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Resumo

A utilizacdo de bombas instaladas em pocos artesianos para a extragcédo de
agua do subsolo € uma técnica amplamente utilizada no Brasil, em especial no
Nordeste, em locais onde a seca & predominante durante o ano. Em algumas
regides, essa extracdo corresponde a 70% do abastecimento de agua para a
populacdo. Estudos comprovam que 50% das falhas em motores elétricos iniciam
nos mancais e estes representam apenas 30% do valor total de uma manutencgao
corretiva. Diante do exposto, o presente trabalho realizou um estudo nos mancais
radiais de deslizamentos dos motores utilizados nos pocos artesianos. Foi
desenvolvido um sistema de aquisicdo de dados de baixo custo através do Arduino
e o sensor MPUG6050 para a captagao de sinais de vibragao do sistema. O sensor
foi posicionado proximo ao mancal radial. Foram analisadas quatro situacdes
diferentes no mancal. A primeira, com ajuste de fabrica de 0,1 mm de folga entre o
eixo e a bucha no mancal, a segunda, terceira e quarta condigdes de funcionamento
foram de 0,2, 0,5 e 1,0 de folga, respectivamente. Para cada situagéo, o ensaio se
repetiu seis vezes por trés minutos cada. Os dados obtidos no Arduino foram
estudados através de analises no dominio do tempo e da frequéncia. Para cada
condicdo de funcionamento foi possivel identificar um padrao de funcionamento.
Com base nisso foi elaborada uma metodologia de diagnédstico para o motor alvo do
estudo que foi colocada a prova em um estudo de caso.

Palavras-chave: Arduino, analise de sinais de vibracdo, bombas submersas,
sistema de baixo custo.
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- Federal University of Rio Grande do Norte, Natal-RN, 2020.

Abstract

The use of pumps installed in artesian wells for underground water extraction
is a technique widely used in Brazil, especially in the Northeast, in places where
drought is predominant during the year. In some regions, this extraction accounts for
70% of the population's water supply. Studies show that 50% of failures in electric
motors start at the bearings and these represent only 30% of the total value of
corrective maintenance. The present work carried out a study on the radial bearings
of the motors used in artesian wells. A low cost Arduino data acquisition system and
MPU6050 sensor for capturing system vibration signals have been developed. The
sensor was positioned close to the radial bearing. Four different bearing situations
were analyzed. The first, with factory setting of 0.1 mm clearance between the shaft
and bushing in the bearing, the second, third and fourth operating conditions were
0.2, 0.5 and 1.0 mm time off respectively. For each situation, the test was repeated
six times for three minutes each. The data obtained in Arduino were studied through
time and frequency domain analysis. For each operating condition it was possible to
identify an operating pattern. Based on this, a diagnostic methodology for the study
target engine was developed and put to the test in a case study.

Keywords: Arduino, vibration signal analysis, submerged pumps, low cost system.
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1 Introducgao

O sistema atual de abastecimento de agua da cidade de Mossoro-RN conta
com duas fontes de obtengdo de dgua, uma subterranea e outra superficial, sendo a
subterrénea a mais utilizada devido a maior abundancia e qualidade da agua. As
aguas de manancial superficial chegam até a cidade através da adutora Jerdnimo
Rosado e, segundo a Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte-
CAERN, é responsavel por cerca de 30% de toda a agua consumida no municipio. Os
outros 70% ficam a cargo de aguas subterrédneas provindas do Aquifero Agu, que é
um aquifero praticamente confinado, sendo uma riqueza natural da regido. O aquifero
€ explorado através de pocos tubulares profundos distribuidos em pontos estratégicos

da cidade com 15 unidades em funcionamento (CAERN, 2018).

A extracdo de agua desse aquifero é feita exclusivamente com conjuntos
motobombas submersas que utilizam mancais em diversos locais com o intuito de
minimizar o nivel de atrito, aumentando assim a eficiéncia do equipamento. Em geral,
para conjuntos de elevada poténcia (poténcia maior que 10 hp), todos os mancais sao
do tipo deslizamento (baseia-se no deslizamento dos elementos envolvidos) com ou

sem lubrificacao.

Os principais defeitos que os conjuntos motobombas submersas apresentam
estdo nos mancais, em fungédo de seu desgaste. Estes, contribuem, em média, com
30% do custo total da manutengao dos conjuntos motobombas submersas. Um estudo
do Centro Técnico de Industrias Mecéanicas da Franga (Centre Technique des
Industries Mécaniques) realizado em 1987, mostrou que 50% das falhas em motores

elétricos sao causadas pelos mancais (BIGRET, 2001).

Nessa perspectiva, o estudo visa desenvolver um método de analise de
desgaste, de baixo custo, baseado na verificagdo dos sinais de vibragdo do motor do

conjunto motobomba submersa.

Com a utilizagdo de ferramentas consolidadas de analise de sinais
implementadas em hardware de baixo custo pode-se obter padrdes de funcionamento
dos conjuntos motobombas submersas de modo a desenvolver uma logica de
manutencao preditiva. Esta técnica possibilitara uma maior vida util ao equipamento e

um custo de manutengdo menor se comparado com a manutengao corretiva.
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O objetivo geral dessa dissertagao € avaliar o comportamento do motor de um
conjunto motobomba submersa, sujeito a varios niveis de desgaste em seus mancais
radiais, por meio da aquisicdo e tratamento dos sinais de vibracdo obtidos por

hardware de baixo custo. Para isso foram tracados os seguintes objetivos especificos:

o Desenvolver um método de analise de vibracdo de baixo
custo;

o Validar o método de andlise com outros sistemas de
aquisicao de dados;

o  Verificar o comportamento vibracional do motor em fungao
dos desgastes induzidos;

o Realizar uma avaliagao dos dados e desenvolver a técnica
de manutencao preditiva por meio da verificacdo do nivel
vibracional do equipamento;

o  Colocar o sistema desenvolvido a prova através de um

estudo de caso.

Para o melhor entendimento, este trabalho foi dividido em capitulos, a priori
foi realizada uma revisdo bibliografica sobre o escopo da pesquisa. Em seguida, é
descrita a metodologia aplicada no estudo que mostrou como foi realizado o
desenvolvimento de um sistema de baixo custo para aquisicdo e tratamento de sinais,
sua validagao, desenvolvimento de uma metodologia de diagndstico e verificagao de
sua eficacia em um estudo de caso. Posterior a metodologia constam os resultados e

discussodes e conclusoes finais do trabalho.
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2 Referencial tedrico

Este trabalho propés a utilizagdo de um hardware de baixo custo para a
aplicacdo de manutengdo preditiva em conjuntos motobombas submersas. O
embasamento tedrico incorpora os assuntos fundamentais para o melhor

entendimento do estudo que foram divididos em quatro pontos principais, a saber:

o  Conjuntos motobombas submersas;
o  Mancais de deslizamento com lubrificacdo hidrodinamica;
o Agquisicéo e analise de sinais de vibracao;

o  Arduino.

2.1 Conjuntos motobombas submersas

O objeto do estudo dessa dissertagcédo € o motor do conjunto motobomba
submersa, apresentado na Figura 1, composto, principalmente, pelos seguintes
elementos: induzido, bobinas elétricas e mancais radiais e axial.

Figura 1 — Motor submerso.
MANCAL AXIAL MANCAL RADIAL

INDUZIDO

BOBINAS ELETRICAS

Fonte: Adaptado de EBARA (2018).

As bobinas elétricas sdo instaladas em um material ferromagnético
denominado de estator. Quando a energia elétrica circula pelas bobinas, é formado

um campo magnético que induz uma corrente elétrica no induzido que,
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consequentemente, forma um outro campo magnético e através do fendbmeno da
repulsdo este componente é forgado a girar. Os mancais sdo do tipo deslizantes
hidrodindmicos. Os radiais permitem a centralizagdo do induzido e o axial é
responsavel por suportar toda a carga axial gerada no funcionamento do conjunto

motobomba submersa.

A bomba submersa é uma invencao russa, patenteada em 1918 por Artunoff.
Foi originalmente projetada para bombeamento de petréleo por meio de uma coluna
de recalque (LEAO, 2002).

De acordo com Fox (2006), uma bomba é uma maquina de fluxo, um
dispositivo que realiza trabalho sobre um fluido. Podem ser classificadas como de
deslocamento positivo ou dindmicas. Nas maquinas de deslocamento positivo, a
transferéncia de energia é feita por variagcbes de volume que ocorrem devido ao

movimento da fronteira na qual o fluido esta confinado, conforme Figura 2.

Figura 2 - Funcionamento de bombas alternativas.

Fonte: Lima (2003).

A esquerda é possivel verificar o avango do pistdo no sentido da seta
indicativa. Durante esse movimento o fluido é succionado para dentro da caAmara.
Apds encher completamente, o pistdo retorna para a posi¢ao inicial empurrando o

fluido. O controle do sentido do fluido é dado por valvulas direcionais.

Alguns dos dispositivos classificados como dinamicos podem também ser
chamados de turbomaquinas que, por sua vez, direcionam o fluxo de fluido com
laminas ou pas fixadas em um elemento rotativo, de acordo com o apresentado na

Figura 3.
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Figura 3 — Funcionamento das turbomaquinas.

Fonte: Lima (2003).

A figura apresenta um rotor radial onde o fluido adentra no estagio de bombeio
de forma perpendicular ao rotor, e apos passar por ele, sai de forma radial. Conforme

as setas indicativas.

Uma subdivisdo adicional entre os tipos de turbomaquinas € com base na
geometria do percurso do fluido. Nas maquinas de fluxo radial (eventualmente
denominadas de centrifugas), a trajetdria do fluido € essencialmente radial, com
mudangas significativas no raio, da entrada para a saida. J& nas maquinas de fluxo
axial, a trajetoria do fluido é aproximadamente paralela a linha de centro da maquina.
Também existem as maquinas de fluxo misto, que por sua vez possuem

caracteristicas tanto das maquinas de fluxo axial quanto de fluxo radial (Fox, 2006).

Os conjuntos motobombas submersas ou bombas submersas sdo bombas
centrifugas multiestagios com rotores radiais ou mistos desenhadas de forma que
seus motores elétricos submersos funcionem debaixo d’agua. Os rolamentos do motor
sdo lubrificados com a agua que preenche a parte interna do motor elétrico e a
operacao de resfriamento para os rolamentos ocorre por meio da agua do pogo que
esta flutuando ao redor do corpo do motor. As bombas submersas sao usadas para

bombear agua que € um fluido ndo muito corrosivo (WILO, 2013).

A Figura 4 representa um conjunto motobomba submersa da marca EBARA
modelo BHS 411-8 com motor de 4 hp que dispde de rotores do tipo radial. A parte

inferior representa o motor elétrico, a superior o bombeador ou bomba e no meio é
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apresentado o corpo de succ¢ao, local onde o fluido é forcado a entrar na bomba para,
posteriormente, percorrer todos os estagios compostos por um rotor e um difusor e,

para cada estagio, a energia no fluido € aumentada.

Figura 4 — Bomba submersa EBARA modelo BHS 411-8.
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Fonte: Adaptado de EBARA (2018).

De acordo com a EBARA (2018) as bombas submersas podem ser utilizadas
para diversos fins: residencial, industrial, agricola, abastecimento publico e para o
rebaixamento do lencol freatico para ser utilizado em construgao civil e exploracao

mineral.

Dentre as vantagens de utilizagdo do conjunto motobomba submersa, Le&o

(2002) elenca as principais:

o Maior economia, devido ao seu alto rendimento e
consequentemente baixo consumo de energia associado a um

baixo custo de aquisi¢ao;
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o Nao possui eixo prolongado, eliminando mancais
intermediarios, suas vibracdes e consequentes desgastes;
o Alcancga grandes profundidades de instalagao;

o E mais silenciosa no funcionamento.

Segundo Lima (2003), as bombas hidraulicas, subdivisdo na qual as bombas
submersas estao inseridas, desempenham um papel importantissimo. Sob o ponto de

vista industrial, apenas os motores elétricos estao a frente no quesito importancia.

A aplicagado desses equipamentos no segmento petrolifero continua sendo
alvo de estudos, Zhang et al. (2017) também avaliaram os conjuntos motobombas de
forma computacional, utilizando redes neurais para a aplicagdo de manutencgao
preditiva de forma mais eficaz em sistemas de bombeio em plataformas offshore de
exploracao de petréleo. Ja Huamani (2017) estudou uma analise modal operacional
de uma bomba centrifuga submersa utilizando a decomposi¢ao melhorada no dominio
da frequéncia para a aplicacdo em pocos de exploracao de petroleo. Seu estudo visou
o desenvolvimento de um algoritmo e ao final o comparou com o comercial. Obteve

bons resultados e propbs a continuagao do estudo.

Longhi (2017) verificou a aplicacdo de bombas submersas centrifugas para o
escoamento multifasico através de simulagcdo numérica computacional. Ao final do
estudo propds a utilizagdo de estagios intercalados de rotor centrifugo e rotor hélico-
axial. Desse modo as equacdes de perda de carga e os projetos de bombeio poderiam

ser utilizados.

Cubas (2017) também estudou o desempenho de bombas centrifugas em
escoamento bifasico, mas dessa vez o escoamento foi de agua e ar, diferentemente
de Longhi (2017) que estudou o escoamento entre 6leo e gases provenientes do poco
de petréleo. Cubas (2017) identificou diferentes padrées de escoamento dentro do
rotor em diferentes condi¢goes operacionais. Stan et al. (2018) confirmaram em seus
estudos que o rendimento, pressédo e vazdo de uma bomba centrifuga decaem com o

aumento do percentual de ar no sistema de bombeio.

Para a aplicagdo dos conjuntos motobombas na extragdo de agua, os
trabalhos em andamento estao voltados para o aumento da eficiéncia do sistema. Sun

e Wei (2017) verificaram a influéncia de diferentes larguras de entrada de fluido nos
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difusores das bombas através de uma analise de simulagao numérica computacional.
Os difusores sdo elementos que atuam em conjunto com os rotores e possuem a
funcdo de converter a energia cinética de rotacdo em energia de pressao
(MACINTYRE, 1997). Com o incremento de 10 mm na entrada do difusor em um
equipamento cujo ponto de operacgéao € vazao = 125m?h e pressao = 16 m, foi notado

um aumento de 7,8% na eficiéncia.

Zhou et al. (2018) também trabalharam na variacdo dos difusores de forma
computacional em um sistema de bombeio de simples estagio, mas dessa vez foi na
quantidade de elementos. Como resultado verificou um incremento de eficiéncia com

o aumento da quantidade de entradas de 6 para 8.

Ja Ferreira Filho (2017) estudou a aplicagdo de um sistema fotovoltaico com
controlador digital de tenséo aplicado em sistema de bombeio de agua. Essa € uma
tendéncia do mercado e da academia em relacdo a conjuntos motobombas
submersas. Empresas como a Franklin Eletric® ja apostam em sistemas de bombeio

que funcionam exclusivamente com energia solar.

Diante do estudo realizado foram encontrados poucos trabalhos relativos ao
monitoramento dos motores das motobombas. A complexidade desse estudo e os
poucos trabalhos encontrados se dao pelo fato de os equipamentos serem instalados
nos pogos artesianos a varios metros de profundidade.

2.2 Mancais de deslizamento com lubrificagao hidrodinamica

O uso de mancais hidrodindmicos se deve a sua confiabilidade elevada e
periodicidade de manuten¢do mais longa, devido ao uso continuo de lubrificagao,
preservando assim as suas partes por mais tempo (MEDEIROS, 2017). Esse tipo de
mancal possui uma pelicula de fluido lubrificante na interface deslizante, a velocidade
relativa entre as superficies bombeia o lubrificante para dentro do espaco entre elas

separando as superficies por um filme dindmico de fluido (NORTON, 2013).

Medeiros (2017) afirma que o funcionamento de um mancal hidrodinamico
acontece em trés etapas basicas. A primeira é quando o rotor (elemento girante) esta
estatico e o mancal recebe o apoio direto do peso do rotor. A segunda acontece com
o inicio da rotacao do rotor, onde o filme de 6leo é forcado a se movimentar entre as

superficies do mancal e do eixo. A terceira e ultima etapa é quando a condi¢ao de
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operagado permanente é atingida, quando o eixo se encontra em uma posigéo de
equilibrio, excéntrica, em que o filme de o6leo exerce uma forga decorrente da

distribuicdo de pressao, sustentando assim o eixo do rotor na operagao.

A Figura 5 ilustra o funcionamento de um mancal trabalhando a seco (a), e
outro com lubrificacdo hidrodinamica (b). E percebido que as posicdes de equilibrio
séo diferentes, em (b) a pressao gerada pela dindmica do fluido forga o eixo para a
posicao oposta se comparado com (a). Na figura, ho representa a espessura minima
de fluido que é atingida durante o funcionamento do mancal e W é a representagao
da forca exercida. Esse tipo de funcionamento do mancal promove diferentes
pressdes em torno de sua superficie, de modo que o desgaste nessa situagao passa
a nao ser uniforme (NORTON, 2013).

Figura 5 — Comparativo do funcionamento do mancal a seco e o hidrodinamico.
Folga Radial

£,

(a) Mancal sem lubrificacao (b) Mancal com lubrificacao

Fonte: Budynas (2011).

Norton (2013) apresenta uma curva que relaciona o atrito e a velocidade de
deslocamento relativo em um mancal (Figura 6). Em baixas velocidades, a lubrificacao
presente é a denominada de contorno onde as superficies do mancal possuem

contato fisico.
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Figura 6 — Curva velocidade relativa versus atrito das superficies.

atrito

lubrificagdo de contorno

filme misto

i B lubrificagdo de filme completo
: -

t

velocidade relativa

Fonte: Norton (2013).

Durante o desenvolvimento da velocidade, um filme de 6leo comega a se
formar, sendo um filme misto onde o contato fisico € diminuido e consequentemente
o atrito também. Quando o mancal atinge a velocidade de regime permanente,
préximo ao ponto B, o filme de 6leo completo é formado e o atrito atinge seu minimo.

Apds esse ponto, se a velocidade for aumentada, o atrito também aumentara.

Feng et al. (2018) verificaram as caracteristicas de um mancal hidrodindamico
com lubrificagdo a agua. Constataram que a turbuléncia no escoamento impacta
diretamente no desempenho do mancal, sendo que, quanto maior a turbuléncia e

velocidade relativa das interfaces do mancal, maiores sao as perdas por fricgao.

Um problema que pode acontecer nos mancais hidrodindmicos é a
instabilidade. Medeiros (2017) afirma que dentre os efeitos na regido de instabilidade,
as vibracdes destrutivas mais comuns em mancais hidrodindmicos sao as conhecidas
como "Oil Whirl" ou giro do 6leo, "Oil Whip" ou chicoteio do 6leo e o "Dry-Whirl" ou
giro seco. Para melhorar esses efeitos de instabilidade nos mancais, ranhuras e
entalhes podem ser feitos nas buchas (elemento de desgaste do mancal) para que o

fluxo do fluido lubrificante aconteca de forma mais eficaz.
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O uso de mais entalhes e ranhuras na superficie do mancal tende a reduzir
os efeitos de rotacao do fluido, melhorando assim os fenbmenos de instabilidade. No
entanto essa quantidade tem um valor limite, pois com a adicdo de mais entalhes,
menor sera a area do mancal para suporte de carga, havendo um aumento de

temperatura e uma diminui¢cao dos valores de amortecimento (MEDEIRQOS, 2017).

Shinde et al. (2018) realizaram um comparativo de trés diferentes texturas de
ranhuras em mancais hidrodinamicos, com perfil retangular, triangular e circular.
Notou que as ranhuras com perfil retangular obtiveram o desenvolvimento minimo de
pressao no filme de lubrificante e a menor perda de poténcia em comparativo com os

demais perfis.

Simbes (2017) verificou o desempenho de um mancal hidrodindmico
lubrificado a gas com trés Iébulos ao invés de ranhuras através da utilizagdo de
elementos finitos. Percebeu que os mancais radiais de trés l6bulos representam uma
possivel solugdo ao problema de instabilidade recorrente nos mancais lubrificados a

gas.
2.3 Aquisicao e analise de sinais de vibragao

A descoberta de falhas e a estimativa da vida util remanescente de mancais
de elementos rolantes tem sido um grande desafio para os pesquisadores, a fim de
minimizar as perdas econbmicas que ocorrem nas industrias devido a falha de
maquinas rotativas. No entanto, um diagndstico e progndstico dos mancais exige o
tratamento eficaz dos sinais gerados por eles (RAl e UPADHYAY, 2016).

Mancais desempenham um papel crucial no funcionamento de maquinas
rotativas (RAl e UPADHYAY, 2016). A utilizagao de sinais de vibragdo em técnicas de
manutencgao preditiva é algo crescente na industria, muito utilizado para avaliagao

desses elementos.
2.3.1 Manutencao preditiva

Existem dois tipos principais de manutencao, a corretiva e a preventiva. A
primeira é acionada quando o equipamento vem a falhar, a segunda de acordo com
um tempo médio da vida util do equipamento, mesmo se este ndo vier a apresentar

falhas.
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A manutencgdo preditiva baseia-se em realizar um monitoramento regular das
condicbes de operagdo do equipamento, e, quando houver necessidade, ocorrera a
manutencdo. Ela ndo elimina a manutencao corretiva e preventiva, mas € possivel

minimiza-las através do monitoramento dos parametros de operacéo.

O conceito de manutencao preditiva esta relacionado com o monitoramento
frequente do desempenho de uma maquina ou de seus elementos a fim de evitar sua
quebra e prolongar o periodo entre reparos (SOARES et al., 2015). Dessa forma é

possivel aumentar a vida util do equipamento e reduzir os custos de manutencao.

A manutenc¢ao preditiva também pode ser entendida como um tipo especial
de manutencao preventiva na qual a manutencéo é realizada continuamente ou em
intervalos de acordo com os requisitos para diagnosticar e monitorar uma condigéo ou
sistema (COSTA, 2012).

De acordo com Soares et al (2015), em mancais, as principais fontes de
vibracbes sao geradas por desalinhamentos, folgas, desbalanceamentos, cargas
excessivas, sujeiras e desgastes. Esses e outros defeitos alteram os niveis normais e

aceitaveis de vibragao.

Gombé et al. (2017) verificaram a aplicagdo da comunicagdo wireless em
conjunto com um sensor que nao necessita de bateria para ser aplicado na
manutencao preditiva. Ja Wang et al. (2017) utilizaram a tecnologia de nuvem para o
compartilhamento das informagdes e definiram essa técnica como manutengao
preditiva inteligente. Florin et al. (2016) aplicaram a légica difusa na manutencao
preditiva aplicada a equipamentos téxteis e verificaram um bom desempenho do

sistema, recomendando-o para esses casos.

Cabral (2017) utilizou a técnica de termografia para a detecg¢ao de falhas em
rolamentos. Constatou que essa técnica pode ser utilizada em alguns tipos de falhas

como as de sulco na pista de rolagem interna e externa do rolamento.

Quando um equipamento dinamico sofre desgaste em suas conexdes, a
frequéncia natural do sistema é alterada. Em seu artigo, Rai e Upadhyuay (2016) citam
algumas das ferramentas de monitoramento de rolamentos que estdo sendo usadas
pela industria, elas se baseiam, principalmente, na analise da emissdo acustica,

vibracdo, detritos de dleo, eletrostatica e ultrassom.
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Em uma analise de mancais de rolamento, a natureza da resposta de vibracéo
muda com a presenca de defeitos em varios elementos de suporte. Os defeitos de
rolamento incluem cracks, pits e spalls causados principalmente devido a fadiga nas
superficies de rolamento. Quando tal defeito atinge sua superficie de acoplamento,
um pulso de curta duracao é gerado, o que excita a vibragdo do sistema de rolamento
do rotor (CHOUDHURY E TANDON, 2016). Feng (2013) e Mohammed (2014)
investigaram o aparecimento de trincas através da analise do espectro de frequéncia

em engrenagens.

A medicao da vibragdo no dominio do tempo e no dominio da frequéncia tem
sido utilizada para o monitoramento de condi¢gdes de rolamentos. A mais utilizada é a
abordagem no dominio da frequéncia, que essencialmente significa a analise
espectral do sinal de vibracdo (CHOUDHURY E TANDON, 2016). Segundo Soares et
al. (2015) existe uma terceira maneira de analisar o sinal, no dominio do tempo-

frequéncia.
2.3.2 Analise de vibragcdo no dominio do tempo

A analise em fungdo do tempo é, geralmente, feita através de um grafico
tempo versus amplitude do sinal por meio de diversas técnicas. Vitoria (2016) define
4 tipos principais de analise do sinal no dominio do tempo: método de analise pelo
valor de pico; método da quantificagdo do nivel de vibragdo (Root Mean Square —

RMS); fator de crista; e, método da curtose.

Os sinais analisados em aplicagées que envolvem vibragdo podem ser sinais
analogicos (continuos) ou digitais (discretos), porém, as definicbes de caracteristicas
a serem analisadas na onda sdo as mesmas (ALSALAET, 2012). As principais

caracteristicas de uma onda no dominio do tempo sao:

o  Valor de pico ou Amplitude maxima (V,);
o Valor de pico a pico (V)

o  Frequéncia (f);

o Fase;

o  Valor RMS (“root mean square”);

o  Valor Médio (Vm);

o Fator de crista;
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o Fator de curtose.

Na Figura 7 € mostrado o esquema de um sinal decorrente de um movimento
oscilatério periddico e harmdnico simples, ilustrando algumas dessas carateristicas.
Nesta foi apresentado um sinal oscilatério do movimento de um peso preso a uma
mola apds a aplicacdo de uma forma inicial de movimento. Para o sinal senoidal, o

eixo vertical representa a posi¢ao do peso e o eixo horizontal o tempo.

Cada caracteristica é importante para o entendimento das falhas em
componentes mecanicos. Segundo Meola (2005), o valor de pico é o valor maximo de
amplitude atingida na curva, e, possibilita definir quando um componente atinge

valores criticos, indicando assim maximas cargas e folgas.

O valor de pico a pico € a medida do pico maximo ao pico minimo e fornece
uma ideia do grau de vibracao do sistema (TEKTRONIX, 2009).

Figura 7 — Curva velocidade relativa versus atrito das superficies.

Vpp

Fonte: Adaptado de Alsalaet (2012).
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O valor de pico a pico é importante para determinar quando um elemento de
maquina atinge valores criticos. E muito Util para identificar choques mecanicos e é

obtido através da diferenga entre o pico e o vale do sinal (VITORIA, 2016).

Urbanek et al. (2013) estudaram a vibragdo em aerogeradores e utilizaram os
valores de pico a pico para diferentes velocidades de rotacdo do gerador como

ferramenta para detectar falhas mecanicas.

De acordo com Alsalaet (2012), o valor de pico pode ser definido como a
diferenca entre o valor médio do sinal e sua maxima amplitude. Ele é utilizado para a
identificacdo de diversos tipos de defeitos, Souto (2016) identificou um aumento no
valor de pico com o aumento do desgaste em ferramentas de corte utilizadas no
fresamento. Quanto maior o desgaste, maior foi a resposta de pico captada na

ferramenta de corte.

Igba et al. (2016) utilizaram o valor de pico para determinar fraturas nos dentes
das engrenagens. Para esse estudo, aplicaram a teoria dos valores extremos,
acompanharam os valores de pico e quando atingiram valores acima daqueles
considerados normais pelas literaturas, foi verificada a situagdo do componente e

constatada a falha.

Afrequéncia é a quantidade de ciclos completos de uma onda em um segundo

(BIRD, 2010). A frequéncia pode ser expressa pela Equagéo 1.

e
—_~
—
N

f =
Onde T é o periodo de oscilagdo em segundos e fé dado em hertz (Hz).

De acordo com Alsalaet (2012), o nivel do sinal é relacionado algumas vezes
com a magnitude ou valor de amplitude. Com respeito a vibragao, o nivel pode ser
detectado em termos de valor RMS (Root Mean Squares), valor de pico, valor de pico
a pico ou valor médio. Essas caracteristicas sao usadas principalmente na
determinacdo da severidade da vibracdo para condi¢cdes de monitoramento de

maquinas.

Almeida (2016) afirma que a medicao dos niveis globais RMS fornece valores

gue aumentam somente nos estagios finais, existindo assim, um delay do diagndstico.
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O Valor RMS fornece uma indicagao para a quantidade de poténcia no sinal,
ou em outras palavras, do valor efetivo. Portanto, o RMS quantifica a energia que esta
ligada ao sinal estudado e pode ser utilizado para estabelecer e comparar os niveis
de vibragdo. Esse parametro é bastante utilizado na deteccdo de falhas durante
avaliagcbes em manutencao preditiva (ALSALAET, 2012; VITORIA, 2016; MEOLA,
2005).

O RMS para um sinal discreto é definido pela Equacéo 2.

— 1N .2
RMS = /N2i=1xi (2)

em que N é o numero de pontos obtidos e x; € o conjunto de valores do sinal discreto.

O Valor médio (Vm) é feito pela média dos pontos na metade de um ciclo,
porém esse parametro limita bastante a analise de sistemas vibratérios, sendo o RMS
uma opgao mais viavel quando se deseja estimar a magnitude de um sinal vibratério
(ALSALAET, 2012).

Poddar e Tandon (2019) estudaram a resposta dos mancais de deslizamento
com a presencga de particulados. Com o valor RMS conseguiram identificar padrées
em relagdo a quantidade de particulado presente e sua granulometria. Observaram
que quanto maior a granulometria e a quantidade de particulado maiores foram os

valores de energia efetiva média detectados.

Liang et al. (2016) empregaram o valor RMS de uma forma diferente.
Avaliaram a vibragdo gerada por cada dente da engrenagem e com base nisso

conseguiu identificar qual dente apresentava algum defeito.

Skrimpas et al. (2017) verificaram quais ferramentas estatisticas se
adequavam melhor para medir os valores obtidos dos graficos e constataram que a
distribuicdo gaussiana poderia ser utilizada para defeitos pontuais e que o valor RMS

foi eficaz para detectar falhas distribuidas.

Igba et al. (2016) estudaram o comportamento de caixas de engrenagens em

aerogeradores. Confirmaram que o valor RMS foi eficaz para determinar falhas
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progressivas, como desgastes em rolamentos e trincas em eixos, com até um més de

antecedéncia.

Zimroz et al. (2014) utilizaram as duas técnicas supracitadas, as distribuicbes
de pico a pico e o valor médio eficaz, RMS, para o monitoramento de rolamentos de
aerogeradores associando essas variaveis a poténcia do gerador edlico. Realizaram

uma regressao linear para a previsao de falhas ao longo do tempo.

Soares et al. (2015) afirma que o fator de crista é determinado como a razéo
entre o pico da amplitude e o RMS, e com ele é possivel detectar as falhas nos

mancais em estagios iniciais.

A determinagédo do valor de pico e RMS é de suma importancia para a
obtengao do fator de crista (FC), ja que este é determinado pela razdo entre valor de
pico e RMS. O fator de crista fornece uma indicagao dos impactos caracteristicos de
uma forma de onda. Altos valores de fator de crista indicam impactos mais fortes no
sistema, ou seja, esse parametro fornece uma ideia da homogeneidade do sinal.
Portanto, pode-se afirmar que quanto mais picos acentuados e distribuidos de forma
dispersa no sinal, maior o fator de crista (CUNHA, 2005; MRC, 2019). O fator de crista
€ expresso pela Equagéao 3.

Fator de Crista = R_I\I:;} (3)

O fator de crista é utilizado para detectar estagios iniciais de defeitos em
mancais e rolamentos (MRC, 2019). A Figura 8 mostra de forma esquematica a
comparagao de duas curvas de vibragado obtidas de um rolamento normal (Figura 8
(a)) e um defeituoso (Figura 8 (b)). O eixo vertical representa a amplitude do sinal e o

horizontal o tempo.



31

Figura 8 — Curva velocidade relativa versus atrito das superficies.
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Fonte: Adaptado de MRC (2019).

A partir da analise da Equacéo 3 é possivel verificar que altos valores de RMS
e valor de pico ndao demonstram, necessariamente, impactos mais fortes em
determinados momentos da vibragdo. Se o valor de pico aumenta e 0 RMS também,
este se aproximando do valor de pico, significa que o sinal se encontra em um grau
altissimo de defeito, ou seja, o estagio de defeitos é severo (MEOLA, 2005). Segundo
Lepine e Rouillard (2018), o fator de crista é importante na analise do surgimento de
choques no sistema, portanto, ao se verificar esse parametro € necessario também
avaliar o valor de pico, RMS e o sinal de forma grafica, com o intuito de verificar se o

fator de crista esta associado a choques.

Os sinais decorrentes de vibragdo em casos praticos sdo em grande parte
aleatérios. Com base nisso, os parametros j& mencionados fornecem uma boa ideia
do comportamento do sinal quanto ao surgimento de falhas. No entanto, € necessario
assim implementar mais ferramentas matematicas para que a analise se dé de

maneira mais completa.

Estudado e implementado por diversos autores (GEORGIADIS et al., 2018;
ALMEIDA et al., 2002; MEOLA, 2005; VITORIA, 2016), o fator de curtose se mostra



32

um excelente parametro que descreve a forma de uma curva de distribuicdo de dados.

E convencional defini-lo como o grau de “achatamento” de uma distribuico.

O fator de curtose pode ser utilizado como um método para comparar as
‘caudas’ de uma curva de distribuicdo de densidade de probabilidade. Essa
comparacao é realizada mediante a analise do grau de achatamento da curva, ou seja,
0 peso combinado das caudas em relagéo ao resto de uma distribuicado (ALMEIDA et
al., 2002; KAMARAS e DIMITRAKOPOULOS, 2016). O fator de curtose é

matematicamente expresso pela Equacéo 4:

ZN (X X) 4)

em que X; é a amplitude medida do sinal, X é a média das amplitudes, o & o desvio

padrédo e N é o tamanho amostral.

O fator de curtose varia de acordo com a dispersdo dos dados. Esse
parametro pode ser analisado em torno de um valor, o numero 3, que € o valor da
curtose para uma distribuicdo normal (Gaussiana). Valor de curtose menor do que 3
indica que a curva é mais achatada do que uma curva de distribuicdo normal. Quando
a curtose € maior do que 3, essa curva mostra seu pico mais acentuado (MEOLA,
2005).

Como um parametro para diagndstico de falhas em componentes, o fator de
curtose aumenta com o aumento dos defeitos. O aumento de defeitos causa o
surgimento de picos acentuados no sinal, estes aparecem geralmente, de forma
aleatdria (ALMEIDA et al., 2002; M+P INTERNACIONAL, 2019). AFigura 9 ilustra esse

fenbmeno.

O eixo vertical representa a amplitude do sinal e o eixo horizontal o tempo. no
primeiro momento o sinal possui homogeneidade com relagéo aos picos, no segundo
momento comegam a surgir picos de maiores amplitudes que continuam a crescer no

terceiro momento.
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Figura 9 — Aumento do fator de curtose.

Fonte: Adaptado de Alsalaet (2012).

Entretanto, o surgimento de mais picos no sinal, se distribuindo de forma mais
uniforme, acarreta a diminuicdo do fator de curtose. Sendo assim, o fator de curtose
€ mais eficaz quando deseja-se verificar se ha o surgimento de informagdes

transientes no sinal (LIU et al., 2011).

A curtose é uma variavel estatistica baseada no quarto momento de um sinal,
sendo proximo de zero para o ruido Gaussiano e outros sinais estacionarios, mas
grande para sinais de impulso contendo uma série de picos curtos, como € o caso dos
sinais emitidos pelas falhas nos mancais. Esses emitem uma série de impulsos de
curta duragao, e a curtose é util para determinar as faixas de frequéncias dos sinais
das falhas (VITORIA, 2016).

2.3.3 Analise de vibragdo no dominio da frequéncia

Outro dominio estudado é o da frequéncia, que envolve uma transformacéao
matematica. O conhecimento da distribuicdo da intensidade do sinal ou poténcia sobre

diferentes componentes de frequéncia € uma analise essencial para a engenharia.

Os sinais decorrentes de sistemas vibratorios sdo obtidos através de aparatos
eletrénicos, sendo compostos por transdutores, amplificadores, componentes de
armazenamento e disponibilizacado do sinal. O resultado € um sinal no dominio do
tempo. O grafico é plotado com o eixo vertical sendo a amplitude e o horizontal o

tempo.

Muitas vezes o dominio do tempo nao fornece informacdes suficientes para a
analise do sinal, sendo dificil identificar regides de impulsividade, sobretudo em sinais
aleatorios. Isso € um problema, de modo que, a analise no dominio do tempo traz

informagéo incompleta sobre o sinal. A partir disto, Jean Baptiste Fourier desenvolveu
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um estudo que chegou a conclusdo de que qualquer sinal de onda real pode ser

gerado pelo somatério de ondas senoidais (WANG et al., 2017).

A partir das séries e integrais de Fourier, que sao ferramentas matematicas
usadas para representar sinais no dominio da frequéncia, &€ possivel deduzir a
Equacéao 7. Essa equagao representa a transformada de Fourier para sinais discretos
(KREYSZIG, 2011; WANG et al., 2017).

Considere um sinal nao-periodico digital x(n), n = 0,1,2,..., N-1, onde N é a
quantidade das amostras. A equacgao exponencial complexa de Euler define que:

exp (—j %) = coS (%) — jsen (%),k =012, .. N—1 (5)

Para cada frequéncia k, a Equagado 5 contém duas fungdes sinusoidais em

que uma parte é real e a outra € imaginaria, respectivamente, com diferenca de fase

/2. As frequéncias das fung¢des s&o os valores k. Quando k = 1, a fungéo sinusoidal

€ chama de fundamental. As fungbes sinusoidais de mais altas ordens sdo chamadas

de harmoénicas.

Seja a frequéncia

onde k varia de 1 até N-1, como na Equacio 5, e Q de 0 a 2.

A Transformada de Fourier para um sinal digital ndo peridédico pode ser

expressa como sendo
X(Q) = X2 x[nlexp (—jQn) (7)
onde X(Q) é o espectro de Fourier.

De acordo com Soares et al. (2015), diferentemente do dominio do tempo em
que os métodos de analise apenas alertam sobre o surgimento e evolugdo dos
problemas, a analise no dominio da frequéncia é capaz de fazer um diagndstico mais
preciso, indicando o local exato onde esta ocorrendo a falha. Além disso, no dominio

da frequéncia o sinal é representado apenas pelos seus parametros, estando implicita
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a funcao temporal. No dominio temporal, pelo contrario, € necessario definir tanto os
parametros quanto a fungéo. A Figura 10 ilustra a diferenga entre os dois tipos de

analise.

Figura 10 — Diferenga entre a analise de sinal para o dominio do tempo e da frequéncia.

Ab

Andlise no Andlise no
Dominio do tempo Dominio da frequéncia

Fonte: Adaptado de Soares et al. (2015).

Sao analises diferentes, porém possui uma relacao entre elas, sao duas
perspectivas diferentes de se avaliar a mesma situagcado e uma pode ser obtida através
da outra. Com a andlise do dominio da frequéncia & possivel isolar algumas
informacgdes que podem ser de dificil visualizagado no dominio do tempo. Desse modo,

essas duas técnicas podem se complementar no estudo de sinais.

Os espectros de vibragcao e ruido produzidos pelas maquinas sao originados
por engrenagens, rolamentos, motores e assim por diante. A amplitude do sinal se
relaciona com o estado técnico da maquina ou das pecgas de transmissao e podem
ser identificados, logo, a analise espectral € uma ferramenta muito util para
diagndsticos de maquinas (TUMA, 2014). Cada mancal possui uma frequéncia
caracteristica de trabalho, e quando alterada é possivel identificar a falha, mesmo

antes da quebra do componente.

As técnicas de identificagao de frequéncia possibilitam verificar o surgimento

e a localizagao das falhas nos mancais, diferentemente das técnicas de identificagao
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do dominio de tempo, que so6 verificam se ha falhas. Contudo, nem toda técnica que

utiliza o dominio de frequéncia possibilita identificar o tipo de falha (ALMEIDA, 2016).

A utilizacdo da técnica de analise de mancais através da Transformada
Réapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT) é empregada ha muitos anos (RAI
e UPADHYAY, 2016), ela pertence aos 10 principais algoritmos com a maior influéncia

no desenvolvimento e pratica da ciéncia e engenharia no século XX (TUMA, 2014).

A FFT possui menor complexidade matematica, de modo que utiliza um menor
esforgo computacional quando comparada com a transformada de Fourier (ALMEIDA,
2016). Ela mudou completamente a natureza do processamento de sinal e a maneira
de trabalho (ALLEN e MILLS, 2004).

O estudo do espectro de frequéncia pode vir a complementar uma analise no
dominio do tempo. Jesus e Cavalcante (2011) verificaram que para pequenos
desalinhamentos o valor RMS nao apresentou grandes modificagdes. Isso ocorre
devido as folgas internas dos mancais de deslizamento que acabam compensando o
desalinhamento minimo. Esse valor entdo sé passa a crescer quando o
desalinhamento aumenta consideravelmente. O espectro de frequéncia por sua vez
pode ser utilizado para caracterizar o tipo de desalinhamento, ja os valores de pico
(amplitudes maximas) se mostraram bons indicadores para a situacdo estudada.
Picos acentuados nas direcdes radiais foram percebidos mesmo com o nivel de

desalinhamento baixo.

Melo (2017) verificou a resposta através do espectro de frequéncia para
rotores desalinhados. Para cada nivel de desalinhamento foi observado um espectro
de frequéncia caracteristico, com valores de picos aumentando conforme foi

aumentado o desalinhamento.

Em maquinas rotativas, a frequéncia caracteristica de uma falha € um recurso
amplamente utilizado durante o acompanhamento e diagnostico de falha em
maquinas rotativas, isso por que a vibragdo gerada se repete periodicamente, uma

vez que a rotagdo é um valor constante (DALPIAZ, 2000).
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2.4 Arduino

Iniciado em 2005 na lItalia, o projeto Arduino foi impulsionado pela pesquisa do
professor Massimo Banzi para solucionar a necessidade de seus alunos em trabalhar
com tecnologia de forma simples e de baixo custo. Banzi em conjunto com sua equipe
decidiu entdo criar um microcontrolador que custasse ao estudante o equivalente ao
valor de um bom jantar. Mais tarde, o dispositivo foi batizado de Arduino (SOUZA,
2016).

As plataformas de hardware livres, como o Arduino, caracterizados pelo preco
baixo, versatilidade, facilidade de programacao e o volume de material disponibilizado
de forma gratuita vem se tornando ferramentas fundamentais para o ensino e
desenvolvimento da engenharia. O controlador l6gico possui uma infinidade de
aplicagdes que podem ser programadas rapidamente e com um custo bem acessivel
(CANDELAS, 2015). No Brasil, alguns modelos de microcontroladores mais usados
foram o basic step, o PIC e recentemente o Arduino (PEREIRA, 2017).

O baixo custo, a facilidade e a quantidade de informacdes aberta ao publico e
sua plataforma livre para programacédo permitem que o0 equipamento possa ser

aplicado tanto na industria quanto na academia.

Com o passar dos anos, os microcontroladores estdo ficando cada vez mais
populares. No passado tinham um custo muito elevado, mas com o advento da
tecnologia essa questdo vem sendo solucionada. Sua utilizacédo nédo se restringe
apenas a executar um servico, mas também em elevar a eficiéncia do sistema
(PEREIRA, 2017).

Em termos praticos, o Arduino € um pequeno computador que pode ser
programado para processar entradas e saidas entre o dispositivo e os componentes
externos conectados a ele (SOUZA, 2016). O microcontrolador possui diversos
modelos, a Figura 11 mostra o Arduino Mega 2560. Ele pode ser conectado a LEDs,
displays (mostradores), botdes, interruptores, motores, sensores de temperatura,
sensores de pressdo, sensores de distancia, receptores GPS, mddulos Ethernet ou
qualquer outro dispositivo que emita dados ou possa ser controlado (MCROBERTS,
2011).
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Figura 11 — Arduino Mega 2560.
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Fonte: Arduino (2018).

Devido ao seu baixo custo e a facilidade de obtencao de material de forma
aberta, ele vem sendo aplicado cada vez mais em pesquisas como alternativa de
trabalho em meio as dificuldades de obtengdo de recursos para fins académicos.
Pereira (2017) estudou a aplicagdo do Arduino no controle de sistemas de bombeio
de agua para irrigagdo, com a utilizagdo do modo automatizado, verificou uma
economia de até 40% no consumo energético se comparado com o modo manual

convencional.

Patricio (2017) utilizou o Arduino Uno em conjunto com extensémetros
elétricos resistivos para a confecgdo de um equipamento para medir deformacdes e
fornecer a curva tensado deformacédo dos materiais. Obteve um desempenho similar
ao equipamento comercial e com uma enorme vantagem no quesito custo, o sistema
desenvolvido por ele apresentou um custo de mais de cinquenta vezes inferior ao

encontrado no mercado.

As areas de pesquisas que utilizam o Arduino sao as mais diversas. Chagury
(2017) propbs um protétipo para corregao de fator de poténcia em baixa tensao, Salles
(2017) desenvolveu um dispositivo de medicdo de ruido com base no sistema
OpenWrt do Linux, Francisco (2017) simulou o controle de processos industriais com
0 auxilio do microcontrolador. Estes sdo apenas alguns exemplos de trabalhos que
estdo sendo desenvolvidos com o auxilio do microcontrolador. As aplicagdes vao bem
além, na robdtica, biologia, quimica, saude, engenharia, ou seja, qualquer area que

seja necessario, o dispositivo podera ser utilizado.



39

Para este trabalho foi utilizado o Arduino Mega 2560 em fungdo da sua
capacidade de processamento e numero de portas analdgicas e digitais que sao

superiores quando comparado com os demais modelos.

Em sintese, esse capitulo tratou de informacdes basicas que serdo necessarias
na metodologia e discussbes. O estudo se desenvolveu em um equipamento que
trabalha com o bombeio de agua em pogos artesianos, cujo nome € conjunto
motobomba submersa, formado pela jungédo de uma bomba e um motor elétrico, alvo

do estudo.

O motor elétrico possui mancais de deslizamento hidrodinamico. Varios
estudos acerca de materiais e perfis de contato estdo sendo desenvolvidos nesses

componentes.

Para a avaliacdo de desgaste por meio do estudo de sinais de vibragao foi
utilizado o Arduino que é uma plataforma de hardware livre que possui uma infinidade
de aplicagdes com baixos custos. Através dele e o sensor MPU 6050 é possivel
desenvolver um sistema de aquisicado de dados de baixo custo para formular uma
metodologia de manutengao preditiva. Este tipo de manutencdo pode ser aplicada

para a reducao de custos e aumento da produtividade dos equipamentos.

Essa metodologia pode ser desenvolvida com o auxilio de ferramentas
matematicas para o tratamento dos sinais oriundos do sistema de aquisicdo. As mais

usuais sdo as do dominio do tempo e da frequéncia.
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3 Metodologia

O motor do conjunto motobomba submersa utilizado nos ensaios trabalha
submergido em agua. Porém, o estudo foi desenvolvido com o motor fora da agua.
Para isso foi necessario retirar o equipamento de seu meio de trabalho, realizar o
desacoplamento do motor e bombeador e posteriormente seguir o estudo com o
motor. O tipo de analise proposta por esse trabalho pode ser feita na pratica durante
procedimentos de manobra de equipamentos. O motor entdo foi posto para ensaio
conforme os procedimentos de verificagcdo de qualidade realizados na fabrica da
EBARA.

O trabalho foi desenvolvido com base no fluxograma do mdédulo experimental

apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Fluxograma do médulo experimental.
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Fonte: Autoria prépria.

O fluxograma da Figura 12 apresenta um sistema de aquisigao e tratamento

de sinais vibracionais. Consiste em trés modulos basicos: o primeiro € o motor que
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possui o acelerdbmetro MPUG6050 anexado ao seu mancal radial superior, o segundo
€ o Arduino que possui ligagao elétrica com o sensor e com o computador, que é o

terceiro moédulo.

Em sintese, o sensor capta os sinais vibracionais do motor, envia para o
Arduino, que por sua vez, comunica-se com o computador através de uma porta USB
e as informacbes podem ser obtidas com auxilio do software do Arduino e
armazenadas em um bloco de notas de extensao .txt. Este bloco pode ser introduzido
no software Matlab® e as informagdes trabalhadas para a obtencao dos padroes

vibracionais.

O esquema das ligagdes feitas no procedimento experimental é apresentado

na Figura 13.

Figura 13 — Esquema de ligacdo do procedimento experimental.
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O computador é conectado ao Arduino através da comunicagdao USB. O
Arduino é conectado ao sensor MPU6050 por meio de uma ligagdo de quatro fios
ilustrados na Figura 17 e que s&o representados por um unico conector na Figura 13.

O sensor, por sua vez, € conectado ao mancal radial superior do motor por meio de
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abragadeiras com isolamento elétrico. O motor, entdo, é ligado na rede elétrica

trifasica.

Com relagdo ao motor, os pares tribolégicos mais utilizados nos mancais
radiais sao: Liga com grafite (ndo metalico) e aco inoxidavel SAE 410 e liga de Bronze
SAE 64 com aco inoxidavel SAE 410. O fluido utilizado para realizar a lubrificacao é

uma mistura de agua e 6leo polipropileno glicol em 15%.

O motor escolhido para o experimento foi o modelo M6P com 510 mm de
comprimento, de 4 hp, trifasico, tensao 380 V, de 2 pdlos com rotagdo nominal de
3450 rpm, rendimento de 79% formado por uma carcaga de ago carbono, eixo de ago
inoxidavel SAE 410 e mancais de deslizamento em Bronze SAE 64. O conjunto de

elementos que integram o motor sdo apresentados na Figura 14.

Figura 14 — Elementos do motor.
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1 — Mancal radial inferior;

1" — Local de trabalho do mancal radial inferior (eixo de aco SAE 410);
2 — Mancal axial,

2’ — Local de trabalho do mancal axial (mancal de grafite lapidado);

3 — Estator;

4 — Induzido;

5 — Mancal radial superior, objeto do estudo;

5’ —local de trabalho do mancal radial superior ( eixo de aco SAE 410).

Fonte: Autoria propria.
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O mancal radial inferior € composto por uma carcaga em ferro fundido e em
seu interior existe um material de desgaste em Bronze SAE 64 que trabalha em

conjunto com o eixo do induzido (item 1’ da Figura 14).

O mancal axial € formado pelo par tribolégico SAE 410, item 2, e grafite
lapidado, item 2’. O induzido € composto por uma gaiola de material condutor de
eletricidade inserida dentro de um material ferromagnético. Ele trabalha dentro do
estator, que por sua vez possui bobinas condutoras de eletricidade inseridas, também

em um material ferromagnético.

O mancal alvo do estudo foi o radial superior do motor do conjunto motobomba
submersa, apresentado no item 5 da Figura 14. Ele é constituido pelo mesmo material

do mancal radial inferior.

Com relacédo ao Arduino, o modelo utilizado no experimento e representado
esquematicamente na Figura 13, é do tipo Mega 2560. Ele é uma placa de
microcontrolador desenvolvida para projetos complexos, possui 54 pinos de entrada /
saida digital, onde 15 destes podem ser usados como saida PWM, 16 entradas
analdgicas, 4 UARTSs (portas seriais de hardware), um oscilador de cristal de 16 MHz,
uma conexao USB, uma tomada de forca e um botéo de reinicializacdo (ARDUINO,

2018). A placa Mega 2560 pode ser programada com o software do Arduino.

O acelerébmetro utilizado no experimento MPUG6050 € um dispositivo que
permite a verificagdo das aceleragdes e o giro nos trés eixos e, ainda, a aquisigao da
temperatura. Chan e Huang (2017) definem o sensor MPU6050 como um circuito
integrado que contém um acelerbmetro triaxial e um giroscopio triaxial. O circuito
integrado do acelerbmetro € do tipo MEMS (Micro Electro Mechanical Systems -
sistemas microeletromecanicos) e possui o sensor inercial GY-521, que é pequeno

(cerca de 1 cm?) e leve (aproximadamente 18 gramas).

O circuito integrado MPUG050 possui um conversor analégico-digital (ADC)
integrado de 16 bits que codifica sinais analdgicos em 2 niveis de saida discreta de
-32768 a +32768. Enquanto o numero de niveis de saida é constante, quatro faixas
de medicédo (2 g,+4 g, £ 8 ge + 16 g) estdo disponiveis. A resolugao da medigao &
diminuida se a faixa de medicao aumentar (CHAN e HUANG, 2017).
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Este sensor foi anexado ao mancal radial superior conforme a ilustracéo
apresentada na Figura 15. Esse posicionamento foi definido com base na facilidade
de acesso ao local. A fixacao foi realizada com o auxilio de fios de cobre para garantir

a rigidez necessarias para o experimento.

Figura 15 — Posicionamento do sensor MPU6050 no mancal axial do motor.
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Fonte: Adaptado de EBARA (2018).

Para o estudo foram utilizados quatro mancais radiais usinados em um torno
mecanico para a obtencdo de quatro espacamentos distintos entre as interfaces
deslizantes (folga). Foram usados os espagamentos de: 0.1 mm, 0.2 mm, 0.5 mm e
1.0 mm. O valor de 0.1 mm é o definido por fabrica para que o conjunto funcione
adequadamente. Os espacamentos de 0.2 mm, 0.5 mm e 1.0 mm sao valores que
simulam o desgaste natural dos mancais. A Figura 16 representa a folga/espagamento

dos mancais e o posicionamento do sensor no mancal.

E importante destacar que esses desgastes simulados s&o representativos,
uma vez que, segundo Norton (2013), de acordo com a distribuicdo de pressao nos

mancais de deslizamento hidrodindmico, os desgastes nesses dispositivos néo
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ocorrem de forma uniforme. A verificacdo da aplicabilidade desse modelo

representativo de desgaste foi avaliada no estudo de caso realizado.

Figura 16 — Representacao da folga radial induzida no mancal radial.
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Fonte: Adaptado de Budynas (2011).

Para cada situagao o conjunto foi ensaiado 6 vezes durante 3 minutos. Desse
modo, a duragéo de ensaio para cada caso foi de 18 minutos e 90 minutos efetivos de
ensaio para os cinco mancais. Entre os ensaios foi necessario um intervalo de 20

minutos para que o motor resfriasse e permitisse uma nova partida elétrica.

O tempo de ensaio foi definido através de testes com os dispositivos. Foi
verificado que durante a partida do motor havia um tempo de acomodacado e
estabilizacao do sinal e se 0 motor funcionasse por mais do que o tempo estabelecido
ele aquecia de forma significativa implicando na qualidade do sinal captado. O tempo
entre as partidas dos motores foram estimados seguindo a mesma metodologia. A
orientagdo do fabricante € que nédo sejam realizadas partidas consecutivas em um
periodo menor que 10 minutos. Porém, para garantir a mesma temperatura dos

ensaios foi utilizado o intervalo de 20 minutos.

Oliveira et al. (2016) conseguiram uma configuragdo do Arduino em conjunto
com o sensor MPUB050 que foi capaz de obter uma taxa maxima de aquisi¢ao de 130
amostras por segundo. No estudo em questdo a programacao foi simplificada.

Utilizou-se o minimo necessario de blocos de programacao e a verificagdo dos valores
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obtidos pelo sensor foi feita em conexao direta com o computador a partir da porta
USB, com isso foi possivel aumentar a taxa de amostragem para 380 amostras por

segundo. A conexao elétrica do Arduino com o acelerémetro é mostrada na Figura 17.

Figura 17 — Esquema elétrico da ligagdo do Arduino com o sensor.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 17 mostra a conexao USB que é realizada através do Slot
posicionado no canto superior esquerdo do Arduino. De acordo com Oliveira et al.
(2016), esse tipo de comunicacado é o que limita a comunicagcdo do Arduino com o

computador e consequentemente limita a taxa de aquisigao.

Sao necessarios 4 cabos para a sua conexao a placa, o cabo vermelho esta
fornecendo energia para a placa, conectando a saida de 5V do Arduino ao pino VCC
do sensor. O cabo preto é responsavel pela ligagao do ponto comum, conectando os
dois terminais GND presentes na placa do Arduino e no sensor. Os cabos verde e azul
sao responsaveis por conduzir a comunicacao através do protocolo 12C entre a placa
do Arduino e o sensor. O cabo azul conecta os pinos SDA presentes na placa e no
sensor enquanto o cabo verde conecta os pinos SCL. SDA e SCL significam Dados
Seriais e Relogio Serial. O pino SDA efetivamente transfere dados e o SCL serve para

temporizar os dispositivos.

Os resultados foram plotados por meio do monitor serial do software do
Arduino, em seguida, exportados para um arquivo de formado .txt. Posteriormente

utilizados no software Matlab® em forma de vetores para entdo serem processados e
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fornecerem os valores de RMS, pico, fator de crista, fator de curtose e o espectro de

frequéncia.

O sistema de aquisigao foi verificado nas dependéncias do Laboratério de
Tribologia da UFRN. O objetivo desse procedimento foi identificar padrdes
semelhantes entre o dispositivo utilizado para a execugédo desse trabalho e um ja
calibrado por meio da comparagao dos graficos dos sinais. A Figura 18 apresenta

como os equipamentos foram montados.

Figura 18 — Equipamentos utilizados na validagao.
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Fonte: Autoria propria.

Foi utilizada uma bancada dotada de 03 mancais, um disco para estudos
dindmicos, um eixo e um motor elétrico controlado por um inversor de frequéncia. No
disco para estudo dinamico foi induzido um desbalanceamento com uma massa de
50g.

O sistema de aquisicdo desenvolvido nesse estudo foi fixado ao lado de um

sensor calibrado pertencente ao laboratério. Este sensor é o acelerébmetro DeltaTron®
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do tipo 4397. Ele é do tipo piezoelétrico, uniaxial, pesa 2,4 g, possui amplitude de faixa

de frequéncia de 1 Hz a 25 kHz e frequéncia de ressonancia de 66 kHz.

A fixagao do sistema e o posicionamento dos sensores sdo mostrados na
Figura 19. O sensor do laboratério foi ligado ao computador do laboratério que possui
o software adequado para ele. O sensor MPU 6050 e Arduino foram ligados a um

outro computador que possui o software do Arduino.

Figura 19 — Fixag&o dos sensores para a comparagao.
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Fonte: Autoria prépria.

Os dois sistemas de aquisigao foram ajustados para uma taxa de aquisigao
de 380 Hz. O motor foi colocado para funcionar em uma rotagao de 20 Hz.Os dados
foram coletados durante 20 segundos e ambos passaram pelo mesmo sistema de
tratamento de sinais j@ mencionado. Eles foram exportados para uma planilha no
formato .txt e utilizados no software Matlab® para a obtencdo do espectro de
frequéncia. Os dois sistemas de aquisigdo foram entdo comparados e os resultados

serao apresentados no proximo capitulo.
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4 Resultados e discussoes

A primeira parte dos resultados tratara da comparagéo dos resultados obtidos
no laboratério do GET e do dispositivo desenvolvido para esse estudo. Este € um

importante passo para aumentar a confiabilidade dos dados coletados.

Posteriormente, os resultados e discussdes desse estudo propriamente dito
serao apresentados. A priori todos os resultados de forma individual, para cada
condicao de funcionamento. Em seguida, esses valores serao debatidos na sec¢ao de

discusséo e na sequéncia sera elaborada uma metodologia de diagnostico.

E importante destacar que para cada condigdo de funcionamento foram
realizados 6 experimentos e isso que provocou a variagao nos resultados. Todos os
valores de amplitude estdo em unidades proprias do Arduino, (LSB/g). Os valores
médios, minimos e maximos apresentados foram calculados com base em um
intervalo de confianca de 95%. Com relacao ao espectro de frequéncia, para cada

condicao de funcionamento foi escolhido um grafico representativo.
4.1 Resultados da comparacgao

Os dois espectros de frequéncia obtidos foram comparados na Figura 20. Vale
ressaltar que os dois graficos possuem diferentes unidades de amplitude, o sistema
de aquisigao do laboratério € em gravidade e o sistema baseado em Arduino € em bits
menos significativos por gravidade (LSB/g). A comparagao foi feita com base nas
principais frequéncias obtidas do sinal. O grafico “a” foi gerado por meio dos sinais
obtidos pelo MPU6G050 e o grafico “b” pelo sensor do laboratério. Foi possivel

identificar varias semelhangas entre os dois graficos.

Para as 10 maiores amplitudes notadas no grafico “a”, 8 delas foram
identificadas com facilidade no grafico “b”. Sao elas: 5, 13, 75, 81, 102, 137, 156 e 183
Hz. Esses valores podem ser verificados através dos quadros com as coordenadas
contidos nos graficos, em que “X” representa a frequéncia e “Y” a amplitude. As
amplitudes nas frequéncias de 59 e 129 Hz foram identificadas com dificuldade no
grafico “b”. A primeira ndo teve notdria diferenca de amplitude em relagdo as
adjacentes e a segunda esta situada em uma faixa com varios picos adjacentes,

dificultando assim sua identificacao.
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Logo, considerando as 10 maiores amplitudes fornecidas pelo grafico “b”, foi
constatado que o sistema de aquisigéo de baixo custo obteve 80% de compatibilidade

com o sistema calibrado e aferido do laboratério de Tribologia da UFRN.

Duas diferengas bem notdrias entre os graficos sao o ruido em toda extensao
e um comportamento bem disperso em torno de 100 Hz observado no grafico da
esquerda. Essas discrepancias foram atribuidas a dois principais motivos: o primeiro
€ com relacdo a fixagdo do sensor no mancal, realizado por fitas. O sensor do
laboratério possui uma base magnética que permite uma fixagdo bem melhor do que
a utilizada para o sensor MPU6050 e o segundo motivo esta relacionado a estrutura
fisica do sensor MPU6050, sendo ela bem menos rigida do que a do sensor do
laboratdrio.

Com base nos valores obtidos no grafico da Figura 20, o sensor MPU6050 se
mostrou eficaz, conseguindo reproduzir um espectro de frequéncia semelhante ao do
sensor calibrado do laboratério da UFRN. Desse modo, a comparacdo mostrou que o

dispositivo desenvolvido nesse trabalho possui resultados satisfatorios.
4.2 Resultados do experimento com o motor

A seguir serao apresentados os resultados da anadlise RMS dos mancais. A
Figura 21 apresenta um grafico contendo os resultados da analise com relagéo ao

valor RMS do mancal 01.



Figura 21 — Valor médio eficaz, RMS, mancal 01.
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O valor médio obtido foi de 16517,50 LSB/g, 16497,6 LSB/g para minimo e

16537,4 LSB/g para maximo. A Figura 22 apresenta um grafico contendo os

resultados da analise com relagcédo ao valor RMS do mancal 02.

Figura 22 — Valor médio eficaz, RMS, mancal 02.
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O valor médio obtido foi de 16622,1 LSB/g, 16541,5 LSB/g para minimo e
16702,7 LSB/g para maximo.

A Figura 23 apresenta um gréafico contendo os resultados da anélise com

relagcao ao valor RMS do mancal 03.

Figura 23 — Valor médio eficaz, RMS, mancal 03.
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O valor médio obtido foi de 16699,5 LSB/g, 16664,1 LSB/g para minimo e
16734,9 LSB/g para maximo.

A Figura 24 apresenta um grafico contendo os resultados da analise com
relagdo ao valor RMS do mancal 04. O valor médio obtido foi de 16741,33 LSB/g,
16675,36 LSB/g para minimo e 16807,3 LSB/g para maximo.



Figura 24 — Valor médio eficaz, RMS, mancal 04.
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A partir dos graficos apresentados foram detectados alguns padrdes que

concordam com a literatura com relagcao ao valor RMS que é crescente em fungao do

aumento do desgaste. A Figura 25 apresenta um grafico comparativo das quatro

condi¢cbes de funcionamento estudadas nesse trabalho.

Figura 25 — Evolugao do valor RMS em fungdo do aumento da folga radial do mancal.
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Percebe-se um incremento do valor RMS com o aumento do desgaste
induzido (folga). Tratando-se de valores médios, da condicdo 01 para a condi¢céo 02
o aumento foi de 104 LSB/g, da condi¢cao 03 em relacao a 01 foi de 182 LSB/g e da
condicédo 04 em relacao a 01 foi de 223 LSB/qg.

Esses valores mostram que quanto maior o nivel de folga dos mancais, maior
€ a energia dissipada em forma de vibragdo. Esse aumento da energia perdida reflete
na diminuicao da eficiéncia do motor. Como reflexo dessa situacao, o sistema termina
aumentando o nivel da corrente elétrica que percorre as bobinas do motor na tentativa

de compensar o valor perdido.

Os valores obtidos nesse trabalho sdo similares com estudos de diversos
outros autores sobre a vibragdo dos sistemas, como Poddar e Tandon (2019) que
estudaram a resposta do Valor RMS em mancais com a presenca de particulados.
Verificaram que quanto maior o particulado e maior a quantidade presente nos
mancais de deslizamento, maiores sdo os valores RMS e menor é a eficiéncia do

sistema.

Liang et al. (2016) estudaram a resposta do valor RMS com relagéo a defeitos
em dentes de engrenagens que a depender do dente avariado, possuia um valor
distinto. J& Skrimpas et al. (2017) verificaram que esse valor é eficaz para a

identificacao de falhas distribuidas.

Igba et al. (2016) foram além, conseguiram identificar falhas em
aerogeradores com até um més de antecedéncia, apenas identificando o incremento
do valor RMS em tempo real. Tragaram linhas de tendéncias e conseguiram predizer
falhas com bastante antecedéncia. Zimroz et al. (2014) trabalharam na mesma linha
de Igba et al. (2016), aplicaram regressodes lineares para a previsdo de falhas em

rolamentos de aerogeradores.

Ja foi comprovado que o valor RMS pode ser utilizado para a verificacao de
falhas em mancais, a ressalva desse trabalho é com relacado ao erro que ditam os
valores minimos e maximos apresentados no grafico da Figura 25. E possivel
perceber zonas que coexistem, como por exemplo, valores que estdo entre as

condicbes 02 e 03.



56

Em uma hipdtese, o valor identificado no equipamento analisado ¢ 16680
LSB/g. Nesse caso nao € possivel utilizar o gréafico para predizer qual a condigao de
folga, mas pode-se verificar que ele ndo esta mais operando em condi¢des de ajustes
de fabrica. Ou seja, nesse caso, a analise do valor RMS informa que ja ha um nivel
de desgaste, mas nao consegue informar qual nivel é esse. Logo, o estudo de outras

grandezas estatisticas se mostra importante.

A seguir serdo apresentados os resultados da analise de valor de pico dos
mancais. A Figura 26 apresenta um grafico contendo os resultados dessa analise para

o mancal 01.

Figura 26 — Valor de pico, mancal 01.
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O valor médio obtido foi de 17984 LSB/g, 17837,6 LSB/g para minimo e
18130,4 LSB/g para maximo.

A Figura 27 apresenta um gréafico contendo os resultados da andlise com

relacao ao valor de pico para o mancal 02.
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Figura 27 — Valor de pico, mancal 02.
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O valor médio obtido foi de 20029,6 LSB/g, 19054 LSB/g para minimo e
21005,2 LSB/g para maximo.

A Figura 28 apresenta um gréafico contendo os resultados da anélise com

relacdo ao valor de pico para o mancal 03.

Figura 28 — Valor de pico, mancal 03.
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O valor médio obtido foi de 21227,1 LSB/g, 20887,8 LSB/g para minimo e
21566,4 LSB/g para maximo.

A Figura 29 apresenta um gréafico contendo os resultados da anélise com

relagéo ao valor de pico para o mancal 04.

Figura 29 — Valor de pico, mancal 04.
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O valor médio obtido foi de 24190,2 LSB/g, 22620,7 LSB/g para minimo e
25759,7 LSB/g para maximo.

Avaliando os resultados de valores de pico, também é verificado padrées que
concordam com a literatura. Assim como o comparativo apresentado anteriormente,
os valores de pico apresentaram diferentes respostas com o avanco das falhas
induzidas, aumentando conforme o aumento da falha. A Figura 30 apresenta um

grafico comparativo das quatro condigdes de funcionamento.
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Figura 30 — Evolugéo do valor de pico em fungéo do aumento da folga radial do mancal.
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Realizando uma analise similar a do valor RMS, verificando os valores médios
obtidos, da condi¢ao 01 para a condigédo 02 o aumento foi de 2045 LSB/g, da condigéo
3 em relagao a 01 foi de 3243 LSB/g e da condigdo 04 em relagdo a 01 foi de 6206
LSB/g.

A primeira vista os valores encontrados ja se mostram parametros melhores
de serem trabalhados do que o valor RMS, uma vez que as diferencas dos valores
detectados entre os niveis de folga sdo bem acentuadas em relagao a analise anterior.
Desse modo a identificagdo da falha se torna mais facil, com maiores probabilidades

de acerto.

O valor de pico da uma ideia do nivel de vibragao presente, quanto maior esse
valor, maiores sdo as amplitudes de vibracdo. Esse incremento do valor de pico com
o aumento da folga radial pdde ser percebido a olho nu durante os ensaios. Foi
verificado que quanto maior a folga, maiores eram os niveis de vibragdo que foram

comprovados posteriormente com o tratamento dos sinais captados.

Essa forma de analise é bastante aplicada em estudos de vibragao. Igba et al.
(2016) utilizaram, também, essa técnica no estudo da vibracdo em dentes de

engrenagens, sO que utilizando a teoria dos extremos.
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Jesus e Cavalcante (2011) utilizaram o valor de pico para determinar
desalinhamentos em eixos. Conseguiram captar vibragdes radiais para o minimo valor
de desalinhamento induzido. Ja Souto (2016) realizou um estudo em um sistema bem
diferente do apresentado nesse trabalho. Aplicou a analise do valor de pico em
processos de usinagem e conseguiu identificar o desgaste da ferramenta de corte,

comprovando assim a eficacia desse tipo de analise em diversas aplicagdes distintas.

Urbanek et al. (2013) estudaram aerogeradores. Aplicaram diferentes
rotacbes no sistema e para cada rotacdo efetuaram a andlise de pico para a
identificacao de falhas. Ja Zimroz et al. (2014) utilizaram as distribuigbes de pico a
pico como complemento da anélise de valor médio eficaz para o estudo em rolamentos

de aerogeradores.

Os resultados e os estudos apresentados comprovam a eficacia desse tipo de
analise. Mas, assim como o valor RMS, existem regides que coexistem. Quando
avaliada as condicdes dos mancais 02 e 03 existe uma faixa estreita, entre o valor
20887,8 e 21005,2 LSB/g que estédo presentes em ambas as condi¢des. A préxima
analise é feita com base no fator de crista. A Figura 31 apresenta um grafico contendo

os resultados dessa analise para o mancal 01.

Figura 31 — Fator de crista, mancal 01.
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O valor médio obtido foi de 1,09, 1,08 é para minimo e 1,10 para maximo. Por
ser uma razao entre variaveis de mesmas dimensdes, o fator de crista é apresentado

como um valor adimensional.

A Figura 32 apresenta um grafico contendo os resultados da analise com

relacao ao fator de crista para o mancal 02.

Figura 32 — Fator de crista, mancal 02.
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O valor médio obtido foi de 1,20, 1,15 para minimo e 1,26 para maximo. A
Figura 33 apresenta um grafico contendo os resultados da analise com relagéo ao

fator de crista para o mancal 03.
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Figura 33 — Fator de crista, mancal 03.
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O valor médio obtido foi de 1,27, 1,25 para minimo e 1,29 para maximo. A
Figura 34 apresenta um grafico contendo os resultados da analise com relagéo ao

fator de crista para o mancal 04.

Figura 34 — Fator de crista, mancal 04.
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O valor médio obtido foi de 1,44, 1,33 para minimo e 1,53 para maximo. A
seguir sera apresentada, na Figura 35, uma analise comparativa dos valores obtidos

com o fator de crista para cada condi¢ao de funcionamento.

Figura 35 — Evolugao do valor do fator de crista em fungdo do aumento da folga radial do

mancal.
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Fonte: Autoria prépria.

Como o fator de crista relaciona o valor médio eficaz e o valor de pico, com
essa analise foram obtidos resultados similares aos anteriores. Foi verificado que
existe uma relagao direta entre 0 aumento da folga radial do mancal e o0 aumento do
fator de crista. Essa ferramenta geralmente é utilizada para detecgéo de estagios
iniciais de falhas pois quando o defeito é apresentado comecam a surgir picos de
amplitude que logo resultam em um aumento do fator de crista. Caso o defeito avance
para uma situacado que os picos se tornam mais constantes sem a alteracido em sua
amplitude, o valor RMS vai se elevar ocasionando uma diminuigdo do fator de crista.
Logo, a utilizacdo dessa medida de forma isolada pode provocar diagndsticos

errbneos.

Com os devidos cuidados essa ferramenta pode vir a contribuir no estudo.
Avaliando o gréfico, verificando os valores médios, é possivel predizer qual o nivel de

desgaste que aquele mancal estd submetido. Mais uma vez é necessario observar os
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valores minimos e maximos, novamente as areas coexistentes sao entre as condigdes

02 e 03 que se interceptam entre os valores de crista de 1,25 e 1,26.

Nesta etapa sera apresentada a analise do fator de curtose. A Figura 36

apresenta um grafico contendo os resultados dessa analise para o mancal 01.

Figura 36 — Fator de curtose, mancal 01.
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O valor médio obtido foi de 3,17, 3,06 para minimo e 3,28 para maximo. O
valor médio é proximo de 3, indicando que a distribuigdo dos resultados possui alguns

picos, porém, se aproxima da distribuicdo normal (Gaussiana).

A Figura 37 apresenta um grafico contendo os resultados da analise com

relacéo ao fator de curtose para o mancal 02.
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Figura 37 — Fator de curtose, mancal 02.
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O valor médio obtido foi de 4,21, 3,62 para minimo e 4,80 para maximo. O
valor medio ja distanciou do 3, indicando que a distribuicdo dos resultados possui

picos.

A Figura 38 apresenta um grafico contendo os resultados da analise com

relacédo ao fator de curtose para o mancal 03.

Figura 38 — Fator de curtose, mancal 03.
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O valor médio obtido foi de 3,55, 3,18 para minimo e 3,91 para maximo. O
valor médio volta a se aproximar de 3, indicando que a distribuicdo dos resultados se

aproxima novamente de uma distribuicdo Gaussiana.

A Figura 39 apresenta um grafico contendo os resultados da analise com

relacao ao fator de curtose para o mancal 04.

Figura 39 — Fator de curtose, mancal 04.
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O valor médio obtido foi de 5,39, 4,23 para minimo e 6,55 para maximo. O
valor médio volta a se distanciar de 3, indicando que a distribuicao dos resultados se
aproxima novamente de uma distribuicio em forma de picos. A seguir sera

apresentado, na Figura 40, o comparativo dos valores obtidos no grafico da curtose.
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Figura 40 — Evolugao do valor do fator de curtose em fungdo do aumento da folga radial do

mancal.
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O fator de curtose apresenta uma ideia da distribuicdo dos resultados. E
possivel verificar que inicialmente, entre as condigdes 01 e 02, ha um aumento de
valor, indicando uma maior dispersao dos resultados como consequéncia dos estagios
iniciais de falha/desgaste. Entre as condigdes 02 e 03 ha entdo uma diminuigdo do
fator. Isso mostra que a falha/desgaste ja esta mais consolidada, nédo havendo muitos
valores dispersos. Entre as condi¢gées 03 e 04 ha novamente um aumento no fator de
curtose, informando que os valores voltaram a se dispersar em consequéncia do

aumento do nivel de desgaste.

Ja discutido os resultados referentes a analise temporal, sera apresentado a
seguir a analise do espectro de frequéncia dos mancais. Como os seis graficos para
cada condigdo de funcionamento ficaram semelhantes, para cada condi¢do foi

escolhido um grafico representativo.

Para a andlise do espectro de frequéncia a amplitude é dada em LSB/g A
Figura 41 apresenta um grafico do espectro de frequéncia do mancal na condicéo de

funcionamento 01.
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Figura 41 — Espectro de frequéncia, mancal 01.

140 T

120 1

100

Amplitude

40

140 160 180 200

60 80 100 120
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autoria prépria.
As principais frequéncias anotadas sao: 35, 45, 82, 119, 125 e 164 Hz.

A Figura 42 apresenta um grafico do espectro de frequéncia do mancal na

condicao de funcionamento 02.
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Figura 42 — Espectro de frequéncia, mancal 02.
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Fonte: Autoria prépria.
As principais frequéncias anotadas sao: 06, 38, 43, 77, 88, 122, 128 e 164 Hz.

A Figura 43 apresenta um grafico do espectro de frequéncia do mancal na

condicao de funcionamento 03.
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Figura 43 — Espectro de frequéncia, mancal 03.
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Fonte: Autoria propria.
As principais frequéncias anotadas sao: 10, 18, 26, 37, 44, 56, 65, 72, 82, 98,
154, 164 e 181 Hz.

A Figura 44 apresenta um grafico do espectro de frequéncia do mancal na

condicao de funcionamento 04.
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Figura 44 — Espectro de frequéncia, mancal 04.
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Fonte: Autoria prépria.

As principais frequéncias anotadas sao: 25, 40, 50, 58, 75, 83, 100, 109, 117,
132, 138, 141, 156, 175 e 181 Hz.

Comparando os quatro graficos que contém o espectro de frequéncia é
possivel coloca-los lado a lado. A Figura 45 apresenta os espectros de frequéncia dos
mancais nas condigdes de operagado de 01 a 04 que foram avaliados seguindo dois

critérios distintos:

O primeiro: nivel de ruido, comparando os quatro graficos € possivel notar o
aumento consideravel de vibragcao naqueles locais que anteriormente apresentavam
amplitudes baixas, como por exemplo a regidao que comporta as frequéncias de 95 a
110 Hz. No grafico “a” as amplitudes sao baixas, menor que 5, ja no grafico “b” essa
amplitude se aproxima de 10, no grafico “c” ultrapassa 10, chegando préximo de 20,
sendo observado um pico em torno de 100 Hz que sera avaliado no préximo critério.

E, o grafico “c” possui valores proximo de 50. A estratégia definida para utilizar esse
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primeiro critério foi a seguinte: Se o equipamento apresenta em seu espectro de
funcionamento, amplitudes maiores que 5 nas regides de 10-25, 50-75, 95-110 e 135-
155 Hz é um indicativo que ele esta funcionando fora das condigdes de fabrica
(condicdo de funcionamento 01).

O segundo: séo os picos de amplitudes notaveis que aparecem em “b” e “c”.
os graficos “a” e “b” néo tiveram diferencas relevantes com relagéo a esse critério se
comparado com os demais graficos. No grafico “c” a amplitude que chama mais
atengao é em torno de 100 Hz. No grafico “d” as amplitudes que se destacam sao em
torno de 25 e 50 Hz.

Figura 45 — Espectro de frequéncia para as condi¢gbes de funcionamento de 01 a 04.
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Observa-se que a utilizagdo do espectro de frequéncia pode ser
complementar as analises no dominio do tempo, uma vez que ela pode ser utilizada

para diferir as condigdes de funcionamento 02 e 03.

Varios autores utilizam essa analise do espectro de frequéncia para predizer
falhas, Melo (2017) realizou um trabalho similar ao de Jesus e Cavalcante (2011),
mas, dessa vez, utilizou o espectro de frequéncia para a identificacdo do
desalinhamento de rotores. J& Feng (2013) e Mohammed (2014) estudaram
engrenagens e o aparecimento de trincas de forma similar a Chen (2016) que dessa

vez utilizou a transformada de Wavelet para a analise espectral.

A analise espectral da frequéncia € uma ferramenta bastante empregada no
estudo da vibracao aplicado a manutencido de maquinas. Aliando-a a analise no
dominio do tempo é possivel elaborar regras para tomada de decisdo que facilitam o
processo de diagndstico de equipamentos. A seguir sera apresentada uma

metodologia de diagndstico que € o principal objetivo desse estudo.
4.3 Algoritmo de diagnéstico

Com base nos resultados desse estudo foi definida uma metodologia para o
diagnodstico de desgaste em mancais radiais superiores de conjuntos motobombas
submersas de 04 hp da marca EBARA.

O primeiro passo é verificar a Tabela 01. Trata-se do primeiro momento de
analise. Se os valores de RMS, fator de crista e valor de pico estiverem situados nas
linhas correspondentes das condi¢gdées de funcionamento 01, 02, 03 ou 04, entdo o

diagndstico pode ser realizado no primeiro momento.

Tabela 1 — Tabela de diagnose.

Cor.1digéo de RMS Fator de Crista Valor de pico
funcionamento
1 16497,6 a 16537,4 1,08 a 1,10 17837,6 a 18130,4
2 16541,5 a 16664,1 1,15a 1,25 19054 a 20887,8
20u3 16664,1 a 16702,7 1,25a 1,26 20887,8 a 21005,2
3 16702,7 a 16734,9 1,26 a 1,29 21005,2 a 21566,4
4 16675,36 a 16807,3 1,36 a 1,53 22620,7 a 25759,7

Fonte: Autoria propria.
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Se os valores estiverem situados na linha cuja condi¢cao de funcionamento é
2 ou 3, ou seja, a condigao de funcionamento nao esta bem definida, o espectro de
frequéncia devera ser avaliado. Se forem anotadas frequéncias principais em torno de
100 Hz a condicao de funcionamento é a 03, senao, a condi¢gao de funcionamento é
a 02.

4.4 Estudo de caso

Para a comprovacao do método desenvolvido nesse estudo, o sistema foi
aplicado em uma situacao real nas dependéncias de uma empresa de manutencao

em conjuntos motobombas submersas.

Um equipamento de 04 hp similar ao utilizado no estudo foi colocado para a
manutencdo. Foi submetido as mesmas condi¢gdes de ensaios aqui propostas e os

seguintes valores foram adquiridos, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Valores obtidos no estudo de caso.

RMS Fator de Crista Valor de pico
16699,5 1,27 21349,1

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a tabela 1, o valor em RMS fornecido foi de 16699,50 LSB/g,
ou seja, esta localizado em uma regido de duvida, mas representa uma condicéo de

funcionamento diferente da condigdo 01 que é o ajuste de folga que a fabrica utiliza.

O valor correspondente ao fator de crista foi 1,27 que define a condigcéo de
funcionamento 03. Analisando o valor de pico, foi obtido um valor de 21349,1 LSB/g.

Essa variavel reafirma que a condigao de funcionamento no equipamento é a 03.

Pela metodologia de diagndstico desenvolvida ndo seria necessario a
avaliagao do espectro de frequéncia. Entretanto, essa analise foi efetuada. A Figura
46 apresenta esse grafico. E possivel identificar uma frequéncia em destaque em
torno de 100 Hz.

Hipoteticamente, se esse mancal analisado estivesse com o valor de pico na
regiao de duvida, o grafico do espectro de frequéncia teria revelado qual a condigao

de funcionamento do equipamento.
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Figura 46 — Espectro de frequéncia do estudo de caso.
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Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a metodologia desenvolvida nessa pesquisa, o mancal esta
com a condi¢cao de funcionamento 03, ou seja 0,5 mm de folga entre o mancal e o

eixo. Nesse caso é necessaria a abertura do motor e execugao da manutengao.

Quando realizada a manutencao, foi identificada uma folga entre o mancal e
o eixo de 0,55 a 0,61 mm. Desse modo a técnica de diagndstico sugerida nesse

trabalho foi validada na pratica.

O presente capitulo apresenta todos os resultados obtidos no estudo.
Inicialmente, o sistema de aquisicdo de dados vibracionais desenvolvido nesse
trabalho foi comparado nas dependéncias do laboratério de Tribologia da UFRN que
constatou uma compatibilidade de 80% com o sensor calibrado. Posteriormente foram
apresentados dados dos ensaios realizados no motor elétrico para cada condicio de

funcionamento do mancal radial superior imposta. Para cada situacdo foram
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apresentados os resultados de valor RMS, valor de pico, fator de crista e fator de

curtose, além do espectro de frequéncia caracteristico.

Na discussao dos resultados foi verificado que o fator de curtose nao foi util
para predizer a condicdo de funcionamento do motor, mas os demais fatores
apresentaram padrbes que puderam ser explorados. Com essas informacgdes foi
montado um algoritmo de diagndstico que envolveu o valor RMS, valor de pico, fator
de crista e o espectro de frequéncia. Em seguida o algoritmo foi posto a prova em um

estudo de caso que comprovou a eficacia do método.
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5 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de baixo
custo para a captagao de sinais e definicdo de uma metodologia para ser aplicada na
técnica de manutengao preditiva. Com a utilizagdo do Arduino e o sensor MPU6050
foi possivel desenvolver uma ferramenta de captura de sinais de vibragdo de baixo
custo que permitiu uma taxa maxima de 380 amostras por segundo, que se mostrou

suficiente para o desenvolvimento do estudo proposto.

O sistema de aquisi¢do foi comparado nas dependéncias do laboratério de
Tribologia da UFRN por meio da utilizacdo de um sensor calibrado e de uma bancada

para estudos dinamicos.

Foram induzidas 04 condigbes de funcionamento para o mancal radial
superior do motor do estudo para simular o desgaste natural do equipamento.
Posteriormente o sistema de aquisicao foi aplicado ao mancal e os sinais oriundos da
vibracado de cada condigao de funcionamento foram captados. O valor RMS, valor de
pico, fator de crista e curtose foram avaliados. Com excegéao do fator de curtose, todos
os outros responderam de forma crescente com o aumento do desgaste. O fator de
curtose explicou a discrepancia dos resultados e como a falha estava evoluindo com
relacéo a vibracao. Outra analise realizada foi com relagdo ao espectro de frequéncia
que se mostrou eficaz para complementar a analise no dominio do tempo e ser
decisiva nas situagdes duvidosas. Com os dados coletados e tratados foi possivel
elaborar uma metodologia de diagndstico desses equipamentos para ser aplicada

durante a manutengao preditiva.

Depois do sistema ser validado e aplicado, a técnica de manutengéao preditiva
elaborada, o sistema foi posto a teste por meio de um estudo de caso em manutencao
real. Mais uma vez o sistema se comportou de forma satisfatoria. Foi possivel predizer

a necessidade da realizagdo de manutencgéo do equipamento testado.

Desse modo, o estudo mostrou que € possivel desenvolver um sistema de
monitoramento de baixo custo para ser aplicado em manutencao preditiva. Provou
que com criatividade e esforgco é possivel construir equipamentos e propor solugdes

tecnolodgicas utilizando poucos recursos e materiais. Para a execucio desse trabalho
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foi utilizado um sistema de aquisicdo que custa cerca de 30 vezes menos que o

sistema utilizado pela UFRN.

Para a aplicacao industrial desse dispositivo, alguns ajustes e avangos nas
pesquisas necessitam ser realizados. Segue entdo algumas sugestdes para trabalhos

futuros:

o Avaliar o comportamento vibracional induzindo outras
condigdes de funcionamento, como desgaste no mancal radial
inferior e axial;

o Avaliar o comportamento vibracional com a introdugéo de
material particulado junto ao fluido de lubrificacao;

o Avaliar o comportamento vibracional oriundo de
desalinhamento no acoplamento do motor-bombeador;

o Avaliar o comportamento vibracional oriundo de
desbalanceamento dos elementos girantes;

o Assimilar os dados vibracionais com outras grandezas,
como corrente e tensao;

o Desenvolver um meétodo para aplicar o sistema no

equipamento em funcionamento dentro do pogo artesiano.

A ciéncia é algo instigante que aguga a curiosidade do pesquisador, quanto
mais se estuda mais duvidas s&o geradas acerca do tema. Esse estudo atingiu seu
objetivo, mas muito ainda tem a ser descoberto com relacédo as bombas submersas,

pois sdo equipamentos que trabalham em regides de dificil acesso e controle.
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