretacdo dos dados. Sendo assim faz-se necessario levar em
consideracao todas estas variaveis.

Segundo Garcia, 2005 a analise de vibracdo tendo como base a amplitude versus
frequéncia, que na maioria das vezes € adequadamente usada para identificar falhas em
equipamentos rotativos, em casos especificos sdo necessarias informacdes adicionais, como
por exemplo, 0 comportamento dindmico de um equipamento dentro de condicdes especificas,
pois alguns componentes mecanicos geram frequéncias idénticas A analise do espectro de
frequéncias ao tempo possui a vantagem de demonstrar uma reposta imediata da condicdo real
da méquina. Desta forma, esta analise é crucial para determinadas circunstancias.

Diante dos resultados encontrados por este estudo quando o motor entrou em
ressonancia o seu desempenho ndo foi alterado aparentemente. No entanto, a partir dos
resultados observados, é perceptivel que existe uma amplificacdo no nivel de vibracdo. Com o
passar do tempo se 0 motor permanecer nesta frequéncia, 0s seus componentes terdo sua vida
atil reduzida.

Para um motor que esta desbalanceado o nivel de vibracdes sofre uma alteracdo ainda
maior, e neste caso a uma perca de eficiéncia do motor, pois se gera uma forca paralela ao
movimento de rotacdo, isto demanda uma poténcia extra do motor. Entdo se faz necessario
utilizar a analise de vibragdo para que tenha maior durabilidade dos componentes do motor e
de uma méaquina de modo geral, mesmo que nao tenha alteracdes em seu desempenho, mas
que seja possivel reduzir gastos no setor de manutencao e paradas indesejadas em uma rotina
de trabalho.

Em estruturas onde sdo fixados os motores e 0s mesmos sejam de alguma forma
obrigados a trabalhar em uma frequéncia de ressonancia, pode se fazer alteragdes na estrutura,
a fim de evitar a degradacdo da mesma. Dois fatores que sdo ligados diretamente com a
frequéncia natural € a massa do conjunto e a rigidez do material. Alterando estes valores a
frequéncia natural do equipamento é mudada, fazendo que ndo ocorra mais a ressonancia. A
forma mais simples é a variacdo da rigidez, que pode ser alterada mediante calculos,
observando se a necessidade é de aumento ou diminuicdo da mesma, onde cada caso em
especifico tem que ser analisado criteriosamente.

A transferéncia da vibragdo pode ser atenuada quando se muda o fator de
amortecimento de fixacdo do equipamento, podendo ele passar por frequéncia de ressonancia
e mesmo assim a transmissibilidade de forca de vibracdo também ser baixa. O fator de
amortecimento reduz a transferéncia de vibracdo para a base de fixacdo, porem ndo reduz a

forca gerada pela excitacdo ou pelo desbalanceamento.
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6 CONCLUSAO

Com o crescente mercado tecnoldgico, todo o meio produtivo demanda de alta
eficiéncia rapidez e confiabilidade na producdo de bens de consumo. Visto que o motor é um
dos principais itens em uma inddstria e é notdrio que ele receba uma atencdo especial. Para
que ele mantenha seu funcionamento pleno, a manutencdo preventiva ndo é o suficiente para
garantir sua total disponibilidade. Neste senario a manutencdo preditiva tem um papel
essencial, visto que, com analises de alta confiabilidade como a andlise de vibracédo, ela
detecta e previne paradas indesejadas com manutencdes corretivas.

As analises mais utilizadas para deteccdo destas falhas séo as vibracionais. Com o0s
equipamentos tecnoldgicos cada dia mais avancados, estes resultados sdo muito confiaveis, e
também a facilidade para fazer os testes, sendo que os aparelhos sdo em sua maioria portateis,
0 que facilita a tarefa do departamento de manutencdo. Com os testes em campo é possivel
detectar se € necessario ou ndo a intervencgdo direta no equipamento, evitando desmontagens
desnecessérias.

A partir dos resultados encontrados conclui-se que foi possivel identificar a frequéncia
natural do motor. Desta forma, quando foi aplicada uma frequéncia que coincidiu com a
frequéncia natural este entrou em ressonancia. O efeito da ressonancia foi ainda mais intenso
quanto simulou o desbalanceamento do motor, pois a forca centripeta gerada pela massa
desbalanceada aumenta exponencialmente com o aumento da rotacdo. Sendo assim, é possivel
concluir que se faz necessario evitar que o motor trabalhe em uma frequéncia que coincida
com a frequéncia natural justamente para nao entrar em processo de ressonancia.

Também é muito importante que o motor e acoplamentos ndo esteja desbalanceados,
pois tal efeito intensifica os niveis de vibracdes e como consequéncia ocorrem maiores
defeitos nos motores.

Desta forma, uma das alternativas para o setor industrial é que os investimentos em
equipamentos para analises de manutencdo preditiva se fazem muito importante, pois evitam
trocas desnecessarias de pecas nos motores e reduz o tempo de maquina parada e

principalmente aumenta a vida Util dos equipamentos e toda estrutura onde estéo fixados.
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