ANALISE DE VIBRACAO EM EQUIPAMENTOS DE MINERACAO:
MONITORAMENTO ON-LINE DE VIBRACAO
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REsuMo: Este trabalho é direcionado ao entendimento e aplicagdo do monitoramento de vibracao
on-line baseado no conceito da técnica de inspecéo preditiva de analise de vibracédo possibilita
maior operacao dos equipamentos de uma instalagédo de beneficiamento de minério. Apresenta
um estudo da eficiéncia do sistema on-line em relacdo ao sistema off-line de acompanhamento
vibracional de equipamentos como motores, redutores de velocidade e britadores, através da
analise de varios espectros coletados ao logo do dia. Este estudo possibilitou avaliar todas as
condi¢Bes de operacdo dos equipamentos de minerac@o proporcionando maior previsibilidade
de manutencdes e melhor planejamento das paradas preventivas onde as manutenc¢des ocorrem
oferecendo menor impacto operacional e maior retorno custo-beneficio dos equipamentos
aplicados.

Palavras-chave — Monitoramento on-line, Analise de Vibrag¢éo, Equipamentos de Mineragao.

ABSTRACT: It this work is directed at understanding and application of vibration monitoring on-line
based on the concept of technical inspection predictive vibration analysis equipment allows
greater operation of an ore processing facility. Presents a study of the efficiency of on-line system
with the system off-line vibration monitoring equipment such as motors, speed reducers and
crushing, through the analysis of several spectra collected throughout the day. This study
evaluates all conditions of operation of mining equipment providing greater predictability of
maintenance downtime and better planning of preventive maintenance occur where the lowest
operational impact and providing greater cost-benefit return of the equipment used.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho é destinado a compreensdo dos parametros utilizados na técnica de inspecao
preditiva de andlise de vibrac¢éo obtida através de medi¢bes realizadas em motores, redutores
de velocidade, britadores e bombas de agua, sendo essas medi¢des on-line, ou seja, medi¢bes
realizadas durante todo tempo.

Apresenta um estudo é baseado na ideia do monitoramento on-line de vibracdo onde, pode ser

elevada a confiabilidade dos equipamentos diminuindo em médio prazo, os custos de



manutencdo e inspec¢do. Esse monitoramento faz com que os possiveis defeitos detectados
possam ser acompanhados dia-a-dia até sua correcéo.

A aplicacdo do monitoramento on-line de vibragdo mostra o real comportamento da maquina em
todos os estagios do processo produtivo, diferentemente do monitoramento off-line que
apresenta apenas o comportamento em plena carga. Desta forma é possivel tracar o perfil
operacional da maquina, planejando e programando intervengdes, para otimizar 0 processo
produtivo.

O estudo foi desenvolvido com a viabilidade de se realizar a medic&o de vibracéo on-line, onde
tal experimento possibilitou o estudo dos aspectos técnicos, econdémicos e operacionais
relevantes para o tema, de forma a reduzir a probabilidade de danos nos acionamentos,
compostos por motores elétricos, redutores de velocidades, bombas centrifugas, se comparado

aos sistemas de medic¢des off-line.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ANALISE DE VIBRAGCAO

Os Elementos Pds-Textuais ndo sdo numerados e se Segundo Souza (2015), a inspecao
preditiva por andlise de vibracéo é uma técnica bastante utilizada para deteccéo de defeitos em
equipamentos de varios segmentos industriais no pais. Essa técnica consiste em avaliar o
comportamento da maquina através de sua vibracdo, na qual é obtida através da rotacéo ou
frequéncia da méaquina.

Segundo mesmo autor, vibragdo € o movimento oscilatério de um corpo excitado por uma forga

em relacdo a um ponto de referéncia. (Figura 1)
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Figura 1 — Movimento oscilatorio
Fonte: VE Engenharia, 1999

Outros conceitos abordados pelo autor referem-se a manutencéo preditiva, cujo conceito € o de
prever o defeito de forma condicional para que sejam realizadas intervengfes planejadas e
programas. O sinal de vibrag&o no tempo, que é obtido através do acelerdmetro e de um circuito
eletrdnico que utiliza a transformada rapida de Fourier, o sinal é passado do dominio do tempo
para o dominio da frequéncia, onde sera analisada a maioria de excitac6es de defeitos nos
mancais, eixos, estruturas e engrenagens de varias maquinas.

Segundo Santos (2016), a medi¢cdo de vibracdo dos equipamentos de mineracdo € realizada
visando detectar defeitos como, folgas na fixacdo da base dos acionamentos, desalinhamento

entre eixos, excentricidade de eixos, desbalanceamento, ressonancia, folgas nos rolamentos,



defeitos nos componentes dos rolamentos, avarias nos engrenamentos, chaveamento da tenséo
da rede devido ao funcionamento de bancos de capacitores.
Os espectros caracteristicos dos principais defeitos detectados com aplicacdo da técnica

preditiva de andlise de vibracdo sdo descritos nos sete casos apresentados.

1° Caso - Segundo Souza (2015), desalinhamento angular entre eixo pode se manifestar no
espectro de vibracdo com o 2° harmbnico da frequéncia natural ou rotacdo natural do
acionamento. Seu ponto de medi¢&o é na dire¢éo axial aos eixos e sua medicao utiliza a unidade
de mm/s. (Figura 2)
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Figura 2 — Desalinhamento angular
Fonte: VE Engenharia, 2015

2° Caso - Conforme observado pelo mesmo autor, pode ocorrer o desalinhamento paralelo entre
eixo que se manifesta no espectro de vibracdo com o 2° harmdnico da freqiiéncia natural ou
rotacdo natural do acionamento. Seu ponto de medi¢céo € na direcao radial no sentido horizontal
aos eixos e sua medicéo utiliza a unidade de mm/s. (Figura 3)
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Figura 3 — Desalinhamento paralelo
Fonte: VE Engenharia, 2015

3° Caso - Souza (2015) afirma que, desalinhamento paralelo entre eixo se manifesta no espectro
de vibragcao com a formacao de varios harménicos da freqiiéncia natural ou rotagdo natural do
acionamento e picos de alta amplitude nas altas frequéncias. Seu ponto de medi¢éo é na dire¢éo

radial no sentido horizontal aos eixos e sua medicéo utiliza a unidade de mm/s. (Figura 4)



Figura 4 — Desgaste dos rolamentos
Fonte: VE Engenharia, 2015

4° Caso — O mesmo autor afirma que a baixa rigidez da base do acionamento pode se manifestar
no espectro de vibracdo com o aumento da amplitude da frequéncia natural. Seu ponto de
medicdo é na direcdo radial no sentido vertical aos eixos e sua medicdo utiliza a unidade de
mm/s. No entanto esse tipo de espectro também pode indicar desbalanceamento do
acionamento. (Figura 5)
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Figura 5 — Baixa rigidez de base
Fonte: VE Engenharia, 2015

5° Caso - A mé4 fixagcdo da base ou a presenca de parafusos de fixagdo soltos do acionamento
se manifesta no espectro de vibracdo com o aparecimento de sub-harménicos da frequéncia
natural. Seu ponto de medicdo é na direcao radial no sentido horizontal e vertical aos eixos e sua
medicéo utiliza a unidade de mm/s. (Figura 6)
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Figura 6 — Ma fixagcéo da base do acionamento
Fonte: VE Engenharia, 2015

6° Caso — Segundo Souza (2015), os desgastes ou folgas mecénicas se manifestam no espectro
de vibracdo com a formacao de varios harmonicos da freqiiéncia natural ou rotagdo natural do
acionamento, seu ponto de medicéo € na dire¢do radial no sentido horizontal aos eixos e sua
medicédo utiliza a unidade de mm/s. (Figura 7)
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Figura 7 — Desgastes ou folgas mecanicas
Fonte: VE Engenharia, 2015

7° Caso — O mesmo autor diz que os desgastes nos rotores de bombas se manifestam no
espectro de vibracdo com a formagéo de picos de frequéncia de passagem de pés, que é o
produto de da freqiiéncia natural vezes os ndmeros de pas do rotor em estudo, seu ponto de
medicdo é na direcdo radial no sentido horizontal aos eixos e sua medicdo utiliza a unidade de

mm/s. (Figura 8)
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Figura 8 — Desgaste nos rotores de bombas
Fonte: VE engenharia, 2015

Essa medicao é feita de forma sistémica, com periodicidade mensal, no sistema off-line, o que
mostra 0 comportamento vibracional de uma magquina més a més, com 12 medi¢des anuais e
um perfil de funcionamento com poucas informagdes e possivelmente, com caracteristicas de
funcionamento apenas na condi¢cdo nominal de carga do sistema.
Nas figuras 9 e 10 é possivel visualizar um grafico de tendéncia e um espectro de vibracdo de
um defeito de desalinhamento obtido através de medicéo off-line.
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Figura 9 — Gréfico de Tendéncia
Fonte: VALE, 2016
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Figura 10 — Espectro de vibracédo do defeito de desalinhamento
Fonte: VALE, 2016

Com a possibilidade do monitoramento on-line, sera possivel ter esse histdrico com 12 medi¢cbes
por dia, ou até mesmo por hora. Dessa maneira 0 comportamento vibracional da maquina sera
verdadeiro, mostrando todos os estagios operacionais da maquina, com grande eficicia na
deteccéo de defeitos e intervengdes por condi¢do. (FILIPE, 2015)

O mesmo autor afirma que defeitos que permitem intervencdo sem troca dos componentes e
defeitos que necessariamente requerem a troca de componente podem ser diferenciados em
uma analise de vibracéo detalhada. Os defeitos que possibilitam a intervencdo em uma maquina
sdo desalinhamento, ma fixacdo das bases, desbalanceamento. Porém a nado correcdo desses
defeitos desgastardo 0s rolamentos, eixos e engrenagens e a partir desses desgastes, a troca
sera a Unica opcao. Desta forma se os defeitos de desalinhamento, folgas, desbalanceamentos
forem controlados dia-a-dia os desgastes de eixos rolamentos e engrenagens serdo amenizados.

2.2 MONITORAMENTOS ON-LINE DE VIBRAGAO

O monitoramento on-line se apresenta como uma area de grande interesse para as empresas
de pequeno, médio e grande porte. Por meio da instalagdo de sensores que serdo posicionados
em locais estratégicos dos acionamentos das maquinas que compde o processo produtivo.
(FILIPE, 2015)

E possivel obter os sinais vibracionais que modulam na frequéncia de rotacio de cada eixo
componente desse acionamento. Na figura 11 é possivel verificar a posicdo dos sensores em

um acionamento de um transportador de correia.
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Figura 11 — Mancais para coletados os dados vibracionais da maquina.
Fonte: VE engenharia, 2015

De acordo com Filipe (2015), para coletar os dados seriam necessarias a utilizacdo de uma
unidade eletrdnica de processamento que através de acelerdbmetros possibilitam & aquisicao da
vibragdo da maquina em varios pontos distintos. Essa eletrdnica seria responsavel por de
modular e filtrar os espectros de vibracdo para que os setups de defeitos possam ser instalados.
Para tanto, seria necessario comunicar esse sistema com a rede de automacéo para diagnosticar
o alarme de defeito vibracional até o desligamento dessa maquina, para ndo comprometer a
integridade fisica do acionamento.

Segundo mesmo autor, com a colocacdo de sensores fixados aos mancais de motores, redutores
de velocidade, britadores, peneiras e bombas de agua, seria possivel obter em tempo real
os dados de vibragdo dessas maquinas aplicadas ao processo de beneficiamento de minério.

3 METODOLOGIA

O trabalho se caracteriza, conforme Santos (2016), em um tipo experimental, pois obtém dados
através do monitoramento on-line de vibragéo e devido & mudanca de condi¢cdes necessérias
para sua implementacdo, bem como a quebra de paradigmas existentes no cendrio da
manutencao preditiva.

Os procedimentos metodolégicos foram iniciados com uma revisao bibliografica, que teve por
finalidade nivelar o conhecimento dos pesquisadores sobre o tema pesquisado.

Os passos subsequentes consistiram na fixacdo dos acelerébmetros nos mancais das maquinas
através da furacdo e abertura de rosca que possibilitaram um melhor contato entre o
acelerébmetro e a superficie do mancal. A seguir fez-se a interconexdo dos cabos entre os
sensores e a unidade eletrbnica, para correta alimentagdo do circuito eletrénico desse sistema.
Ap0s isso foi alimentado com tenséo 24 volts CC a unidade eletrdnica, que por sua vez alimenta

os sensores (Figura 12 — acelerdmetros).
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Figura 12 — Acelerémetro
Fonte: IFM Instrumentos, 2015

A partir desse momento foi necessario configurar os sinais de alarme e defeito das eletrénicas
para a correta comutacdo das entradas digitais pelos relés de saida da unidade eletrbnica
referentes aos sinais de alarme e defeito vibracional da maquina na cabine de operacéo.

A Interconexdo da unidade eletrdnica a rede de computadores via enderecamento IP foi feita
para analise dos dados vibracionais dos equipamentos a todo o0 momento, armazenando
medigdes de 30 em 30 minutos para histérico de 12 medigdes por dia.

Por fim, a avaliagcdo e diagnostico dos defeitos foram detectados através do monitoramento on-
line pelos técnicos de inspec¢éo preditiva, que apds analisar os dados redigiu a verséo final deste
trabalho.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a parametrizacdo correta da unidade eletrénica foi possivel iniciar o processo de aquisicdo
do sinal vibracional do equipamento a se medido. Esse equipamento é composto por um motor
de 175CV, 4 polos, tensédo 440 v, um redutor 2120YB marca PTI-FALK e um volante de inércia.

Na figura 13, podem ser visualizados os pontos pré-configurados.
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Figura 13 — Setup da eletrbnica de vibragéo
Fonte: VALE, 2016



Com fixac&@o dos sensores nos mancais das maquinas através de base magnética para
melhor contato entre o acelerdbmetro e a superficie do mancal apresentou resultados
satisfatorios, mantendo-se conectados aos mancais de forma simples e eficaz. A figura 14 mostra
a base magnética acoplada ao acelerémetro.

Figura 14 — Base magnética acoplada ao acelerébmetro
Fonte: VALE, 2016

A interconexao dos cabos dos sensores foi realizada de forma simples e tranquila nos bornes,
segundo corretamente a descri¢cao do fabricante. (Figura 15)
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Figura 15 — Ligagdo dos cabos do acelerdbmetro um na eletrénica
Fonte: VALE, 2016

Para a alimentagdo da eletronica referente ao processamento do sinal de vibracao foi instalada
uma fonte simples de 24 volts para tal finalidade. (Figura 16)



Figura 16 — Fonte de 24 volts
Fonte: VALE, 2016

Outra parte fundamental desse sistema € a visualizagdo dos dados de vibracdo, que foram
enviados via rede por endereco IP, para acesso e analise pelo setor técnico preditivo da area em
questéo. (Figura 17)

Figura 17 — Eletrénica sinalizando defeito para sala de controle
Fonte: VALE, 2016

O alarme foi visualizado pela cabine de operacao, pois os relés comutaram entradas digitais de
alarme e defeito, identificaram um possivel defeito no acionamento das maquinas avaliadas.
(Figura 18)
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Figura 18 — Tela de alarmes e defeitos contidos no setup da eletrénica
Fonte: VALE, 2016

Foi instalada uma eletrénica em uma estrutura conforme demonstrado na figura 19, onde seu
funcionamento pode ser acompanhado através de computadores via enderecamento IP. (Figura
19)
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Figura 19 — Principio da estrutura do monitoramento on-line
Fonte: Portfélio LLK, 2015

Foram coletadas e avaliadas as informa¢des ap0s instalagdo do monitoramento on-line, onde
pode ser alcancado um resultado satisfatorio referente a qualidade do espectro, funcionamento
de filtros e analise do espectro como um todo.

Foi identificada a presenca de defeitos como desalinhamento, desbalanceamento e folgas, onde

foi possivel observar de forma satisfatéria a resolugéo do sinal analisado. (Figura 20)
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Figura 20 — Espectro no dominio da frequéncia em aceleragéo
Fonte: VALE, 2016

No entanto foi observado o atrito no rolamento do mancal do volante de inércia que indica
defeitos nos mesmos, porém devido a baixa amplitude do sinal avaliado foi possivel obter um
diagndéstico positivo desse rolamento. (Figura 21)
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Figura 21 — Espectro no dominio da frequéncia do sinal de modulado
Fonte: VALE, 2016

5 CONCLUSAO

Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de analisar e compreender as técnicas de
inspecdo preditiva de andlise de vibracdo através de medicdes on-line realizadas em
equipamentos industriais.

O resultado dessa pesquisa elevou a confiabilidade dos equipamentos industriais, reduzindo os
custos de manutengéo e viabilizando as inspecdes.

Esse monitoramento possibilitou a deteccdo de possiveis defeitos e seus respectivos
acompanhamentos dia-a-dia, até que fosse necesséria sua corre¢ao.

A aplicacdo do monitoramento on-line de vibracdo mostrou o real comportamento da maquina
em todos os estdgios do processo produtivo, possibilitando tracar o perfil operacional da

méquina, planejando e programando intervengdes e eliminando perdas no processo produtivo.
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