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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal demonstrar a relagdo entre 0 comportamento
de maquinas rotativas e a analise de vibragdo, com énfase na identificacdo de falhas a partir do
espectro de sinal no dominio da frequéncia. A analise de vibracdo, uma técnica amplamente
utilizada na manutenc&o preditiva, permite o monitoramento continuo das condi¢cdes operacionais
dos equipamentos e a deteccdo precoce de problemas que possam comprometer o desempenho.
Os métodos aplicados neste estudo incluem a coleta de dados de vibracdo em motores elétricos
e geradores, seguida do processamento desses dados utilizando técnicas de analise espectral.
O desenvolvimento de um codigo em Python foi essencial para a inser¢do e tratamento de
sinais em tempo real, facilitando a visualizacdo dos resultados e permitindo um diagndstico
mais preciso das condi¢des das maquinas. A norma I1SO 2372 foi considerada na determinagéo
das frequéncias caracteristicas associadas a diferentes tipos de falhas. As consideracdes finais
destacam a importancia da integracdo de metodos avangados de processamento de sinais com as
técnicas tradicionais de analise de vibragdo. Essa combinacdo permite um monitoramento mais
detalhado e eficaz das condi¢Ges operacionais das maquinas, contribuindo para a reducéo de
paradas ndo programadas e para a otimizacdo dos processos de manutencdo. O estudo também
reforca a relevancia da manutencdo preditiva no contexto industrial atual, onde a confiabilidade
dos equipamentos é crucial para a competitividade e sustentabilidade das operacdes.

Palavras-chave: Andlise de vibracdo; Manutencéo preditiva; Identificacdo de falhas; Confiabili-
dade dos equipamentos; Processamento de sinais.



ABSTRACT

The main objective of this study is to demonstrate the relationship between the behavior of
rotating machines and vibration analysis, with an emphasis on fault identification based on
the signal spectrum in the frequency domain. Vibration analysis, a technique widely used in
predictive maintenance, enables continuous monitoring of equipment operating conditions and
early detection of issues that may compromise performance. The methods applied in this study
include the collection of vibration data from electric motors and generators, followed by processing
these data using spectral analysis techniques. The development of a Python code was essential
for real-time signal input and processing, facilitating result visualization and enabling a more
accurate diagnosis of machine conditions. The 1ISO 2372 standard was considered in determining
characteristic frequencies associated with different types of faults. The final considerations
highlight the importance of integrating advanced signal processing methods with traditional
vibration analysis techniques. This combination allows for more detailed and effective monitoring
of machine operating conditions, contributing to the reduction of unplanned downtime and the
optimization of maintenance processes. The study also reinforces the relevance of predictive
maintenance in the current industrial context, where equipment reliability is crucial for operational
competitiveness and sustainability.

Keywords: Vibration analysis; Predictive maintenance; Fault identification; Equipment reliability;
Signal processing.
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1 INTRODUCAO

A manutencdo eficiente e preditiva de maquinas rotativas, como motores elétricos e
geradores, € fundamental para garantir a continuidade e a confiabilidade dos processos industriais.
Falhas inesperadas nesses equipamentos podem resultar em paradas ndo planejadas, compro-
metendo a producdo e gerando altos custos de reparo e substituicdo. De acordo com o (InfoQ,
2024), o Departamento de Energia dos EUA relata que a implementacdo de um programa de
manutengéo preditiva funcional pode resultar em um aumento de dez vezes no retorno sobre o
investimento (ROI), reducéo de 25% a 30% nos custos de manutencédo, diminuicdo de 70% a
75% nas paradas e reducdo de 35% a 45% no tempo de inatividade.

A anélise de vibracdo é uma ferramenta consagrada na manutencao preditiva, permitindo
a identificacdo precoce de falhas em componentes internos, como rolamentos, acoplamentos e
eixos, por meio do monitoramento das caracteristicas vibracionais das maquinas. No entanto, a
interpretacdo dos dados de vibragéo, especialmente quando analisados no dominio da frequéncia,
requer um entendimento profundo das dindmicas envolvidas e das particularidades de cada tipo
de maquina.

O objetivo é explorar a aplicacdo da analise de dados de vibracdo na manutencdo de
maquinas elétricas, destacando as principais metodologias e tecnologias disponiveis para a coleta,
0 processamento e a interpretacdo desses dados. Sera abordados os principios fundamentais da
dindmica de vibracdes, as técnicas de monitoramento e diagndstico amplamente utilizadas na
industria, além das ferramentas analiticas que suportam a tomada de decisdes em programas de
manutencdo preditiva.

1.1 Objetivos

Projetar e construir um coletor de vibragdo para Motores de Inducdo Trifasico, que
permite a realizacao de andlise e identificacdo de anomalias e possiveis danos nessas maquinas
rotativas.

Dentro dos objetivos especificos do trabalho destacam-se:

« Projetar e construir um coletor de sinal de vibracao, através do sensor Acelerémetro.

Projetar um software para processamento de dados coletados, no dominio do tempo e
dominio da frequéncia.

Validar protétipo antes de sua aplicacdo em tempo real.

Coletar dados de um motor em operacéo e realizar as devidas comparagdes com o instru-
mento Sensor de Vibragdo SKF CMDT 391 K SL QuickCollect com analises e diagndsticos
seguindo a norma NBR 10082 e ISO 10816-3.
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1.2 Justificativa

A evolucéo tecnoldgica na inddstria tem provocado mudancas significativas nos proces-
sos de manufatura e na automacdo das maquinas, que agora contam com painéis de controle
sofisticados, similares a computadores. Como resultado a manutencdo precisou se adaptar e
atualizar suas praticas para acompanhar o funcionamento avancado desses equipamentos.

A principal funcdo do motor elétrico é converter energia elétrica em energia mecénica.
Para assegurar o funcionamento ideal é essencial uma manutencéo eficiente, visto que a maioria
dos processos produtivos depende do seu bom desempenho. Falhas podem ter um impacto direto
nos custos do produto final. De acordo com (GONGORA, 2013), a maioria das falhas em motores
elétricos, cerca de 69%, esta relacionada ao desgaste dos rolamentos, enquanto 21% ocorrem
no enrolamento do estator e apenas 7% no rotor. Diante da variedade de falhas potenciais, é
fundamental a aplicacdo de técnicas eficazes para a deteccdo precoce dessas falhas, visando
prolongar a vida Util dos motores, melhorar a produtividade e garantir a qualidade dos produtos.

A analise de vibracdo é uma técnica amplamente utilizada na manutencéo preditiva para
identificar falhas em motores de inducéo trifasicos, permitindo aumentar a confiabilidade e
reduzir custos operacionais. No entanto, muitas das solucdes disponiveis no mercado apresentam
alto custo de implementacdo. Diante disso, este trabalho busca demonstrar a importancia do mo-
nitoramento de vibracao e evidenciar que € possivel desenvolver alternativas viaveis e acessiveis
para a coleta e analise de dados, utilizando metodologias eficientes e de menor custo. Dessa
forma, pretende-se contribuir para a disseminacdo da manutencéo preditiva em um cenario mais
amplo, possibilitando a antecipacéo de falhas e a otimizacdo dos processos industriais.

Além do custo elevado dos sistemas convencionais, a eficacia da analise de vibracéo
pode ser potencializada por meio do processamento de sinais, que permite extrair informac6es
relevantes a partir dos dados coletados. Neste contexto, este trabalho visa demonstrar que a unido
entre analise de vibragdo e processamento de sinais pode oferecer solugdes acessiveis e eficazes
para a manutencao preditiva, sem a necessidade de investimentos elevados. Assim, busca-se
tornar mais viavel para diferentes setores industriais, promovendo a reducdo de paradas ndo
planejadas e aumentando a eficiéncia operacional das maquinas elétricas.

1.3 Organizacéo do Texto

Este estudo esta dividido em cinco capitulos, organizados de forma a garantir uma
compreensdo clara, gradual e aprofundada do tema abordado. No Capitulo 2, desenvolve-se
a fundamentacéo tedrica, abordando métodos de manutengédo e os fundamentos da andlise de
vibracdo, destacando sua relevancia para a deteccao precoce de falhas. O Capitulo 3 explora 0s
conceitos fundamentais relacionados ao método de analise de vibracdo, com énfase na analise
espectral, detalhando de como sera o processo de coleta de dados, tratamento desses sinais. No
Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, relacionando-os a metodologia
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aplicada, com uma anélise das implica¢des dos dados e devidas comparagdes para valida¢do do
projeto. Por fim, o Capitulo 5 conclui o estudo, sintetizando os principais achados, apontando as
limitagdes e sugerindo dire¢des para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A evolucdo dos métodos de manutencdo industrial reflete a busca continua por maior
eficiéncia e confiabilidade nos processos produtivos. Entre as diversas abordagens, a manutengéo
preditiva destaca-se por sua capacidade de prever falhas antes que se tornem criticas, assegurando
o funcionamento continuo e seguro de maquinas rotativas, como 0s motores de indugao trifasicos.

Neste contexto, a analise de vibracdo desempenha um papel fundamental como técnica
preditiva, permitindo identificar anomalias como desalinhamento, deshalanceamento e desgastes
nos rolamentos. Através do monitoramento do espectro de sinais no dominio da frequéncia,
torna-se possivel detectar problemas em estagio inicial, viabilizando intervencdes mais precisas
e eficientes.

Este estudo propGe o desenvolvimento de um sistema dedicado para analise de vibragédo
em motores de inducéo trifasicos, abrangendo a coleta, processamento e interpretacao de dados
de vibracéo. Essa abordagem busca ndo apenas reduzir custos operacionais e minimizar paradas
inesperadas, mas também aprimorar a confiabilidade e a seguranca dos processos industriais.

2.1 Aspecto Construtivo - Motor de Inducéo Trifasico

O motor de inducdo trifasico é composto por duas partes principais: o estator e o rotor.
O estator é a parte fixa que contém enrolamentos trifasicos distribuidos em slots ao redor da
circunferéncia interna. Esses enrolamentos, quando alimentados por uma corrente alternada
trifasica, geram um campo magnético rotativo. O rotor, localizado dentro do estator, é geralmente
do tipo gaiola de esquilo, composto por barras condutoras curtas conectadas nas extremidades por
anéis. Quando o campo magnético rotativo do estator interage com o rotor, induz uma corrente
elétrica nas barras do rotor, gerando um segundo campo magnético que, por sua vez, faz o rotor
girar. Essa interacdo € responsavel pela conversdo da energia elétrica em energia mecanica,
caracteristica fundamental do motor de inducdo trifasico.

A Figura 2 apresenta uma visdo detalhada das partes internas que compdem um motor de
inducdo trifasico. Essa ilustracdo destaca os principais componentes, como o estator, rotor, nicleo
de ferro, enrolamentos e mancais, fundamentais para o funcionamento eficiente do motor. O
entendimento dessas estruturas é essencial para a analise de vibragdo, pois permite correlacionar
possiveis falhas mecanicas ou elétricas com as caracteristicas especificas de cada elemento
interno.
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Figura 1 — Componentes presentes em um Motor de Inducéo Trifésico, destacando partes rotati-
vas, sendo as maiores fontes de vibracao.

Protegiio ventilador
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/ Carcaca®
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Tampa*
Placa fixagio do '
rolamento

Fonte: WEG. 2021.

2.1.1 Manutencgéo

A manutencdo consiste em um conjunto de acdes técnicas e administrativas, incluindo
supervisdo, com o proposito de preservar ou restaurar um item as condigcdes necessarias para
0 desempenho de sua fungdo. Segundo a (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1994)
a manutencdo industrial pode ser classificada em trés tipos principais: preventiva, corretiva e
preditiva, cada uma desempenhando um papel fundamental na confiabilidade e disponibilidade
dos equipamentos.

A manutencao preventiva consiste em intervencées programadas com base em analises
estatisticas ou nas recomendacdes do fabricante. Seu principal objetivo é reduzir a probabilidade
de falhas e evitar paradas inesperadas dos equipamentos, garantindo a continuidade operacional e
aumentando a vida Gtil dos ativos. No entanto, apesar de minimizar falhas, esse tipo de manutencéo
pode resultar em substituicdes desnecessarias de componentes que ainda possuem vida Util
remanescente.

Quando a manutencdo preventiva ndo é suficiente para evitar falhas ou quando nédo
é economicamente viavel aplica-la, a manutencdo corretiva se torna necessaria. Esse tipo
de intervencédo é realizado apds a ocorréncia de uma avaria, com o proposito de restaurar o
funcionamento do equipamento danificado. Embora seja essencial para restabelecer a operacéo,
a manutencdo corretiva pode gerar custos elevados e periodos de inatividade ndo planejados,
impactando a produtividade e a seguranca do sistema.

Para otimizar os processos de manutenc¢éo e reduzir a frequéncia de manutencdes corre-
tivas e preventivas desnecessarias, aplica-se a manutencdo preditiva. Esse método baseia-se
no monitoramento continuo das condigdes operacionais dos equipamentos por meio de técnicas
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analiticas, como a anélise de vibracdo. Dessa forma, permite a identificacdo precoce de falhas
potenciais, possibilitando interven¢des mais precisas e eficientes.

A Figura 1 apresenta um esquema ilustrativo dos principais tipos de manutenc&o utilizados
na industria, destacando as abordagens corretiva, preventiva e preditiva. O diagrama evidencia as
diferencas entre essas estratégias em relacdo ao momento e a finalidade das intervengdes.

Figura 2 — Diagrama referencial quanto aos tipos de manutengdes, evidenciando suas diferencas
em relacdo ao momento e a finalidade das intervencoes.

Tipos
Manuten¢3o
Manutengdo Manutengdo Manutengdo Manutengdo
Corretiva Preventiva Preditiva Detectiva
Corretiva
Nio Planejada Reparo antes da fatha

Corre.tiva Reparo depois da falha
Planejada

Fonte: SANTOS et al., 2019.

2.2 Técnica de Andlise Preditiva - Anélise de Vibracéo

Através do conhecimento e da analise de dados adquiridos por equipamentos especificos
que detectam variagdes excessivas de vibracdo, é possivel indicar previamente qualquer defeito.
Assim, diagnosticar e analisar as tendéncias como empeno e desalinhamento de eixos, massa
desbalanceada, rolamentos desgastados, engrenagens danificadas, problemas em estruturas, falhas
elétricas em motores, deficiéncia na lubrificacdo e folgas.

Os parametros de vibracdo, como deslocamento, velocidade e aceleracdo, sdo amplamente
utilizados na analise de falhas em sistemas mecénicos. O deslocamento mede a magnitude do
movimento de uma superficie, a velocidade relaciona-se a taxa de variacdo do deslocamento, e
a aceleracdo indica a taxa de varia¢do da velocidade. Esses parametros fornecem informacgdes
cruciais sobre o comportamento dindmico de um sistema. Além disso, a frequéncia da vibragédo
desempenha um papel fundamental na identificacdo da origem do defeito, uma vez que cada tipo
de falha (como desalinhamento, desbalanceamento ou desgaste de rolamentos) gera um padrao de
vibracdo caracteristico, que pode ser correlacionado a frequéncias especificas. Conforme afirmado
por (RANDALL, 2011) e (DINIZ et al., 2016), a anélise espectral, associada & identificacéo
das frequéncias dominantes, permite localizar com precisdo a origem da falha, facilitando a
implementacdo de estratégias de manutencédo preditiva.
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Para 0 monitoramento de vibracdo sdo utilizados alguns tipos de sensores, sendo: ele-
tromagnéticos e capacitivos, eletrodinamicos de velocidades e acelerdmetros. Sensores eletro-
magnéticos e capacitivos sdo sensores de proximidade instalados diretamente nas maquinas para
detectar os movimentos. O primeiro sensor utilizado foi aqueles denominados eletrodindmicos de
velocidade para as medicOes de vibragdes em alta frequéncia. Entretanto, os acelerdmetros séo
mais utilizados devido sua precisdo, fornecendo dados sobre a amplitude e a frequéncia. Além
disso, responde rapidamente a variagdes, € facil de instalar e pode ser usado em uma ampla gama
de equipamentos.

2.2.1 Coleta de Dados

Para a aplicacdo da técnica de analise de vibracdo, é essencial reunir dados que permitam
obter os sinais necessarios para o diagnostico de falhas. A Figura 3 apresenta um esquema basico
que ilustra os passos a serem seguidos para a coleta de dados e posterior analise.

Figura 3 — Esquematico ilustrando do processo para medicdo de vibracdo de maquinas rotativas

Instrumento de
Converséo de Sinal ou
Software para conversdo

Maquina ou Sistema Transdutor ou Sensor
Vibratério de Vibracao

Registrador ou

Computador Analise de Dados

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A (NBR10082, 2001), estabelecida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), desempenha um papel crucial na avaliacdo de vibracbes em maquinas, fornecendo
orientacOes detalhadas sobre 0s métodos de medicéo e os critérios de analise necessarios para ga-
rantir o bom funcionamento e a durabilidade dos equipamentos. Além disso, a norma (1SO10816,
2009) trata da posicéo e instalacdo dos transdutores para medicdo de vibracfes em maquinas com
orientacdes sobre a localizacdo adequada dos transdutores em relacdo aos pontos de medicdo,
com o objetivo de garantir que as medicdes de vibracdo sejam precisas e representativas das
condicBes operacionais reais da maquina, sendo que, uma vez que medicdes incorretas podem
comprometer a precisdo do diagnostico.
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Figura 4 — Pontos de medigao lado do acionamento da maquina (LA) definidos de acordo como
item 4.2 da norma ABNT (NBR10082, 2001).

Fonte: FONTOURA, 2018.

A Figura 4 demonstra aluns pontos obrigatorios de medicdo, como o transdutor posicio-
nado no lado de acionamento do motor (LA) nos sentidos axial, vertical e horizontal.

2.2.2 Sensor de Vibracéo

Na coleta de sinais, sdo utilizados diversos tipos de sensores de vibragdo, cada um com
caracteristicas especificas para diferentes aplicagdes. Entre os diversos tipos de sensores, 0 ace-
lerdmetro se destaca devido as suas caracteristicas técnicas que atendem a uma variedade de
requisitos industriais. Funcionam com base no principio piezoelétrico, convertendo a acelera-
cao de vibracdo em um sinal elétrico sendo altamente sensiveis e ideais para ampla faixa de
frequéncias.

Em comparacdo com outros sensores, o acelerémetro GY-61, demontrado na figura 5, é
uma excelente escolha para a coleta de sinais de vibracéo devido a sua combinacao de desempenho
técnico pela facilidade de integracdo e baixo custo. Utiliza-se o sensor ADXL335, que é um
dispositivo de 3 eixos capaz de medir a aceleracdo nas direcbes X, Y e Z, com um intervalo de
medicdo que vai de £3g (aceleracdo de 3 vezes a gravidade) em uma direcao positiva e negativa.
Possuem uma precisdo da ordem de 0,1% da leitura total adequado para medir pequenas variacdes
em frequéncias de 0 a 10 kHz e uma sensibilidade que pode variar entre 10mV/g e 1000 mV/g, o
sensor é capaz de detectar pequenas variacdes na aceleracao

Sua resposta dindmica é uma caracteristica essencial para detectar variacGes rapidas
nas vibracdes, o que permite identificar falhas repentinas, como quebras ou impactos, de forma
eficiente. Além disso, possuem dimensdes reduzidas e pesam apenas alguns gramas, facilitando
a instalacdo em locais de dificil acesso e em equipamentos de diferentes tamanhos sem interferir
no funcionamento dos sistemas. Essa leveza e tamanho compacto tornam o sensor uma op¢éao
atraente para a coleta de dados em tempo real em ambientes industriais. A facilidade de integracéo
do acelerbmetro é garantida pelas interfaces padrdo como sinais analdgicos, permitindo uma
conexdo simples com sistemas de monitoramento e aquisi¢do de dados.
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Figura 5 — Acelerdmetro do tipo GY-61.
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Fonte: WINGS, 2024

2.2.3 Sinais do Dominio do Tempo para o Dominio da Frequéncia

A analise no dominio do tempo € crucial na avaliacéo de sinais de vibragéo, pois fornece
informac0es iniciais sobre a magnitude e a variacdao temporal das oscilacbes mecéanicas, permi-
tindo detectar padrdes andmalos antes da conversdo para o dominio da frequéncia (INMAN,
2014). Para uma analise mais detalhada e eficiente, € necessario converter o sinal do dominio do
tempo para o0 dominio da frequéncia. Essa conversao é realizada por meio da Transformada Rapida
de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform). Se trata de um algoritmo que decompde o
sinal em suas componentes de espectrais, permitindo identificar quais frequéncias estdo presentes
e com qual intensidade (amplitude).

Figura 6 — llustracdo de um sinal coletado no dominio do tempo.
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Fonte: PIOVESAN, 2022.
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Muitos fenbmenos dindmicos ndo séo facilmente interpretaveis apenas nesse dominio
como mencionado na figura 6. Para uma identificacdo mais precisa, a transformacéo para o
dominio da frequéncia permite decompor o sinal em seus componentes espectrais e associa-los a
falhas especificas, como desalinhamento, deshalanceamento e defeitos em rolamentos. Estudos
indicam que, enquanto oscila¢cbes no tempo podem sugerir um comportamento andmalo, apenas
a analise espectral pode determinar com preciséo a causa subjacente, uma vez que cada tipo de
falha possui uma assinatura em frequéncias caracteristicas (GONGORA, 2016).

Figura 7 — Correlacdo quanto ao tempo a ser analisado do sinal coletado, necessario realizar FFT.

TRACTIAN

Fonte: PIOVESAN, 2022.

Figura 8 — Sinal processado para o dominio da frequéncia com harmdnicos e ruidos espalhados
no espectro.
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Depois de aplicar a FFT, é possivel fazer analise espectral, como demonstrado na Figura
08. Contudo, cada tipo de maquina possui uma assinatura original, e é a partir dela que se
identifica as caracteristicas de vibracao de cada componente individual. Assim, consegue moni-
torar sua condigéo e diagnosticar fatores mencionados anteriormente como desbalanceamento e
desalinhamento.

2.2.4 Critério de Avaliacdo de Vibracdes

A (NBR10273, 2013) especifica os requisitos para instrumentos de medicdo da severidade
de vibracdo de maquinas, incluindo aspectos como a faixa de frequéncia de operacdo, limites
de erro admissiveis, caracteristicas dos captadores de vibragdo (sensores) e requisitos para
os indicadores que exibem os resultados das medicdes. E importante para profissionais que
realizam analises de vibracao, pois assegura a integridade dos dados coletados e contribui para a
manutencdo preditiva eficaz, prevenindo falhas e otimizando o desempenho dos equipamentos
industriais.

Para compreender o espectro de frequéncias e identificar as causas de falhas por meio das
vibracgdes, é essencial possuir um conhecimento previo das especificacdes de cada maquina. 1sso
inclui considerar aspectos como as caracteristicas geometricas e 0 comportamento operacional
do equipamento, tais como o nimero de polos do motor, a velocidade de rotacéo, a quantidade
de dentes nas engrenagens, entre outros fatores.

Como mencionado brevemente no secéo 2.2.1 a localizacéo das medicdes de vibracdo em
motores elétricos € um aspecto que afeta diretamente a precisao e confiabilidade da analise, sendo
orientada por normas e padrdes técnicos reconhecidos internacionalmente. A norma (1SO10816,
2009), mais especificamente, a ISO 10816-3 detalha sobre a instalacao de sensores para diferentes
tipos de maquinas e condicdes de operacao, além disso, € amplamente utilizada para avaliacao da
condicdo das maquinas, considerando as vibracdes como um indicador critico de sua integridade.

Na carcaca do motor, conforme indicado na norma, as medicdes sdo fundamentais para
avaliar o nivel global de vibracdo e garantir que os valores registrados estejam dentro dos
limites aceitaveis para operacdo segura. Nos mancais, que sdo pontos criticos para a analise
de vibragdo, a ISO 10816-3 enfatiza a importancia de monitorar esses locais, pois falhas como
desalinhamento, desequilibrio e problemas em rolamentos costumam se manifestar diretamente
nessas regides. A base ou fundacdo também é considerada na norma, pois vibracdes excessivas
nesses componentes podem indicar problemas estruturais, como ressonancia ou folgas mecénicas,
que podem amplificar as vibracdes e comprometer a estabilidade do motor.
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Figura 9 — Pontos de medig&o de vibragdo nas maquinas elétricas rotativas padronizadas.

Fonte: 1S010816, 2009.

Observa-se na Figura 09 uma orientagéo para o posicionamento do transdutor de vibragdo
conforme as diretrizes da (1S010816, 2009). Os pontos de medicéo 1, 2 e 3 devem ser posicionados
0 mais proximo possivel do suporte frontal, sendo o ponto 1 na direcédo radial horizontal, o ponto
2 na direcdo radial vertical e o ponto 3 na direcdo axial. Ja os pontos 4, 5 e 6 devem ser localizados
0 mais proximo possivel do suporte traseiro, com o ponto 4 na direcao radial horizontal, o ponto
5 na direcéo radial vertical e o ponto 6 na direcdo axial. Se ndo for possivel a fixacdo do sensor
de vibracéo diretamente sobre o apoio, o0 ponto de medi¢ao devera ser o mais proximo deste.

2.2.5 Analise Espectral

A analise espectral é uma ferramenta interessante para identificacao de falhas mecénicas
e elétricas em maquinas rotativas, sua aplicacdo requer conhecimento técnico, ferramentas
adequadas e a interpretacdo cuidadosa. Para identificar essas falhas deve-se correlacionar os
picos no espectro de frequéncia com as frequéncias caracteristicas do sistema, que podem ser
calculadas com base nos parametros da maquina, como velocidade de rotacdo (RPM), nimero de
polos do motor, frequéncia da rede elétrica e geometria de rolamentos (diametros, nimero de
esferas, angulo de contato).

Cada tipo de falha mecénica ou elétrica gera vibracdes em frequéncias especificas, que
podem ser detectadas e analisadas. A (NBR10082, 2001) estabelece critérios para a avaliacdo da
vibracdo mecanica de maquinas operando entre 600 e 12.000 rpm. Ela define zonas de avaliacéo
para classificar a severidade e orienta sobre os pardmetros de medicao e faixas de frequéncia a
serem analisadas. Essas faixas sdo calculadas através da frequéncia fundamental de rotacao
de um eixo ou motor. Essa frequéncia é expressa em hertz (Hz) e pode ser obtida pela seguinte
formula:
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Em que:

f = frequéncia em hertz (Hz).

RPM = rotagdes por minuto.

60 = fator de converséo de minutos para segundos.

(2.1)

Essa frequéncia é importante na analise de vibracdo porque indica a velocidade de
rotacdo do motor e serve como referéncia para identificar harménicos (2x RPM, 3x RPM etc.) e
possiveis falhas como desequilibrio que aparece na frequéncia de rotacdo (1x RPM) do motor e
é caracterizado por um pico Unico e proeminente no espectro. Além do desalinhamento, que
apresenta componentes harménicas da frequéncia de rotagdo, como 1x, 2x, ou 3x RPM. Defeitos
como Folgas mecanicas manifesta-se como multiplos harmonicos da frequéncia de rotacéo
e falhas em rolamentos que produzem frequéncias de defeito especificas, como frequéncia
de passagem de elementos rolantes (BPFO, BPFI), de pista externa ou interna, e frequéncia
de rotagdo do elemento rolante. No ambito elétrico defeitos no estator que s&o associados a
frequéncias maltiplas da frequéncia de linha (50 Hz ou 60 Hz). Por fim, os defeitos no rotor
produzem bandas laterais proximas a frequéncia de rotacdo, conhecidas como frequéncias de

deslizamento.

Tabela 1 — Tabela base para identificar calculo da frequéncia fundamental a ser analisada.

Causa

Frequéncia

Amplitude

Observagéo

Desbalanceamento

1 X RPM

Proporcional ao
desbalanceamento, maior no
sentido radial

Geralmente aparece no primeiro
harménico

Desalinhamento [ Eixo torto

1/2/3/4 X RPM

Grande em dire¢Go axial

Desalinhamento entre mancais

Folga nos mancais

% X RPM

Grande no sentido vertical

Como a frequéncia & menor que %
RPM a fase pode ser variavel

Falta de firmeza mecanica

2 X RPM

Instavel

Geralmente afeta o alinhamento

Correias frouxols

1 X RPM

Instavel

Engrenagens defeituosas

Alta (n° de dentes X RPM)

*blips”

Frequéncia entre 15.000 e 40.000
RPM

Rolamentos deteriorados

Alta

“blips”

Frequéncia entre 15.000 e 40.000
RPM

Lubrificacao

Alta

A amplitude se modifica
notadamente em fungao da
lubrificag@o

Eixo torcido

1 X RPM

Grande valor no sentido axial

A amplitude pode se apresentar de
forma pulsatil

Fonte: TRACTIAN, 2022.

Abaixo estdo representados exemplos nas Figuras 10, 11 e 12 de como se comporta o
sinal espectral no dominio da frequéncia de uma méaquina de indugo trifasica com problemas de
desbalanceamento mecanico no eixo, desalinhamento e falhas no estator e rotor.
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Figura 10 — Desbalanceamento mecénico associado a frequéncia de rotagdo do eixo. (Comporta-
mento espectral do dominio da frequéncia)
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Fonte: PIOVESAN, 2022.

Figura 11 — Desalinhamento que pode gerar componentes harmdnicas especificas. (Comporta-
mento espectral do dominio da frequéncia)
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Figura 12 — Problemas no estator ou rotor que aparecem em frequéncias de deslizamento ou em
multiplos da frequéncia da rede.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, seré detalhado o processo de projeto e construcéo do coletor de sinais e
como serd integrado ao sistema de monitoramento de vibragdes, garantindo a captura eficiente
dos dados necessarios para a analise. Além disso, serd demonstrado o processamento desses
sinais, incluindo as técnicas de filtragem, amplificacdo e conversao de sinais, visando a realizacdo
de uma analise precisa das vibracdes e a detec¢do de falhas em maquinas rotativas.

3.1 Materiais

Para a aplicacdo da técnica de andlise vibragdo é necessario reunir dados que permitem
obter sinais necessarios para o diagnéstico de falhas. Para isso, foi utilizado um acelerémetro
do tipo GY-61, apresentado na Figura 5. O acelerémetro GY-61 € uma escolha viavel para
monitoramento de vibragdes em projetos de baixo custo, equilibrando desempenho técnico e
acessibilidade financeira. Com faixa de medicao de +3g, sensibilidade de 300 mV/g e resposta
dindmica de até 2 kHz, ele oferece preciséo suficiente para detectar variagdes minimas de vibracao.
Sua interface simples facilita a integragdo com microcontroladores, reduzindo a complexidade
do sistema. Além disso, seu custo inferior a R$50,00 o torna uma alternativa acessivel frente a
sensores industriais, que podem ultrapassar R$2.000,00. Apesar de ndo ser a 0p¢ao mais precisa,
atende adequadamente ao objetivo do projeto, proporcionando um monitoramento eficiente e
econdmico.

Assim, para realizar a coleta de sinais de vibracdo foi projetado e construido uma placa
eletrénica dedicada que possibilita a captura. Para a construcéo foi necessario utilizar um conjunto
de componentes listados na Tabela 2. O sistema foi desenvolvido com base nos seguintes elemen-
tos: transistor BC548, que atuara como amplificador e possibilitara o condicionamento do sinal
de baixa amplitude do acelerémetro; o Circuito Integrado Oscilador e Temporizador NE555P,
que permitira a modulacdo do sinal ou ajustes temporais necessarios ao circuito; trés capacitores,
essenciais para o acoplamento, desacoplamento e filtragem de ruidos; um potenciémetro de 10k,
para ajuste de ganhos ou controle de sensibilidade; e um plug P3, que servira como interface
para a conexao do sinal de saida.
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Tabela 2 — Materiais utilizados para construcéo do coletor de sinal de vibracéo.

Materiais a serem utilizados para constru¢do da placa eletrénica
para coleta de sinais de vibracdo

Quant Descri¢do do Componente Custo Unitério
1 Acelerémetro GY-61 R$ 35,00
1 Circuito Integrador Oscilador Temporizador NE555P R$ 17,00
1 Transistor BC548 R$ 5,00
1 Potenciémetro de 10K ohms R$ 10,00
2 Trimpot 3386W R$ 15,00
2 Resistor 10K ohms 1/4W R$ 0,50
3 Resistor 470 ohms 1/4W R$ 0,50
1 Resistor 15K ohms 1/4W R$ 0,50
4 Capacitor 104 Z de 100nF R$ 1,20
1 Diodo Zener 1N4731A [4V3/ 1W] R$ 5,00
1 Resistor 220K ohms 1/4W R$ 0,50

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
Custo informado acima foi feito no dia 20/10/2024.

3.1.1 Desenvolvimento do Sistema de aquisicdo de Sinais de Vibracgéao e
Monitoramento

Foi desenvolvido um circuito eletrénico, conforme apresentado na Figura 13, destacando
0 uso de componentes para seu funcionamento e integracdo com o sensor utilizado. O sensor
GY-61 permite gerenciar a comunicagdo com o auxilio do software SoundCard Scope. Para a
construcdo, foi empregado um transistor para amplificar o sinal proveniente do acelerémetro,
assegurando que ele alcance niveis adequados para leitura pelo software. Além disso, um circuito
integrado NE555P que gera e atua como disparador para capturar eventos de vibracéo especificos
e evitar leituras falsas. Por fim, o plug P3 estabelece a interface fisica entre a placa eletrénica e o
computador, viabilizando a utilizacdo do software mencionado.
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Figura 13 — Esquematico do Circuito eletronico para coleta de sinais de vibrag&o.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Com a construcdo da placa projetada é possivel entdo condicionar o sinal de vibracao
captado pelo acelerdmetro para que ele possa ser lido de maneira confiavel. Esse processo serve
para transformar as vibrac6es fisicas em um sinal elétrico limpo, estavel e compativel com o
sistema de aquisicdo de audio, garantindo precisdo e qualidade na captura do sinal.

Figura 14 — SoundCard Scope, software para integracdo ao circuito para coleta de sinais de
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Fonte:Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 15 — Protdtipo construido para coleta de sinais de vibragdo. - Detalhamento do Circuito
eletrénico confeccionado.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.1.2 Aquisicdo de Sinais

De acordo com (OPPENHEIM; SCHAFER, 2010), o teorema de amostragem de Nyquist
estabelece que a taxa de amostragem deve ser superior ao dobro da frequéncia mais alta que se
deseja analisar no sinal medido. Considerando que o acelerémetro ADXL335 suporta até 2000
Hz, sera adotada uma taxa de amostragem de 2500 Hz.

Essa frequéncia € suficiente para identificar falhas basicas, como desequilibrios e de-
salinhamentos. No entanto, caso o foco da analise seja a deteccdo de falhas em rolamentos ou
sinais de alta frequéncia, seria necessario utilizar um acelerémetro com maior largura de banda,
preferencialmente de até 5 kHz.

Figura 16 — Etapas para aquisicdo de sinais.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os sinais serdo, comumente, representados por amplitude em fungéo do tempo ou ampli-
tude em funcdo da frequéncia. Na prética, serd comum encontrar varios componentes vibrando
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em frequéncias diferentes simultaneamente em equipamentos industriais. Essas vibragdes se
somardo e se subtrairdo, formando uma senoide complexa, o que dificultara a interpretacéo e a
identificacdo dos componentes presentes (SKF, 2004).

E imprescindivel seguir as orientacdes estabelecidas na Secdo 2.2.4 e 2.2.5, que detalha
as diretrizes sobre a posicao do transdutor utilizado. A correta localizagdo do transdutor garante
a preciséo e a confiabilidade dos dados obtidos, pois a posi¢do inadequada pode resultar em
medicBes imprecisas ou nao representativas do comportamento real das maquinas. Dessa forma,
a observancia dessas orientacdes contribui para a eficacia do projeto e no diagndstico de possiveis
falhas nos sistemas monitorados.

3.1.3 Caodificacéo em Python para Processamento e Analise de Sinais.

Apos realizacdo das duas primeiras etapas apresentadas na Figura 16 é necessario tratar
todas essas coletas realizadas, partindo para terceira etapa (figura 17). Foi escolhido a linguaguem
python, devido a sua simplicidade e a disponibilidade de bibliotecas para aplicacdes cientificas e
de engenharia, permitindo realizar desde operacdes basicas de manipulacdo de dados até analises
complexas. Além disso, a linguagem oferece integracdo com ferramentas como MATLAB e
bibliotecas como NumPy e SciPy, destacando-se pela acessibilidade e eficiéncia, o que possibilita
realizar todo o processo de analise seja realizado de forma automatizada e confiavel. Dessa forma,
sua aplicacdo neste trabalho é crucial para alcancar os objetivos de analise preditiva e manutencdo
eficiente dos motores de inducdo.

Figura 17 — Etapa para codificacao do sinal.

3° Etapa
Processamento de Calculo FFT, do o
sinais em Python para - inglés Fast Fourier —* Qgﬂ}ﬁ?o%°a‘“}f&fjg&?a°
o dominio do tempo. Transform :

Fonte:Elaborado pelo autor, 2024.

Para exibir o comportamento do sinal de vibracéo coletado no dominio do tempo. E
necessario inicialmente importar as bibliotecas necessarias, incluindo o matplotlib.pyplot para
plotar o grafico, o wavfile para ler 0 arquivo de audio gerado pelo software SoundCard Scope.
Em seguida, o arquivo de audio contendo o sinal de vibracdo € lido, obtendo-se a frequéncia
de amostragem e os dados do sinal. A duracdo total do audio é calculada, e um eixo temporal €
gerado para representar o intervalo de tempo correspondente a cada amostra. Por fim, o gréafico
é plotado, exibindo a amplitude do sinal em func¢do do tempo, permitindo uma analise visual
preliminar do comportamento do sinal coletado. Na figura 18 é demonstrado através de um
fluxograma de como ¢ feito a aquisi¢do da frequéncia de amostragem.
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Figura 18 — Fluxograma aquisicdo da frequéncia de amostragem e os dados brutos do sinal
coletado.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Ap0s obter esses dados serd necessario transformar essas informac6es no dominio do
tempo para o dominio da frequéncia, demonstrado passos na figura 19. Observa-se no apéndice
A gue o codigo inicia sua execucdo a partir da recepcdo de dois conjuntos de dados principais: 0
sinal de vibracdo e o tempo correspondente. O sinal de vibracéo, representado pela variavel x, é
uma sequéncia de valores que descrevem a variacdo da vibracéo ao longo do tempo. Por sua vez,
0 vetor t contém os instantes precisos em que cada amostra do sinal foi registrada. Esse vetor
fornece a base temporal para a analise, indicando, por exemplo, que as medi¢cdes podem ter sido
realizadas em intervalos regulares, como a cada 1 milissegundo. Essa relacdo entre o sinal de
vibracdo e o tempo é fundamental para o célculo da Transformada de Fourier, pois possibilita a
determinacdo das frequéncias presentes no sistema, que sao essenciais para a analise de vibracao
em equipamentos e maquinas rotativas.
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Figura 19 — Fluxograma para recebimento dos dados brutos e Transformada de Fourier.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O cddigo desenvolvido para o processamento e analise dos sinais coletados pela placa
projetada esta detalhado nos Apéndices A, B e C. O Apéndice A descreve o processo inicial, onde
o sinal de vibracao, em formato MP3, € lido e convertido para o dominio do tempo, utilizando as
bibliotecas apropriadas para essa tarefa. Ja o0 Apéndice B e C trata da transformacao do sinal de
vibracdo para o dominio da frequéncia, aplicando a Transformada de Fourier.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da anélise de dados de
vibragdo coletados durante o desenvolvimento deste trabalho. Para isso, foi selecionado um
motor de inducdo trifasico (MIT). Dados de sua placa incluem informagdes como poténcia
nominal, tensdo de operacdo, corrente nominal e frequéncia, essenciais para compreender o
comportamento dindmico do motor. Seréo descritas as condigcdes experimentais e 0s parametros
utilizados na coleta dos sinais e em seguida, os dados processados serdo exibidos, destacando
as caracteristicas relevantes observadas no dominio do tempo e da frequéncia. Por fim, serdo
discutidas as implicagOes dos resultados na identificacdo de falhas em motores de inducéo
trifasicos, evidenciando a eficacia do método proposto e suas limitacoes.

4.1 Coleta e Aquisicdo de Sinais

Para andlise foi escolhida uma bomba de polpa utilizada no processo de filtragem da
usina de pelotizacdo de Minas Gerais da Vale S.A. Esse equipamento foi selecionado devido
a sua relevancia operacional no processo industrial e a possibilidade de aplicacdo pratica do
monitoramento de vibragdo em seu motor elétrico.

O motor associado a bomba foi monitorado com base em seus dados técnicos, conforme
especificado na placa de identificacdo. As imagens apresentadas na Figura 21 e Tabela 3 docu-
mentam o motor de induc&o trifasico selecionado para analise, incluindo sua localizacéo na area
industrial, os componentes periféricos e a placa de identificacdo. Fotos foram feitas em campo
durante o levantamento inicial, com o objetivo de registrar as condicdes reais de instalacdo e
operacdo do equipamento, servindo como base para as etapas subsequentes de monitoramento e
andlise de vibracéo.

Tabela 3 — Dados de placa Motor WEG Modelo WMining, FAB: 29/04/2019.

Dados de Placa Motor WEG
Modelo WMining, FAB: 29/04/2019

Poéncia Nominal 220 kW (300 HP)
Tipo de Motor Inducg&o, Gaiola de Esquilo
Tensao Nominal 440V
Corrente Nominal 350 A
Frequéncia 60 Hz
Rotagdo Nominal 1.790 RPM
Fator de Servigo (FS) 1.15

Fator de Poténcia (FP) 0.86
Rendimento Nominal 95.2%
Temperatura Ambiente 40°C

Grau de Protegao IPW56
Classe de Isolagao E

Peso 1.524 kg
Lubrificacao Mobil Polyrex EM
Norma Aplicavel NBR 17094-1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 20 — Motor de inducdo trifasico selecionado para analise, incluindo sua localiza¢&o na
area industrial, os componentes periféricos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Anorma (IEC60034-1, 2004) (Maquinas elétricas rotativas — Parte 1: Requisitos gerais),
sdo especificados os métodos de medicdo de vibracdo, incluindo a orientacdo dos sensores
de vibragdo em relacdo ao eixo do motor e os pontos de medi¢do recomendados. Assim foi
posicionado o acelerémetro na posicdo 1, na direcdo radial horizontal, para medir vibragdes
perpendiculares ao eixo do motor, frequentemente associadas a desbalanceamentos. Na posicao
2, foi adotada a direcdo radial vertical, pois, quando o motor esta montado em uma base fixa,
medir nessa direcdo pode indicar problemas relacionados a fundagdo ou a montagem do motor.
Por fim, na posicdo 3, a direcéo axial (longitudinal) foi escolhida para detectar vibracdes ao longo
do eixo do motor. (Posi¢des descritas na Se¢do 2.2.4 e apresentada na Figura 09).

Figura 21 —Posicdo 1, direcdo radial horizontal para medir vibrac6es perpendiculares ao eixo do
motor.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 22 — Representacao do sinal com coletado referencial na posigédo no software SoundCard
Scope - Posicdo 1, direcdo radial horizontal.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Qualquer sinal gerado por sensores, como vibragdo, som ou corrente elétrica, varia
com o tempo. Por exemplo, um acelerémetro mede a aceleracdo em funcdo do tempo. A partir
do sinal de vibracao coletado, os dados foram registrados no formato WAV, o qual preserva a
integridade e a qualidade do sinal durante a aquisicao. Este formato permitiu que os dados fossem
facilmente manipulados e analisados utilizando ferramentas de processamento de sinais. Este
processamento de sinais é detalhado na Secéo 3.1.3. O sinal no tempo é necessario para determinar
as componentes de frequéncia, ja que a FFT calcula como cada frequéncia (seno/cosseno)
contribui para a forma do sinal. Assim o sinal foi processado para analise no dominio do tempo
(Figura 24), possibilitando a observacao e interpretacdo das variacGes temporais da vibracao.

Figura 23 — Sinal processado para o dominio do tempo. Essencial para futuro calculo da FFT.
(Posicao 1, direcdo radial horizontal.)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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O dominio do tempo permite definir a taxa de amostragem (fs), que é crucial para garantir
que a FFT obedeca ao teorema de Nyquist. Assim, para identificar padrées ou anomalias no
comportamento da vibragdo, como picos de intensidade ou variagdes que podem estar relacio-
nadas a falhas, como desbalanceamento ou problemas nos rolamentos, é necesséario realizar a
Transformada de Fourier.

Foi realizado o célculo da FFT aplicada ao sinal bruto. Procedimento permite converter
o sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, possibilitando uma analise espectral
detalhada, representado na Figura 24. Cddigo referencial descrito no apéndice A e B,.

Figura 24 — Sinal processado para o dominio da frequéncia. Posi¢do 1, direcdo radial horizontal.

Posicéo 1 - DIRECAO RADIAL HORIZONTAL

14

12 4

10 1

Magnitude

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequencia Hz

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Realizado o processo de coleta e processamento do sinal para as posicoes 2 e 3.

Figura 25 — Posicionamento do sensor para a Posi¢do 2 direcdo radial vertical e Posi¢do 3 Direcdo
Axial.)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.



Capitulo 4. Resultados 39

Figura 26 — Sinal apresentado pelo software SoundCard Scope. Posic¢ao 2 direcdo radial vertical
e Posicdo 3 Direcdo Axial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Figura 27 — Sinal processado para o dominio do tempo. Essencial para futuro calculo da FFT.
Posicéo 2 direcdo radial vertical e Posi¢do 3 Dire¢do Axial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Figura 28 — Sinal processado para o dominio da frequéncia. Posicdo 2 direcdo radial vertical e
Posicdo 3 Direcdo Axial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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4.2 Analise - Espectro da Frequéncia

Como apresentado na Tabela 2, cada tipo de falha mecénica ou elétrica gera vibragdes
em frequéncias especificas podendo ser assim detectadas. Primeiramente sera realizado a identi-
ficacdo do pico 1 x RPM. E a frequéncia fundamental associada a rotacio do eixo da maquina e
normalmente esta relacionada ao balanceamento do rotor.

RPM
_ 4.1
f =" (4.1)

Consultando os dados da placa do motor na Tabela 3 e substituindo equacdo (4.1) é
possivel assim identificar a frequéncia correspondente a 1x RPM.

f =190 _ o9 g1y (4.2)

60

Em torno dessa frequéncia calculada procurou-se por um pico no espectro considerando
a resolucéo e a taxa de amostragem. A amplitude do pico em 1x RPM for muito pronunciado,
pode indicar que a rotacdo da maquina esta gerando vibragfes mais fortes, possivelmente por
desbalanceamento ou folgas. Esse pico corresponderd ao comportamento rotacional fundamental
da maquina.

Figura 29 — Amostragem do Sinal com a frequéncia correspondente em 1 x RPM. Posicédo 1 -
Direcdo Radial Horizontal, Posicéo 2 - Direcdo Radial Vertical e Posi¢cédo 3 - Direcao
Axial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os trés gréaficos apresentam a magnitude de um sinal vibratorio em um motor, medido em
trés direcdes diferentes: radial horizontal, radial vertical e axial. Cada pico no gréafico corresponde
a uma frequéncia especifica de vibracdo, e a altura do pico indica a intensidade dessa vibracéo.
Por ser um motor de alta rotacdo (bomba de polpa) a anélise de vibragdo exige uma atencdo
especial. A natureza do trabalho dessas maquinas, que frequentemente operam em condicgdes
adversas, pode gerar espectros de vibragdo mais complexos e com niveis de vibragdo base mais
elevados.
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Os graficos mostram a magnitude da vibragdo em funcéo da frequéncia (Hz) para trés
diferentes posigdes (diregcdes). O destaque em vermelho indica picos de interesse, que podem
estar relacionados a frequéncias especificas do sistema, como frequéncia de rotacéo (1x RPM)
ou harmaonicos.

Posicdo 1 - Dire¢do Radial Horizontal, ndo ha um pico significativo proximo a frequén-
cia de interesse ( 25-30 Hz). Isso pode indicar que a vibracdo nesta direcdo ndo esta fortemente
influenciada pela rotacdo principal ou esta sendo mascarada por outros componentes de ruido. O
espectro apresenta amplitude distribuida em baixas frequéncias, o que pode estar relacionado a
desbalanceamento ou folgas mecanicas. Essas causas sao referentes a vibragdo de fundo (baixo
impacto da frequéncia rotacional) e interferéncias externas ou ruidos mecénicos na direcéo
horizontal.

Posicéo 2 - Direcdo Radial Vertical, um pico claro em aproximadamente 20 Hz esta
presente, o que pode corresponder a frequéncia 1x RPM, considerando a rotagdo esperada do
equipamento. Existe também atividade destacada na faixa de 25-30 Hz (em vermelho), que pode
estar associada a um harmonico ou a outra fonte de vibrag&o secundaria.

Posicao 3 - Direcdo Axial, hd um pico muito evidente entre 25-30 Hz, que é muito mais
pronunciado do que em outras dire¢des. A direcdo axial tende a capturar vibracGes relacionadas
a desalinhamento, o que pode indicar que o pico destacado esta relacionado a esse tipo de
problema. Essas causas sdo referentes a desalinhamento do eixo ou componentes giratérios
gerando vibracdes axiais com interacfes axiais entre rolamentos e o eixo.

Assim, com o intuito de confirmar harmdnicas e outras frequéncias foi realizado analise
em 2x RPM, 3x RPM e 4x RPM. Além disso, quando o equipamento em analise € uma bomba
de polpa, e ha possibilidade de que o instrumento de medigéo tenha captado ruidos externos ou
interferéncias, a analise precisa ser feita com algumas consideragdes adicionais. Vibragdes em
2x RPM ou multiplas harmdnicas podem ser normais, dependendo do tipo de operacao, devido a
interacdo do rotor com o fluido. Necessario verificar se 0s picos em 2x RPM, 3x RPM e 4x RPM
sdo consistentes com a operacdo hidraulica da bomba. Portanto, a analise basica permanece a
mesma, mas com um cuidado extra para identificar e isolar possiveis interferéncias.

2XRPM = 29,8x2 = 59, 6Hz (4.3

3XRPM = 29,8x3 = 89,4Hz (4.4)

4xRPM = 29,8x4 = 119, 2Hz (4.5)
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Figura 30 — Amostragem do Sinal com a frequéncia correspondente em 2 x RPM, 3X RPM e 4 x
RPM. Posicéo 1 - Direcdo Radial Horizontal, Posigéo 2 - Dire¢do Radial Vertical e
Posicdo 3 - Diregdo Axial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Posicéo 1 - Direcdo Radial Horizontal, 2x RPM um pico significativo de amplitude
esta presente sugerindo vibragdes relacionadas a fendmenos ciclicos que ocorrem duas vezes por
rotacao, causas incluem desalinhamento angular no acoplamento, rigidez desigual no sistema de
montagem do motor ou acoplamento e vibracgdes de desequilibrio dindmico agravadas por uma
condicdo estrutural. Em 3x RPM apresenta-se um pico menor com harmdnicas geradas por falhas
progressivas no rolamento e vibracao estrutural que esta amplificando as multiplas frequéncias.
Em 4x RPM a uma presencga de um pico indicando defeitos complexos em rolamentos, como
falhas nos elementos rolantes ou pista interna/externa.

Posicdo 2 - Direcao Radial Vertical, 2x RPM um pico presente nesta frequéncia confirma
vibracgdes ciclicas. Na direcéo vertical, isso pode ser exacerbado por desbalanceamento dindmico
do rotor devido a gravidade e desgaste do suporte estrutural na direcdo vertical. 3x RPM e 4x
RPM com picos observados indicam que multiplas frequéncias harmonicas estao presentes. 1sso
é comum em interacGes complexas entre desalinhamento e vibracdes estruturais.

Posicédo 3 - Direcdo Axial, 2x RPM pico observado na direcdo axial é tipico de vibracdes
associadas a desalinhamento angular e flexional do eixo, além disso, forcas axiais geradas por
falhas em rolamentos ou condigdes de lubrificacdo inadequadas. Em 3x RPM e 4x RPM as
frequéncias harménicas na direcdo axial reforcam a hipotese de desalinhamento significativo no
sistema acoplado, que afeta a distribuicdo de for¢as ao longo do eixo.

Durante a analise de vibracdo em motores de inducdo trifasicos, a coleta de sinais de
vibracdo é comumente realizada no lado acoplado, onde o motor estd diretamente conectado
a carga. No entanto, neste estudo, também foi coletado um sinal no lado ndo acoplado do
motor. Essa abordagem é essencial para proporcionar uma visdo mais abrangente das condic6es
operacionais e da saude do equipamento. A coleta de dados no lado ndo acoplado permite a
identificacdo de falhas que podem ndo ser detectaveis no lado acoplado, como desalinhamento
interno, desbalanceamento e problemas especificos em mancais.

Ao considerar ambas as extremidades do motor, é possivel obter uma analise mais
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completa, capaz de diferenciar as vibra¢Ges transmitidas pela carga das vibragées intrinsecas do
motor. Esse procedimento aumenta a precisdo no diagndstico e contribui para a implementacéao
de estratégias eficazes de manutencao preditiva, garantindo maior confiabilidade operacional
e reducdo de custos associados a falhas inesperadas. Para a coleta do sinal ndo acoplado foi
posicionado o sensor na posi¢cdo proxima a direcdo radial horizontal e axial, como demonstrado
abaixo.

Figura 31 — Posicao do sensor lado ndo acoplado proximo a dire¢do radial horizontal e axial.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Figura 32 — Sinal apresentado pelo software SoundCard Scope. Posicdo do sensor lado néo
acoplado proximo a direcdo radial horizontal e axial.
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Figura 33 — Sinal processado para o dominio do tempo. Essencial para futuro célculo da FFT.
Posicao do sensor lado ndo acoplado préximo a direcdo radial horizontal e axial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Figura 34 — Sinal processado para 0 dominio da frequéncia. Posicdo do sensor lado ndo acoplado
préximo a direcédo radial horizontal e axial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O espectro de vibragdo coletado proximo & posicao de dire¢do axial do lado ndo aco-
plado do motor apresenta caracteristicas que permitem inferir possiveis falhas no sistema. Em
frequéncias baixas, abaixo de 100 Hz, observa-se a presenga de componentes significativas, o que
pode indicar desbalanceamento no rotor, caracterizado por amplitudes elevadas na frequéncia
fundamental da rotacdo. Além disso, essas frequéncias baixas também podem estar associadas a
folgas mecanicas, que geram harmdnicas de baixa frequéncia no espectro.

Na faixa de frequéncias médias, entre 500 Hz e 1000 Hz, € possivel identificar vibracbes
que podem estar relacionadas ao desgaste ou folga nos mancais, problemas comuns em motores
onde o lado ndo acoplado é mais suscetivel a esses tipos de falha. Essas vibragcdes podem ser
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causadas por desalinhamento interno ou lubrificacdo inadequada, que, por sua vez, produzem
harmonicas mecénicas evidentes no espectro.

Em frequéncias elevadas, acima de 2000 Hz, destaca-se um pico significativo préximo a
2500 Hz. Esse comportamento sugere a presenca de possiveis defeitos em rolamentos, uma vez
que essas falhas geralmente se manifestam em frequéncias caracteristicas especificas, como as
frequéncias de passagem dos elementos do rolamento. Além disso, esse pico elevado pode estar
associado a ressonancias estruturais locais, onde componentes mecanicos amplificam vibracgdes
em determinadas frequéncias.

De maneira geral, a amplitude maxima registrada no espectro, proxima a 30, indica que
0 motor apresenta vibracgdes significativas que demandam atencdo. Esse comportamento reforca
a necessidade de uma analise mais detalhada para identificar a origem dessas vibracoes, avaliar
0s niveis normativos aceitaveis e propor acoes corretivas, visando preservar a integridade do
equipamento e garantir a confiabilidade operacional.

4.2.1 Validacgéo de resultados - Coletas e dados obtidos com o Sensor SKF.

Para melhor retratac@o dos resultados por comparacao de valores, foi coletados a partir
do instrumento da SKF, utilizado pelos inspetores em campo na mesma maquina monitorada, a
fim de validar os resultados.

Figura 35 — Instrumento SKF para coleta de vibracéo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A partir do sinal coletado pelo instrumento evidenciado na Figura 36, também da méa-
quina em estudo, foi realizada a mesma anélise. Esse processo teve como objetivo comparar
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as caracteristicas espectrais e validar a consisténcia dos dados obtidos por diferentes métodos,
reforgando a confiabilidade das medicdes realizadas.

Figura 36 — Comparacéo dos sinais do instrumento SKF e coletor projetado (Lado Acoplado)
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Figura 37 — Comparacao dos sinais do instrumento SKF e coletor projetado (Lado N&o Acoplado)
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Na regido de baixas frequéncias, ndo ha sinais evidentes de componentes significativas no
espectro. Isso sugere que fatores como desbalanceamento ou folgas mecénicas, que geralmente
aparecem como picos em frequéncias muito baixas (proximas a frequéncia de rotacdo), ndo sdo
predominantes nesse sinal. Os picos mais marcantes estdo em torno de 100 Hz e seus maltiplos
(200 Hz, 300 Hz, etc.). Esses harmbnicos sdo tipicos de vibragdes relacionadas a forgas periodicas,
como aquelas geradas por elementos rotativos ou pulsacdo mecanica repetitiva. Esses sinais
podem ser indicativos de desalinhamento com vibracéo frequente em maltiplos da frequéncia de
rotacdo e problemas estruturais ou ressonancias que podem amplificar vibragdes regulares nessa
faixa.

Na faixa média (500 a 1500 Hz), o espectro apresenta picos mais distribuidos e de menor
amplitude, o que pode estar relacionado a vibragdes transmitidas por componentes internos
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do sistema, como engrenagens ou elementos do mancal. E necessario verificar se esses picos
coincidem com frequéncias caracteristicas de falhas internas, como aquelas associadas aos
rolamentos.

Um pico significativo em torno de 1900 Hz sugere a presenca de uma vibragéo localizada
ou de uma ressonancia estrutural especifica do sistema. Frequéncias nessa regido sao frequen-
temente associadas a defeitos nos rolamentos, incluindo desgastes ou impactos causados por
irregularidades na superficie dos elementos rolantes.

Com base nos dados apresentados, podemos concluir que o instrumento de andlise de
vibracao utilizado demonstrou sua eficacia na identificacdo de problemas em equipamentos rota-
tivos. A deteccdo de uma alta velocidade de vibragao, classificada como "perigo”, e a presenca de
diversos picos no espectro de frequéncia indicam que o instrumento esta captando e processando
0s sinais de vibragdo de forma precisa. A correlacéo entre os dados de vibracdo e as possiveis
causas de falhas (desbalanceamento, problemas nos rolamentos, etc.) demonstra a capacidade do
instrumento de fornecer informacgdes relevantes para a manutencéo preditiva.

No entanto, € importante ressaltar que a analise apresentada é baseada em um dnico
ponto de medicdo e em um Unico espectro de frequéncia. Para uma melhor conclusdo, seria
necessario realizar medicGes em outros pontos do equipamento, coletar dados em diferentes
condicdes operacionais e analisar o historico de vibracdo. Além disso, a interpretacdo dos
resultados da analise de vibracao requer conhecimento técnico e experiéncia. A analise de um
espectro de frequéncia pode ser complexa e envolver a consideracédo de diversos fatores, como as
caracteristicas do equipamento, as condi¢bes operacionais € 0s tipos de falhas mais comuns.

Em resumo, os dados apresentados fornecem fortes evidéncias de que o instrumento de
andlise de vibracdo utilizado é capaz de detectar e diagnosticar problemas em equipamentos
rotativos. No entanto, para garantir a confiabilidade dos resultados, é fundamental realizar uma
analise completa e considerar todos os fatores que podem influenciar a vibragédo do equipamento.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo aplicar técnicas de anélise de vibragdo para a
manutencdo preditiva de motores de indugdo trifasicos, utilizando a Transformada Répida de
Fourier como ferramenta para analise no dominio da frequéncia, através do desenvolvimento
de um coletor de sinais de vibracdo e do processamento dos dados coletados. O sistema de
monitoramento desenvolvido permitiu um acompanhamento continuo das condigcdes operacionais
dos motores, promovendo diagnosticos mais rapidos e precisos, capazes de antecipar falhas
potenciais com maior assertividade. A combinagéo do processamento automatizado dos sinais e
a andlise preditiva baseada em vibracdo proporcionaram um grande beneficio no aumento da
confiabilidade dos equipamentos e na reducéo de custos com paradas ndo programadas, além de
contribuir para a seguranga no ambiente de trabalho, ao evitar falhas catastroficas.

A metodologia empregada consistiu na coleta de sinais de vibracdo utilizando o sensor
GY-61, integrado a uma placa eletrénica que condicionou o sinal para garantir a fidelidade dos
dados. O software SoundCard Scope foi utilizado para gerenciar a comunicacao entre 0 sensor
e o sistema de aquisicdo, proporcionando uma captura estavel e de alta qualidade. A escolha
da linguagem Python, com bibliotecas como NumPy e SciPy, foi fundamental para processar e
analisar os dados de forma eficiente.

A analise espectral realizada foi capaz de identificar falhas tipicas em motores de inducéao
trifasicos, como desbalanceamento, desalinhamento e falhas nos mancais, conforme as diretrizes
fornecidas pelas normas ISO 2372, NBR 10082 e 1ISO 10816. A ISO 2372 forneceu as frequén-
cias caracteristicas associadas a falhas mecénicas em maquinas rotativas, servindo como um
padrdo para a comparacao dos espectros obtidos. A NBR 10082 foi essencial ao estabelecer os
limites de vibracdo aceitaveis para equipamentos em operacdo, sendo aplicada na validacdo dos
resultados obtidos durante 0 monitoramento das condi¢es dos motores. Ja a ISO 10816, com
sua abordagem para avaliacdo das vibragdes em maquinas rotativas, forneceu critérios adicionais
para posicionamento do transdutor, permitindo classificar os niveis de vibracdo e identificar a
gravidade das falhas detectadas.

Por exemplo, a deteccdo de um pico na frequéncia de 1x RPM foi um indicativo de
desbalanceamento, enquanto picos em frequéncias multiplas, como 2x e 3x RPM, sugeriram
problemas como desalinhamento ou desgaste nos mancais. Essas identificacdes foram feitas
com base nos limites estabelecidos pelas normas, corroborando a importancia do uso dessas
diretrizes para a analise das condi¢6es dos equipamentos e para a determinacéo da necessidade de
intervencdes preventivas. A utilizacdo dessas normas foi fundamental para validar os resultados e
garantir que as falhas fossem corretamente diagnosticadas e classificadas dentro dos parametros
técnicos adequados.

Em termos de eficiéncia, a abordagem adotada demonstrou que é possivel realizar a
monitorizacdo em tempo real e com baixo custo, permitindo a ampliagdo dessa técnica para
outras maquinas rotativas presentes em ambientes industriais. A integragdo com plataformas
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como Python e MATLAB se mostrou ndo apenas eficiente, mas também escalavel, podendo ser
adaptada para sistemas mais complexos.

Portanto, os resultados deste estudo validam a eficicia da andlise de vibracdo para a
manutencgdo preditiva, corroborando sua aplicacdo em larga escala na industria, especialmente
em motores elétricos. As normas 1ISO 2372, NBR 10082 e ISO 10816 foram fundamentais para
garantir que os limites de vibragdo estabelecidos para o diagnostico de falhas estivessem dentro
dos parametros técnicos adequados. Este trabalho ndo s6 reforca a importancia de praticas de
manutencdo preditiva no contexto industrial, mas também demonstra como a combinagdo de
ferramentas de processamento de sinais avancadas pode aumentar a eficiéncia operacional e
reduzir os custos com manutencdes corretivas. A evolugcdo continua dessas tecnologias tende a
proporcionar um futuro de manutengdo mais inteligente, segura e econdmica nas industrias.
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APENDICE A - CODIGO PARA AQUISICAO DA TAXA DE
AMOSTRAGEM

port matplotlib.pyplot as plt
scipy.io import wavfile #
C numpy as np

fs, data = wavfile.read(’

length = data.shape[@]/fs

time = np.linspace(@., length, len(data))
plt.title("Posicdo 3 - DIRECAO AXIAL"); #
plt.xlabel(” s )"
plt.ylabel("Amplitude 3

plt.plot(time, datal:, 1]);
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APENDICE B - TRANSFORMADA DE FOURIER

1 scipy.fft import fft #i

ief fourier(x, t, Hz=Fal

if Nfft ==
Nfft = len(x)

t[1] - t[e]

= ffi(x, n=Nfft)
X_f/len(x)
X_f[:Nfft//2] #
2] = 2*X_f[1:]

1/(NFFE3T) %
= np.arange(Nfft)*fo ==:
fHz[ :NfFL/ /2]

= 2*np.pi/(NffL*T)
wRad = np.arange(Nffi)*we
¥ = wRad[:NffL//2]
if dB == True:## [

mag = 20*np.logie(np.abs(X_f))

.abs{Xx_¥)

.angle(x_f, deg=1)

.angle(Xx_f, deg=08)

n mag, pha, f
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APENDICE C - CALCULANDO A FFT - TRANSFORMACAO DO
SINAL DO DOMINIO DO TEMPO PARA O DOMINIO DA
FREQUENCIA

magl, phal, f: fourier(datal:, 1], time, Hz=T 3
mag2, pha2, fourier(datail[: ], timel, Hz=T
mag3, pha3, fourier(data2[:, 1], time2, Hz=1
mag4, pha4, fourier(data3|[: ], time3, Hz=T
mag5, phas, fourier(data4|: ], time4, Hz=
mag6, pha6, fourier(data5[: ], time5, Hz=T

plt.figure()
plt.plot(f1, magl)
plt.title("Pc 3
plt.xlabel(’
plt.ylabel("Magnit
plt.xlim(e, 130)
plt.ylim(e, 30)
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