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RESUMO - Maquinas rotativas em movimento, habitualmente costumam
produzir esforcos dinamicos que se difundem para as extremidades que as
suportam, tais esforcos podem levar a reacGes desvantajosas ao
funcionamento da maquina, bem como o desbalanceamento ou
desalinhamento que podem causar danos ao préprio conjunto eixo-rotor ou a
elementos diretamente ligados a ele. O objetivo deste projeto é desenvolver
um sistema mecanico e experimental que possibilite a realizacdo dos ensaios e
aquisicdo de dados de uma maquina rotativa e construir um algoritmo
computacional para gerar diagramas de amplitude e velocidade em funcdo do
tempo e comparar o comportamento dindmico de uma bancada vibracional,
em condi¢do normal e desbalanceada.

Palavras-chave: Analise de rotores, Maquinas rotativas, Rotores
desbalanceados.

ABSTRACT - Rotating machines in motion usually produce dynamic forces that
diffuse to the ends that support them, such efforts can lead to
disadvantageous reactions to the operation of the machine, as well as
unbalance or misalignment that can damage the shaft-rotor assembly or the
elements directly linked to it. The objective of this project is to develop a
mechanical and experimental system that enables the testing and data
acquisition of a rotating machine and build a computational algorithm to
generate amplitude and velocity diagrams as a function of time and compare
the dynamic behavior of a vibrational bench, in normal and unbalanced
condition.
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1. INTRODUCAO

A revolugdo industrial do século 18 (XVIII)
provocou muitas mudangas no transporte,
impulsionada por muito vapor, também provocou
mudanga nas comunica¢des e fabrica¢des dos

produtos. Mas levou algum tempo até que os
motores e geradores elétricos desempenhassem
um papel importante nesse cenario, substituindo
a forga do vapor e dos musculos por um mundo
totalmente diferente. Da mesma forma como
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aconteceu com inumeras invengbes, o
desenvolvimento do motor e dos geradores
elétricos, foi em grande parte um esforgo coletivo
de muitos pesquisadores, cientistas e inventores,
gue ao longo de muitos anos, construiram as
bases necessarias para chegar-se a um motor
realmente funcional, e desde entdao, vem sendo
atualizado e melhorado até os dias atuais
(DOPPELBAUER, 2011).

Por ser o principal fornecedor de torque e
movimento a partir de uma forga alimentadora
(combustivel), os motores s3o amplamente
utilizados nas industrias e estdo presentes (direto
ou indiretamente) no cotidiano da maioria das
pessoas, eles movimentam desde grandes
turbinas em  hidrelétricas até pequenos
brinquedos infantis. Existem motores voltados
para cada tipo de aplicagdo: nas industrias, para
baixa e alta tensdo, equipamentos comerciais e
residenciais, e motores para correntes continuas.
Neste vasto mundo de motores existem alguns
outros tipos ndo tdo comuns e de aplicacdes mais
leves, que funcionam de maneira similar aos
demais, sdo eles: Motor de passo, Servomotor,
Motor universal e Motor Linear (DE OLIVEIRA,
2009)

Devida a sua vasta aplicacdo,
principalmente nas industrias, os motores de
inducdo elétrica estdo expostos a uma grande
variedade de condicGes e ambientes, que podem
resultar em diversas falhas, que se néo
detectadas e corrigidas rapidamente, podem
proporcionar desgaste excessivo ou até mesmo
quebra do equipamento. Embora essas falhas
existam com frequéncia, até os anos sessenta
ndo havia nenhum documento estatistico oficial
que disponibilizasse a fabricantes e usuarios
alguma referéncia sobre isso, foi apenas em 1962
que o americano David B. Dickson publicou o
primeiro estudo sobre a confiabilidade de
equipamentos elétricos em instalagGes
industriais, tal trabalho foi reconhecido,
atualizado e republicado pelo Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE) em
1974. Neste trabalho, concluiu-se que os defeitos
de fabricacdo e manutengdo inadequada eram as
principais causas de falhas em motores elétricos,
tendo como area mais afetada por essas falhas o
isolamento dos enrolamentos e os mancais
(BRITO, 2002).

Como no corpo humano, as maquinas
rotativas quando possuem falhas, apresentam
sintomas que, geralmente, afetam os modos de
vibrar da estrutura. Essas vibracdes, podem ser
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medidas através de sensores e analisadas
graficamente por softwares integrados. Com isso,
é possivel averiguar-se qual falha deu origem
aquela vibracdo, como por exemplo o
desalinhamento angular e paralelo, que sao
caracterizados por altas vibragGes axiais (medidas
no sentido longitudinal em relagdo ao eixo) e
radiais (medida no sentido do raio do eixo)
respectivamente, e o desbalanceamento,
caracterizado pela predominancia de uma alta
amplitude que cresce de acordo com o quadrado
da velocidade (amplitude = velocidade?) e pode
ser corrigida simplesmente com um acréscimo de
um peso de balanceamento na direcao oposta ao
desbalanceamento, tornando o centro de
gravidade do eixo mais proximo de zero (DIAS,
20009).

Falhas em rotores, na maioria das vezes,
sdo causadas por tensGes sortidas e envolvem
formas diversificadas de atuacdo. Bonnett e
Soukup  (1988), classificaram os fatores
causadores dessas tensdes em seis grupos, que
sdo: Térmicos, Magnéticos, Mecanicos,
Dinamicos, Residuais e Ambientais.

Genericamente, para diagnosticar essas
falhas, é feita a comparacdo das leituras de
grandezas fisicas do equipamento em condicGes
normais de funcionamento (sem falhas), com os
dados coletados em tempo real. Caso haja
divergéncia dos dados, é possivel a identificacao,
guantificacdo e solucdo do defeito, evitando-se a
propagacdo da falha (LOURENCO, 2020).

Existem diversas técnicas, baseadas em
reconhecimento de padrdes, que podem ser
utilizadas no diagndstico e quantificacdo de
falhas. Segundo Lourenco et al. (2021), o
monitoramento continuo de uma estrutura pode
ser feito através da utilizacdo de sensores
(integrados ou ndo), o que permite a deteccdo e
rastreamento de danos e possibilita a
antecipacdo de falhas..

Os analisadores modernos de sinais sdo
baseados em microcomputadores dedicados,
suas principais fun¢bes sdo: mostrar o formato da
onda dos sinais; mostrar as frequéncias através
do espectro; medir os niveis em unidades
corretas e memorizar esses valores para processo
posterior. 0] funcionamento desses
equipamentos sdo baseados no algoritmo da
Transformada Rapida de Fourier, que é uma
ferramenta matematica que permite analisar
funcdes ndo periddicas e converter um dominio
para outro (SILVA, 2012; BRITO, 2002).
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2. OBJETIVOS

Desenvolver um sistema de
monitoramento e deteccdo de danos em
estruturas  rotativas, através da analise
computacional do comportamento dindmico de
rotores, utilizando-se dos conceitos da
Transformada Rapida de Fourier (FFT).

3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste estudo,
utilizou-se uma bancada experimental (figura 1),
construida com base no projeto de Heney
Homan Jeffcott (1919). A bancada é composta
pelos equipamentos descritos a seguir:

1- Inversor de frequéncia Schneider Altivar
312 com alternancia de 0 a 60 Hz;

2- Motor elétrico de 2 HP e 60 Hz de
frequéncia;

3- Acoplamento  flexivel Rex Omega
(Standard);

4- Mancal de bomba d’agua Mark adaptado;
5- Disco de aco com 48 furos divididos em

duas camadas;

Figura 1. Bancada Experimental Respectivamente
Enumerada.

Fonte: Os autores.

Figura 2. Sensor Acelerbmetro MPU6050
utilizado na coleta de informacdes.

Fonte: Os autores.
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Para coleta de dados, utilizou-se um
sensor acelerdometro MPU6050 de trés eixos, na
posicdo indicada na figura 2 e um
microcontrolador modelo Uno (Figura 3).

Figura 3. Microcontrolador modelo UNO utilizado
na coleta de informacdes.

an=ea® Ny

Fonte: Os autores.

Na etapa de aquisicdo e monitoramento
de dados, foram realizados dois testes, um deles
com o disco livre de desbalanceamento (figura 4)
e outro com duas medidas de desbalanceamento
(conjunto composto por 2 parafusos, porcas e
arruelas.), com 10 g cada, nas posi¢Oes indicadas
na figura 5. Nesses testes foram observados o
comportamento da  estrutura em  trés
frequéncias, sendo elas 10Hz, 30Hz e 60Hz.

Figura 4. Configuracdo de distribuicdo das massas
na primeira medida.

Fonte: Os autores.
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Figura 5. Configuracao de distribuicdo das massas
na segunda medida.

Fonte: Os autores.

Para cada frequéncia foram coletados
qguatro mil sinais de acelera¢do nos trés eixos e,
posteriormente, afim de filtrar os sinais, realizou-
se uma média quadratica. Aplicou-se entdo a
transformada rdpida de Fourier (FFT), e os
resultados no dominio da frequéncia estdo
apresentados na secdo seguinte.

4. RESULTADOS

Para andlise e processamento dos dados,
como ferramenta computacional, utilizou-se o
software Octave. Foram gerados graficos que
representam o comportamento dindmico do
modelo  experimental utilizado em trés
frequéncias distintas, escolhidas de forma a
representar seu comportamento em baixa, média
e alta frequéncia (10, 30 e 60 Hz).

As figuras 6 e 7 representam a
Transformada Rapida de Fourier (FFT) para a
frequéncia de 10 Hz, nas configuragdes do
sistema balanceado (sem adigdo de massa no
disco) e desbalanceado (com adi¢cdo de massa no
disco), respectivamente.

Nota-se que os picos de amplitude na
figura 6, se apresentam de forma ordenada e
abaixo de 400.

Na figura 7, os picos se apresentam
descentralizados e com maiores amplitudes, com
valores aproximados de 500, ou seja, com
aumento de aproximadamente 25%.
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Figura 6. Graficos comportamentais resultantes
dos testes com frequéncia de 10Hz livre de
desbalanceamento.
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Fonte: Os autores.
Figura 7. Graficos comportamentais resultantes

dos testes com frequéncia de 10Hz
desbalanceado.
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Fonte: Os autores.

As figuras 8 e 9 representam a
Transformada Rapida de Fourier (FFT) para a
frequéncia de 30 Hz, nas configuracdes do
sistema balanceado (sem adicdo de massa no
disco) e desbalanceado (com adi¢cdo de massa no
disco), respectivamente.
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Figura 8. Graficos comportamentais resultantes
dos testes com frequéncia de 30Hz livre de
desbalanceamento.
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Fonte: Os autores

Nota-se que os picos de amplitude na
figura 8, se apresentam concentrados abaixo de
800.

Na figura 9, os picos se apresentam
decentralizados e com maiores amplitudes, com
valores préximos de 1000, ou seja, com aumento
de aproximadamente 25%.

A figura 10 e 11 representam a
Transformada Réapida de Fourier (FFT) para a
frequéncia de 60 Hz, nas configuragdes do
sistema balanceado (sem adicdo de massa no
disco) e desbalanceado (com adi¢do de massa no
disco), respectivamente.

Figura 9. Graficos comportamentais resultantes
dos testes com frequéncia de 30Hz
desbalanceado.
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Fonte: Os autores.
Nota-se que os picos de amplitude na
figura 10, se apresentam abaixo de 800.
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Figura 10. Graficos comportamentais resultantes
dos testes com frequéncia de 60Hz livre de
desbalanceamento.
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Fonte: Os autores.

Figura 11. Graficos comportamentais resultantes
dos testes com frequéncia de 60Hz
desbalanceado.
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Fonte: Os autores.

Na figura 11, os picos se apresentam com
maiores amplitudes, com valores préoximos de
1100, ou seja, com aumento de
aproximadamente 38%..

5. CONCLUSAO

Em todos os graficos apresentados na
se¢do anterior, é notdria a desigualdade entre os
sinais com desbalanceamento quando
comparado ao grafico de sinais livre de
desbalanceamento. Nota-se maior quantidade de
picos de amplitude nos testes desbalanceados.

Afirma-se que o sistema de aquisi¢ao e
processamento de sinais utilizados nesse
trabalho, atingiu seu objetivo e se apresentou de
modo eficaz. Visto que, as falhas em maquinas e
equipamentos mecanicos, geralmente, atuam de
modo a modificar seu comportamento dindmico,
e isso afeta diretamente a amplitude dos sinais
medidos, o que ficou evidenciado nas figuras 6 e
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7,8e 9 e 10 e 11, com acréscimos de até 38% na
frequéncia de 60 hz.

Como continuacdo dessa pesquisa,
sugere-se a implementacdao de um algoritmo
capaz de quantificar e comparar os picos de
amplitude da FFT em sinais normais (sistema livre
de desbalanceamento) e sinais com falha
(sistema desbalanceado), afim de identificar de
forma automadtica e full time o aparecimento de
falhas em estruturas rotativas. Uma alternativa
para esse problema, segundo Lourenco (2020),
seria a utilizacdo de Sistemas de Monitoramento
de Integridade Estrutural, os SHM’s, que utilizam-
se de técnicas inteligentes de reconhecimento de
padrdes, para identificacdao de falhas em estagio
inicial.
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