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RESUMO

Esta dissertagdo pretende abordar a tematica da manutencdo condicionada, através da
apresentacdo e posterior utilizacdo de duas formas de diagnostico de falhas em equipamentos:
a medicdo de vibracGes e a termografia.

A utilizacdo da analise de vibragdes permite estudar a evolugdo durante um determinado
periodo os equipamentos existentes no IPAMEI. O uso da termografia em quadros elétricos,
tubagens e painéis solares permite constatar a grande aplicabilidade desta técnica, tanto no
diagnostico de falhas, como na utilizacdo da mesma no dia-a-dia.

Por manutencdo entende-se o conjunto de acdes que sdo levadas a cabo com vista a manter em
condicGes aceitaveis de funcionamento os equipamentos e/ou instalacbes, de forma a aumentar
a sua longevidade e a sua produtividade. Permite também controlar a sua qualidade e seguranga
com 0 minimo de custos.

A manutencdo condicionada € um tipo de manutencdo preventiva, subordinada a informacéo
de um sensor ou a medicdo de parametros pré-determinados teoricamente, que possibilitem
identificar o estado de funcionamento e de degradacdo de um determinado equipamento. Este
tipo de intervencdo € realizado quando o equipamento exibe componentes em mau estado e
permite que a manutencdo seja realizada o mais proximo possivel da falha, sem, contudo,

colocar em risco a seguranga e o funcionamento do mesmo.

Palavras-chave: Andlise de vibracdes; Termografia; Diagnostico, Manutencdo; Manutencao

condicionada; Equipamentos.
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ABSTRACT

This dissertation aims to address the issue of conditioned maintenance, through the presentation
and subsequent use of two forms of fault diagnosis in equipment: vibration measurement and

thermography.

The use of these conditional preventive maintenance techniques allows the performance of
certain interventions with lower costs, which can be executed before failure, maximizing the

potential of the equipment.

Thus, the use of vibration measurement in IAPMEI equipment allowed to study their evolution
over a given period and the use of thermography in IAPMEI and on Soflusa catamaran edge
equipment allowed us to verify the great applicability of this technique, both in fault diagnosis
and in check for fluids in the pipelines, because in case of system intervention it is possible to

know which of the pipes is currently being used.

Maintenance means the set of actions that are taken to maintain equipment and / or facilities in
acceptable working order, in order to increase their longevity and productivity, and control their

quality and safety with minimum costs.

On the other hand, conditional maintenance is a type of preventive maintenance, subject to the
information of a sensor or the measurement of predetermined parameters that make it possible
to identify the operation and degradation state of a given equipment. This type of intervention
is performed when the equipment has parts in bad conditions and allows maintenance to be
performed as close as possible to the fault, without, however, jeopardizing its safety and

operation.

Keywords: Vibration measurement; Thermography; Diagnosis; Maintenance; Conditioned

maintenance, Equipment.
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ABREVIATURAS UTILIZADAS

CCD
COTS
CPM
C1

FoL
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FFT
FPAs
FLIR
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NP
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RPM
SHMS
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Based Wireless Magnetic Sensor for Small Satellites
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Fator de desequilibrio
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A Amplitude/ Area da superficie

a Radiacao absorvida

C Constante que varia consoante o tipo de onda
o] NUmero de pixeéis

c Velocidade da luz no vacuo

E Energia

€ Emissividade

f Frequéncia [Hz]

H Constante de Planck

A Comprimento de onda

n Rotacdo

p Radiacao refletida

Q Poténcia

o Constante de Stefan-Boltzmann
T Periodo

T Temperatura
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1. Introducéo

A evolucdo tecnoldgica a que se assiste atualmente, é caracterizada por céleres e profundas
mudancas em relacdo ha 30 anos, havendo a clara necessidade de uma adaptacdo ao momento

com o objetivo de se “criar mais com menos”.

A globalizacdo dos mercados deu origem a uma concorréncia, que € por vezes desequilibrada,
havendo uma clara necessidade de maximizar todos 0s recursos existentes, sejam eles humanos,
tecnoldgicos, ou outros, dando-se cada vez mais prioridade ao impacto ecoldgico, com vista a
melhorar a qualidade de vida de todos 0s envolvidos neste processo. Associada a esta realidade,
a manutencdo e a sua integracdo nas empresas tem um papel fulcral como forma de reducao de

custos.

Por outro lado, todos os equipamentos/sistemas sofrem desgaste, decorrente da sua normal
utilizacdo e como tal, torna-se necessario recorrer a técnicas de manutengdo, as quais tém como
objetivo manter o equipamento em funcionamento, com um baixo indice de indisponibilidade.
E também importante promover uma reducdo de custo, seja pela substituicdo atempada do
equipamento, ou pela substituicdo/reparacdo dos constituintes com desgaste imediatamente,

antes do seu fim de vida Util.

A importéncia da manutencdo, conforme indicado na Figura 1 esta relacionada com a escassez
de matérias-primas, a necessidade de preservacdo do ambiente, as exigéncias de qualidade, o
desenvolvimento/automacéo dos equipamentos, a seguranca na sua utilizagdo e desgaste dos
mesmos. O investimento atual e 0 aumento dos custos da manutencédo, entre outros fatores,

comprovam a enorme importancia que a manutencgao tem para as empresas.
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Esgotamento de matérias-primas

Preservacao e proteccao ambiental

Deterioracao da Exigéencias crescentes
resisténcia ao desgaste IMPORTANCIA da qualidade dos
dos equipamentos CRESCENTE DA equipamentos e da
MAN UTENQAO manutencao em
Aumento dos custos particular
de manutencao

Seguranca das pessoas, dos Automacao crescente
equipamentos e do patrimonio
Desenvolvimento tecnoldgico
Melhoria da qualidade de vida dos equipamentos

Figura 1 - Importancia da manutengéo [1]

A forma como é realizada a manutencdo dos equipamentos tem um impacto significativo na
producdo e na qualidade dos produtos, refletindo-se nos custos globais das empresas,

nomeadamente nos custos de ndo-qualidade/improdutividade.

Assim, de forma a compensar 0s custos extras com a utilizacdo de uma manutencdo
condicionada e com a implementacdo de técnicas de monitorizacdo de condicdo, a equipa de
manutencdo deve ter uma formacao adequada, que deve ser atualizada regularmente, para que
tenha acesso as filosofias de manutengdo mais atuais.

Caso pretenda justificar vantagens deste tipo de manutencéo, a equipa pode apresentar valores

para 0s custos da ndo realizacdo da manutencéo. [2]

Com a realizacdo desta dissertacdo pretendem-se apresentar as técnicas de medigdo/analise de
vibracOes e a termografia, assim como utilizacdo que estas duas formas de diagnostico de falhas
podem ter na manutencdo condicionada de equipamentos, bem como na vida atil de uma

instalacao.

ENIDH /DEM — Mestrado em Engenharia de Maquinas Maritimas 2



1.1. Objetivos e Enquadramento

Atualmente, as empresas estdo mais focadas nas questdes relacionadas com a manutencéo dos
equipamentos. A essa crescente preocupacao nao € alheio o facto de que o ambiente altamente
competitivo que se vive nos mercados, gera a necessidade de diminuir os custos e rentabilizar

a producao.

Cientes de que o aumento da produtividade estd intrinsecamente relacionado com o bom
funcionamento e a fiabilidade dos equipamentos, as empresas comegaram a sentir a necessidade
de implementar planos de manutencéo preventiva condicionada, com vista a programar todas

as intervencdes e inspecoes.

Neste contexto, importa estar atento as mais recentes técnicas de manutenc¢do, dada a continua
evolucdo tecnoldgica que se tem feito sentir nesta area, com novas metodologias, direcionadas

para a diminuicdo de custos e o aumento de rendimento dos equipamentos.

Entre as técnicas mais recentes, encontram-se a termografia e a medicdo de vibragoes,
metodologias a ser abordadas nesta dissertacéo.

As vibracOes, presentes em qualquer tipo de mecanismo com elementos rotativos, originam
frequentemente problemas, nomeadamente ao nivel dos elementos em movimento,

deteriorando gradualmente os equipamentos e reduzindo a longevidade dos mesmos.

Neste sentido, esta dissertacdo tem como objetivo principal pesquisar as técnicas avangadas de
analise e medicdo de vibragbes e a sua aplicacdo no ambito da manutencdo preventiva
condicionada. Pretende-se de igual modo estudar a aplicacdo da termografia no mesmo ambito,
cientes de que grande parte dos problemas e avarias ocorridos nos equipamentos industriais,
sdo precedidos de alteracGes de temperatura, que podem ser detetadas através de um sistema
especifico. Pensamos que com a implementacdo de programas regulares de inspecdo a
instalagdes, equipamentos, quadros elétricos, entre outras, que incluam estas duas técnicas, sera

possivel minimizar o risco de falhas dos equipamentos e as suas consequéncias.
Assim, pretende-se estudar a aplicacdo pratica destas duas técnicas de manutencdo preventiva

condicionada, de modo a verificar a sua viabilidade, o nivel de complexidade de aplicacéo e de
interpretagdo. Propomo-nos ainda desmistificar a ideia da complexidade da manutengédo
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condicionada e comprovar que esta constitui uma ferramenta para o controlo de qualidade das

reparacgdes efetuadas.

Para o estudo foi selecionado inicialmente um motor gerador existente em toda a frota Soflusa,
uma vez que deixei de estar na empresa que fazia a gestao técnica da frota, houve necessidade
de alterar o objeto de estudo e houve a possibilidade de ser feito nos equipamentos de
refrigeracdo/aquecimento do ar existentes no edificio principal do IAPMEI, identificado na

Figura 2.
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Figura 2 - Vista Aérea IAPMEI

A abordagem metodoldgica adotada para a elaboracdo desta dissertacdo, compreende uma parte
tedrica, em que se faz uma pesquisa de literatura tendo em vista a identificacdo e
desenvolvimento dos conceitos analiticos associados as palavras-chave que formulam o tema:
manutencdo, manutencgédo condicionada, termografia, medicao de vibragdes. Pretende-se assim
construir uma base de conhecimentos que possibilite enquadrar tedrica e conceptualmente este
estudo. A parte pratica, compreende a aplicagdo das técnicas objeto deste estudo, que se
pretende que possam servir de complemento a teoria. Espera-se que os resultados comprovem
a sua utilidade na identificacdo dos problemas, carateristicos dos equipamentos que irdo ser

examinados.
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1.2. Estado de Arte

A andlise de vibragbes constitui uma importante ferramenta aplicada & manutencéo
condicionada, através desta técnica € possivel detetar as falhas numa fase inicial, conhecer as
suas origens e calcular o seu tempo de vida aproximado, através da chamada curva de tendéncia,
um historico que vai sendo criado ao longo de vérios anos. Para tal, sdo realizados o
levantamento e o posterior acompanhamento das avarias, referentes aos componentes
mecanicos, com recurso ao registo de vibragdes e da fotografia do componente substituido, que

permitem a criacao desse historico.

No artigo [3] a autora demostra a importancia da analise de vibragdes para uma melhoria da
manutencdo em aerogeradores, convicta de que esta ferramenta permite um planeamento mais
adequado para a implementacdo de manutencéo preventiva condicionada, reduzindo tempos de
paragem inesperada e as perdas de producdo de energia. O artigo tem como objeto de estudo 0s
aerogeradores dos parques eélicos de Freita e da Lousa. Segundo a autora esta investigacdo foi
motivada pela queda de alguns aerogeradores e a falha precoce das suas caixas multiplicadoras.
Este tipo de avarias resulta geralmente em longas paragens que geram avultados custos, ndo so
devido a falta de producdo, mas também porque os aerogeradores constituem o elemento mais
dispendioso do parque. A utilizacdo da andlise de vibracdes, permite realizar o diagnostico de
avarias mecanicas e estruturais, através do conhecimento das frequéncias de cada componente
e da propria estrutura do equipamento. Assim, é possivel controlar a evolucdo dessas mesmas
frequéncias, evitando falhas prematuras nos componentes mecanicos e estrutura, com 0 recurso

a essa informacao como referéncia para planear futuros trabalhos de manutencéo.

Com este estudo foi possivel identificar as principais fontes de vibracdes transmitidas ao
sistema e a sua estrutura, de forma a compreender o seu comportamento face a fadiga dos
componentes mecanicos dos geradores edlicos. Isto permitiu planear a manuten¢do num
formato mais eficiente, uma vez que a analise de vibracGes possibilitou conhecer o estado de
condicdo do aerogerador, tendo sido um dos indicadores mais precisos na identificacdo da fonte
perturbadora, pelo que conclui ser esta técnica extremamente fiavel e bastante precisa na

detecdo de avarias.

No seu trabalho a autora faz também referéncia a um novo modelo de monitorizacgdo, que inclui
a termografia, que aliada a analise de vibragdes e em conjunto com a endoscopia e analises de

oleos, permitem obter melhorias significativas em termos de manutencdo dos aerogeradores.
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Faz, no entanto, uma ressalva, referindo o custo elevado destas técnicas, que constitui uma
desvantagem para a sua aplicacdo pratica. Salienta ainda que para se efetuar o diagnostico
através da analise de vibracdes, ndo s6 é necessario utilizar equipamento adequado, como

requer o conhecimento de uma extensa bibliografia e possuir uma vasta experiéncia na area.

A utilizacdo da analise de vibracOes para fazer a monitorizacéo de aerogeradores foi também
investigada por varios autores entre eles [4] [5] [6]. No entanto uma grande parte da literatura
centra-se na sua utilizacdo para monitorizar as infraestruturas de pontes e os seus sistemas de
gestdo [7] [8] [9] [10] [11] [12], entre outras.

Apesar do reconhecimento que tem sido dado a esta técnica e as suas vantagens, a analise de
vibracdes € uma técnica que tem tardado a implementar-se em muitas organizaces, pois requer
da parte dos especialistas, 0 dominio de um grande nimero de técnicas e conceitos sofisticados
e o tratamento de um grande volume de dados, obtidos atravées da recolha de informacdo. Isto
implica muitas vezes a necessidade de ter varias pessoas adstritas a tarefa de analisar esses

dados, o que se traduz em custos muito elevados.

Neste sentido, a literatura tem apresentado diversas abordagens destinadas a facilitar a
interpretacdo e processamento dos dados, que integram softwares dedicados em sistemas que
se convencionou apelidar de “sistemas inteligentes”. Estes sistemas incluem uma vasta gama
de técnicas, quer no ambito da automacao e controlo, quer no ambito da inteligéncia artificial,
nomeadamente nas redes neuronais; logica difusa e “wavelets”. Entre os trabalhos apresentados
inclui-se uma técnica que permite identificar precocemente falhas em engrenagens, através da
comparacao de espectros no dominio do tempo, usando o teste de Kolmogorov-Smirnov [13],
modelos preditivos do estado de condicdo [14] [15], sistemas inteligentes a incorporar em
software que recorre ao conhecimento acumulado em bases de dados de falhas para estabelecer
regras de decisdo [16] sistemas micro eletromecanicos inteligentes incorporados nos
equipamentos que monitorizam e avaliam continuamente o estado de condicdo [17] e o trabalho
levado a cabo na Escola Naval do Alfeite, onde foram utilizados sensores COTS de baixo custo,
para detetar e identificar avarias, com resultados bastante satisfatorios. [18]

Devido ao notavel desenvolvimento que ocorreu na Europa, na Gltima década, a energia eolica
tornou-se a fonte de energia renovavel mais rentavel, motivo pelo qual se ttm multiplicado os
estudos direcionados para a pesquisa das técnicas que possam contribuir para o

desenvolvimento de estratégias de manutencdo, baseadas em condicGes eficientes e para o
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aperfeicoamento dos Sistemas de Monitorizacdo de Saude Estrutural, vocacionados para as
turbinas edlicas offshore (OWT) [19] [20] [21] [22]. Na base desta investigacdo, estad a
conviccdo de que a otimizacdo dessas estratégias, ajudara a reduzir os custos de méo-de-obra
com as inspecdes e a evitar manutencdes desnecessarias. Na medida em que a identificacdo dos
pontos fracos do projeto antes da falha, melhoram a disponibilidade de producdo de energia e,
a0 mesmo tempo, impedem a sobrecarga das turbinas e maximizam o retorno dos

investimentos.

Num destes estudos [22], foi realizada uma revisdo dessas técnicas. Foi dada enfase especial a
termografia, nomeadamente a um tipo particular de metodologia de imagem térmica ativa,
denominada método de stress termo elastico, baseado no efeito termo el&stico. Este método
consiste na mudanca da temperatura do sélido inelastico, produzido por uma mudanca de stress
[23]. Na regido danificada ou anormal [24], ocorrem diferentes conducdes de calor, um maior
amortecimento acustico e concentracdo de tensdo. Esta técnica provou ser Gtil nos testes de
fadiga das laminas das turbinas eo6licas como comprovam [25] [26]. Podem ser observadas as
concentracdes de stress durante o teste, antes que os danos na superficie se manifestem. A
promocdo da variacdo desta metodologia envolve a aplicacdo de ultrassons de alta poténcia,
como refer [27], ou oscilagdo de tensdes com um shaker mecanico, na superficie que esta sendo
testada [24]. Essa técnica é chamada de vibro-termografica e é capaz de localizar e avaliar as
dimensGes da fenda, como afirma [27]. Além disso, pode ser usado para vazios e concentracdo
de tensdo em compdsitos. No entanto, este método tem o potencial de se tornar uma técnica
promissora de Structural Health Monitoring System [SHMS] para as turbinas e6licas offshore,
apesar de ser necessaria a realizacdo de mais pesquisas, para reduzir a sensibilidade as variacdes

de temperatura [25].

No entanto, a utilizacdo da termografia na manutencdo preventiva condicionada, ndo se limita
aos aerogeradores, o que é comprovado por varios estudos onde se investiga a sua utilizacao
em sistema elétricos [28], em unidades de distribuicdo [29], na detecdo de falhas em
equipamentos elétricos de subestactes [30], nas inspecdes de transmissdes elétricas e linhas de
distribuicédo [31], no diagnostico de fiabilidade de equipamentos elétricos [32] [33] e inclusive

no ambiente utilitario rural [34].
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2. Manutencao

A palavra manutencdo vem do latim manus tenere, que significa manter o que se tem. Esta ideia
esta presente desde as sociedades pré-historicas, embora o termo s tenha aparecido em meados
do século XVI, na Europa Central, aquando do surgimento do relégio mecanico, devido ao

aparecimento dos primeiros técnicos de montagem e assisténcia. [35]

Existem diversas defini¢des técnicas para o termo manutencéo, das quais destaco:

a) “A combinacdo de acdes de gestdo, técnicas e economicas, aplicadas aos bens para
otimizacdo do seu ciclo de vida™. [36] ;

b) “O conjunto de a¢des destinadas a assegurar o bom funcionamento das maquinas e
das instalacdes, garantindo que elas sdo intervencionadas na altura devida, por forma a evitar
que avariem ou baixem de rendimento e, no caso de tal acontecer, que sejam repostas em boas

condicdes de operacionalidade com a maior brevidade, tudo a um custo global otimizado”. [37]

Inicialmente, na atividade industrial considerava-se a manutencdo uma atividade secundaria
intrinseca a utilizacdo dos equipamentos, cujo principal objetivo era manter os equipamentos

operacionais e s6 em caso de avaria € que se procedia a sua reparacao.

Este periodo inicial da manutencdo, que surgiu por volta de 1940, é referido em diversa
literatura como: “Fase 1 da Evolugdo da Manutenc¢do — Reparar a Avaria”: quando se adquiria

0 equipamento, o utilizador recebia formacao para ser o proprio a realizar a reparacao.

Apo0s a Segunda Guerra Mundial, a evolu¢do da aviacdo comercial fez surgir a necessidade de
alterar a manutencdo dos equipamentos, com o objetivo de 0s manter operacionais, com 0

menor tempo de imobilizacdo possivel.

Esta fase da manutencao denomina-se: “Fase 2 da Evolu¢do da Manutengdo — Evitar a Avaria”.
Foi nesta altura que comecaram a ser desenvolvidos modelos matematicos de previsdo de
falhas, assim como a andlise estatistica e controlo de fiabilidade e comegaram-se a utilizar
sistemas computacionais dirigidos para a manutencdo, sé possiveis com a difusdo dos
computadores a partir da década de 60. E também nesta fase que se comecaram a aplicar

técnicas de planeamento, anteriormente quase exclusivas da industria militar e a criar processos
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cientificos para a manutencdo, nomeadamente no que diz respeito ao comportamento dos

materiais.

O crescente peso da globalizacdo dos sistemas computacionais, ditou o inicio da fase atual da
manutencdo: “Fase 3 da Evolugdo da Manutencdo - Antever a Avaria “. OS avangos
tecnologicos entdo verificados, nomeadamente na microeletronica, permitiram uma maior
oferta de sistemas de medicdo, a que acresce um aumento da sua precisdo, com a utilizacdo de
instrumentacao digital. A utilizacdo destas ferramentas tem como principal objetivo evitar a
ocorréncia de avarias, atraves do diagndstico precoce, maximizando o sistema, ou seja, 0S
componentes sdo substituidos o mais proximo possivel do seu fim de vida atil, com custos de

utilizacdo mais reduzidos [38].

Para além dos autores citados, outros classificam a evolu¢do da manutengdo por geracdes de
desenvolvimento, sendo que a 12 Geracao se situa entre 1940-1950 (reparar apés avaria), a 22
Geracao entre as décadas de 60 e 70 do século XX (evitar a avaria) e a 32 Geracdo (antever a

avaria) processou-se a partir de 1980 [39].

A evolucdo da manutencdo responde as exigéncias da producdo, como se pode verificar nas
tabelas seguintes. Assim a Tabela 1, ilustra as exigéncias da producéo e a resposta as exigéncias

da manutencéo.
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12 Fase 2% Fase 3% Fase
1940-1950 1960-1970 Desde 1980
Elevada
disponibilidade
Elevada fiabilidade
Elevado grau de
Elevada seguranca
Exigéncias da . Reparar Responsabilidade Melhor qualidade

Producéo

quando partir

Longa vida dos
equipamentos

Baixos custos

do produto

Sem influencia do
meio ambiente
Longa vida dos
equipamentos
Eficiéncia do

investimento

Respostas da

Manutencéo

Reparar

quando partir

Revisdes
programadas
Sistemas de
planeamento e
controlo dos
trabalhos
Analise
computacional
demorada e

onerosa

Monitorizagéo de
condicdes

Design para a
fiabilidade e
manutibilidade
Estudo de riscos
Anélise
computacional
simples e de baixo
custo

Anélise dos modos
e efeitos de falhas
Sistemas
inteligentes
Equipas de
trabalho

polivalentes
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Todos os tipos de manutencdo tém vantagens e desvantagens, mas o conhecimento do
comportamento dos equipamentos/sistemas e o tempo de vida Util estimado, seja através de
equipamentos/sistemas semelhantes ou da experiéncia e conhecimento, permite uma analise

mais fiavel, possibilitando uma maior rentabilidade e menor indisponibilidade dos mesmos.

Para além da sua vertente especificamente técnica, a manutencdo abrange, hoje em dia, um
conjunto muito vasto de atividades destinadas a responder a exigéncias legais, certificacéo,
seguranca e sustentabilidade social. Esta Gltima entendida como a capacidade de as
organizagOes exibirem e poderem demonstrar, que conduzem as suas atividades utilizando

préticas seguras, respeitadoras do ambiente e socialmente aceites.

Pelas raz6es acima descritas, e atendendo ao perfil tecnoldgico dos equipamentos e instalagdes
atuais, a funcdo da manutengdo assume-se como uma atividade de primeira linha, com

exigéncias de desempenho multidisciplinares.

Neste sentido é fundamental definir o tipo de manutencdo a executar aos equipamentos, tendo
em vista diversos objetivos, tais como:

e Menor custo,

e Maior rentabilidade,

e Uso do sistema até a inoperacionalidade e posterior substituicéo,

e Substituicdo dos constituintes com desgaste, em intervalos de tempo programados,

e Substituicdo dos componentes através de uma analise dos seus constituintes, até

préximo do fim de vida util.

A manutencdo pode ser dividida em dois tipos principais: a manutencdo ndo planeada, ou de

emergéncia, e a manutengéo planeada (Figura 3).
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Sistemdtica Condicionada

Figura 3 - Tipos de manutencéo [40]

A manutencdo ndo planeada/corretiva é caracteristica dos anos 40, em que apenas se fazia
manutencdo quando existia uma avaria, dai ser também denominada de manutengdo de
emergéncia. Atualmente, este tipo de manutencdo s6 se aplica em componentes que ndo
ponham em causa o funcionamento da instalacdo e/ou em equipamentos com diversas

redundancias.

A manutencdo planeada/preventiva, pode ser classificada em dois tipos distintos: a manutencéo

sistematica e a manutencao condicionada.

2.1. Manutencéo Corretiva

A manutencdo corretiva tem como objetivo reparar os equipamentos e coloca-los em estado de
bom funcionamento. Consiste na analise do estado geral dos equipamentos, no estudo das
avarias repetitivas e nos pontos criticos. Este tipo de manutencao agrupa as avarias por causa e

elabora a sequéncia de operagdes para cada tipo de intervengéo [41].

Este tipo de intervencdo pode ter como finalidade reparar definitivamente a avaria ou ser uma
manutencgdo designada de paliativa em que a intervencéo se destina a reparar provisoriamente
uma avaria, para que o equipamento possa continuar em funcionamento. A resolucéao definitiva
é adiada para quando houver condi¢cfes de a mesma ser efetuada [38].
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A manutencdo corretiva justifica-se quando os custos indiretos da avaria s&o minimos, ndo
existem problemas de segurangca e 0 nimero de maquinas existente permite que eventuais

avarias ndo afetem de forma critica a producgéo ou o servico [38].

2.2. Manutencédo Preventiva

A manutencdo preventiva é efetuada antes da ocorréncia de avarias. Trata-se de uma
manutencdo que é programada para ser efetuada em intervalos de tempo predeterminados, ou
de acordo com critérios prescritos para 0 equipamento, com o objetivo de reduzir a
probabilidade de avaria ou degradacéo do seu funcionamento [41]. Este tipo de manutencao
pode ser efetuada sem colocar em causa o funcionamento do sistema e permite reduzir o risco
de acidentes graves devido a avarias, com o0 consequente aumento da seguranca pessoal e dos
sistemas. Contribui também para a reducdo dos niveis de stocks de seguranca e facilita a reducéo
das redundancias dos sistemas. Por fim reduz o consumo de energia nas operacdes de

manutencdo. [42]

A manutencdo preventiva é atualmente o tipo de manutencdo recomendado para o bom
funcionamento das instalacbes e equipamentos. Apresenta grandes vantagens em relacdo a
modelos assentes na manutencgéo corretiva e na manutencdo ndo planeada. Destas destacam-se

as seguintes vantagens enunciadas em [38]:

= Aumento da fiabilidade de um equipamento, através da reducdo das avarias em

Servico;

U

Reducdo de custos motivados por avarias e aumento da disponibilidade do
equipamento;

Aumento da longevidade eficaz de um equipamento;

Mais seguranca nas intervencgdes, pois existe menos improviso;

Melhor planeamento dos trabalhos;

Reducéo e regularizacdo da carga de trabalho;

N

Maior facilidade em gerir stocks uma vez que existe previsdo de consumos.
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Existem duas formas de manutencgéo preventiva:

e Sijstematica;

e Condicionada.

2.2.1. Manutencao Preventiva Sistematica

A manutencao preventiva sistematica é efetuada em intervalos de tempo preestabelecidos, ou
segundo um numero definido de unidades de utilizagdo, sem que haja controlo prévio do estado
do equipamento [41]. Os intervalos de tempo entre intervencfes baseiam-se geralmente nas
informagdes dos fabricantes, os quais comunicam a expectativa minima do tempo de vida dos
componentes, no entanto a opinido do técnico pode ser fundamental para ajustar os intervalos
pré-determinados com base na experiéncia de utilizacdo. Este pode elaborar um estudo de
fiabilidade a partir do histdérico do equipamento e do panorama real em que 0 equipamento

opera, conforme indicado em [43].

Este tipo de manutencdo € normalmente utilizado nas operacdes de lubrificacdo, nas

verificagBes periddicas obrigatdrias e na substituicdo de componentes com custo reduzido.

As suas principais vantagens sao [44]:
e O custo de cada operacdo de manutencao é predeterminado;
e A gestdo financeira é simplificada;

e As operacdes e paragens sdo programadas de acordo com a producéo.

As suas maiores desvantagens sdo [44]:

e O custo de cada operacéo é elevado devido a periocidade, uma vez que 0s componentes
substituidos ainda podem estar dentro do seu normal funcionamento;

e Existe maior possibilidade de erro humano, dada a frequéncia de intervencgdes;

e O custo de mdo-de-obra é elevado, pois, de um modo geral estas intervencdes sdo
realizadas quando os equipamentos ndo estdo a produzir, em horario em que o custo da
mdo de obra é mais elevado;

e A desmontagem, ainda que superficial, incita a substituicdo de pecas provocada pelo
sindrome de precaucao;

e A multiplicidade de opera¢Ges aumenta o risco de introdugédo de novas avarias.
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Outros autores referem ainda a existéncia de alguns inconvenientes, quando este tipo de
manutencdo € utilizado em componentes sujeitos a desgaste. Tal deve-se ao facto da
possibilidade de que o padréo de desgaste de determinado componente ndo seja constante ao
longo do tempo. Corre-se o risco de se substituir um componente ainda com muito tempo de

vida util, ou pelo contrério, este avariar antes do tempo previsto [45]

Outra desvantagem, motivada por essas intervencdes desnecessarias, ¢ a introducéo de defeitos

ndo existentes anteriormente no equipamento. Segundo [46] estes podem ocorrer devido a:

o Falha humana;

« Falha de sobressalentes;

o Contaminac@es introduzidas no 6leo;

« Danos durante a paragem e arranque do equipamento;

« Falha nos procedimentos de manutencéo.

A manutencdo preventiva sistematica pode ser aplicada a diversos tipos de equipamentos,
nomeadamente em [47]:

e Equipamentos com custos de avaria elevados;

e Equipamentos que acarretam a paragem de todo o equipamento global;

e Equipamentos cuja paragem vai ser de longa duracéo;

e Equipamentos que colocam em causa a seguranga do pessoal ou dos utilizadores;

e Equipamentos sujeitos a legislacdo particular.

2.2.2. Manutengéo Preventiva Condicionada

A manutencdo preventiva condicionada diferencia-se dos outros tipos anteriormente
mencionados, por ser uma manuten¢do que avalia e monitoriza o estado do equipamento. Trata-
se de uma abordagem baseada na vigilancia do funcionamento do equipamento e subordinada
a medicdo de parametros pré-determinados, que irdo revelar o estado de funcionamento e de
degradacédo de um determinado equipamento, através da sua compara¢do com os valores padrao
de funcionamento. A vigilancia do funcionamento e dos parametros pode ser efetuada seguindo
uma calendarizacdo, a pedido ou de forma continua [41]. Este controlo permite que a avaria
seja detetada atempadamente, pelo que a programacao da respetiva intervencdo de manutencgéo
pode ser feita com a antecedéncia. Isto permite também reduzir os custos de manutencéo e 0s

custos de indisponibilidade, uma vez que a aquisicdo de pecas serd feita consoante a
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necessidade, reduzindo o stock necessario. A programacdo das intervencfes permite evitar

paragens desnecessarias na linha de producéo [45].

Existem varias técnicas que podem ser aplicadas na manutencédo preventiva onde se incluem: a
analise de 6leo, ultrassons, a termografia e analise de vibragdes as quais abordaremos brevemente

em seguida.

A Tabela 2, ilustra algumas dessas técnicas e a sua aplicacdo a determinados equipamentos.
Destacamos, as duas técnicas que s3o objeto desta dissertacdo. E possivel verificar que ambas
tém uma multiplicidade de aplicacGes, em especial no caso da termografia, que cobre toda a

gama de aplicagdes abaixo indicadas.

Equipamentos
3
s - ~ [72] =
Técnicas de manutencdo gl &1 8
2| 8 5| 2| €5
E| 8/ 8 2 ES
o | Q| o & T o
m| =2 Ol 0 ao
Analise de vibracoes X [ X|X
Anélise de
particulas/lubrificacdo XXX
Anaélise por ultrassons X | XX X
Termografia infravermelha X [ X[ X|X[X
Inspecéo visual X [ X[ X|X[X

Tabela 2 - Exemplo de algumas técnicas de manutencdo preventiva e as suas aplicagfes [48]
Anélise de 6leos

A andlise de 6leos é uma técnica que permite estudar o atrito, o desgaste e a lubrificacdo de
superficies sélidas, que se encontrem em contacto, através da andlise das condicBes

lubrificantes do 0Oleo e das particulas de desgaste presentes no mesmo.

No que concerne a primeira, procede-se a recolha de uma amostra de 6leo para analisar as suas
qualidades e verificar se as propriedades fisico-quimicas desejadas para o efeito estdo presentes.
Esta analise deve ser efetuada de forma periddica e os parametros testados durante a realizacéo

da mesma, estes devem ser 0s seguintes:

o Viscosidade;

« Contaminacédo (que pode ser, por exemplo, a presenca de agua);
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e Teor de solidos;
e Oxidacdo;

o Ponto de inflamacéo. [49]

A andlise de particulas de desgaste destina-se a investigar o estado do equipamento. Para tal ¢
retirada uma amostra de 6leo para analisar a quantidade, a composi¢do e o tamanho das

particulas presentes, 0 que permite avaliar a condi¢do do equipamento.

A anélise das particulas de desgaste pode ser feita com recurso a dois métodos: a espectrometria
e a ferrografia. A espectrometria utiliza filtros graduados para separar os sélidos e esta limitada
a particulas de 10 um ou menos. A ferrografia, por seu turno, permite separar as particulas com
recurso a um campo magnético, pelo que se encontra limitada a particulas ferrosas ou
magnéticas, com uma dimenséo < 100 um. Esta técnica constitui uma excelente ferramenta para
a detecdo de falhas, apresentando a desvantagem de ter um custo elevado e obrigar a uma analise

rigorosa dos resultados obtidos [50].

Ultrassons

Os ultrassons constituem uma técnica que, a semelhanca da andlise de vibracGes, permite
monitorizar o estado do equipamento ou sistema. Esta técnica diferencia-se da analise de
vibracbes, porque serve para detetar o ruido propagado nos meios gasosos, enquanto que

primeira monitoriza o estado do equipamento através da vibracdo propagada no meio sélido.

Outra das diferencas entre as duas técnicas consiste nas frequéncias em que operam, dado que
os ultrassons funcionam em frequéncias de ruido muito elevadas, ou seja, numa gama de valores
acima de 20.000 Hz. Esta técnica é Gtil em determinadas situacdes, como é o caso de detecdo

de fugas que geram, geralmente, ruido de elevada frequéncia [50].

A anélise de vibracGes e termografia, por serem o objeto principal desta dissertacdo serdo
abordadas detalhadamente nos capitulos 3 e 4.
2.3. Custos agregados a Manutencéo

Nenhum estudo de implementacdo de programas de manutencao se pode considerar concluido,
se néo tiver em linha de conta os custos envolvidos. Estes sdo fatores muito importantes e

condicionantes da escolha do tipo de manutencdo a realizar. [51]
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Os custos diretos abarcam:
e Tempo gasto pelos executantes;
e Valor de materiais substituidos, incluido custo de transporte e manuseamento;

e Caso haja subcontratacéo do servico, o valor associado e todos 0s gastos inerentes desde

a execucao do caderno de encargos até aceitacdo do trabalho;

e Custos globais da manutencdo, nomeadamente custos fixos (apoio administrativo,

eletricidade, telefone, entre outros);

e Custos de materiais em stock e ferramentas.

Os custos indiretos, aos quais estdo agregados a perdas de producéo [52]:
e Perdas de producéo por irregular/ndo-conformidades;
e Custos de inatividade, se 0 equipamento ou instalacdo estdo parados, ndo existe a
producéo;
e Custos de inoperacionalidade, uma vez que os equipamentos adquiridos tém um custo
e ao estarem parados véo ter despesas de amortizacéo;
e Custos por ndo cumprimento dos prazos (perda de fornecedores, penalidades previstas
em contracto).
A Figura 4, ilustra o chamado iceberg de custos, 0 qual representa os custos reais de manutencao,
sendo que a zona submersa (4 vezes superior) representa alguns custos dificeis de quantificar
(custos indiretos), enquanto que os custos contabilisticos (custos diretos), se encontram na

ponta visivel. Estes sdo 0s que normalmente séo tidos em conta tal como indicado em [37].

Mao de obra

. /

N
Materials ™\ / Servigos

Produtos Y Paragem da
~~_defeituosos / — produgdo

~

//l A P —
/ Acidentes  /
e pessoais /

Custos ™~~_ /
poluicdo ~. / Rendimento

_":gf_ baixo
BRSNS ] —

Produtividade ™

Incumprimento
dos prazos £

Moral ’,/" Qualidade
/ fraca

Figura 4 - Iceberg de custos [53]
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3. Analise de vibracdes

Tal como referido no capitulo anterior, a manutencéo preventiva condicionada é um tipo de
manutencdo que se baseia ha monitorizacdo da condi¢cdo de funcionamento dos equipamentos.
Para tal recorre a varias técnicas, que permitem monitorizar o estado de degradacdo dos

mesmaos.

A andlise de vibracgdes ¢ uma dessas técnicas, sendo uma das mais utilizadas, permite detetar e
identificar precocemente varios problemas, tais como: desalinhamentos, desequilibrios,
anomalias em rolamentos, existéncias de folgas, entre outras. A detecdo das avarias faz-se
através da medicdo do nivel de vibracdes do equipamento. Deve ser realizada periodicamente
e a medicdo é feita em varios pontos-chave do equipamento, sem interromper 0 Seu
funcionamento, com recurso a equipamentos de leitura especificos. As leituras obtidas serdo
depois comparadas com os valores de referéncia constantes do manual do fabricante, ou através
do seu histdrico de valores ja validados, assim € possivel indicar a existéncia de uma anomalia

no equipamento.

Diversos autores tais como [54] [55] [56], destacam as vantagens desta técnica em comparagdo
com outras metodologias, como as analises de lubrificantes e de particulas de desgaste,
mencionadas na secdo dedicada a andlise de 6leos, a inspec¢do visual, a analise de ultrassons, e
atermografia. Esta vantagem deve-se a grande diversidade de analise dos equipamentos, 6rgaos
e componentes a controlar e a analisar. Das vantagens apontadas sublinha-se a sua versatilidade,
o facto de ndo ser intrusiva e permitir identificar os defeitos numa fase embrionéria,
possibilitando a intervencao no equipamento de forma planeada, antes que ocorra uma avaria
grave. Além disso, a recolha regular de dados de vibragdo permite também a identificacdo de
tendéncias nos valores da vibragdo, que de acordo com a sua evolucédo ao longo do tempo,
ajudam a prever o momento em que se atingem valores pré-determinados e assim planear

atempadamente as intervencgoes.

Segundo [56], outra das justificacdes avancadas para esta preferéncia, relaciona-se com o facto
de que esta técnica é a que melhor se adequa tanto aos equipamentos rotativos como nos
alternativos. Permite também identificar um elevado nimero de anomalias, sem afetar a
disponibilidade das méaquinas. Para tal existe metodologia estatistica diversa, que pode ser
utilizada para a anélise de vibracbes e que procura identificar os principais problemas

associados a sua implementacéo
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A Tabela 3 da autoria de [56], apresenta uma analise comparativa entre esta técnica e outros
métodos de diagndstico e monitorizacdo de condi¢cdo. Demonstra a sua adequabilidade na

detecdo de uma vasta gama de avarias.

Defeito Andlise de Analise de | Analise | Visualizagdo com
Técnica | vibragBes | Termografia | dleos aclistica | estroboscopio
Desequilibrio v . . . .
Desalinhamento v o . . .
Empeno de veio v . . . .
Desaperto v . . . o
Ressonancia v . . . .
Defeito em rolamento v o 3 3 ¢
Cavitagdo v . . o .
Defeito em m. eléctrico | V' o . . .
Defeito em engrenagem | vV . < < ¢
Defeito em transmissdo | v/ < . . <

Legenda: V Prética de monitorizagdo de condigdo adequada a detecgdo do defeito
0 Pratica de monitorizagdo de condigdo parcialmente adequada a detecgdo do defeito

®  Pratica de monitorizagdo de condigdo ndo adequada a detecgdo do defeito

Tabela 3 - Comparacao das técnicas mais utilizadas na dete¢éo de avarias

A andlise de vibracdes engloba vérias técnicas, umas mais simples que apenas detetam a falha,
outras, as chamadas técnicas avancadas, que possibilitam a detecdo do componente responsavel
pela avaria e/ou qual o tipo de anomalia.

A anéalise de vibracdes, tal como qualquer outra técnica, também apresenta algumas

desvantagens, nomeadamente:

o Necessidade de formacdo e qualificacdo, tanto para a sua aplicacdo como
principalmente para a interpretacdo dos resultados obtidos;

e Os resultados das medigdes podem sofrer alteracfes causadas por elementos externos,
ou seja, as medicdes podem ser afetadas por outras fontes de vibragéo, que se encontrem

préximas do equipamento que esta a ser analisado [56].
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3.1 Conceitos tedricos

Segundo [57], a maior parte dos equipamentos possui uma vibragdo caracteristica, pelo que,
quando se procede a medicdo das vibra¢cdes de um determinado sistema, é possivel identificar
falhas causadas essencialmente por: desequilibrios, desalinhamentos, desapertos, defeitos em
rolamentos, defeitos em acoplamentos e defeitos em transmissdes. Podem ainda observar-se
desgastes/excentricidades em engrenagens, forgas aerodindmicas e hidrodindmicas, forgas
eletromagnéticas, aperto/fixagdo deficiente, atrito ou ressonancia.

Segundo [58], é possivel definir vibracdo como um movimento oscilatério em torno de uma
posicdo inicial. Esta manifesta-se sempre que ocorra uma forca de excitacdo interna ou externa.
A amplitude de vibracdo depende da intensidade da forca de excitagdo, da massa e rigidez do
sistema e do amortecimento do sistema. Num equipamento rotativo sempre que o centro de
massa ndo coincida com o centro de rotacdo, podera haver vibragdes. Os equipamentos vibram
devido, ndo s0 as forcas externas que fornecemos, como por todas aquelas que sdo geradas pelo
efeito da rotacdo dos seus componentes e afetadas pelas toleréncias inerentes dos seus
elementos construtivos. Assim, equipamentos semelhantes, operando nas mesmas condicdes
produzirdo caracteristicas de vibracdo semelhantes, pelo que uma mudanca na vibracéo basica,
operando em condi¢des normais, constituird uma indicagdo de que existe alguma anomalia num

dos seus elementos”.

Mola
nao deformada

:

> nivel de referéncia

X

i
i Mola
W i comprimida
X
Mola
: distendida
I
0
|

Figura 5 - Sistema massa-mola [59]
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A Figura 5 permite ilustrar o modo mais simples de uma vibragéo e, consequentemente de um
movimento oscilatério. Trata-se do sistema massa-mola onde 0 movimento é provocado pela

compressdo ou alongamento da mola através do deslocamento da massa.

A vibracdo ocorre quando a massa ¢ deslocada da sua posi¢do de equilibrio, provocando a
reacdo da mola com um movimento contrario, forga de restituicdo, alongando-se até uma
determinada distancia, a direita da posicao de equilibrio. Quando este processo se repete trata-
se de um movimento oscilatorio. Neste caso, a vibracdo designa esse movimento como um

movimento harmonico simples, como se pode observar na Figura 6.

x(t) T

A

Figura 6 - Movimento harménico simples [59]

Nesta figura é possivel verificar algumas das caracteristicas basicas fundamentais, utilizadas na
analise de vibragdes, ou seja, o periodo (T) e aamplitude (A). O periodo refere-se ao tempo que
¢ necessario para concluir um ciclo, o qual pode também ser determinado pelo inverso da
frequéncia. A frequéncia compreende o nimero de vezes em que ocorre um movimento

completo, num determinado tempo.
A frequéncia pode ser expressa em:

e Ciclos por segundo (Hz);
e Ciclos por minuto (CPM);

e Ordens, que correspondem ao nimero de ciclos por rotagcdo da maquina.
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Figura 7 - Representagdo da amplitude [59]

A amplitude de vibracdo indica o estado do equipamento, ou seja, a severidade da vibracao.

Assim, quanto maior for este parametro maior é a complexidade do problema. Na Figura 7, €

possivel ver a representacdo da amplitude que pode ser expressa em valor de pico, pico a pico

e valor eficaz (RMS). O RMS (Root Mean Square), € o valor mais relevante para definir a

amplitude de vibracdo, uma vez que tem em conta a evolucao do sinal no tempo. Por outro lado,

encontra-se diretamente relacionado com a energia contida na vibragédo, e como tal, consegue

exprimir a capacidade destrutiva do sinal vibratorio (severidade da vibragdo). Este termo é

muito utilizado quando as vibracbes sdo aleatdrias, ou possuem um numero de vibracdes

sinusoidais com diferentes frequéncias.

Assim, o valor de pico equivale ao valor maximo numa direcdo, positiva ou negativa, a partir

do zero.

O valor de pico a pico, indica a distancia entre o pico maximo e o pico minimo e corresponde

assim ao percurso maximo da onda.

A expressao seguinte determina o valor de RMS de um sinal x(t) [60]

[ x2 ()t

Y =
rms T

M)

T representa o periodo do sinal x(t). Caso 0 movimento seja harmoénico (sinal sinusoidal), o

valor de RMS sera 0.707 do valor de pico.
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Na préatica, ndo existe apenas uma frequéncia caracteristica, mas uma frequéncia para cada
componente rotativo da maquina. Nestas condi¢fes a forma de onda resultante, ndo sera uma

sinusoide e pode ser bem mais complexa, como se pode ver na Figura 8.

\x/ \\/\

NNV T
+
VWY

Figura 8 - Vibragdo caracteristica de cada componente da maquina [61]

Esta representacdo de fendmenos vibratorios, no dominio do tempo, especialmente quando as
fontes de sinal sdo varias, dificulta a interpretacdo do que estd a acontecer. Uma estratégia
facilitadora da analise do sinal, é passar do dominio do tempo para o dominio da frequéncia,
onde a amplitude da frequéncia caracteristica de cada componente vai aparecer bem

discriminada, como se pode ver na Figura 9.

Amplitude

Figura 9 - Dominio do tempo e da frequéncia [61]

Assim, para se identificar um defeito em particular, temos de identificar a frequéncia
caracteristica desse defeito. Existem varios algoritmos para passar do dominio do tempo para o

dominio da frequéncia, sendo a transformada de Fourier e as Wavelets bastante generalizadas.

ENIDH /DEM — Mestrado em Engenharia de Maquinas Maritimas 24



A mais comum nas vibracdes é a transformada de Fourier (FFT), mais precisamente o algoritmo

FFT, que calcula a transformada discreta de Fourier num intervalo de tempo. [62]
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Figura 10 - Sinal no dominio do tempo [61]
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Figura 11 - Sinal no dominio da frequéncia [61]

As figuras 10 e 11, sdo exemplos do sinal em tempo e em frequéncia, obtidos em equipamentos,

usando sensores para aquisicao de espectros de vibragéo.

Todas as falhas vao produzir um sinal com uma amplitude significativa na frequéncia
caracteristica do componente da méaquina com defeito. Através da medicdo deste sinal é

possivel detetar e diagnosticar algumas avarias.
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Figura 12 - Exemplo de diagrama em cascata [61]
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Outras visualizagcBes no dominio da frequéncia, podem ser de grande ajuda a detecdo de um
defeito em particular. Nestas técnicas é possivel destacar entre outros a analise de envelope, a
analise espectral, a analise do Cepstrum, o0 método de Spike Energy, o método do Shock Pulse

e os diagramas em cascata, conforme a Figura 12.

3.2 Vibracgdes em equipamentos industriais — Principais causas

Existem diversas causas para o aparecimento de vibragdes ndo desejadas em equipamentos, tais

como:

e Desequilibrio

e Desalinhamento

e Excentricidade

e Geradas por correias de transmisséo
e Defeitos nas engrenagens

e Defeitos nas pas

e Desgastes/

e Dry whirl

e Ressonancias

No caso de equipamentos rotativos os desequilibrios (Figura 13), sdo uma das fontes mais

comuns de vibragéo. Os desequilibrios existem quando a distribui¢do de massas ndo é uniforme
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em relacdo a um eixo, criando uma forcga centrifuga que causa vibracéo. O desequilibrio pode
ser causado por: defeitos de fabrico, erros de desenho, falhas de desempenho, ou estar
relacionado com a manutencdo, pas do ventilador deformadas ou sujas, falta de pesos de
equilibrio. A medida que a velocidade da maquina aumenta, os efeitos do desequilibrio tornam-
se maiores. O desequilibrio pode reduzir significativamente a vida util dos rolamentos, assim

como causar vibracdo indevida na maquina.

Eccentricity

1X Motor

Orders

Figura 13 - Espectro tipo de equipamento com um desequilibrio [63]

Na maioria dos casos deteta-se uma alta amplitude no espectro, exatamente na frequéncia de
rotacdo do equipamento, sendo que nas direcdes radiais a sensibilidade é maior. Como a
amplitude de vibracdo é diretamente proporcional ao grau de desequilibrio, através da medicéo
de vibracGes é possivel verificar a influéncia da adicdo de pesos aos rotores, para gque seja

mantido o seu equilibrio.

Outra forma eficaz de identificacdo de um desequilibrio criado por uma massa, € que a
amplitude da mesma é diretamente proporcional ao quadrado da velocidade do rotor. A variacdo
de rotacdo até a paragem completa, cria uma curva de amplitude de vibra¢do do tipo
exponencial inversa, onde a massa em desequilibrio tem uma influéncia cada vez menor, devido

a diminuicdo velocidade de rotagéo.
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Figura 14 - Desalinhamento Angular [64]

Figura 15 - Desalinhamento offset [64]

As vibracdes causadas por desalinhamentos devem-se normalmente a um desgaste prematuro
do equipamento, fisicamente corresponde a ndo linearidade nas linhas de centro de rotacao de
dois eixos. O desalinhamento angular ocorre, por exemplo quando os eixos de um motor ou de
uma bomba néo séo paralelos (Figura 14), o desalinhamento offset verifica-se quando os eixos
estdo paralelos, mas ndo exatamente alinhados (Figura 15). O desalinhamento pode ser causado
durante a montagem, ou pode desenvolver-se com o tempo, devido a expansao térmica, a
deslocacdo de componentes ou montagem incorreta depois de uma manutencdo. A vibracdo

decorrente deste problema pode ser radial ou axial, dependendo do eixo da maquina, ou ambas.

Severe misalignment

-
=

Axial /Radial

3X
T % sx ex 7x 8X

) 10
Orders |

Figura 16 - Espectro tipo de desalinhamento angular [63]

A identificacdo do tipo desalinhamento e possivel através da analise das altas frequéncias de
vibracdo. Este gera picos em 1 X a frequéncia de rotacdo e/ou 2 X a frequéncia de rotacdo
(Figura 16) e alteracBes da vibracdo na frequéncia de rotacdo, evidenciando assim o tipo

desalinhamento.
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Looseness: Pillow block
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Figura 17 - Espectro tipo de equipamento com folgas de aperto num componente [63]

As folgas mecénicas (Figura 17) aparecem, geralmente em frequéncias maltiplas da velocidade
de rotagdo do eixo. A caracteristica mais importante é o aumento da vibracdo na direcdo de
fixacdo, quase sempre na vertical, seguida do aparecimento de uma vibragdo em %2 x RPM. As

folgas mecanicas podem ser classificadas em trés tipos:

e Tipo A: Séo folgas estruturais ou de falta de rigidez na fundacédo, na placa de base ou
no pé da maquina. As vibracGes verticais na base do equipamento sdo normalmente
desfasadas de 180°.

e Tipo B: Sédo folgas devido a parafusos mal apertados, fendas nos alicerces ou nos
casquilhos.

e Tipo C: Séo folgas geradas por fixacdo inadequada entre as partes do equipamento. Com
a acdo das forcas dindmicas do rotor surgem efeitos ndo lineares, alterando
periodicamente a rigidez do sistema. Assim, as vibrac6es terdo caracteristicas idénticas
a uma pancada incompleta e aparecerdo componentes sub-harménicas. Também séo
deste grupo as folgas entre a bucha e a capa do casquilho, entre o anel interno do
rolamento e o eixo, ou entre o anel externo e a capa do casquilho. As medidas de fase

sdo geralmente instaveis e podem variar bastante de um ponto de medida para outro.
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Figura 18 - Espectro tipo de equipamento com falhas nas engrenagens [63]

Nos equipamentos onde existam defeitos nas engrenagens (Figura 18), os picos de vibracdo
estdo normalmente na frequéncia da velocidade do eixo e na frequéncia de engrenamento.

E possivel encontrar picos de vibracio em 2 e 3 vezes a frequéncia de engrenamento, com
possibilidade de existéncia de bandas laterais de velocidade do eixo em torno da frequéncia de
engrenamento.

E possivel existir um pico na frequéncia natural das  engrenagens.
Essas frequéncias serdo mais proeminentes na direcéo radial para engrenagens de dentes retos

e na direcdo axial para engrenagens helicoidais.

Blade/vane pass

f

Orders

BP = Blade pass VP=Vane pass frequency

Figura 19 - Espectro tipo de equipamento equipado com alhetas ou ventoinhas

As bombas, ventiladores e compressores tém normalmente um pico no espectro da frequéncia
de "passagem da lamina" ou "passagem da alheta™ (Figura 19). Esta frequéncia ¢é definida pelo

numero de laminas multiplicado pela velocidade de rotacdo do eixo.
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A amplitude do pico pode variar no sentido ascendente, se 0 espago entre as laminas/alhetas e
os difusores estacionarios ndo for mantido. Caso haja obstrucfes e/ou curvas acentuadas no

trajeto do fluido, havera também uma alteracdo da frequéncia de vibracéo.

Frequéncia da alheta (BP) = NUmero de palhetas x RPM
Frequéncia da lamina (VP) = Numero de laminas x RPM

Bearings: Stage one

Bearings: Stage two

Figura 21 - Espectro tipo de equipamento com defeito num rolamento - 2° estagio [63]

As altas frequéncias de vibracdo, aparecem devido aos defeitos nas pistas dos rolamentos
(Figura 20 e Figura 21), causadas pela passagem das esferas ou rolos. Estas frequéncias séo
varias vezes a velocidade de rotacdo do eixo. A razdo para estas altas frequéncias e
instabilidades, encontradas em casquilhos de rolamentos defeituosos, pode ser explicada
analisando a natureza das forgas de excitacdo geradas pelos elementos do rolamento. Um
exemplo disso é a vibragédo gerada por um rolamento com um defeito numa esfera. O defeito
entra sequencialmente em contacto com as pistas interna e externa, resultando numa vibragédo

com uma frequéncia 2 X superior a frequéncia de rotacdo da esfera em torno do seu centro.
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Como a rotagdo da esfera é muito maior que a rotacdo do eixo do rolamento, a vibracdo
resultante ter4 uma alta frequéncia quando comparada com a frequéncia de rotacdo deste eixo.
A amplitude da vibragdo dependera da extensédo da falha no rolamento. Ja os defeitos na gaiola
do rolamento irdo gerar vibragbes em frequéncias bem mais baixas do que aquelas

correspondentes aos defeitos das esferas, e das pistas interna ou externa, como afirma [65].

Belt wear

BR = Belt rate frequency Orders

Figura 22 - Espectro tipo de equipamento com defeito na correia de transmissao [63]

Na transmissdo de poténcia (Figura 22), sdo por vezes usadas correias de transmissdo em vez
de engrenagens ou correntes, devido a sua boa capacidade de absor¢do de choques e ruidos. No

entanto estas sdo uma fonte de vibracgdo as quais se podem associar dois tipos de problemas:

e Reacdo da correia a outras forcas de perturbacdo no equipamento.

e Vibracdes devido aos problemas que se fazem sentir na prépria correia.

A frequéncia de vibracdo é o fator chave para a determinacdo da natureza da vibracdo da correia,
porgue quando comparada com a frequéncia de perturbacdo, permite concluir se a correia esta
ou ndo a vibrar devido a outras forcas de perturbacdo. As vibragdes resultantes de defeitos na
prépria correia ocorrem a frequéncias que sdo multiplos diretos da velocidade de rotacdo da
correia. As vibragfes mais usais ocorrem nas frequéncias 1,2,3, X RPM da correia, séo
multiplos diretos da velocidade de rotagdo. Esta caracteristica permite distinguir facilmente os

defeitos que ocorrem devido a falhas existente nas correias.
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Journal bearing oil whirl

Orders

Figura 23 - Espectro tipo de equipamento com vibracao excessiva devido a um vértice de 6leo [63]

Os vortices de 6leo de lubrificacdo (Figura 23), sdo um problema associado as chumaceiras de
casquilhos, quando por vezes na manuten¢do do equipamento as chumaceiras sdo substituidas
por umas inadequadas para o equipamento, tendo o equipamento trabalhado sempre bem, até
esta manutencdo. A tendéncia para o desenvolvimento de vortices de 6leo de lubrificacdo
depende em parte da extensao da excentricidade do veio entre chumaceiras. Caso a chumaceira
se encontre perfeitamente centrada no veio, ndo € suscetivel serem criados vortices de 6leo de
lubrificacdo. Quando estamos na presenca destes vortices devem verificar-se as pressoes,
viscosidades e temperatura do 6leo, para que ndo haja duvidas de que se esta a utilizar o dleo
correto. Quando existem falhas de lubrificagdo numa chumaceira de casquilhos, estas d&o
origem a uma vibracdo excessiva devido ao atrito entre o veio de rotacdo e a chumaceira
estatica. Este fendmeno é conhecido como vortice seco/dry whirl as vibracdes resultantes deste

fendmeno ocorrem geralmente a elevadas frequéncias, produzindo um ruido bastante audivel.

[2]

3.3. Sistemas e Instrumentos para Medicao de Vibracéao

Segundo [66], os sistemas de instrumentacdo para a monitoracdo periodica de vibracdo podem

ser classificados em varios niveis. Os utilizados nesta dissertacdo sao:

e Medidor de vibracao de Nivel Global

e Medidor de vibragdo com Analise de Frequéncia
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3.3.1. Equipamento para medicdo da Vibracdo em Nivel Global

Os medidores de vibracédo de nivel global sdo um instrumento que permite medir o valor global
de vibracdo (em valor de pico ou de RMS), em uma gama de frequéncia extensa, que depende
das normas a aplicar. Este instrumento mede a vibracdo total resultante da acdo de todas as
frequéncias presentes no sinal de vibracdo, dentro da gama de frequéncia considerada. As

medicdes sdao comparadas com a norma ou valores de referéncias previamente estabelecidos.

Este tipo de instrumento possui a capacidade de medir o valor de RMS, pico de velocidade,
deslocamento e por vezes aceleragdo, numa gama de 5 Hz a 5.000 Hz. Caso néo existam valores
de referéncia, as medicdes do RMS podem ser compradas com o valor indicado pela norma e

caso necessario indicar que seja efetuada uma a¢do de manutencao.

O medidor de vibragdo de nivel global tem uma capacidade muito grande de detecdo do mau
funcionamento do equipamento a medir, mas ndo permite facilmente a identificacdo e
diagnostico, tarefas que devem ser realizadas por medidores de vibracdo com andlise de falhas

ou andlises de frequéncia.

3.3.2. Equipamento para medicdo de vibracdo com Anélise da Frequéncia

A utilizacdo de equipamento que permite a medicdo, analise e separacdo das frequéncias no
sinal de vibrag8o, possibilita o diagndstico e previsdo de falhas do sistema analisado. Através
do estudo do sistema é possivel relacionar cada componente da frequéncia com o

comportamento dindmico dos elementos do equipamento.

O aumento dos valores de amplitude ndo fornece apenas a indicacdo de falhas, mas também a
frequéncia em que elas ocorrem, havendo um conhecimento do equipamento e do sistema é
possivel diagnosticar o que se esta a degradar. O registo do aumento dos niveis de frequéncia
sobre um numero de medidas periddicas, possibilita a monitoracdo da tendéncia dos niveis

dessas componentes em funcéo do tempo para as falhas em desenvolvimento.
A curva resultante dessa medicgdo periddica é conhecida por grafico de tendéncia (Figura 24),

que permite extrapolar quando a condig&o atingir os limites que obriguem a uma manutengéo

programada.
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Figura 24 - Grafico de tendéncia [67]

4. Termografia

Segundo [49], a técnica de termografia baseia-se no facto de que todos os objetos, com uma
temperatura acima do zero absoluto, emitem radiacdo pelo que esta técnica utiliza equipamentos
de medicdo especificos para controlar a emissao de radiacéo infravermelha (temperatura), com
0 objetivo de avaliar a condi¢do do equipamento que esta a ser analisado.

Assim, ao efetuar uma leitura podem-se detetar anomalias térmicas, ou seja, detetar zonas ou
pontos mais quentes ou mais frios que o padronizado, o que permite a identificacdo e
localizacdo de possiveis problemas no sistema em causa. Atualmente, existem instrumentos
com elevada sensibilidade, que permitem medir pequenas variacdes de temperatura em relacédo

a condicdo padrdo.

A termografia € utilizada com frequéncia em varias areas, tais como a engenharia, a medicina,
a aviacdo e outras, sempre que as acdes decorrentes do seu funcionamento originem uma

variacdo de temperatura.

Segundo [68], a termografia é especialmente util no campo da manutencéo preventiva, tendo-
se tornado numa das técnicas de eleigdo para inspecédo de sistemas/equipamentos. Afirma [69],
esta técnica pode ser subdividida em termografia ativa e em termografia passiva. A termografia
ativa consiste na aplicacdo de uma tensao térmica num determinado objeto a analisar e a recolha

de dados é feita durante o aquecimento e/ou arrefecimento. Na termografia passiva ndo ha
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qualquer intervencdo no sistema/equipamento, os dados sdo recolhidos na temperatura normal

de funcionamento do mesmao.

A alteracdo da temperatura de funcionamento pode ter origem no proprio equipamento em
consequéncia do seu funcionamento, ou ser aplicada propositadamente por radiacdo e/ou
conducdo para a detecdo de descontinuidades. Em ambas as situacOes é essencial conhecer a
distribuicdo da temperatura do objeto a analisar, de forma a estabelecer um referencial de

comparacéo [70].

A termografia € considerada uma das técnicas base para a manutencdo condicionada, uma vez
gue na maioria dos casos € uma técnica de aplicacdo acessivel e que permite aumentar a
capacidade de detecdo de falhas. De outra forma estas poderiam resultar em enormes prejuizos.
Acima de tudo trata-se de uma técnica que permite um enorme aumento do nivel de seguranca,

tanto para quem efetua os testes, como para quem opera 0s equipamentos, como afirma [71].

4.1 Evolucgéo Histdrica

O estudo da termografia remonta ao final do século XVI, quando em Néapoles, Giambattista
della Porta, iniciou algumas experiéncias oticas. Dois séculos mais tarde, em Handver, William
Herschel utilizando um espectroscopio, descobriu que o sol emitia raios infravermelhos. Esta
descoberta e a sua relagdo com a luz sé se tornariam Uteis a partir de meados do século XIX,
guando o seu filho John Herschel (Figura 25), um pioneiro no campo da fotografia, produziu
em papel a primeira termografia, por meio da técnica de evaporografia, ou seja, através da

evaporacao do alcool obtida de uma superficie pintada com carbono.
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Figura 25 - Sir William Herschel (Fonte: google)

Em 1843, em Franca, Henry Becquerel, prémio nobel da fisica, descobriu que certas substancias
emitiam luminescéncia quando expostas a radiacdo infravermelha, além de que poderiam ser

produzidas emulsdes fotogréaficas, sensiveis a radiacdo préxima do infravermelho. [72]

Em 1880, nos EUA, Samuel Langley produziu o primeiro bolémetro, um aparelho capaz de
medir infimas diferencas de temperatura, por meio da variacdo da resisténcia elétrica de um
metal com a variacdo da sua temperatura. Esta técnica utilizava uma ponte de Wheatstone, uma
fina tira de platina escurecida era ligada a um dos seus bracos, cuja condutividade elétrica
variava quando aquecida por uma radiacao incidente. Com esse bolémetro era possivel detetar

o calor emitido por uma vaca a uma distancia de aproximadamente 400 metros.

Em 1917, foi desenvolvido o primeiro detetor baseado na interacdo direta entre fotbes da
radiacdo infravermelha e eletrbes do material (sulfato de talio), cuja sensibilidade e tempo de

resposta eram superiores as do bolémetro.

O primeiro termograma foi elaborado em 1929, por Marianus Czerny que inventou o
Evaporograph. O Evaporograph, era um sistema de processamento de imagens infravermelhas
que utilizava uma fina pelicula de 6leo volatil aplicado a uma fina membrana absorvente, que

se baseava na evaporacao diferencial do 6leo.
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Durante a Segunda Guerra Mundial, foi utilizado o Sistema de Visdo Noturna em tanques
alemées para a invasdo da URSS. A resposta dos aliados foi a elaboracdo e o desenvolvimento
da FLIR, utilizada pelo exército americano na localizacdo dos inimigos. A utilizacdo deste
sistema ndo se limitou a localizacdo de tropas, incluindo também o desenvolvimento de

armamento (misseis) com detetores de calor.

Em 1946, surgiu o primeiro scanner de infravermelhos de uso militar, com a caracteristica da
producdo de um termograma em horas e em 1954, ja era possivel este sistema gerar uma

imagem em duas dimensdes em 45 minutos.

Nas décadas de 60 e 70, houve um salto significativo com o desenvolvimento de scanners
infravermelhos e o lancamento de sistemas integrados de formacdo de imagens térmicas

instantaneas. A imagem era gerada em 5 minutos, com a determinagéo de temperatura.

Em 1975, foi desenvolvido um sistema que permitia a visdo termografica e a visdo OGtica
simultaneamente. Este sistema foi denominado ENOUX e baseava-se num sistema elétrico
6tico. Em 1990, a imagem em tempo real j& era uma realidade comum e a reducao no tempo de
producdo da imagem acompanhou 0 avan¢o nos equipamentos de captura e tratamento da
imagem.

Com a substituicdo dos sistemas de refrigeracdo de nitrogénio liquido, pelos sistemas de
refrigeracdo termoelétricos, associada ao uso da computacéo, programas e equipamentos, foram
lancados termo-visores mais compactos e versateis. O salto tecnoldgico ocorre com o
aparecimento do Charge Coupled Device (CCD) de seguida com os Focal Plane Arrays (FPAS),

tal como indicam os autores de [73] e [74]

4.2 Introducdo Teorica

Podemos definir o espectro eletromagnético como todos os tipos de radiacdo eletromagnética,

conhecida ate a data.
Para além da energia que a radiagdo contém, também é medida a frequéncia e o comprimento

de onda. Estas trés grandezas encontram-se matematicamente relacionadas pelas equacdes

seguintes:
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f=c/2 1
E = he/A )

f*A=C (3)

Onde:
e f —Frequéncia [Hz]
e ¢ — Velocidade da luz no vacuo [m/s]
e 1 — Comprimento de onda [m]
e E - Energia[J]
e h— Constante de Planck [eV]

e C — Constante — Velocidade da luz - 3,0 x 10® m/s

A distin¢do da radiacdo de acordo com a sua frequéncia esta representada na Figura 26,

assim como a gama de frequéncias que penetram a atmosfera.

Penetra na N
et \ N
Tipo de Radiagéo Radio Microondas Infravermelho Visivel Ultravioleta Raios X Raios Gama

Comp. de onda (m) 0.5x10°° 10° 10 12

10° 1072 107 10 10
R 8 =
s W L % @
comp. de onda Hl Ek%}'{. % ? (S &

Prédios Pessoas Borboletas Pontaagulha  Células Moléculas  Atomos Nucleos

10t 108 10'2 10' 10' 10 10%
Temperatura dos
objectos em que
esta radiagéo )
é a mais intensa
emitida. 1K 100K 10 000K 10000 000K
-272 °C -173 °C 9727 °C ~10 000 000 °C

Figura 26 - Frequéncias do espectro eletromagnético. [75]

A energia e comprimento de onda que as diferentes radiacdes do espectro possuem esta

representada na Tabela 4.
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Eirg]mprlmento de onda Frequéncia [Hz] Energia [J]
Radio >1x101 <3x10° <2x10%
Micro-ondas 1x10°-1x101 3x10°-3x10% 2Xx102%-2x102%
Infravermelho 7x107-1x10° 3x10"-4x10% 2x102%-3x10%°
Visual 4x107-7x107 4x10%-75x10% 3x10-5x10"°
Ultravioleta 1x108-4x107 7.5x 10 -3 x 10 5x101°-2x 10"
Raio-X 1x10-1x10°8 3x 10 -3 x 10%° 2x 101 -2 x 10
Raio-gama <1lx1o* >3 x 10" >2x10%

Tabela 4- Comprimento de onda, frequéncia e energia que compdem a radiagao do espectro eletromagnético.

Tal como podemos observar na Tabela 4, existe uma significativa quantidade de energia que se

liberta na gama dos infravermelhos que néo é visivel a olho nu.

A transferéncia de calor pode ser efetuada por conducéo, transferéncia de calor direta entre dois
corpos, estando um deles no estado solido, conveccgéo, transferéncia de calor direta entre um
corpo e um liquido ou gas, e radiacdo, transferéncia de calor indireta entre dois corpos. Qualquer

Corpo que se encontre a uma temperatura superior a 0 K emite radiacéo infravermelha [76].

Uma camara termogréafica (Figura 27), também denominada por camara de infravermelhos, é
capaz de detetar radiacdo infravermelha e converté-la em radiacdo visivel. Tal como ja foi
referido, o comprimento de onda da radiacéo infravermelha é maior do que a radiagdo visivel.
Este tipo de equipamento trabalha num comprimento de onda que inclui a radiagdo

TR
|

infravermelha e a radiacdo visivel.

Figura 27 - Exemplos de uma camara termografica (Fluk)

A camara é composta por uma lente Gtica e um detetor de infravermelhos. O sinal é
processado eletronicamente através da colocacdo em fase de todos 0s sinais com 0 mesmo
comprimento de onda, que refletem ou sdo transmitidos por uma superficie bidimensional. Para

se colocarem as ondas em fase é necessario alinhar os feixes de radiacéo ou alterar a dire¢do do
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sensor. Este controlo dindmico é efetuado sem recorrer a nenhuma parte mével, utilizando um
hardware vulgarmente denominado por OPA. O elemento detetor vai criar um padréo detalhado
de temperaturas intitulado por termograma. Este processo demora cerca de um ter¢o de um
segundo? e sdo obtidos milhares de pontos. Este termograma é posteriormente convertido em
sinais elétricos. Os impulsos sdo enviados para uma unidade de processamento de sinal, que é
composto por um circuito dedicado, que traduz a informagéo que recebe em elementos para
poder ser representada graficamente. Este processo é efetuado continuamente e o resultado final

das camaras atuais é um filme em tempo real.

A equacdo (4) reproduz a lei de Stefan-Boltzmann que representa a troca de energia por
radiacdo. Existem outras leis tais como a lei de Kirchhoff, de Planck e de Wien, que tém o

mesmo fim, como indica [76]:

Q = AsoT* 4

Onde:
e (Q — Poténcia [W]
e A - Areada superficie [m?]
e ¢ —Emissividade
e o— Constante de Stefan-Boltzmann [Wm2K™*]

e T—Temperatura [K]

A emissividade de um corpo varia de zero a um. Um corpo com emissividade nula, ou seja, um
corpo branco, ndo absorve qualquer radiacdo. Por analogia, um corpo com emissividade

maxima, ou seja, um corpo negro, absorve toda a radiacao.

Existem trés processos que podem ocorrer e que previnem que um dado objeto se comporte
como um corpo negro. Nem toda a radiacdo ¢ absorvida (a), parte desta ¢ refletida (p) ou
transmitida (7). A soma destes trés fatores ¢ sempre um, para qualquer comprimento de onda

(A), como se pode ver na equagado seguinte [76]:

aD)+pDH)+ (M) =1 (5)

L A primeira camara demorava cerca de uma hora.

ENIDH /DEM — Mestrado em Engenharia de Maquinas Maritimas 41



Segundo a Lei de Kirchhoff da radiacdo térmica, um corpo exposto a uma determinada
temperatura e comprimento de onda, apresenta valores de emissividade (€) iguais aos valores

de absor¢do (a), pelo que temos a seguinte equagédo [77]:

D) +pD+ 1) =1 (6)

Podemos entdo definir a emissividade como a razdo entre a energia emitida por um corpo real
e a energia emitida por um corpo negro a mesma temperatura. Com base neste pressuposto é
possivel concluir que a emissividade de um corpo negro ¢é igual a um e a emissividade de um
espelho perfeito ¢ zero. O valor da emissividade para um corpo real é calculado através da Leli
de Stefan-Boltzmann [76]:

E = oeT* [Watt/m?] 7

Onde:

0 = 5.67x1078 [Watt/m?. K*]

Quanto mais elevada for a temperatura do corpo, maior é a radiacio que vai emitir. E importante
ficar a saber que a radiacdo esta relacionada com a temperatura a quarta poténcia, ou seja, um
acréscimo de 10 K vai resultar num aumento de 10 000 W.

4.3. AplicacOes da termografia

A detecdo de corpos quentes e respetiva temperatura através desta tecnologia, possui um vasto
campo de aplicagdes, sendo possivel obter resultados sem que haja contacto direto com 0s
corpos a medir. Para além das aplicacGes militares em instalacGes de vigia fixas e moveis, as
camaras termograficas permitem encontrar corpos quentes através de densos fumos de um
incéndio, detetar doencas cronicas tais como o cancro da mama (Figura 28), encontrar com

elevada facilidade falhas elétricas (Figura 29), detetar rolamentos com elevadas forcas de atrito
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(Figura 30), e facilitar a dete¢do de muitos outras problemas vivenciados diariamente no sector

industrial.

Figura 28 - Diagnostico de doengas. [78]

Figura 29 - Energia térmica a radiar de um fusivel. [79]

Figura 30 - Rolamento e chumaceira com uma possivel falha. [80]
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De acordo com [81], a termografia € na inddstria automdvel no desenvolvimento e estudo do
comportamento dos pneus, nos desembaciadores dos para-brisas, no estudo do comportamento
dos travdes, no estudo do sistema de refrigeracdo, no estudo do comportamento do turbo, entre
outros. Na siderurgia esta técnica é aplicada no levantamento do perfil térmico dos fundidos,
durante a solidificagdo e na inspecdo de revestimentos refratarios de fornos. Na industria
aeronautica ¢ utilizada no ensaio de materiais compostos para se detetar a dupla laminag&o ou
outros tipos de ruturas, assim como pontos quentes e falhas de coesdao em componentes elétricos
e eletronicos. Na industria quimica a termografia é utilizada para a otimizagdo de processos e
no controlo de reatores e torres de refrigeragdo. As aplicages na engenharia civil incluem a
avaliacdo do isolamento térmico de edificios e a possibilidade de determinar detalhes
construtivos, entre outros. Nas artes este método € uma grande mais valia na detecdo de
descascamento de pintura e de massas reconstituintes, bem como no diagndstico geral para

conservagao e restauro.

Outra importante vantagem das camaras termograficas € a sua simplicidade de utilizacdo e
interpretacdo de dados. Permite efetuar agdes preventivas antes do equipamento falhar, realizar
avaliacdes térmicas de forma simples, detetar corpos méveis em tempo real e efetuar medicGes

em areas inacessiveis e/ou perigosas.

Esta tecnologia tem algumas limitacGes tais como a falta de precisdo da medicdo da temperatura
e a interferéncia do meio envolvente, nomeadamente em superficies com reduzida
emissividade. A presenga de um vidro entre a camara e o corpo, manifesta-se como um corpo
negro, impedindo qualquer medicdo. As camaras termograficas recebem na Gtica a radiacéo de
determinado objeto a medir, recebem também a radiacao refletida, de vérias fontes do ambiente
e a emissdo da prépria atmosfera. Todos estes fatores afetam a precisdo da medicéo.

Entre os dos diversos fatores que afetam a precisdo e validacdo de um ensaio termogréfico,
encontram-se também as condi¢des ambientais, que podem igualmente influenciar o resultado

e a precisdo da amostra.

A quando da realizagdo dos ensaios devem ser tidos em conta os seguintes aspetos [82]:

e O aumento da temperatura ambiente ira resultar num aumento da temperatura medida

no equipamento;
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e Devido a humidade e/ou precipitacdo a temperatura pode baixar drasticamente, dando
origem a uma interpretacdo errada dos dados. Equipamentos cuja temperatura
normalmente seja por norma baixa, irdo chegar a niveis bastante mais baixos, induzindo
0 operador em erro;

e Quanto aos meios de convecgdo normalmente, associados ao vento, atingem
velocidades na gama dos 1-10 km/h, estes podem alterar significativamente os efeitos
de refrigeracdo em instalacdes elétricas. Caso haja vento a uma velocidade acima dos
10 km/h pode resultar num decréscimo acentuado de temperatura entre equipamento e
ambiente, conduzindo a leituras imprecisas;

e Equipamentos expostos a radiacao solar, especialmente aqueles com niveis de absorcéo
altos, irdo funcionar como “mascaras”, ndo revelando as pequenas diferengas térmicas

das instalacGes em analise.

Caso a opg¢édo de manutencgéo seja o sistema de manutengdo condicionada preventiva utilizado
a técnica de termografia, as variacbes de temperatura serdo pequenas quando analisadas
continuamente. Caso seja negligenciado o acima descrito o operador nao ira ter resultados
fidveis, ndo obtendo informacg6es necessarias para concluir se de facto o equipamento apresenta

indicios de degradac&o.

Consoante as necessidades, o tratamento da radiacdo infravermelha pode ser concretizado de
varias formas. Algumas opcles de tratamento da radiacdo consistem na medicdo da
temperatura, acompanhada por uma fotografia a cores. Este tipo de imagem, cuja resolugéo
vulgarmente se encontra nos 160x120, 320x240 ou 640x512 pixéis, € a mais utilizada na

manutencdo preventiva condicionada e na medicina (Figura 31).

Figura 31 - Imagens termograficas a cinzentos, cores e fotografia natural.(Google)
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4.4 Procedimentos de medicéo e analise termografica

Existem dois tipos de procedimento termograficos para medicdo da condicdo dos
equipamentos: a analise quantitativa e a analise qualitativa. Estes dois procedimentos sdo muito

diferentes tanto no objetivo como nos resultados obtidos.

A andlise qualitativa tem como principal objetivo indicar:

e Presencga de uma anomalia;

e Auséncia de anomalia.

Este tipo de analise € normalmente utilizada quando se pretende uma abordagem mais simplista
da avaliacdo térmica do equipamento, apenas pela observagdo da imagem obtida com a cAmara
termogréfica.

As imagens podem ser obtidas com emissividade fixa, uma vez que se pretende visualizar as
diferencas de temperatura superficiais. A observacado e analise podem ser feitas imediatamente
e no local. Apesar desta simplificacdo, o estudo termografico deve ser feito por um técnico
qualificado, e com capacidade de interpretacdo dos resultados obtidos.

Para evitar erros de interpretacdo, é aconselhada a realizacdo da uma avaliacdo térmica, nas
zonas ndo afetadas do objeto em estudo.

Desde que as condicGes do ensaio e envolvente sejam idénticas, a avaliacdo do termograma do
equipamento, pode ser feita por comparacdo com um termograma de referéncia, conforme
indicado em [83].

A andlise quantitativa é realizada tendo em consideragdo as temperaturas superficiais e alguns
pardmetros analiticos. O operador deve estar mais familiarizado com os equipamentos, pois
tanto a emissividade como a transmissividade e a refletividade influenciam a analise, conforme
indicado em [84].

O ensaio termografico requer mais detalhe e condi¢6es de ensaio mais rigidas, demorando mais

tempo, mas demonstra ser mais eficaz que a analise qualitativa.
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A Tabela 5 relaciona os dois tipos de analise (segunda coluna analise qualitativa e terceira

coluna anélise quantitativa), os niveis de propriedade e o tipo de acdo recomendada

AT entre componentes
o AT em relagao
Niveis de semelhantes, com o . 3
o _ a temperatura Acédo Recomendada
prioridade (NP) mesmo intervalo de _
o ambiente (°C)
poténcia (°C)
Possivel Anomalia,
4 1-3 1-10 recomendado monitorizar
0 equipamento
Anomalia provavel,
3 4-15 11-20 ]
reparar quando possivel

Anomalia encontrada.
Monitorizar até acdes

2 >15 21-40 _
corretivas possam ser

aplicadas

Elevada diferenga de

1 >15 >40 temperatura. Reparar

imediatamente

Tabela 5 - Esquema utilizado na analise qualitativa (segunda coluna) e da analise quantitativa (terceira coluna) [85]

5. Determinacdo de fatores de falhas — Desenvolvimento de método
inteligente

Com o objetivo de facilitar as analises, desenvolveu-se um método inteligente que permite
através de equacdes determinar o tipo de falha e a necessidade de intervencéo.

Para a analise de vibragGes foram criadas quatro equacdes que permitem verificar se estamos
na presenca de um defeito e qual a severidade do mesmo.
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No caso da analise temperaturas, foi desenvolvido um método para verificar a necessidade de
intervencdo tendo em consideracdo, a temperatura medida inicialmente e a temperatura no
momento da analise.

Para que se possa ter uma correta nogdo dos estados dos equipamentos € necessario um

conhecimento prévio dos mesmos, s6 assim é possivel comparar valores.

5.1. Desequilibrio

Tendo em consideracdo o descrito no capitulo 3.2. e ap6s andlise do espectro obtido na medicéo,
se 0 mesmo estiver de acordo com o da Figura 32, estamos na presenca de um desequilibrio.
Na abordagem proposta nesta dissertacdo existe a necessidade de determinar o fator de

desequilibrio (Fpg).

Desequilibrio

Ampitude

—).E: + Frequincia

Figura 32 — Representacdo esquematica de FFT de um defeito de desequilibrio [86]

n—x
RMSp [n + x] (8)
g __L1—RMSp o
P¢ 1 — RMSroras ®)

Para determinacdo do FDQ é necessario encontrar o valor de pico da velocidade de rotacédo e
definir o intervalo que vai ser analisado, tendo isto em consideragéo e tendo em conta os valores
medidos anteriormente, antes da sua primeira utilizagdo ou logo ap6s uma reparagéo, é possivel

definir um valor de Y (Y=valor limite definido pelo utilizador).
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Se Fpo =Y — Desequilibrio
{Se Fpo <Y — Equipamento Equilibrado

Caso o valor de FDQ > Y estamos numa situagdo de desequilibrio e hd necessidade de
intervencdo no equipamento. Caso FDQ <Y o equipamento esta a funcionar de acordo com o

definido/preconizado pelo operador.

5.2. Desalinhamento

Apos andlise do espectro obtido na medicdo e sendo o mesmo de acordo com 0s espectros
indicados na Figura 33 e Figura 34, o equipamento apresenta um desalinhamento que tanto
pode ser um desalinhamento angular como offset, conforme indicado no capitulo 3.2.

Através da determinacdo do RMS entre as duas frequéncias indicadas no espectro, podemos

verificar se estamos na presenca de um desalinhamento do tipo angular ou do tipo offset

RMS [n1 —x1
P1
1
MU P MS,: RMSp, + RMSp, = RMS, (10)
n, — x2
RMSp, [nz + x2
. __1- RMS, )
PET 1 — RMSrora

{ Se Fp; =Y - Desalinhamento
Se Fp;, <Y — Equipamento Alinhado

Tal como no caso anterior o valor de Y é definido pelo utilizador/fabricante do equipamento.
Quanto mais proximo de zero for o valor de Fj;, maior o desalinhamento, isto porque quanto
maior a diferenca entre os valores de RMS, mais proximo de zero estd o valor de Fj;. Esta
condicdo apenas ndo é suficiente para identificar o tipo de desalinhamento. As situacOes de

desalinhamento offset e desalinhamento angular s&o apresentadas abaixo.
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5.2.1. Desalinhamento Angular

Na Figura 33 encontramos um espectro caracteristico de um desalinhamento angular. Existe
um primeiro valor de pico na velocidade de rotacdo com um valor muito superior ao segundo,

este € 0 espectro caracteristico.

Desalinhamento angular

Ampirtude

L
-X'll +;¢1 .;.:é *XE Freguéncia

Figura 33 - Representacdo esquematica de FFT de um defeito de desalinhamento angular [86]

Hé a necessidade de determinar os dois valores de pico e definir os intervalos a analisar. Depois
de estarem definidos os valores e tendo em consideracdo o prévio conhecimento do
equipamento e atribuido um valor para Y, é verificado o valor de RMS,, indicado na equacéo
12, e assim obtemos o fator de desalinhamento Fp;. Utilizando as equacbes 12 e 13, caso o
valor de RMSp; > RMSp, e RMSp, > K; (K, = valor definido pelo utilizador). O valor de K; foi
criado para que seja possivel diferenciar o desalinhamento angular relativamente a falha por

desalinhamento Offset.

5.2.2. Desalinhamento Offset

Na Figura 34 encontramos um espectro caracteristico de um desalinhamento offset. Existe um
segundo pico com um valor muito superior ao primeiro, que correspondente aos valores de
espectro caracteristico. E possivel determinar o valor do desalinhamento utilizando a equac&o

11 e tendo em consideragéo o valor de Fj; .
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Desalinhamento offset

g n2

E ni \
/ | \
“Xlex] -X2 2 Frequéncia

Figura 34 - Representacao esquematica de FFT de um defeito de desalinhamento offset [86]

Ao contrario do desalinhamento angular, caso o valor de RMSp, > RMSp,e RMSp, > K, (K,
=valor definido pelo utilizador). O valor de K; foi criado para que seja possivel diferenciar o

desalinhamento Offset do desalinhamento angular.

5.3 — Defeitos em engrenagens

A Figura 35 representa um espectro caracteristico de um equipamento com falhas nas
engrenagens. Consegue identificar-se o pico da frequéncia de engrenamento e bandas laterais,

caracteristicas dos defeitos.

Defeitos em engrenagens

Amplitude

'
'
'
'
1
!
'
'
|
|
+

Frequéncia  -X1 #X1 =X " #X X2 '4x2

Figura 35 - Representacdo esquematica de FFT de um defeito nas engrenagens

- - Feng — x 12
Fang =N X Zi RMS g | | (12)
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BL1 — x1
BL1=(n><Z)—n—>RMSBL1[BL1+x1 (13)
BL2=(nx2)+n - RMSy, |02 =2 (14)

1— (RMS o, + RMS p, + RMS
FTeng — ( eng BL1 BLZ) (15)

1—-RMS TOTAL

Os valores de x1 e x2 sdo utilizados para comportarem uma gama do valor de RMS que
considera a possivel variacdo da velocidade de rotagdo do veio originada pelo motor elétrico.
Visto as frequéncias serem obtidas pela multiplicacdo da velocidade pelo nimero de dentes.

Nestas equacdes Z representa 0 numero de dentes de cada engrenagem, dado indicado pelo

fabricante e n a velocidade de rotacdo do equipamento.

Para considerarmos que existem defeitos nas engrenagens do equipamento, é necessario definir
um fator A para o qual o equipamento estd com defeitos nas engrenagens e encontrar uma

representacdo esquematica de acordo com a Figura 35, em que:

Se FTong = A » Defeitos em engrenagens
Se FTong < A — Inexistencia defeitos em engrenagens
RMS 511 € RMS g, > 0 = Defeitos em engrenagens
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5.4 — Defeitos/desgaste em pas

Em equipamentos providos de pas, através da analise das vibracdes, é possivel verificar se
existem defeitos ou desgastes. A Figura 36, apresenta a representacdo esquematica de um

espetro de um equipamento com defeito.

Pas com Desgaste

Amplitude

n Frequéncia e

* Fpas

Figura 36 - Representacdo esquematica de FFT de um defeito/desgaste nas pas

Para determinacdo da frequéncia de engrenamento das F, ;s devemos considerar a equacao 16.

F,

pas = N X Nyyg (16)

A velocidade de rotagdo do veio € representa por n e 0 numero de pas por 7.

Para se avaliar a existéncia de defeitos nas pas do equipamento, deve ser definido um valor a
partir do qual o equipamento deve ser intervencionado, a esse valor foi atribuida a variavel D
(D =valor definido pelo utilizador). Caso haja um histdrico do equipamento, o valor D, pode

eventualmente corresponder ao valor registado exatamente antes da avaria.

Fpis —x
RMSpss = |17 ] 17
pas Fpés +x ( )
g _ L= RMS
P 1—RMS roraL (18)

ENIDH /DEM — Mestrado em Engenharia de Maquinas Maritimas 53



Considerando o valor definido para D, e caso o resultado da equacdo 18 seja maior ou igual a
D, estamos a aproximarmo-nos da necessidade de intervencdo. Neste periodo de

funcionamento, deve haver um cuidado redobrado com o equipamento.

Se F,3s = D — Defeitos/desgaste em pas
{Se Fpss < D — Inexistencia defeitos/desgaste nas pas

5.5 — Analise termogréfica

De acordo com a Tabela 5 e considerando a andlise qualitativa, a variacdo do AT indica-nos o
nivel de prioridade, bem como o tipo de agdo recomendada. Tendo estes dados em consideracdo
podemos definir que a variacdo da temperatura corresponde a comparacdo das medigdes
efetuadas nos mesmos pontos do equipamento, quando este esta a funcionar em condicdes

idénticas.

NP=AT K —» NP =T, -T,

(19)
1—-3-> NP4

Se AT{4 — 15 - NP3 (20)
> 15 - NP1

Apbs analise do AT, ficamos com indicacdo da prioridade e do tipo de a¢do recomendada.

(21)
NP =Tgmp — [(Ty *xexT*Z)— (T, xe*xT xZ)]
1—-10-> NP 4
11— 20 - NP3
Se ATy o1 — 40 - NP2 (22)
> 40 - NP1
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De acordo com o valor de NP obtido, a acdo recomendada devera ser definida de acordo com o

indicado na Tabela 5.

Foi também considerada a criacdo de uma abordagem automatica para avaliacao [87]. Para que

0 Mesmo seja posto em pratica é necessario proceder da seguinte forma:

A fotografia obtida é formada por um conjunto pontos/pixéis, sendo definido cada pixel com
um valor numérico inteiro positivo com a forma de uma matriz n x m, onde cada pixel p (X, y),
indica a intensidade de cor em cada posicao (X, y), de acordo com a Figura 37. Para a abordagem
apresentada serdo consideradas imagens em niveis de cinzento, e a cada pixel é atribuido um
valor numérico entre 0 a 255 considerando uma escala de tonalidades. Com o exemplo da Figura

37 podemos observar diferentes niveis de cinzento com escala que varia de 47 a 213.

H BOLY) 51 58 121 149 14

49 99 143 144 16

Figura 37 - Divisdo da imagem em pixeis [88]

Para aplicacdo da abordagem é necessario processar cada fotografia, obtendo-se assim o valor
de cada pixel da totalidade da imagem a analisar. Procede-se depois ao calculo da intensidade
média, e a conversdo para valores de temperatura, € também possivel através desta analise

obter-se as seguintes informacoes:
* Graficos com a evolucdo das temperaturas;

« Album com fotografias para uma analise em caso de falha inesperada;

* Informacéo em caso de falha;
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Para obtencdo do valor médio de cada pixel definimo-lo como Px,,.4, sendo este calculado
pelo somatdrio dos valores, C1 (nimero de pixéis), de todos os n (n=n linha x n coluna) pixéis
da imagem, dividindo pelo total de pixeis, n. A equacdo 23 corresponde a formula de calculo
para os valores médios da intensidade dos pixéis.

n
_1(C
Px, oy = 2k 11(1 1k1) (23)

A Figura 38 exemplifica a forma de conversdo dos valores de intensidade para valores de
temperatura. Pxmin, Pxint e Pxmax representam os valores das intensidades dos pixéis
minimos, intermédios e maximos, Tmin, Tint e Tmax, representam os valores das temperaturas
minimas, intermédias e maxima.

g

£

£

=]

- v=mx+b
Tmi
maix —

L
o
-
Tint ~
7
Tmin -./
0 255 Pixeis
Pxmin Pxint Pxmaix

Figura 38 - Conversao de valores de pixéis em valores da temperatura.

Os valores obtidos na equacao 23 sdo representados pelos valores dos pixéis intermeédios (Pxint)
no grafico da Figura 38. A conversdo de (Pxint) resulta em temperatura intermédia (Tint). De
acordo com a equagao da reta do grafico, o “y” corresponde a temperatura intermédia, “m” o
declive da reta, “x” o valor de pixéis intermédios e o “b” a ordenada na origem. A partir da

equacdo 24, obtém-se a conversao de pixéis para valores de temperatura.
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Tine = m X Pyine + Thpin (24)

Onde

m = Tméx - TMin (25)
Pméx - Pmin
O valor da temperatura intermédia € o valor apresentado no grafico. A Tint é a variavel de
interesse para o controlo da variacdo térmica.
As variacOes bruscas de temperatura dos equipamentos sdo controladas. Essas varia¢fes foram

consideradas como gradiente térmico e foram determinadas a partir da equacéo 26.

AT

== (26)

G

onde, AT é variacdo da temperatura em graus Celsius e At variacdo do tempo em minutos.

6. Analise vibracional e termografica
Para a realizacdo da presente dissertacdo, foram selecionados os equipamentos do sistema de
AVAC do IPAMEI, o quadro elétrico adjacente aos mesmos e 0s painéis solares existentes no

mesmo piso:

e Duas bombas (B);
e Dois compressores (C);
e Quadro elétrico (QE);

e Painéis Solares (P).

Estes equipamentos conforme a Figura 39, constituem o sistema de aquecimento de ar, existente
no edificio principal do IAPMEI, o quadro elétrico de controlo do mesmo, e painéis
fotovoltaicos para producéo de energia para alimentacdo do sistema.

Devido a redundancia o sistema compreende dois conjuntos de dois compressores de parafuso

e dois conjuntos de duas bombas centrifugas. As medic¢6es foram realizadas nos equipamentos
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indicados B1, C1, QE e P. A escolha dos equipamentos B1 e C1 deveu-se ao facto de serem o0s

que estavam em funcionamento, aquando da primeira medicéo realizada.

Aquecimento

C2

C1

[

Figura 39 - Esquema da instalacéo existente

Para a anélise do valor global de vibracdo dos dados recolhidos, recorreu-se a norma ISO 2372,

com enfoque na tabela constante da referida norma, abaixo representada:

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS

Classe | Classe 11 Classe 11 Classe IV
. Acima de 75
NIVEL Ate 1I5KW | De15a75 KW | Acimade 75
KW base

(20 CV) (20 -100 CV) | KW base rigida
flexivel

VALOR RMS DA VELOCIDADE DE VIBRACAO (MM/S)

A - Bom Até 0,71 Até 1,12 Até 1,8 Até 2,8
B - Satisfatorio 0,71a1,8 1,12a2,8 1,8a45 28a711
C - Insatisfatorio 18a4,5 28a7,1 45a11.2 7,1a18,0
D - Inaceitavel ACT: de Acimade7,1 | Acimade1l,2 | Acimade 18,0

Tabela 6 - Avaliacdo segundo a Norma ISO 2372
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6.1 Grupo de bombagem — Medicé&o e analise de vibracoes

6.1.1 Grupo de bombagem

Os pontos abaixo indicados Figura 40, representam o local onde foram efetuadas as medicdes,
cada ponto foi medido na direcdo horizontal e vertical. Nestes pontos encontram-se 0s apoios

do eixo do motor de acionamento do grupo de bombagem.

Figura 40 — Motor de acionamento da Bomba 2 e Bomba 1

Bomba 12 mediacdo Avaliacdo 2% mediacao Avaliacdo
P1 Horizontal 1,121 B - Satisfatodrio 1,227 B - Satisfatdrio
P1Vertical 1,207 B - Satisfatorio 1.230 B - Satisfatorio
P2 Horizontal 0,650 A - Bom 0,724 B - Satisfatdrio
P2 Vertical 0,756 B - Satisfatodrio 0,687 B - Satisfatdrio
P3 Horizontal 0,426 A - Bom 0,536 A - Bom
P3 Vertical 0,627 A - Bom 0,689 A - Bom
P4 Horizontal 0,832 B - Satisfatodrio 0,914 B - Satisfatdrio
P4 Vertical 1,304 B - Satisfatorio 1,143 B - Satisfatorio
P5 Horizontal 0,571 A - Bom 0,555 A - Bom
P5 Vertical 0,774 B - Satisfatdrio 0,896 B - Satisfatdrio
P6 Horizontal 0,633 A - Bom 0,608 A - Bom
P6 Vertical 0,504 A - Bom 0,461 A - Bom

Tabela 7 - Comparativo valor global de RMS
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Através da andalise da Tabela 7, onde sdo avaliados os valores globais de RMS, segundo a norma
ISO 2372, podemos concluir que houve um ligeiro aumento do valor global de RMS mas que
se encontram todos dentro dos parametros bom/satisfatorio, tendo em consideracdo essa

informacao concluimos que ndo ha necessidade de intervencdo no equipamento.

Os pontos indicados nos espectros abaixo desde a figura 41 a figura 48 representam uma

amostra da totalidade dos espectros obtidos.

O pormenor da figura 42, representada uma ampliacdo de pontos-chave em analise, onde é
possivel constatar pelo aumento do nivel de vibracdo que houve uma ligeira degradacdo do
ponto 1, em relacdo a medicao representada na Figura 43, cujo pormenor se encontra na Figura

44,

(100;0.568)

(175.625;0.495)

"é (48.78:0.320)
3
=
Q
£
I<C
= eASY e —— Frooat VF;'eq/ué’nl:ia— Hz -
Figura 41 - 1° Medig&o — Horizontal Figura 42 - Ponto 1 Pormenor
(100;0.674)
(175.625;0.495)
é
¢ (48.75,0.426)
\
;= I:.:‘
i ‘=VL~ Py .,__.4“_""".7'!‘ LI«‘{‘.‘
= = — = = qung‘mi\arH: el — . ) : Fr‘equér\cua’ Hz
Figura 43 - 2° Medig&o — Horizontal Figura 44 - Ponto 1 Pormenor
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Figura 45 - 1° Medicéo — Horizontal

(175.625,0.399)
o (48.75:03276) (100:0320)
E
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| [ ] oas 1.;1. il . “;;1. 1?;;
bl I | E § f
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= - E— 0 Frequencia - Hz 20
Figura 46 - Ponto 4 Pormenor

(100;0.407)
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175.625:0.344)

(48.75,0.255)
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Frequéencia - Hz

“wlwm -

Figura 47 - 2° Medig&o — Horizontal

Figura 48 - Ponto 4 Pormenor

A analise da 47/48, permite identificar um ligeiro aumento do valor das vibracGes. Uma vez

que se tratam de valores tdo proximos ndo existe necessidade de intervencéo no equipamento.
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Analise em Frequéncia

1° Medigéo 22 Medigdo
Bomba
Hz mm/s Hz mm/S
P1 Horizontal 100 0.568 100 0.674
P1 Vertical 100 0.539 100 0.562
P2 Horizontal 100 0.468 100 0.542

P2 Vertical 48.75 0.377 48.75 0.377
12.5 0.141 12.5 0.251
48.75 0.128 48.75 0.238
P3 Vertical 48.75 0.551 48.75 0.619
48.75 0.327 48.75 0.255
100 0.320 100 0.407

P4 Vertical 48.75 0.697 100 0.500
P5 Horizontal | 48.75 0.229 100 0.297

P5 Vertical 48.75 0.479 100 0.504
P6 Horizontal | 48.75 0.545 100 0.054
48.75 0.145 48.75 0.447
48.75 0.191 148.75 0.0171

P3 Horizontal

P4 Horizontal

P6 Vertical

Tabela 8 - Analise das frequéncias mais relevantes

6.1.2 Andlise dos resultados

Apbs a andlise da Tabela 8, onde estdo registados os valores da 1 harmédnica da velocidade de
rotacdo (x50 Hz) e da 22 harmonica (100 Hz) dos diversos espectros, como exemplo 0s
apresentados nos pontos 1 e 4, é notoria e espectavel a evolugdo ocorrida.

Entre cada medicédo de todos os pontos houve oito meses de diferenca, nos pontos P2 Vertical,
P4 Vertical, P5 Horizontal, P6 Horizontal e P6 Vertical, houve uma ligeira descida dos valores,
tal ndo seria espectavel uma vez que com a evolucao e utilizacdo dos equipamentos 0s mesmos
tenderiam a aumentar o nivel de vibragdes. Estes valores podem estar relacionados com o
diferente regime de funcionamento dos equipamentos, bem como com o seu periodo de tempo

de funcionamento.
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6.2 Compressor - Medicdo e analise de vibracoes.

6.2.1 Grupo compressor

O sistema de ar condicionado do edificio principal do IAPMEI é constituido por 4 compressores
de parafuso, estes permitem que haja sempre uma redundancia do sistema e que em caso de

intervencdo o0 mesmo continue a funcionar sem interrupcao.

Figura 49 - Indicacdo do local onde houve medic&o de valores

Compressor C1 12 Medicdo Avaliacao 22 Avaliacao
Medicao

P1 Horizontal 1,371 B - Satisfatdrio 0,773 B - Satisfatorio
P1 Vertical 1,003 B - Satisfatorio 1,620 B - Satisfatorio
P2 Horizontal 1,158 B - Satisfatdrio 0,773 B - Satisfatorio
P2 Vertical 1,074 B - Satisfatorio 1,067 B - Satisfatorio
P3 Horizontal 1,120 B - Satisfatorio 0,926 B - Satisfatorio
P3 Vertical 1,126 B - Satisfatdrio 1,073 B — Satisfatdrio

P4 Horizontal 0,640 A - Bom 0,689 A - Bom

P4 Vertical 0,968 B - Satisfatorio 0,658 A - Bom

Tabela 9 - Comparativo valor de overall - Compressor C1
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Analise em Frequéncia

1° Medicéo 22 Medicéo

Compressor Esq.

Hz mm/s Hz mm/s
P1 Horizontal | 49.375 | 1.132 | 49.375 | 0.335

P1 Vertical 49.375 | 0.631 49.375 | 0.946
49375 | 0506 | 49.375 | 0.335
5925 | 0.794 | 26.875 | 0.286
49.375 | 0.351 49.375 | 0.143
5925 | 0.888 5925 | 0.002
49.375 | 0.385 49.375 | 0.428
593.75 | 0.775 994.75 | 0.282
49.375 | 0.302 | 49.375 | 0.715
593.75 | 0.889 | 594.75 | 0.357
49.375 | 0.071 49.375 | 0.062
593.75 | 0.452 | 594.75 | 0.380
49.375 | 0.191 49.375 | 0.062
594.375| 0.710 |594.375| 0.380

P2 Horizontal

P2 Vertical

P3 Horizontal

P3 Vertical

P4 Horizontal

P4 Vertical

Tabela 10 - Andlise das frequéncias mais relevantes

6.2.2 Andlise dos resultados

Considerando a norma ja mencionada para avaliacdo das bombas e os valores obtidos nas duas
primeiras medi¢Bes apresentados na Tabela 9, situam-se ao nivel do bom ou satisfatorio,
tornando desnecessaria qualquer tipo de intervencdo, tal é possivel de verificar também través
da comparacdo dos valores de frequéncia (Tabela 10) obtidos nos diversos pontos do
compressor. Esta medigdes, tal como as efetuadas na bomba, foram efetuadas com 8 meses de
diferenca, em alguns pontos existe uma diminui¢o do nivel de vibragdo, mas dentro do mesmo
grau de avaliacgdo, esta situacdo pode ocorrer por alguns fatores, nomeadamente o tempo de
funcionamento anterior & mediagdo, a diferenca de temperatura ambiente e a sua influéncia na

eficiéncia de funcionamento, entre outros.
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6.3 Determinacao de fatores de falhas

6.3.1. Desequilibrio

Tendo por base a analise realizada anteriormente em sistemas semelhantes foi definido o valor

de threshold Y < 0.6 este é o valor para a qual ficou determinado que se estaria na presenca de

desequilibrio.

Figura 50 - Espectros ponto P1FH - existéncia de desequilibrio 1% Medigéo
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Figura 53 - Espectros ponto P1FH - existéncia de desequilibrio 42 Medigéo

Figura 54 - Espectros ponto P1FH - existéncia de desequilibrio 52 Medigéo
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Ponto Medicdo | RMSp | RMSroraL Fpo
20-02-2017 14 0.212 0.034 0.815
26-10-2017 22 0.219 0.034 0.808
24-01-2018 32 0.276 0.037 0.751
07-03-2018 42 0.460 0.048 0.566
28-06-2018 52 0.369 0.042 0.658

Tabela 11 - Analise do FDQ
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Apos analise da evolucdo das medices efetuadas ao compressor, da e considerando a
metodologia exposta no capitulo 5.1, conjugada com a analise da Tabela 11, é possivel verificar
o0 aparecimento de um desequilibrio no equipamento. De forma a ser possivel intervir nos
equipamentos antes do mesmo parar por avaria, foram realizadas medic¢des consecutivas para
se seguir a evolucdo do processo e para se proceder a intervencdo no equipamento quando o
valor do fator de desequilibrio fosse menor ou igual a 0.6.

Nas medicdes de dia 07-03-2018 e 28-06-2018, o valor indicava que haveria uma degradacédo
no equipamento e que 0 mesmo deveria ser intervencionado. Tendo isso em consideragéo foi

indicado a equipa de manutencgdo que procedesse a sua intervencao.

6.3.2. Defeitos em engrenagens

O sistema existente no IPAMEI € constituido por dois compressores de parafuso McQuay HSA,
com uma velocidade de rotacdo de 50Hz e parafusos de 10 I6bulos. Tenho em consideracgéo a
velocidade de rotagdo e o nimero de I6bulos nos parafusos, e devido a experiéncia em outros
sistemas semelhantes foi determinada uma frequéncia caracteristica de 600 Hz.

Apdbs andlise dos espectros obtidos, foi identificado na medicdo P3HE, no ponto 593.75 o
aparecimento de um defeito, coincidente com o aparecimento de bandas laterais a 544.37 Hz e
a 643.12 Hz. Estas indiciam um defeito nas engrenagens do compressor. Procedeu-se a

monitorizacao deste ponto e obtiveram-se 0s espectros constantes nas Figura 55 a Figura 59:

(593750575

Ampliude - mm/s

43750 0066)
uarEo (643.125:0018)

et ——
Frequéncia - Hz

Figura 55 - Espectro P3EH - existéncia de falha nas engrenagens 12 Medicéo
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Figura 59 - Espectro P3EH - existéncia de falha nas engrenagens 5% Medicéo
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Ponto - P3HE RMS BL1 RMS FTeng RMS L2 FengTotal
20-02-2017 0.020 0.274 0.014 0.738
26-10-2017 0.032 0.334 0.023 0.684
24-01-2018 0.050 0.416 0.040 0.611
07-03-2018 0.051 0.444 0.047 0.584
28-06-2018 0.093 0.497 0.078 0.550

Tabela 12 - Analise da FTeng

Tendo por base a analise realizada anteriormente em sistemas semelhantes foi definido que caso

0 valor de FTengTotal < 0.45 havera necessidade de intervengéo.

Apo6s analise dos espectros anteriormente mencionados e os valores da Tabela 12, obtidos
através das equacgOes 13, 14 e 15, é possivel verificar um aumento das bandas laterais, tendo
como consequéncia um decréscimo do valor do fator de engrenamento total. Os resultados
apresentados indicam o aparecimento de uma falha neste ponto.

A fixacdo do fator de engrenamento total num valor inferior a 0.45 teve em consideracdo que a
manutencdo dos compressores € demorada e dispendiosa, como tal, tem de ser um valor que

maximize a vida do equipamento sem comprometer o desempenho.

Na medicao efetuada dia 26-06-2018 o valor era de 0.55. A equipa de manutencéo foi informada
que poderia haver algum desgaste excessivo nos I6bulos do equipamento, sem necessidade de

intervencgéo imediata.

6.4 Estudo de caso aplicacdo da técnica de termografia

Tendo como objeto a andlise do quadro elétrico instalado junto aos sistemas de aquecimento e
a andlise das placas fotovoltaicas, e considerado os temas abordados no capitulo 4.4, tendo
como referéncia a analise qualitativa, da Figura 60 a Figura 65 relativas ao quadro elétrico , €
possivel verificar que os diversos equipamentos tém temperaturas semelhantes aos
equipamentos adjacentes, com um funcionamento semelhante, logo ndo ha necessidade de

intervencao.
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Figura 60 — Pormenor quadro elétrico

Temp. refl 20 Temp. refl 20

Figura 63 - Pormenor quadro elétrico  Figura 64 - Pormenor quadro elétrico  Figura 65 - Pormenor quadro elétrico

Analisando algumas imagens com mais detalhe, podemos concluir o seguinte:

e AFigura 66 apresenta uma analise dos pontos Al e A2 e B1 e B2 utilizando uma analise
qualitativa podemos verificar que os 4 pontos tém temperaturas semelhantes entre eles,
podemos imediatamente concluir que as ligacGes estdo bem feitas e a funcionar de forma
adequada. Caso se opte por utilizar uma analise quantitativa, e tendo em conta que séo
componentes semelhantes, logo com uma emissividade, uma transmissividade e uma
refletividade iguais, a conclusdo serd a mesma, 0S equipamentos estdo em

funcionamento normal.

Figura 66 — Analise Termogréfica

e A Figura 67, apresenta dois componentes (C1 e C2) de um quadro elétrico, ambos tém
temperaturas idénticas. Tal como acima considerando a analise qualitativa podemos
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afirmar que estdo em bom funcionamento e ndo ha necessidade de intervencéo,
utilizando a analise quantitativa o resultado seria idéntico uma vez que sdo componentes

iguais, logo com uma emissividade, uma transmissividade e uma refletividade iguais.

Figura 67 - Analise Termogréafica

A Figura 68 representa a instalacdo de novos painéis solares existem no IPAMEI.

Figura 68 - Painel Solar

Sabendo que os painéis foram montados recentemente, e que a temperatura dos mesmos é
totalmente uniforme, podemos indicar que ndo havera qualquer problema de funcionamento.
No capitulo 7.1 serd indicada uma evolucdo a forma de obtencdo de dados que permite uma

maior autonomia e facilidade de tratamento dos mesmos.

7 - Conclusdes

Com a presente dissertagdo, pretendeu-se contribuir para um maior esclarecimento sobre 0s
beneficios da manutencéo condicionada, e colocar em evidéncia as vantagens desta filosofia de
manutenc¢do, que maximiza a vida util dos equipamentos/sistemas permitindo uma poupanca

significativa de varios recursos.
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Apesar de ndo serem técnicas inovadoras, ndo tém uma aplicagcdo muito expressiva no sector
industrial. O objetivo central deste trabalho consistiu na verificacdo da aplicacdo e da analise

dos resultados das mesmas e apresentacdo de metodologias relacionadas com estas técnicas.

Com a utilizagdo do método inteligente desenvolvido nesta dissertacdo, e através da criacdo de
um histérico obtido pela analise das medicdes efetuadas e aparecimento de avarias, é possivel
ficar com um conhecimento do equipamento monitorizado e permitir que o aparecimento de

avarias/manutencdo nao programadas seja muito menor.

Na sequéncia desta abordagem foi ainda possivel constatar o grande nimero aplica¢Ges que a

manutencdo condicionada pode ter.

Estes objetivos foram amplamente conseguidos pois tenho incluido a termografia e a medicédo
de vibragdes quando profissionalmente aconselho alguns clientes.

7.1 - Trabalhos Futuros

De forma a automatizar a analise termogréafica a painéis fotovoltaicos, iniciou-se a procura por
estudos que divulgassem essa evolucdo. Das diversas formas de automatizacdo, foram
escolhidas duas.

e Utilizacao de redes Neuronais

e Ultilizacdo de sistema de obtencdo das imagens e analise das mesmas.

Segundo Pavel Kuznetsov em [89], a aplicacdo de redes neuronais, tem capacidade de
aprendizagem de acordo com a evolucéo do sistema, permite uma automacéo enorme da analise
termografica.

Uma vez que nos sistemas analisados no IAPMEI existe a possibilidade de as imagens serem
obtidas através de um drone, conforme a Figura 69, equipado com uma camara termografia, a
analise pode ser feita de varias formas:

1. O drone pode ter o um hardware/software que permite a analise das imagens a cada
momento, os resultados podem ser depois enviados para uma unidade de controlo para
interpretacdo dos resultados. Esta forma de andlise tem a desvantagem de ser demorada,
haver necessidade de imagens de mais alta defini¢do, necessidade de um drone com

enorme capacidade de computagéo, tornando este processo moroso e dispendioso.
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2. Andlise através de um dispositivo externo instalado no drone, esta forma de analise
permite um aumento da velocidade de analise pois o sistema de recolha e anlise séo
independentes. Os inconvenientes sdo 0 aumento de energia despendida para realizar
ambas as funcdes e os problemas de transmisséo dos dados.

3. O drone sera usado exclusivamente para transmisséo das imagens, toda a analise € feita
remotamente. Continua a haver o problema de transmissdo das imagens, mas permite
drones mais simples, mais baratos, a analise € depois realizada num computador
comum. Esta solucdo é ainda mais facil de personalizar e de adaptar a cada situacéo,
uma vez que o sistema de anélise é desenvolvido segundo as necessidades do utilizador.
Existem atualmente disponiveis diversos softwares ja desenvolvidos para a analise das
imagens obtidas

Figura 69 - Exemplo de drone de caparagdo de imagens termogréficas [89]

Tento em consideracao os sistemas analisados e existentes no IPAMEI, a solucéo de utilizagédo
do drone pode ser uma grande mais valia. O drone partilhara a informacao para um software de
andlise.
Utilizando o Octave/Matlab, 0 método mais utilizado [90] é a da criacdo de limites, ou seja, 0
método de Otsu, que funciona da seguinte forma:

1. Selecionar os limites, minimo e maximo das intensidades térmicas da imagem

2. Calcular o valor médio das intensidades p1 e po

3. Selecionar um novo limite

T =1/2(ul + u2) (27)
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4. O Erro Quadratico Médio (MSE) ¢ a funcdo de referéncia utilizada para se obter o valor

da Intensidade Quadrada Média (ASI) em relagdo sinal - ruido de pico (PSNR) depende

do valor do MSE. As férmulas para MSE e PSNR s&o as abaixo indicadas:
1 M )
_ C N 28
MSE = gim ) (i) = y()) (28)

(2" - 1)?

PSNR = 101 IOglo W

(29)

Em que x(i,j) representa a regido térmica original, y(i,j) representa a imagem térmica linear, M

é altura da imagem e N a largura
5. Fazer a selecdo do ROI (local de interesse de analise)
6. Fazer uma analise discriminatdria para transformacéo da imagem numa matriz 2D
7. Obtencdo dos resultados/pontos de interesse
8. Anaélise dos resultados obtidos.

Com a utilizacdo do drone/rede neuronal, e a utilizacdo de um software capaz de receber as

imagens e fazer a analise torndvamos o processo muito mais simples, e autbnomo.
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