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RESUMO

GERALDI, Geovani. Analise da vibracdo das moto-bombas de refrigeracéo dos
geradores elétricos de Itaipu. 2015. 64 paginas. Trabalho de Conclusédo de Curso.
UTFPR - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira, 2015.

Este estudo foi realizado na Usina Hidrelétrica de Itaipu, no conjunto de moto-
bombas que faz parte do sistema de agua pura que tem a finalidade de realizar a
refrigeracdo de algumas partes da unidade geradora, mais especificamente as
barras estatéricas do gerador. Neste estudo foi aplicada a técnica de analise de
vibracéo para a deteccao de defeitos nas moto-bombas, e realizada a comparacao
dos resultados com os valores da norma ISO 10816-3 e com outros resultados ja
coletados em determinados periodos passados. O sistema de agua pura tem uma
relevancia muito grande no funcionamento da unidade geradora, pois se 0 sistema
nao estiver em operacao ou venha a trabalhar abaixo do desempenho esperado, a
unidade geradora tem sua parada imediata, fazendo desta forma, que a empresa
deixe de produzir uma média de 700 MW/h, deixando de faturar aproximadamente
U$28.000,00 por hora.

Palavras-chave: Andlise de Vibracao. Sistema de agua pura. Moto-bombas.



ABSTRACT

GERALDI, Geovani. Vibration analysis of motor-pumps cooling of the Itaipu's
electric generators. 2015. 64 paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso. UTFPR -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira, 2015.

This study was conducted at the Itaipu Hydroelectric Plant, in the set of moto-pumps
which is part of pure water system that is intended to cooling some parts of the
generating unit, specifically the stator bars of the generator. In this study was applied
to vibration analysis technique for the detection of defects in moto-pumps, and
comparing the results with the values of the ISO 10816-3 standard and with other
results already collected in certain past periods. The pure water system has a great
relevance in the operation of the generating unit, if the system is not in operation or it
work below the expected performance, the generating unit has its immediate stop,
the company stop producing an average of 700 MW / h, losing revenue
approximately US $ 28,000.00 per hour.

Keywords: Vibration analysis. Pure water system. Moto-pumps.



‘Em tudo o que vocé fizer, seja sempre
humilde, guardando zelosamente a pureza
de seu coragéo e a pureza de seu corpo”
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1 INTRODUCAO

A manutencdo de acordo com Xenos (1998) tem a finalidade de evitar a
degradacdo das maquinas, equipamentos e instalacbes, causada pelo desgaste
natural e pelo uso, vem como uma ferramenta para as industrias na
operacionalidade de seus processos, surgindo algumas ferramentas e técnicas de
Manutengdo as Preventivas, Manutencdo Centrada na Confiabilidade e as
Preditivas.

De acordo com Monchy (1989) a técnica preditiva tem como objetivo de
dizer de maneira antecipada o ponto 6timo de intervencdo baseado na condicdo de
funcionamento real do equipamento utilizando alguns parametros, como: vibracao,
temperatura, pressao.

Ferreira (2009) afirma que a aplicacdo de programas de Manutencao
Preditiva em industrias de processo, resulta a médio e longo prazo, em reduc¢des da
ordem de 2/3 nos prejuizos com interrup¢des inesperadas de producéo e de 1/3 nos
gastos com a manutenc¢éo, apos uma fase inicial de investimentos.

Em unidades geradoras de energia elétrica o controle de temperatura do
enrolamento estatérico pode ser feito com circulagdo de agua pura, este fluido
consiste em agua desmineralizada, com maior grau de pureza possivel, PH basico e
baixos valores de condutividade.

Com a circulacdo deste fluido tem-se a remocdo direta de calor dos
barramentos de cobre do nucleo do estator, equalizando a distribuicdo de
temperatura do enrolamento e aumentando a eficiéncia dos geradores.

Begnini (2011) coloca que a vantagem na utilizacdo deste sistema, foi a
reducdo de quase 30% no tamanho da unidade geradora, aumentando porém, a
complexidade na sua instalacdo, na manutencédo e no controle do sistema.

A ndo existéncia do sistema de &gua pura nas unidades geradoras, cada
unidade teria uma reducao de 75% de sua poténcia, 0 que mostra que o sistema é
de grande relevancia para a usina.

No estudo de caso aqui analisado, o0 bombeamento e a circulacdo da agua
pura, nas unidades geradoras da usina hidroelétrica Itaipu Binacional tem dois

conjuntos moto-bombas instalados para cada unidade geradora, onde o
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funcionamento acontece de modo que um conjunto realiza a fungéo na capacidade
maxima de circulacdo de agua no sistema e outro fica em stand-by (reserva).

O problema analisado neste estudo esta relacionado a eficacia do uso de
uma técnica preditiva (andlise de vibracdo) para antecipacdo de falhas ou defeitos
no sistema de refrigeracdo de uma unidade geradora baseado no risco de
desligamento dado que o procedimento operacional vigente €& retirar
automaticamente de operacdo uma unidade quando falhar o fluxo de agua no
resfriamento do estator.

Uma unidade geradora da usina hidrelétrica de Itaipu que tem sua parada
ocasionada por qualquer tipo de falha acarreta um custo financeiro maior na sua
manutencdo e nas perdas técnicas de potencial de geracdo de energia sendo que
esta desconexdo pode ocorrer por diversos motivos, sendo um deles a falha no
sistema de arrefecimento dos enrolamentos do estator, em especifico, das moto-
bombas responsaveis pelo sistema de refrigeracdo. Por este motivo € importante
usar técnicas preditivas para o acompanhamento do estado destas moto-bombas,
construindo previsdes de falhas e programando manuten¢gdes com a antecedéncia
necessaria para garantir a intervencdo da manutencdo no tempo 6timo.

Por tempo 6timo entender-se-a, neste estudo, como o tempo que, se menor
promove o desligamento e a troca desnecessério de pecgas, ja se maior aumenta o
risco de falhas ou defeitos no sistema hidraulico, de forma a implicar desligamento
da unidade geradora. Desta forma, estudar a analise de vibracdo da moto-bombas,
com a finalidade de minimizar os efeitos danosos de falhas ndo detectadas
antecipadamente, indicara se tal técnica é viavel e aceitdvel como ferramenta de
manutencdao preditiva.

O objetivo geral deste estudo é analisar a eficiéncia da técnica preditiva de
vibragdo na deteccdo de falhas por meio do comportamento das moto-bombas de
acompanhamento histérico de manutencdo do sistema de refrigeracdo de duas
unidades geradoras de energia elétrica UX e UY do setor de 50Hz, bem como de
duas unidades UX e UY do setor de 60Hz.

Desta forma os objetivos especificos sdo: Evidenciar a importancia da
manutencdo preditiva baseada na confiabilidade dos equipamentos; Verificar a
vibracdo atual das moto-bombas; Detectar possiveis variagcbes na velocidade da

vibracdo; Estudar a melhoria de acompanhamento de analise.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo trata sobre os tipos de manutencdo, sobre vibracdo e suas
técnicas de andlise, alguns tipos de defeitos encontrados em motores elétricos e
sobre a norma ISO 10816-3 (1998).

2.1 MANUTENCAO

De acordo com a NBR 5462-1994 a manutencdo é definida como “a
combinacdo de acles técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma fungéo requerida”.

Pode-se definir manutencédo como o conjunto de acdes destinadas a garantir
um desempenho de funcionamento satisfatorio das maquinas e das instalacdes,
garantindo que sdo intervencionadas nas oportunidades e com alcances certos, de
forma de evitar que avariem ou baixem o seu rendimento e, no caso de tal
acontecer, que seja respostas em boas condi¢cdes de funcionamento com a maior
brevidade, tudo a um custo otimizado (CABRAL, 1998).

Para Xenos (1998) as atividades de manutencdo existem para evitar
degradacdo das maquinas, equipamentos e instalacdo, causada pelo desgaste
natural e pelo uso. Ja para Filho (2006) a manutencdo constitui todas as acdes
técnicas e administrativas que tem a finalidade de preservar o desempenho

funcional do sistema ou equipamento.

2.1.1 Manutencéo Preventiva

Manutencdo preventiva € a atuacao realizada de forma de diminuir ou
impedir o problema ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente

elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo (Kardec, 1998).
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A técnica de manutencdo preventiva permite que seja uma das Unicas
formas de assegurar ao maximo o trabalho continuo dos equipamentos, pois é uma
técnica utilizada que compreende as acdes de manutencao que sao realizadas antes
de uma previsivel falha, com intervencdes nos equipamentos ou sistemas de forma
programada, baseada no tempo ou nas condig¢des.

Para Klein (2007) esta técnica é definida como sendo as atividades de
manutencdo realizadas em intervalos de tempos predeterminados, ou de acordo
com os critérios prescritos, num determinado equipamento com o intuito de reduzir a
probabilidade de ocorréncia de falhas ou queda no desempenho, compreendendo de
acOes periddicas, ajustes, conservacdo e eliminacdo de defeitos, substituicdo de
pecas criticas.

O autor Kardec (1998) coloca duas situacdes diferentes na fase inicial de
operacao:

a) Ocorréncia de falhas antes de completar o periodo estimado, pelo
mantenedor, para a intervencao;
b) A necessidade da abertura do equipamento e/ou reposicdo de componentes

prematuramente.

Onde evidentemente, ao longo da vida util do equipamento ndo pode ser
excluida a falha entre duas intervengdes preventivas, o que, implicard uma acao

corretiva, como mostra a Figura 1.

performance

—esssoc _\ -\ ----- ""\ """ esperada

desempenho

---------- - i oo b ___._l__.___nivel admissivel
procurado

pl, p2, p3 - manutengoes

preventivas
t0 t1t2 t3t4 t5 {6 t7... tempo

manutengao corretiva nao planejada
manutengdes preventivas

Figura 1: Grafico de manutencéo preventiva
Autor: Kardec, 1998.
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2.1.2 Manutencéo Preditiva

Manutencdo preditiva € a atuacdo realizada com base na modificacdo de
parametro de condigdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma
sistematica (Kardec, 1998).

Segundo Moubray (1997) a manutencdo preditiva teve seu surgimento na
década de 90, onde foi impulsionada pela necessidade de reducdo de custos da
substituicdo sem necessidade de componentes e também com carater de explorar
ao maximo da vida util dos componentes e equipamentos.

Para Monchy (1989), a técnica preditiva tem como objetivo de prever, ou
seja, dizer de maneira antecipada o ponto 6timo de intervencdo baseado na
condicdo de funcionamento real do equipamento utilizando alguns parametros,
como: vibracao, temperatura, pressao.

Telecurso (2000) coloca que a manutencao preditiva “é aquela que indica a
condicao de funcionamento real de uma maquina com base em dados que informa
seu processo de degradagdo ou desgaste. Trata-se da manutencdo que prediz o
tempo de vida util dos componentes das maquinas e equipamentos e as condi¢cdes
para que esse tempo de vida seja bem aproveitado”.

O objetivo € a prevencédo de falhas nas maquinas ou sistemas através de um
acompanhamento de parametros diversos, permitindo assim um maior tempo
possivel de operacdo continua do equipamento. A manutencao preditiva privilegia a
disponibilidade do equipamento, pois 0 acompanhamento é feito com o equipamento
em sua condicdo real de funcionamento e producdo, ndo atrapalhando na sua
operacao.

Filho (2006) apresenta com uma técnica que visa acompanhar a maquina ou
as pecas, por um tipo de monitoramento, por medi¢cdes ou por controle estatistico
com a finalidade de prever a proximidade da ocorréncia de uma falha.

Quando os resultados séo alarmantes ou atinge os limites pré-estabelecidos,
€ tomada a decisdo de intervencdo. O acompanhamento permite a preparacao
antecipada do servico.

Kardec (1998) coloca algumas condicbes basicas para se adotar a

manutencgao preditiva, séo elas:



d)

17

O equipamento, sistema ou instalagdo devem permitir algum tipo de
monitoramento/medi¢ao.

O equipamento, sistema ou instalacdo devem merecer esse tipo de acao,
em funcao dos custos envolvidos.

As falhas devem ser oriundas de causas que possam ser monitoradas e ter
sua progressao acompanhada.

Seja estabelecido um programa de acompanhamento, andlise e

diagnosticos, sistematizado.

A Figura 2 mostra como funciona a manutencdo preditiva, mostrando o

acompanhamento de analises dos equipamentos.

<— tempo de plancjamento da intervengio

performance esperada

desempenho

_ _ _nivel de alarme
1 nivel admissivel procurado

O - acompanhamento
preditivo

t0 tl T t2 t3  tempo
manutengdo corretiva planejada

Figura 2: Gréfico Manutencéo Preditiva
Autor: Kardec, 1998.

2.1.3 Manutencéo centrada na confiabilidade (mcc)

Para Klein (2007), tem por objetivo garantir a funcionalidade de itens fisicos,

com uma metodologia essencial no planejamento da manutencdo, a partir da

estimativa da confiabilidade — funcdo da qualidade do programa ou plano de

manutencao existente, pela determinagdo das melhores politicas para gerenciarem

as funcgbes dos itens fisicos e as consequéncias de suas falhas. Assim, a atividade

de manutencdo passa a ser vista como planejamento e controle, onde se tem a
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intencdo de aumentar a vida util dos itens fisicos e a redugdo dos custos das
manutenc¢des corretiva e preventiva e por meio da introducao de melhoria.

Confiabilidade é definida como probabilidade que um equipamento ira
desempenhar satisfatoriamente a sua funcdo, durante um intervalo de tempo
especificado e sob certas condi¢des pré-determinadas (Xenos,1998).

As definicbes descritas evidenciam uma mudanca proposta pela MCC nos
objetivos da manutencdo. Se antes a manutencdo buscava preservar o
equipamento, desativando-o, atuando em todos os itens e realizando tudo o que era
possivel de ser feito (Klein, 2007), a MCC, segundo Siqueira (2005), propde:

a) Preservar as fung¢des dos equipamentos, com a seguranca requerida;

b) Restaurar sua confiabilidade e seguranca projetada, apos a deterioracao;
c) Otimizar a disponibilidade;

d) Atuar conforme os modos de falha;

e) Realizar apenas as atividades que precisam ser feitas;

f)  Agir em funcao dos efeitos e consequéncias da falha;

g) Documentar as razfes para escolha das atividades;

Desta forma, garantir os quatros pilares de sustentacdo da MCC:
a) Seguranca pessoal;
b) Qualidade do meio ambiente;
c) Operacédo do processo;

d) A economia do processo;

2.2 VIBRACAO

Geralmente, a causa da vibracdo reside nos problemas mecanicos, tais
como: desequilibrio de pecas, acoplamentos de desalinhamento, as engrenagens
gastas ou danificadas e rolamentos danificados (GARCIA; VARGAS; ECHEVERRI,
2014), pois nédo se tem materiais ou montagens perfeitas.

De acordo com Soeiro (2008), as vibragbes apresentam as caracteristicas

aparentadas nos quatro subtitulos a seguir.
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2.2.1 Quanto a existéncia ou ndo de excitacéo

Vibragéo livre: € aquela que se tem por uma perturbacédo inicial que néo
persiste durante o movimento vibratorio. Como um péndulo simples, pois ele ndo é

influenciado por nenhum efeito externo, onde mantem seu movimento oscilatorio.
Vibracéao forcada: é causada por um efeito externo que persiste durante todo

o tempo do movimento vibratorio. Como exemplo de um rotor desbalanceado.

2.2.2 Quanto a existéncia ou ndo de amortecimento

Vibracdo amortecida: a energia vibratoria se dissipa com o decorrer do

tempo, conforme a Figura 3, de forma que progressivamente os niveis vibratérios

diminuem.
Vibracdo ndo amortecida: que ao decorrer de um periodo de tempo a

energia vibratoria ndo se dissipa, conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3: Vibrac&o amortecida e ndo amortecida
Fonte: Adaptacao Araujo, 2014.
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2.2.3 Quanto a linearidade

Vibragéo linear: ocorre em sistemas cujos componentes atuam linearmente,
ou seja, ha uma proporcionalidade entra a causa e o efeito.
Vibracdo ndo linear: a forca produzida ndo apresenta uma relacéo linear com

a variavel cinematica a que se associa.
2.2.4 Quanto a previsibilidade de ocorréncia

Vibracdo deterministica: sdo onde se podem prever em qualquer instante de
tempo as caracteristicas do movimento vibratorio, conforme ilustra a Figura 4(a).
Vibracdo aleatéria: é aquela que ndo se pode prever as carateristicas do

movimento vibratorio em um instante de tempo, mostrado na Figura 4(b).

E
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(@) (b)

Figura 4: Excitagdo (a) deterministica e (b) aleatoria
Fonte: Soeiro, 2008.

Entre as propriedades mecéanicas mais importantes para se analisar
vibragcbes sdo a elasticidade, o amortecimento e inércia. A elasticidade tem como
caracteristica de armazenar energia potencial elastica, ja a inércia armazena energia
cinética e energia potencial gravitacional, e por sua vez, o amortecimento provoca
perdas de energia provocadas pelo atrito.

Alguns conceitos necessarios para uma melhor compressao dos fendmenos
de vibracbes mecanicas:

a) Grau de liberdade: € uma maneira simplificada de descrever o movimento

vibratorio utilizando um namero minimo de coordenadas independentes.
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Frequéncia: € o numero de ciclos completos em um intervalo de tempo.
Frequéncia natural: é a frequéncia a qual tende a se vibrar, quando excitado
por uma forca, pois se depende basicamente da distribuicdo de sua massa e
rigidez.

Amplitude: é a intensidade da energia vibratoéria, ou criticidade de um evento.
Ressonancia: é uma condicdo em que uma for¢a é aplicada a um objeto com
uma frequéncia proxima ou igual a uma das frequéncias naturais do
equipamento (NSK, 2004), onde se resulta que o sinal de amplitude da
vibragdo tende ao infinito, fazendo que o equipamento venha a sofrer
alguma falha, por ndo suportar essa excitagdo. A maneira de evitar este
fendbmeno é projetar equipamentos que trabalham em frequéncias distantes
das naturais (NSK, 2004).

2.2.5 Analise de Vibracdo

Toda maquina rotativa tem uma caracteristica na sua vibracdo, podendo ser

medidas nos parametros de deslocamento, velocidade e aceleracdo. O parametro

de medicdo em velocidade se utiliza na deteccao de falhas em baixa frequéncia, tais

como, desbalanceamento e desalinhamento, enquanto o parametro de aceleragéao

detecta falhas em alta frequéncia, tais como, defeitos em rolamentos.

Para uma boa analise de vibracdo, os pontos de medi¢Bes para a coleta dos

sinais vibratérios devem ser, sempre que possivel, nos mancais. Caso nao possivel

acesso a esses pontos, 0 mais préximo possivel deles, pois a maior forca de

desequilibrio causadora de vibracbes se concentra nos rolamentos. As medicdes

sdo recomendas nas direcdes horizontais, verticais e axiais, conforme a Figura 5.

2
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Figura 5: Pontos de medi¢des no conjunto moto-bomba
Fonte: Curso andlise de vibracdo MGS Tecnologia, 2012.
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Assim feita a coleta dos sinais de vibragdo, os mesmo séo analisados a sua
severidade, comparando-os com niveis padronizados em normas, de acordo com

modo de fixacdo da base, rotacao e poténcia do equipamento.

2.2.6 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

A exibicdo do sinal de vibracdo pode ser em dominios, sendo os principais
tempo e frequéncia. A Figura 6 mostra a mudanca do dominio do tempo para a

frequéncia, onde se visualiza de angulos diferente 0 mesmo sinal.

Figura 6: Mudanca do sinal entre dominios do tempo e da frequéncia
Fonte: Revista Saber Eletrénica, 2008.

O eixo das abscissas, ho dominio do tempo, mostra o tempo, enquanto a
amplitude de sinal € mostrada no eixo das ordenadas. Os impactos que sao
ocorréncia de curta duragéo sado identificados nesse dominio, afirma Menna (2007),
tais problemas de folga nos pinos e parafusos chumbadores.

Também apresentados amplitudes no eixo das ordenadas, é um sinal no
dominio da frequéncia, e também contém frequéncia no eixo das abscissas, onde
esta transformacdo se da pela Transformada de Fourier, onde um sinal no dominio
da frequéncia também apresenta as amplitudes no eixo das ordenadas, porém
contém as frequéncias no eixo das abscissas, esta transformacdo € efetuada pela
Transformada de Fourier, onde um sinal de vibragdo periédico complexo é
decomposto em suas diferentes componentes senoidais, representadas cada uma

delas por sua amplitude e frequéncia, Menna (2007).
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O espectro em frequéncia é o nome que se é dado para o sinal de vibragéo
exibido no dominio da frequéncia, o mesmo € a técnica mais utilizada para deteccao
de falhas na andlise de vibracdo, pois de acordo com Silva (1994), pode se
diagnosticar com as informacdes do espectro 85% de falhas mecéanicas nos

conjuntos rotativos.

2.2.7 Principais Técnicas de Analise de Vibragéo

As técnicas mais utilizadas sdo de valor global de vibracdo e a analise

espectral para a andlise de vibracao, entre as varias existentes.

2.2.7.1 Valor global de vibragéo

E um dos parametros basicos e mais utilizados para se medir vibracdo em
magquinas rotativa, pois é de facil leitura e tem apenas um valor numérico que
representa o nivel de vibracdo da maquina. Este resultado se obtém a partir do sinal
de banda larga. Almeida e G6z (2006) informam que a largura da banda esta entre
30% e 400% da velocidade de rotacédo do eixo do equipamento que se deseja medir.

A representacdo do valor global de vibracdo pode ser dada como: valor de

pico, pico-a-pico e RMS (Root Mean Square), conforme ilustra Figura 7.
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Figura 7: Representacéo valores globais
Fonte: Adaptado de Barbosa, 2012.
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Segundo Menna (2007), o valor RMS esté diretamente ligado com o nivel de
energia de vibragcdo. Em outras palavras, com o potencial de dano associado ao
movimento vibratério. De grande relevancia o valor de RMS possui particularidades

histdricas de vibracao, e é expresso pela Equacéo (1).

At
1 2
RMS = Eoff (t)dt 1)

Onde f(t) € a grandeza de vibracdo a qual deseja medir; At é o intervalo de
tempo que contém os dados histéricos de interesse de vibracgéao.

A NBR 10082 traz que em maquinas rotativas com velocidades de operacdo
de 600 a 12000 RPM, adota-se no Brasil com identificacdo do grau de criticidade da
vibracéo o valor global em RMS.

A analise feita com o nivel global RMS & uma importante ferramenta de
controle, pois conforme aumentando o seu valor durante o tempo mostrard um

indicio de desgaste do equipamento.

2.2.7.2 Andlise espectral

Menna (2007) apresenta que o “conteudo de frequéncias depende do agente
causador e do ambiente pelo qual ele se propaga”, podendo assim, fazer a
identificacdo dos “agentes causadores”, as falhas, na observacao correta dos sinais
de amplitude e frequéncia.

A amplitude do sinal da analise esta diretamente ligada a criticidade da falha,
pois identifica uma evolucdo respectiva da falha, isso mostra a importancia do
acompanhamento e do controle de evolucdo de variacdo, para assim tomar medidas
de reparos no equipamento.

A anélise espectral se faz um ferramental eficaz, pois cada defeito mecanico
possuem frequéncias de defeitos caracteristicos, tais defeitos: desbalanceamento,

desalinhamento, eixo empenado, defeitos de rolamento.
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2.3 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Os sistemas de aquisicdo de dados tém por fungcdo a obtencdo de dados

digitais através das medicdes de grandezas fisicas (analdgicas), tais como umidade,

temperatura, aceleracéo, velocidade, etc.

Para a coleta de dados através da analise de vibracdo, o transdutor € o

elemento que tem o contato direto com equipamento a ser medido, ai ele converte o

sinal mecéanico em um sinal elétrico, onde que esse sinal sera amplificado e

convertido para um sinal digital, para que seja analisado.

Soeiro (2008) apresenta quatro importantes aspectos para a escolha de um

instrumento medicao. S&o eles:

a)

b)

d)

Faixa de frequéncias e amplitudes: é um dos principais parametros
determinantes, pois a amplitude do sinal pode-se ter uma variacdo de alta
para baixa em cada faixa de frequéncia, fazendo que os acelerdmetros
apresentem uma maior sensibilidade.

Tamanho da maquina ou estrutura: pode se ter uma distor¢do das medidas
de vibracédo, por causa dos instrumentos apresentarem grandes massas se
comparado com o equipamento a ser medido.

Condicado de operacdo da maquina: para que os valores de medi¢cdo nao
sejam distorcidos e ndo apresentarem erro de medicao, eles precisam ter,
por exemplo, certa robustez em condigcdes com temperaturas elevadas,
ambientes corrosivos, abrasivos.

Tipo de analise dos dados: tem que ser de acordo com a analise pretendida,
e observar quais as ferramentas disponibilizadas pelo instrumento, de forma

gue venha suprimir as necessidades da empresa, etc.

2.3.1 Sensores e Transdutores

A deteccdo de uma variavel fisica de interesse se da pelo sensor, e a

transformacao dessa variavel em outra medida que seja de facil leitura se da pelo

transdutor.
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Um dos tipos de acelerébmetro mais simples € o potenciométrico, Carneiro
(2003) apresenta que esse tipo de acelerobmetro mede movimento da massa
anexando a massa-mola ao braco de um potenciémetro, entdo, a posicdo da massa
€ carregada como uma mudanca de resisténcia.

Carneiro (2003) apresenta outro tipo o LVDT (Transformador Diferencial
Variavel Linear), onde esse tipo de acelerébmetro tem a vantagem da medicdo do
deslocamento linear natural do LVDT para medir deslocamento de massa, e seu
nacleo é a massa sismica, desta forma os deslocamentos do nucleo séo convertidos
diretamente em tensdo AC (Corrente Alternada) linearmente proporcionais. Figura 8

apresenta uma estrutura basica do acelerdémetro.

y Spring steel

Connection to
g LVDT core

Base

LVDT

N / I Motion

Spring steel

Figura 8: Estrutura basica do LVDT
Fonte: Adaptacéo — Carneiro, 2003.

De acordo com Fernandes (2000), os acelerbmetros piezoelétricos tem uma
banda dinAmica maior, com boa linearidade, séo altos geradores de sinais, onde sua
esséncia € o material piezoelétrico, normalmente de quartzo ou ceramica ferro-
elétrica  artificialmente  polarizada, quando tensionada ou comprimida
mecanicamente, proporcional a forca aplicada gera uma carga elétrica que polariza
suas faces.

Hoje os processamentos de dados sao através de coletores eletrbnicos,
quais eles fazem toda coleta de sinais, como a filtragem, amplificacdo e linearizacéo,
onde se alguns aparelhos tem a capacidade de ja realizar e da um parecer das

analises de dados coletadas.
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2.4 MOTORES ELETRICOS

O motor elétrico faz parte de um dos inventos mais surpreendentes do
homem ao longo de seu desenvolvimento tecnolégico, por se tratar de um
equipamento baixo custo, simples construcao e versatil.

O motor elétrico € a uma maquina destinada a transformar energia elétrica
em energia mecanica. Os tipos de motores elétricos mais comuns como apresenta o
manual da WEG, uma das maiores fabricantes de motores elétricos no mercado

nacional e internacional, sao:

2.4.1 Motores de Corrente Continua

O manual da WEG diz que sdo motores de custo mais elevado e, além de
uma fonte de correte continua, ou de um dispositivo que converta a corrente
alternada comum para continua. Onde se tem uma grande precisdo no controle de
sua velocidade, que pode ser ajustavel. Por essa razao o seu custo é mais elevado

na instalacdo e manutencdao, por isso, € usado somente em casos especiais.

2.4.2 Motores de Corrente Alternada

7

Sdo o0s mais encontrados, pois sua alimentacdo é feita em corrente
alternada normalmente. Os principais tipos sdo o motor sincrono, onde tem-se uma
velocidade fixa, sem interferéncia do escorregamento e utiliza-se onde se exige
grandes potencias, pois tem um alto custo em tamanhos reduzidos; e o motor de
inducao, onde tem-se uma velocidade constante, onde esta velocidade varia com a
carga mecanica aplicada no eixo. Ele € o mais utilizado por ser de grande
simplicidade, com robustez e baixo custo, e por ser adequado a quase todos 0s
equipamentos e maquinas que sao encontradas nas industrias, podendo também

variar sua rotacdo com auxilio de um inversor de frequéncia.
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2.5 MANCAIS DE ROLAMENTO

Sado elementos de maquinas que tem a funcdo de apoio fixo a elementos
que possuem movimentos giratérios (eixos).

O catalogo da NKS traz que os mancais de rolamento tem sua constituicdo
por dois anéis metalicos que contém as pistas internas e externas, corpos rolantes,
podendo ser esferas ou rolamentos, e a outra parte é a gaiola que tem a funcéo de

espacar os elementos rolantes, a Figura 9 traz a constituicdo de um rolamento.

Capa
Anel externo
Rolo
Esfera
Anel interno Cone
) Arruela de eixo
Gaiola Esfera
Gaiola Arruela de
alojamento
Gaiola
Rolamento axial de esferas
Rolamento rigido de esferas Rolamento de rolos conicos

Figura 9: Constituicdo de um rolamento
Fonte: Catalogo Koyo (1997).

Os rolamentos sdo construidos para suportar cargas radiais, axiais, ou as
duas juntas. O catalogo da NSK recomenda para baixas e medianas cargas o
rolamento de esfera e para cargas pesadas recomendam-se os de rolos.

De acordo com o catalogo da Koyo (1997), “o angulo de contato (a) € o
angulo formado entre o sentido da carga aplicada nos anéis de rolamento e
elementos de rolagem e um plano perpendicular ao centro do eixo, quando
rolamento esta carregado”, os rolamentos tem sua classificacdo: radiais de 0°< a <

45° e os axiais 45°< a < 90°, Figura 10 apresenta angulo de contato dos rolamentos.

% =0" o o =90°

\
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Figura 10: Contato axial e radial
Fonte: Catalogo da Koyo (1997).
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De acordo com o fabricante NSK (2008):

a) Rolamento rigido de esfera é do tipo mais representativo no campo de
aplicacao, pois esse tipo de rolamento pode suportar tanto cargas radiais e
axiais, tem baixa vibracéo e ruido em altas velocidades.

b) Rolamento de rolos cilindricos tem a capacidade de suportar uma grande
carga radial, pois em sua construgcdo os rolos cilindricos estdo em contato
linear com a pista, utilizados para altas velocidades.

C) Rolamento de esferas de contato angular suportam cargas radiais e axiais
em unico sentido, apresentando uma maior resisténcia, sua utilizacéo se da
em altas velocidades de operagao.

d) Rolamento de rolos cdnicos tem uma maior resisténcia de suportar cargas
axiais quanto maior seu angulo de contato, também suporta cargas radiais,

sendo utilizado para cargas pesadas e de impactos.

2.5.1 Técnica do Envelope

Menezes (2015) apresenta que a demodulacdo ou técnica do envelope,
consiste em se obter o contorno externo do sinal vibratorio e fazer a analise como se
fosse um sinal, onde esse sinal traz informacdes de fontes de ruidos repetitivas
dentro do equipamento, tal como defeito nas pistas de um rolamento.

Segundo Almeida e Go6z (2007), a técnica envelope € uma extracdo de
dados retirada dos sinais repetitivos da totalidade de informacdes contidas no sinal
de vibracdo normal da maquina. Os mesmos autores informam que os rolamentos
apresentam baixa poténcia elevando sua amplitude de vibracdo, quando excitado
por frequéncias naturais do equipamento ou estrutura, ocorrendo na faixa de 1000 a
3000 Hz.

Uma vantagem da utilizacdo da técnica de envelope apresentada por
Baccarini e Oliveira (2012), é que ela permite determinar as taxas de repeticdo dos
impactos que geram as vibragdes, identificando os componentes de um rolamento

gue esteja causando a falha.
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2.5.2 Modulacdo em Amplitude em Rolamentos

A afirmacdo de McFadden (1984), diz que, quando os rolamentos estao
submetidos a velocidade constante, as falhas que acontece em pontos da pista ou
esfera que se deslocam em relacdo ao carregamento sofrem modulacdo em
amplitude.

De acordo com Ponci e Cunha (2007), a modulacdo de amplitude
corresponde a variacdo da amplitude de uma vibragdo no decorrer do tempo. Neste
caso, a componente basica € denominada “Portadora”, enquanto que o sinal que
descreve a variacdo da amplitude da portadora € denominado “Sinal Modulante”, e
sua frequéncia “Frequéncia de Modulagao”.

Ainda Ponchi e Cunha (2007), afirmam que o espectro de um sinal modulado
contém de um pico central na frequéncia da portadora (fp), ladeado por picos
chamados de Bandas “laterais”, a qual esta distanciada entre si e do pico central por
um valor igual a frequéncia de modulagéo (fm).

Ponchi e Cunha (2007) apresentam ainda que as “portadoras” sao
frequéncias naturais dos componentes do mancal, e os defeitos nos rolamentos
(pistas e elementos rolantes) sdo as modulantes.

Descricao das etapas da técnica do segundo Nunes (1989):

1) V)

\')Iklﬂ

| ] Jlll

Figura 11: Esquema técnica de envelope
Fonte: Nunes (1989).
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As seis imagens explicitadas na Figura 11 podem ser analisadas como:

) Sinal de vibracdo no dominio do tempo medido na superficie do mancal;

1)) Espectro em frequéncia correspondente ao sinal anterior, obtido atravées da
transformada de Fourier. Um defeito no rolamento excita no mancal uma
ressonancia, aumentando assim o nivel de vibragdo em uma determinada
faixa de frequéncia, sendo possivel fazer assim deteccdo desta ressonancia.

1)} E o espectro em frequéncia contendo apenas a faixa de frequéncia de
interesse, extraido a partir de um filtro passa-banda no passo Il;

V) E o sinal no dominio do tempo correspondente ao espectro do passo lll;

V) Sinal 1l demodulado ap6s aplicada a técnica do envelope, este sinal contém
somente as frequéncias relacionadas com as razdes de impacto.

VI) E o espectro em frequéncia do sinal do passo V, denominado de espectro do

envelope.

2.6 PROBLEMAS MECANICO COMUNS EM MOTORES ELETRICOS

Neste subtitulo serdo apresentados dois problemas comuns que ocorrem em

motores elétricos, que sdo desbalanceamento e o desalinhamento.

2.6.1 Desbhalanceamento

Silva e Irmédo (2013) apresentam que o desbalanceamento se da pela
distribuicdo desigual de massa em torno da linha central de rotacdo de um eixo,
fazendo com que o eixo da inércia ndo fica coincidindo com eixo da rotacao.

As combinacdes para o desbalanceamento acontecer sdo pelas assimetrias,
tolerancias dimensionais, desvios de forma, imperfeicbes de matéria prima e de
montagem, diz Nery (2008).

O desbalanceamento pode causar prejuizos a empresa, pois as partes do

equipamento que sao danificados por esse defeito sdo: os mancais de rolamento,
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empenar eixos, afrouxar sua fixacao, diminuir a vida util do equipamento como todo,
podendo causar quebras inesperadas em geral.

A magnitude da forca de desbalanceamento € dependente basicamente da
rotacdo da maquina e da excentricidade do centro de gravidade do rotor (NERY,
2008). A forca é dada pela Equacao (2). Onde m € a massa desbalanceadora, dada
em kg; n é a velocidade do eixo, dada em RPM; e r é o raio de desbalanceamento,

em metros (m).

F=mx(26lon)xr (2)

2.6.1.1 Desbalanceamento estatico

De acordo com Nery (2008), este tipo de desbalanceamento surge quando o
eixo principal de inércia encontra-se em paralelo em relacdo ao eixo de rotacdo da

maquina, conforme Figura 12.
Massa de
Cento de
gravidade (CG)

desbalanceamento

Eixo principal

— de mércia

Exxo de rotagio \

Figura 12: Desbalanceamento estatico
Fonte: Souza, 2005.

2.6.1.2 Desbalanceamento quase-estatico

Ocorre quando o eixo principal de inércia corta o eixo de rotacao do rotor em
um ponto, ndo passando pelo centro de gravidade, conforme Figura 13.
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Figura 13: Desbalanceamento quase-estatico
Fonte: adaptado de Souza, 2005.

2.6.1.3 Desbalanceamento dinamico

E o desbalanceamento mais comum de se encontrar nos equipamentos, pois
ele ocorre quando o eixo principal de inércia ndo se encontra com eixo de rotacao,

como apresenta Figura 14.

Figura 14: Desbalanceamento dinamico
Fonte: adaptado de Souza (2005).

O defeito de desbalanceamento pode ser identificado pela anélise espectral,
e Scheffer e Girdhar (2004) mostram que isso se da por serem caracterizados como

um pico na frequéncia de rotacdo do motor, denominada de frequéncia fundamental.

Ix racdial

Amplitude

Frequéncia Hz

Figura 15: Espectro desbalanceamento
Fonte: Adaptado Ducan, 1996.
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A Figura 15 apresenta um espectro de desbalanceamento, cuja medigéo &
feita de modo radial, devido a forca centrifuga gerada pelo desbalanceamento

ocorrer radialmente.

2.6.2 Desalinhamento

O autor Nery (2008) apresenta que “o desalinhamento € a condigdo em que
0 eixo da maquina motriz e da maquina motora ndo estdo localizados na mesma
linha de centro”.

O autor Silva (1994) apresenta que € um defeito comum que surge em
alinhamento de acoplamentos, por estar na mesma linha de centro o eixo motor e 0
eixo movido.

Conforme Pacholok (2004), o desalinhamento de eixos provoca forcas de
reacao nos mancais, com isso tem-se um aumento do consumo de energia fornecida
pelo acionador, causando também vibrac@es elevadas.

As vibragdes que aparece nas andlises nas direcdes radial e axial, € devido
ao desalinhamento, além da transferéncia de vibracdo da unidade motora e a
movida, ou movida para motora, se estiverem acopladas.

Ha trés tipos de desalinhamento, conforme Nery (2008), a qual cada um
possui uma forma distinta de sinal de vibragéo, séo eles:

a) Desalinhamento paralelo: se da quando suas linhas de centro estédo
paralelas entre sim, ndo sendo coincidentes, conforme pode ser observado
na Figura 16(a);

b) Desalinhamento angular: se da quando as linhas de centro do motor e do
movido formam um angulo entre si, conforme Figura 16(b);

C) Desalinhamento misto: trata de uma combinac&o do paralelo com o angular,
pois as linhas de centro do motor e do movido ndo sao coincidentes e

formam um angulo entre si, conforme a Figura 16(c).
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(@) (b) (©)

Figura 16: Desalinhamento (a) paralelo, (b) angular, e (c) misto.
Fonte: Pacholok (2004).

Conforme Mathias (2012), a identificacdo do desalinhamento angular pode
ser feita através da analise do espectro de frequéncia, como um pico com valor igual
ao valor da rotacéo do eixo com presenca de harmoénicos da rotagdo, conforme pode

ser observado na Figura 17(a).

2x RPM
X RPM | xrem o
2 2x RPM = j
£ N £
g 3x RPM E 3x RPM
E | < o
Freqiiéncia Freqliéncia
(a) (b)

Figura 17: Espectro de frequéncia (a) desalinhamento angular, (b) desalinhamento paralelo.
Fonte: Adaptado de Mathias (2012).

Ainda de acordo com Mathias (2012), o desalinhamento paralelo
caracterizar-se como dois impactos por revolucdo do eixo, onde que a cada 180°

ocorre um impacto, aparecendo assim uma amplitude na segunda harmdnica maior

que que a primeira, conforme a Figura 17(b).

2.6.3 Rolamentos

Segundo Fujimoto (2005) e Nunes (1989), as causas prematuras da vida de
um rolamento, geralmente sdo provocadas por instalacao e lubrificacao inadequada,

assentos defeituosos do eixo, retentores inadequados, penetracdo de particulas
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entre as pistas, sobrecargas, influéncia do calor externo, desalinhamento,
desbalanceamento, passagem de corrente elétrica.

Os defeitos mais comuns em rolamentos sdo defeitos nas pistas interna e
externa, gaiola e nos elementos rolante. Para esses defeitos € necesséaria a
compresséo das dimensdes do rolamento como diametro do elemento rolante e o
primitivo e por fim o angulo de contato, conforme ilustragéo da Figura 28.

@
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Figura 18: Dimensdes de um rolamento rigido de esferas
Fonte: adaptado de Mathias, 2012.

Menezes (2015) apresenta as quatro frequéncias de rotacdo que estao
associadas ao rolamento, onde se tem uma equacao para calcular a frequéncia de

falha para cada um dos quatros defeitos, conforme apresentado no Quadro 1.

Tipo de frequéncia Equacéo
Frequéncia de gaiola Fg (1 — %)
(FTF - Fundamental Train Frequency) FTF = —
Frequéncia da rotacdo da Esfera 1PD BD\*
(BSF - Ball Spin Frequency) BSF = (ZBD) *Fp (1 (ﬁ) cosp )
Freguéncia na pista externa _(n BD
(BPFO — Ball Passage Frequency Outer) BBPFO = (E) *Fr (1= (ﬁ) cosp)
Freguéncia na pista interna _(n
(BPFI - Ball Passage Frequency Inner) BPFI = (E) *Fr(1+ <ﬁ> cosp)

Quadro 1-Tipos de frequéncias de rotacdo e equagdes
Fonte: Adaptado de Menezes (2015).

Onde: BD representa o didametro da esfera; PD o didametro da pista; S
representa o angulo do contato da esfera; n o nimero de esferas; e Fpa rotacao

relativa entre a pista interna e externa.
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2.7 NORMA

A finalidade principal de uma técnica de monitorizagdo da condicdo €
detectar variagbes do estado do equipamento e evitar possiveis problemas. Assim, o
modo a ser feito € a comparacdo da medi¢do da vibracdo do equipamento com as
normas ou histérico de medicdo do mesmo equipamento.

A comparacdo com o histérico de leituras é o modo que mais se utiliza para
a identificacdo de alteragbes nas condicbes de operacdo dos equipamentos,
mostrando assim a proporcéo da alteracdo e o nivel da mesma. Os limites definidos
pelas normas servem como base na classificacdo do provavel nivel de falha em que
se encontra o equipamento (PRUFTECHNIK, 2002).

O Quadro 2 traz a representacdo dos niveis globais de velocidade de

vibrac&o para avaliar equipamentos industriais.

ISO 10816-3 Grupo 1 Grupo 2
Mé&quinas de grande porte Médios equipamentos
Tipos de (300 kW < P > 50 MW) (15 kW < P > 300 kW)
equipamentos Motores elétricos de eixo maior Motores elétricos de eixo entre
que 315 mm 160 mm e 315 mm
Fundacéo Flexivel Flexivel
Velocidade
11 mm/s
7,1 mm/s Restringir longa operacéo
4,5 mm/s
3,5 mm/s Possivel operar por longo periodo
2,8 mm/s
2,3 mm/s
1,4 mm/s Maquinas novas

Quadro 2 - Avaliacdo de vibracdo de equipamentos por meio de medi¢cBes sobre partes néo
rotativas para maquinas industriais
Fonte: Adaptado de ISO 10816-3 (1998).

A usina de Itaipu usando como parametro a esta ISO, definiu também outros
valores de alarmes para a analise de vibracdo, sendo 3,5 mm/s para alarme 1
(alerta) e 5,625 mm/s para alarme 2 (critico), baseada e abaixo da ISO 10816-3 a
qual é 3,5 mm/s alarme 1 e 7,1 mm/s alarme 2 para motores elétricos entre 15 kW e
300 kW com base rigida.
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2.8 SISTEMA DE AGUA PURA

O sistema de agua pura recebe este nome por ser um sistema que utiliza
agua para resfriamento das barras estatéricas do gerador, e, esta agua deve ser
desmineralizada e estar em condicbes que apresente caracteristicas da maior
pureza possivel, com PH basico (entre 8 e 9) e condutividade com valores em torno
de 2,3 mS/cm a uma temperatura em torno de 41°C. Desse modo, com a remogao
direta do calor teve-se como objetivo equilibrar a distribuicdo do aquecimento,
reduzir as diferencas de temperatura entre 0 ponto mais quente (hot spot) e as
temperaturas meédias dos condutores, minimizando os deslocamentos relativos entre
Condutores e nuacleo do estator (ITAIPU, 2009).

2.8.1 Enrolamento Estatérico do Gerador

O enrolamento estatorico das UG (Unidade Geradora) da CHI (Central
Hidrelétrica de Itaipu) € do tipo ondulado, composto de 1008 barras dispostas em
504 ranhuras. Estas barras, por sua vez, sdo constituidas internamente por 30
condutores elementares isolados entre si, sendo seis destes condutores ocos,
permitindo a circulacdo de agua pura. A Figura 19 mostra a secdo das barras
(ITAIPU, 2009).

CONEXAO HIDRAULICA~_____

B

s 8

CONECAO ELETRICA

Figura 19: Sec¢do e corte da barra estatdrica
Fonte: Adaptado de Itaipu (2009).



39

2.8.2 Trocadores de Calor

Os trocadores de calor tém a funcéo de realizar a transferéncia de calor da
agua pura que circula pelas barras estatoricas para a agua bruta. S&o constituidos
por tubos de aco inox pelos quais circulam agua pura e um cilindro dentro do qual

circula agua bruta onde se efetua a troca de calor (ITAIPU, 2009).

SAIDA DE ENTRADA DE
AGUAPURA I AGUA PURA

SAIDA DE AGUA BRUTA

— AGUA PURA @ VALVULA 20RW
= AGUA BRUTA

Figura 20: Trocador de calor
Fonte: Adaptado de Itaipu (2009).

2.8.3 Circuito Elétrico

O enrolamento elétrico do estator € dividido em trés fases, e cada fase em
seis ramos distintos, conectados em paralelo. Um ramo é constituido pela
interligac@o de 56 barras em série. A ligagdo das barras é feita através da solda dos
pentes de cobre existentes nos terminais das barras, formando o enrolamento do
tipo ondulado. ITAIPU (2009).

2.8.4 Circuito Hidraulico

O enrolamento estatérico é composto de 1008 barras, e para possibilitar a
circulacdo de agua pura nos condutores ocos de cada barra foi necessario a

montagem de circuitos hidraulicos distintos. S&o ao todo 168 circuitos, composto
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pela interligacdo de seis barras. Dentro do gerador os circuitos hidraulicos assumem
varias configuracdes (ITAIPU, 2009).

A alimentacdo destes circuitos € realizada pelo anel distribuidor, que fica
disposto sobre o estator e fornece agua pura com temperatura de aproximadamente
40° C. Em paralelo esta instalado o anel coletor, que por sua vez interliga todas as
saidas dos circuitos hidraulicos. Este anel recolhe a 4gua aquecida que circulou ao

longo das barras de cada circuito hidraulico (ITAIPU, 2009).

2.8.5 Conjunto moto-bombas

O sistema de bombeamento de agua pura é composto de dois conjuntos
moto-bombas com capacidade de 100 % de circulacdo de agua no sistema com uma
bomba em funcionamento como principal e outro em stand-by (reserva).

Nas unidades antigas (correspondendo da 01 até a 18), ndo h4 nenhum
impedimento pelo circuito elétrico de que as duas bombas operam juntas no modo
manual, mas isto implicaria em um aumento de fluxo e pressdo em todo o sistema, 0
gue poderia comprometer a estanqueidade do mesmo.

Nas unidades 9A e 18A existe um sistema de intertravamento elétrico que
impede o funcionamento das duas bombas juntas mesmo com a operagcdo em
manual (ITAIPU, 2009).

No Quadro 3 sdo apresentadas algumas informacdes sobre os motores de

50 e 60 Hz e também a bomba.

Motor 50Hz Motor 60Hz Bomba
Fabricante WEG WEG KSB
Rolamentos 6214 C4/NU214 6216 C3/6216 C3 7311 /7311 /NU311E
Rotacéo 2975 RPM 3575 RPM -
Poténcia 75 kW 84 kW -
Base Fixa Fixa -
Fabricante SIEMENS SIEMENS -

Quadro 3 -Informacfes sobre motores e bomba

Fonte: Autoria propria.
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2.8.5.1 Periodicidade do motor

a) Semestral — 6M
e Lubrificar os mancais do motor (graxa POLIREX EM, Grau NLGI:2).
e Medir a vibragdo do motor do conjunto Moto-bomba (principal) de circulacéo de
Agua pura, utilizando o coletor de dados. Nos seguintes pontos:
01V — Ponto 1 — Sentido vertical.
01H — Ponto 1 — Sentido horizontal.
02HE - Ponto 1 — Sentido horizontal — Envelope.
02V — Ponto 2 — Sentido vertical.
02H — Ponto 2 — Sentido Horizontal.
02HE - Ponto 2 — Sentido horizontal — Envelope.
02A — Ponto 2 — Sentido axial.

b) Trissemestral — 3M
e Cumprir a inspecéo semestral e, adicionalmente:
- Remover a graxa dos mancais do motor e relubrificar com graxa Mobil
POLIREX EM, Grau NLGI:2.

c) Trienal — 3A
e Cumprir a inspecéo trissemestral e, adicionalmente:

- Efetuar a troca dos rolamentos do motor.

2.8.5.2 Periodicidade na bomba

a) Semestral — 6M
¢ Inspecionar:
- CondigGes de conservacao, fixagao e estanqueidade da bomba.
- Auséncia de vazamentos de agua no selo mecanico e na tubulacdo de

refrigeracao.
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- Auséncia de vazamentos de 6leo nos retentores do carter da bomba.
- Substituir o dleo do carter da bomba (6leo Lubrax Turbina Plus 50)
- Inspecionar o acoplamento do conjunto moto-bomba (REX-Omega) quanto a

desgastes, deformacdes e estado geral.

e Medir a vibragdo do motor do conjunto Moto-bomba (principal) de circulacdo de
agua pura, utilizando o coletor de dados. Nos seguintes pontos:
03A - Ponto 3 — Sentido axial.
03V - Ponto 3 — Sentido vertical.
03H - Pont0 3 — Sentido horizontal.
03HW - Ponto 3 — Sentido horizontal — Envelope.

b) Anual - 1A
e Cumprir a inspecéo semestral e adicionalmente:

- Verificar o alinhamento do conjunto moto-bomba.

C) Trienal — 3A
e Cumprir a inspecédo anual e, e adicionalmente:
- Efetuar substituicdo do elemento flexivel bipartido do acoplamento (Rex-

Omega) do conjunto moto-bomba.

2.8.6 Circuito de Agua Bruta

E denominada 4gua bruta a agua proveniente do lago da CHI como fonte de
resfriamento dos trocadores de calor. Para cada unidade geradora é feita a captacao
de 4gua bruta na caixa espiral.

Esta agua € utilizada como fonte de resfriamento nos trocadores de calor
dos mancais da turbina, do 6leo do regulador de velocidade, radiadores do gerador,

transformadores e também no sistema de agua pura (ITAIPU, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AEMPRESA

A usina de ltaipu por muito tempo foi a maior hidrelétrica do mundo em
geracdo de energia com uma producado recorde de 98.630.035 megawatts-hora
(98,6 milhdes de MWh) no ano de 2013, através de 20 unidades geradoras que
totalizam 14.000 MW de poténcia instalada (ITAIPU, 2015).

A ltaipu completou 40 anos de operacdo, que € justamente resultado de
intensas negociacdes entre Brasil e Paraguai, durante a década de 60. Em 22 de
junho de 1966, os Ministros das Relacdes Exteriores do Brasil e do Paraguai,
assinaram a "Ata do Iguagu”, uma declaracao conjunta que manifestava a disposicao
de estudar o aproveitamento dos recursos hidraulicos pertencentes em condominio
aos dois paises, no trecho do Rio Parana "desde e inclusive o Salto de Sete Quedas
até a foz do Rio Iguacgu". Em fevereiro do ano seguinte, foi criada a Comissédo Mista
Brasil — Paraguai para a implementacdo da "Ata do Iguacu”, na parte relativa ao
estudo sobre o aproveitamento do Rio Parana.

O inicio das obras aconteceu em 1974 com a chegada das maquinas ao
campo de trabalho, e teve seu fim em 1982, dando inicio a formacgdo do
Reservatorio de Itaipu, onde foi formado em apenas 14 dias, tendo as aguas subindo
100 metros e chegado as comportas do vertedouro as 10 horas do dia 27 de outubro
(ITAIPU, 2015).

A Instalacdo das unidades geradoras aconteceu de forma programada de
acordo com o cronograma, onde era instalada de duas a trés ao ano, a ultima
unidade geradora, a décima oitava, entrou em fase de producdo comercial de
energia, no dia 9 de abril de 1991, atingindo o marco de 12.600MW, com nove
unidades geradoras brasileiras de 60Hz e nove de 50 Hz paraguaias.

A ltaipu teve sua concluséo total em producdo de energia no ano de 2007,
com a instalagéo de duas novas unidade geradoras uma de 50Hz chamada de 9A e
a 182 de 60Hz, aumentando assim sua poténcia para 14 milhdes de KW, totalizando
20 unidades geradoras com producéao de 700MW cada uma (ITAIPU, 2015).
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Os desafios gerados para a construcdo da usina e os limites da engenharia
levaram a ser reconhecida e premiada como uma das sete maravilhas do mundo
moderno. A usina hoje tem um trabalho amplo na parte de programas ambientais,

social, e também uma atracao turistica, atraindo mais de 500 mil visitantes ao ano.

3.2 COLETA DE DADOS

Para a coleta de dados foi utilizado o equipamento de analise de vibracdes
VIBXPERT II, conforme Figura 21(a), da Pruftechnik, um aparelho portatil que tem
um coletor de vibracdes para coleta de informacfes que sdo apresentadas em sua
tela em forma de gréaficos, sendo possivel uma identificacdo da ocorréncia de falha,
caso houver, onde que depois serdo descarregados em um software especifico da
Pruftechnik, para uma leitura mais precisa dos resultados da anélise.

O coletor utiliza um sistema transdutor de vibracées mecanicas em sinais

elétricos conhecidos como acelerémetro, visto na Figura 21(b).

viBXpert'/l

. > 300 KW < 600 rpm

Figura 21: Em (a) Aparelho VIBXPERT II, em (b) Acelerémetro.
Fonte: Pruftechnik (2010), e Autoria prépria.

A andlise dos gréaficos do aparelho, se da observando primeiramente os
valores de nivel global, que é a raiz quadrada do somatorio ao quadrado de todos os
picos, caso constatado niveis de alarme, ou um acréscimo muito elevado no seu

deslocamento, faz-se entdo, a analise do espectro frequéncia, que € a amplitude dos
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picos em relacdo a frequéncia, sendo possivel identificar qual defeito esta gerando
tal vibragdo. O parametro utilizado para a analise foi o de velocidade (mm/s).

3.2.1 Procedimentos realizados para a coleta

Inicialmente foi definida uma rota no software, com todos os pontos a serem
coletados, e em seguida foi realizada a transferéncia destes pontos para o aparelho
VIBXPERT II, apresentado anteriormente na Figura 21(a).

Com o equipamento (moto-bomba) a ser analisado em funcionamento foi
feito o posicionamento do acelerdmetro nos pontos de coleta. Verificando o perfeito
perpendicularismo (medicbes radiais) ou paralelismo (medi¢cbes axiais) do eixo do
transdutor com o eixo da maquina, conforme as indicacbes que podem ser

observadas na Figura 22.

Figura 22: Moto-bomba, pontos de coleta.
Fonte: Autor, 2015.
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4 RESULTADOS

As medicdes coletadas com o VIBXPERT mostraram variagbes em seus
resultados, em alguns pontos teve uma discrepancia de sinal, fazendo que o
equipamento entrasse em estado de alarme critico, o qual a empresa usa como
alarme os valores 3,5 mm/s para alarme 1 (alerta) e 5,625 mm/s para alarme 2
(critico), baseada e abaixo da ISO 10816-3 a qual € 3,5 mm/s alarme 1 e 7,1 mm/s
alarme 2 para motores elétricos entre 15 kW e 300 kW com base rigida.

As unidades serdo descaracterizadas neste texto, a pedido da empresa
concedente da pesquisa. Assim serdo chamadas como Unidades UX, UY.

A unidade “UY 50 Hz”, mostrou durante o periodo um bom desempenho
para a operacionalidade ideal do equipamento, no Anexo A contém todos os pontos
e medicbes coletadas. A Figura 23 mostra a “UX 50 Hz” o sinal de nivel global de

todos os pontos coletados.
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Figura 23: Sinal de nivel global “UX 50 Hz” de todos os pontos.
Fonte: Autor, 2015.

Pode se observar que na Figura 23 no ponto 1V linha azul, apresenta em
seu primeiro sinal um deslocamento radial de 4,16 mm/s, acima dos valores
estabelecidos pela empresa, alcangando nivel 1, o de alerta. Ja no segundo sinal do
mesmo ponto, apresenta valor de 2,5 mm/s, abaixo da deteccéo de nivel de alarme.

A Figura 24 apresenta os valores de niveis global em alarme, em trés datas

de coleta de dados, percebe-se que na primeira coleta o deslocamento estava em



a7

2,5 mm/s aumentando na segunda coleta para 4,16 mm/s atingindo assim nivel 1, o

de alerta, sendo esse valor um defeito de baixa intensidade, ndo sendo necessario a

intervencao imediata da manutencdo no equipamento, ja terceira coleta, durante o

intervalo das ultimas medi¢cdes houve um intervencdo para manutencdo, podendo

ser ela uma manutencao programada da unidade geradora.
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Figura 24: Nivel global com alarme 1 (alerta) ponto 1V
Fonte: Autor, 2015.

A Figura 25 mostra o espectro de velocidade do ponto 1V, onde na data da

primeira medicdo apresentou em sua segunda harménica um pico elevado.
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Figura 25: Espectro de velocidade, ponto 1V.

v op [mmyu] [ S FONTO IVRIOGE Fapacko Velocsdede [ - 1KHr

= 28 Harmdnica

PP i (4 e

Fonte: Autor, 2015.
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Conforme ilustra a Figura 25, mostra que existe um defeito, mas de acordo

com a literatura pode ser um defeito de desalinhamento ou problema elétrico, que
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para ter uma conclusdo do real problema, o método adequado é desligar a carga
elétrica, e fazer a medi¢cdo do motor em movimento de inércia.

No Anexo B consta todos os pontos de coleta de dados e seus espectro de
velocidade, quais pontos apresentaram minimas variacdes em seu sinal.

Na unidade “UX 60Hz" apresentou uma grande discrepancia nos pontos 1H
e 1V, conforme apresenta a Figura 26 do sinal de nivel global.
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Figura 26: Sinal de nivel global "UX 60 Hz" de todos os pontos
Fonte: Autor, 2015.

O ponto mais critico foi o ponto 1H, que apresentou uma variacdo de 2,97
mm/s a 14,27 mm/s em seu nivel global, mostrando que um pouco mais de um més,
teve uma discrepancia muito elevada.

A Figura 27 mostra o sinal de alarme alcancgado, de nivel de alarme 2 0 mais

critico, onde que as vibracdes do equipamento pode causar danos.
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Figura 27: Sinal de alarme 2 (critico) no ponto 1H
Fonte: Autor, 2015.

A Figura 28 apresenta o sinal de espectro de velocidade, mostra a primeira
harménica mais elevada que as demais, sendo assim deteccdo de um defeito de
desbalanceamento ou elétrico, para a identificacdo e concluséo real do problema, se
faz necessério o desligamento da carga elétrica, e realizar a medicdo do motor em

movimento de inércia, como ja mencionado.
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Figura 28: Espectro de velocidade do ponto 1H.
Fonte: Autor, 2015.

Os pontos restantes de sinal em espectro de velocidade da “UX60 Hz” se
encontram no Anexo C. Na unidade “UY 60 Hz” mostra em seu sinal a intervencao
da manutencédo, pois a mesma que em seu sinal estava em nivel de seguranca e
este mesmo eleva para alarme 1 e por fim volta para o sinal dentro dos niveis de

seguranca, mostra a intervencao da manutencao, conforme apresenta a Figura 29.
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Figura 29: Sinal de nivel global “UY 60 Hz” de todos os pontos
Fonte: Autor, 2015.

A variacao do nivel global do dia 18/05 a 27/05 foi de 2,79 mm/s, e tendo um
decréscimo ainda do dia 27/05 a 24/09 de 2,26 mm/s, mostrando assim que no
intervalo desse ultimo periodo ocorreu uma intervengdo no equipamento pela equipe

de manutencao. A Figura 30 mostra o sinal de nivel global em alarme 1.
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6.0 Al F [563 e
Nivel padéo (Alame ame -J
55 Alerta v | 350 J -
Pré-Alerta [~ el
50 J
Limpar gatiho
45
40
Nivel paddo (Alena T
35 / ]
30 / i
25 I
20 r—nMs},_
15
10
s
0.0

30/05/2015 13/06/2015 27/06/2015 11/07/2015 25/07/2015 08/08/2015 22/08/2015 05/09/2015 19/09/2015d .
Figura 30: Sinal de alarme 1 (alerta) no ponto 2H.
Fonte: Autor, 2015.

Na Figura 31 € mostrado o espectro de velocidade, do ponto 1H, onde

mostra a variacao de sinal nas medig0es coletadas.
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Figura 31: Espectro de velocidade do ponto 1H.
Fonte: Autor, 2015.
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Conforme ilustra figura acima, o primeiro sinal ele estd em nivel 1, o de

alerta, mas no intervalo de 9 dias esse sinal passa para o nivel 2, o critico, onde

essa vibracdo pode causar danos ao equipamento e sistema, onde sua harmoénica

de primeira ordem pode ser um desbalanceamento ou defeito elétrico, onde para

deteccdo real do problema recomenda-se a realizacao dos passos ja mencionados.

Ja na terceira coleta de dados no dia 25 de setembro mostra o sinal em nivel

de seguranca, percebendo assim que durante esse intervalo de tempo houve uma

interferéncia da equipe de manutencao.

As medigdes restantes dos pontos de coletas da “UY 60 Hz" podem ser

encontradas no Anexo D.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi constatada uma discrepancia de sinal vibratorio acima do esperado,
durante o periodo de um més na unidade “UY 60 Hz", causado por um
desalinhamento ou problema elétrico.

A técnica de analise de vibracdo usada pela empresa tem um desempenho
satisfatorio, pois a mesma acompanha as periodicidades programadas da unidade
geradora, sendo elas trimestrais semestrais e anuais.

Os niveis de vibracdo encontrados, em grande parte dos pontos analisados
neste estudo, foi muito baixa, pois quando foi encontrado algum aumento do sinal de
vibracdo, este sinal estava em nivel 1 (alerta) e ja préximo da sua periodicidade de
manuten¢do, assim, fazendo a manutencdo da unidade completa, e nas moto-
bombas é feito nesta manutencdo, a troca dos rolamentos, verificacdo de folgas,
alinhamentos e balanceamentos, etc, fazendo que o equipamento tenha novamente
o0 desempenho de operacionalidade ideal.

Para que o sistema de manutencdo e a técnica preditiva sejam melhor
aproveitados no sistema de gestdo da manutencéo, recomenda-se que o sistema de
coleta de dados seja automatizado fornecendo dados online (tempo real) para a
equipe de manutencdo e engenharia, por meio da instalacdo de sensores de
vibracéo (acelerdmetros) no conjunto, sendo as recomendacdes de estudos futuros
elencadas neste trabalho de conclusdo de curso a andlise de custo e de viabilidade

técnico econdmica da implantacdo da automacéao do sistema de vibracao.
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ANEXO A — PONTO DE MEDICOES UNIDADE “UY 50HZ”:

Sinal de Nivel Global
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ANEXO B — PONTOS DE MEDICOES DA UNIDADE “UX 50 HZ”:
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Ponto 2A
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ANEXO C - PONTOS DE MEDICOES DA UNIDADE “UX 60 HZ”

Ponto 1V
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ANEXO D — PONTO DE MEDICOES UNIDADE “UY 60 HZ”

Ponto 1V
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