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RESUMO

O presente relatorio refere-se ao estagio do autor, desenvolvido no contexto da metrologia,
realizado num laboratoério acreditado em andlise de sensores de vibragdo, no Instituto de
Soldadura e Qualidade (1SQ).

Através da atividade do laboratdrio em apreco € garantida a rastreabilidade dos instrumentos
de medicdo, de acordo com o0s requisitos e ou normas vigentes, aos mais diversos
equipamentos industriais, bem como aos atinentes a estudos e projetos realizados na area do
ambiente, salde, higiene e seguranca, construcdo, manutencdo, desenvolvimento de

produtos e industria em geral.

As atividades desenvolvidas no laboratério de vibragdo do ISQ s&o as seguintes:

e Calibragdo de acelerometros uniaxiais e triaxiais (X, Y, Z);

e Calibradores de aceleracéo;

e Analisadores de vibracdo;

e Cadeias de medicdo (acelerometros; condicionadores; e unidades de leitura) em
aceleracao;

e Sistema de medicdo de vibracdo associada ao corpo humano (Norma ISO
8041:2017);

e Sismografos.

Em termos operacionais, os clientes do ISQ enviam os acelerémetros ou equipamentos de
medicdo de vibracdo para o laboratorio descrevendo o que pretendem que este faga. Podem
solicitar a determinacédo da sensibilidade do acelerometro numa sé frequéncia, ou ao longo
de uma faixa de frequéncias, determinando assim a variacdo de sensibilidade ao longo de
todas as frequéncias. Também podem solicitar para calibrar a sua resposta em amplitude, ou
seja, para determinar a sensibilidade do acelerometro numa frequéncia especifica e avaliar

apenas a amplitude nessa mesma frequéncia para verificar a varia¢do a sensibilidade.

No laboratorio sdo realizadas calibragdes a qualquer equipamento de medida de vibracao,
dentro das gamas de frequéncia e amplitude possiveis gerar. Em relacdo a calibracdo dos
equipamentos de vibragdo no corpo humano, esta é feita de acordo com a norma I1SO
8041:2017. Estes sdo os aspetos tratados ao longo do estagio e que sdo descritos ao longo do
presente relatorio, que correspondem ao estagio curricular do mestrado em Engenharia e

Gestao Industrial do autor.

Palavras Chave: Metrologia; Calibragdo; Vibracdo; Acelerometros; Vibracoes.
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ABSTRACT

This report refers to an internship of the author, developed in the context of metrology,
performed in a laboratory accredited in vibration sensor analysis, at the Instituto de
Soldadura e Qualidade (1SQ).

Through the laboratory’s activity it is guaranteed the traceability of the measuring
instruments, according to the requirements or standards in force to the most diverse industrial
equipment, as well as those related to studies and projects carried out in the area of
environment, health, hygiene and safety, construction, maintenance, product development

and industry in general.

The activities developed in the vibration 1SQ laboratory are as follows:

o Calibration of uniaxial and triaxial accelerometers (X, Y, Z);

e Acceleration gauges;

e Vibration analyzers;

e Measuring chains (accelerometers, conditioners, and reading units) in acceleration;

¢ Vibration measurement system associated with the human body (Standard 1SO 8041.:
2017);

e Seismographs.

In operational terms, I1SQ customers send the accelerometers or vibration measuring
equipment to the laboratory describing what’s there intended function. They may request the
measurement of the sensitivity of the accelerometer on a single frequency, or over a
frequency range, thereby determining the sensitivity deviation across all frequencies. They
may also request to calibrate their amplitude response, i.e., to determine the sensitivity of
the accelerometer at a specific frequency and to assess only the amplitude at that same

frequency, in order to check the deviation to the sensitivity.

In the laboratory, the calibrations are performed on any vibration measuring equipment
within the frequency and amplitude ranges available on the market. Regarding the calibration
of vibration equipment in the human body, it is made according to standard 1SO 8041: 2017.
These are the aspects dealt along the internship and that are described throughout this report,
which corresponds to the curricular internship of the master's degree in Engineering and

Industrial Management of the author.

Keywords: Metrology, Calibration, Vibration, Accelerometers
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Praticamente tudo no dia a dia do ser humano é passivel de medicdo. E através desse
pressuposto e de um sistema de unidades bem definido que se consegue manter uma

coeréncia, quer a nivel nacional quer internacional.

E possivel fazer estudos de manutencéo, seguranca e higiene no trabalho, fazer compras no
supermercado, etc. Entdo, a necessidade de realizar medicGes vai desde a mais simples tarefa
do quotidiano, até aos mais exigentes estudos da engenharia. E uma pratica segundo a qual

0 ser humano se rege ha muitos anos e pela qual se orienta.

O presente relatério descreve ainda o funcionamento de um Laboratério de metrologia, mais
concretamente o laboratério de calibracdo de analisadores de vibracdo do Instituto de
Soldadura e Qualidade (1SQ).

O relatério esta dividido em quatro capitulos principais que apresentam Vvarios conceitos
relacionados com o tema, primeiro de uma forma teérica e, depois, de uma forma pratica,
adquirida ao longo do estagio curricular de seis meses. E ainda feita a apresentacdo da
empresa onde 0 estagio decorreu, tanto a um nivel global como a um mais especifico,

designadamente do departamento de metrologia.

A segunda parte foca-se no enquadramento tedrico, sendo descritos varios conceitos
relacionados com a metrologia, vibracdo, sensores de vibracdo e calibracdo de
acelerometros. Na vertente da metrologia é descrito o seu significado e objetivo. Séo
apresentados alguns conceitos importantes para o suporte global do relatério, bem como para
o enquadramento da metrologia a nivel nacional e mundial. E descrita a rastreabilidade
metrologica e feito um enguadramento do laboratério do 1ISQ nesse contexto. De seguida
apresenta-se 0 conceito de vibracdo e como este acontece em diversos fenémenos fisicos.
Em relagdo aos sensores de vibragdo, sdo descritas as suas funcionalidades e o seu
funcionamento, bem como a sua importancia para as empresas. Por fim, descreve-se 0
processo de calibracdo de acelerometros, apresentando o meétodo utilizado ao longo do

estagio.

Na terceira parte do relatorio € apresentada a parte mais pratica do estagio, comecgando por
apresentar o laboratério de Acustica e vibracdo do 1SQ. Seguidamente referem-se 0s
equipamentos utilizados para a calibracdo de acelerémetros, de forma a dar a conhecer as
cadeias de medicdo utilizadas pelo laboratorio. E descrito como se podem fazer ensaios

praticos de medicdo de vibragdo, designadamente aos acelerdbmetros e equipamentos de
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medicéo de vibragdo dos clientes do ISQ. Estas medicGes tém uma abordagem diferente a
baixas frequéncias e, como tal, descreve-se como se fazem estas medi¢fes que sdo
especificas para certos tipos de equipamentos. Também sdo apresentadas diversas
ferramentas informaticas utilizadas para apoio as medi¢6es, mostrando o seu funcionamento
e as vantagens da sua utilizacdo. Por fim, apresenta-se uma componente mais especifica para
medi¢des de vibragéo no corpo humano, incluindo a norma pela qual o laboratorio se rege

para a calibracdo deste tipo de equipamentos.

Na quarta parte, apresenta-se um caso pratico de uma calibracdo de um sismdgrafo,

ilustrando o seu comportamento numa resposta em amplitude e frequéncia.



APRESENTACAO DA EMPRESA

2 APRESENTACAO DA EMPRESA

2.1 Instituto de Soldadura e Qualidade — ISQ

De acordo com o site do Instituto de Soldadura e Qualidade (ISQ)?!, “O ISQ é uma entidade
privada e independente com cerca de 50 anos de atividade, que presta servigos de inspecao,

ensaio, formacéo e consultoria técnica.

Apoia os clientes na melhoria do seu desempenho e na reducéo do risco das suas atividades,

visando o aumento da disponibilidade dos seus ativos.

Oferece aos clientes servigos e solugdes integradas e inovadoras garantindo a conformidade
dos seus ativos e produtos com as normas e regulamentos, em termos de qualidade,

seguranca, ambiente e responsabilidade social.

A estratégia de crescimento passa por uma presenca cada vez mais importante e sustentada
no mundo, com escritorios, delegacdes e empresas associadas em mais de 15 paises.

Nas Ultimas décadas o I1SQ, enquanto entidade inspetora, esteve envolvido nos grandes

projetos industriais e civis realizados em Portugal.

A nivel internacional € de referir o envolvimento em centenas de projetos internacionais de

I&D e os trabalhos realizados para entidades, como 0 CERN e a ESA.

Com uma presenca internacional significativa, desenvolve atividade em toda a Europa e em

mais de 20 paises de outros continentes.”

2.1.1 Departamento de Metrologia

De acordo com o site do laboratério de metrologia do 1SQ (Labmetro)?, este € um laboratdrio
“acreditado pelo IPAC, presta servicos de metrologia (calibractes, ensaios e verificacdes)
as organizacOes e pessoas, satisfazendo os seus requisitos e exigéncias legais, através do

desenvolvimento de solugdes que contribuem para o sucesso dos seus clientes.

L https://www.isq.pt/ (Data de acesso: 18/03/2019)
2 https://www.isq.pt/servicos/metrologia (Data de acesso: 18/03/2019)
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APRESENTAGCAO DA EMPRESA

Recorrendo a uma equipa experiente e sempre disponivel, que reconhece e responde as
necessidades especificas dos clientes, através de uma oferta completa, Unica e inovadora, é

hoje o maior e mais especializado laboratério do Pais.

Presta servicos nos dominios da salde, acustica e vibracdo, dimensional, elétrico e
radiofrequéncia, gas e caudal, massa, volume, ética e topografia, pressdo, temperatura e

humidade, centros de inspecao e concessionarios de automoveis.

Dispde também de varios laboratdrios moveis e executa trabalhos nas instalacdes do cliente,
facilitando os processos de producdo e permitindo assim um servico rapido com reducéo

significativa dos tempos de imobilizacdo.”

Os clientes entregam 0s seus equipamentos ao Labmetro para serem alvo de intervencdes de
metrologia, designadamente calibracGes. Os equipamentos sdo registados numa base de
dados, criada pelo 1SQ, a qual permite fazer o seu controlo, acompanhamento das suas

intervencdes, os clientes e os tipos de servicos a serem realizados.

Os equipamentos, depois de rececionados, passam por diferentes fases, sendo depois
direcionados para o setor especifico do laboratério correspondente ao tipo de servico a ser

prestado.
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3 ENQUADRAMENTO TEORICO

3.1 Metrologia

A necessidade de existir uma metrica e uma forma de a conseguir medir sempre foi essencial
na vida do ser humano. Seria impossivel seguir uma receita culinaria que fosse sempre igual
se nao existissem medidas. Seria impossivel existirem horas, ou dias, sem rel6gios ou
calendarios. Entdo, a existéncia de medidas € de extrema importancia, desde as coisas mais

simples do dia-a-dia até as mais complexas da ciéncia e engenharia.

De acordo com o site da Sociedade Portuguesa de Metrologia (SPM)?, “no principio, tal
como hoje, medir era contar algo que se tomava por unidade. E razoavel admitir que a
primeira grandeza que preocupou o Homem tera sido o tempo. E, ao considerar o tempo, na
observacdo dos fendmenos naturais periodicos, falar-se-ia de tantos séis ou de tantas

luas...”.

Com a existéncia de métricas bem definidas é possivel haver uma coeréncia. Para poderem
existir estas métricas, tém de existir instrumentos de medicdo que comprovem gue as

medidas sdo sempre iguais, em qualquer altura e em qualquer parte do mundo.

Assim sendo, 0 objetivo da Metrologia passa por garantir a efetividade e exatiddo das

medic¢des realizadas por esses instrumentos de medicéo.

De acordo com o site do Instituto Portugués da Qualidade (IPQ)*, “a metrologia, enquanto
ciéncia da medicdo, fornece o suporte material fidvel ao sistema de medi¢des, essencial nos
setores da economia, da saude, da seguranca e do ambiente, constituindo uma infraestrutura

tecnoldgica essencial nas sociedades modernas.”

Com o passar do tempo tornou-se imperativo para todas as sociedades a existéncia de
referéncias de unidades de medida, de forma a poder manter uma coeréncia em tudo que se
executa no dia a dia; ou seja, com a existéncia de métricas, passou a ser necessario adquirir

padrdes que se tornassem referéncias nessas mesmas métricas.

3 http://www.spmet.pt/historia.ntml (Data de acesso: 18/03/2019)

4 http://wwwl.ipg.pt/pt/metrologia/apresentacao/Pages/Metrologia.aspx (Data de acesso: 18/03/2019)
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Por exemplo, na medida peso, hoje em dia pode saber-se exatamente o que é uma grama ou
um kilo, porque, anteriormente, foi determinado um método de definicdo de massa que

mantivesse a sua estabilidade e que pudesse ser reproduzido.

Como em praticamente tudo no dia a dia das pessoas e, principalmente, na vertente da
Engenharia, tem de existir sesmpre uma métrica; é essencial haver um bom uso da metrologia

de forma a garantir uma uniformidade universal.

A Convencdo do Metro, o tratado que criou o Bureau Internacional de Pesos e Medidas
(BIPM), uma organizacdo intergovernamental sob a autoridade da Conferéncia Geral sobre
Pesos e Medidas (CGPM), com a supervisdo do Comité Internacional para Pesos e Medidas
(CIPM), foi assinado, em Paris, em 20 de maio de 1875, por representantes de dezassete
nacdes. Além de fundar o BIPM e estabelecer a maneira pela qual as atividades do BIPM
devem ser financiadas e administradas, a Convencdo do Metro estabeleceu uma estrutura
organizacional permanente para os governos membros poderem agir de comum acordo em

todas as questdes relativas as unidades de medida, (Braz, 2015).

Uma das competéncias da CGPM é discutir e examinar o trabalho executado pelos
Laboratorios Nacionais de Metrologia (LNM); por sua vez, o BIPM faz recomendacdes
sobre novas determinacdes da metrologia fundamental nos restantes dominios da metrologia.
Atualmente, o BIPM é composto por 56 Estados Membros, incluindo os paises mais
industrializados, (Braz, 2015).

3.1.1 Conceitos

Metrologia é a ciéncia da medicdo, que tem como principal objetivo garantir que 0s
equipamentos de medicdo garantem valores de determinadas grandezas que s&o

reprodutiveis e que sdo semelhantes internacionalmente.

Segundo (Sousa, 2010), a Metrologia é a area responsavel por tudo o que esté relacionado
com aspetos praticos e tedricos da medigdo, quer se fale de exatiddo da ordem dos
fentossegundos — cujos instrumentos de medicgdo sdo calibrados em laboratdrios primarios
com recurso as mais altas tecnologias — ou da ordem das horas, quer seja com a utilizagdo
do metro de madeira do retalhista que é submetido a uma operagdo de verificagdo
metroldgica legal por Organismos de Verificagdo Metroldgica (OVM), pelos diferentes

agentes da Metrologia Legal.
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Em termos praticos a metrologia compreende um conjunto diversificado de aspetos (por
exemplo, procedimentos, incertezas, erros, padrées, etc.) tendo como finalidade determinar

um valor de uma grandeza.” (Flores & Marques, 2018).

3.1.2 Conceitos gerais de Metrologia

Para enquadrar os diversos conjuntos de termos relacionados com a metrologia foi tomado
como referéncia o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM)?®, o qual surge no contexto
da metrologia mundial e procura a harmonizagdo internacional das terminologias e

defini¢des utilizadas nos campos da metrologia e da instrumentacao.

Este documento € considerado como uma referéncia para os metrologistas, uniformizando

as terminologias, estando dividido em cinco partes:
1) Grandezas e unidades;
2) Medicdes;
3) Dispositivos de medicao;
4) Propriedades dos dispositivos de medicéo;
5) Padrdes de medicéo.
De acordo com a VIM, definem-se os seguintes conceitos:

e Grandeza - Propriedade dum fendmeno dum corpo ou duma substéncia, que pode

ser expressa quantitativamente sob a forma dum numero e duma referéncia;

¢ Sistema de Grandezas - Conjunto de Grandezas associado a um conjunto de relacbes

ndo contraditdrias entre estas grandezas;

e Sistema Internacional de Grandezas - Sistema de Grandezas baseado nas sete
Grandezas de Base: comprimento; massa; tempo; corrente elétrica; temperatura

termodindmica; quantidade de matéria; e intensidade luminosa;

e Dimensao duma Grandeza - Expressao da dependéncia duma Grandeza em relacéo

as Grandezas de Base dum Sistema de Grandezas, na forma dum produto de

S http://www1.ipg.pt/pt/metrologia/documents/vim_ipg_inmetro_2012.pdf (Acedido em: 2019.03.30)
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poténcias de fatores correspondentes as Grandezas de Base, omitindo-se qualquer

fator numérico;

Unidade de Medida - Grandeza escalar real, definida e adotada por convencédo, com
a qual qualquer outra grandeza da mesma natureza pode ser comparada para

expressar, na forma dum namero, a razéo entre as duas grandezas;

Sistema Internacional de Unidades (SI) - Sistema de Unidades, baseado no Sistema
Internacional de Grandezas, com 0s nomes e os simbolos das unidades, incluindo
uma série de prefixos com os seus nomes e simbolos, em conjunto com regras de

utilizacdo, adotado pela Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM).

Medicéo - Processo de obtencdo experimental dum ou mais valores que podem ser,

razoavelmente, atribuidos a uma grandeza;
Metrologia - Ciéncia da Medic&o e das suas aplicacdes;
Mensuranda/Mensurando - Grandeza que se pretende medir;

Método de Medicao - Descricdo genérica duma organizacdo légica de operagdes
utilizadas na realizagdo duma Medicao;

Procedimento de medicdo - Descri¢do detalhada duma Medigao de acordo com um
ou mais Principios de Medicdo e com um dado Método de Medicao, baseada num
Modelo de Medigéo e incluindo todo o célculo destinado a obtengdo dum Resultado
de Medicao;

Procedimento de Medicdo de Referéncia - Procedimento de Medicdo considerado
capaz de fornecer Resultados de Medic¢ao adequados para a avaliacdo da justeza de
medicdo de valores medidos obtidos a partir de outros procedimentos de medicédo
para grandezas de mesma natureza, em calibracdo ou em caracterizacdo de

materiais de referéncia;

Procedimento de Medicdo Priméario - Procedimento de medicdo de referéncia
utilizado para obter um resultado de medigdo sem relagdo com um padrédo duma

grandeza da mesma natureza,

Resultado de Medicdo - Conjunto de valores atribuidos a uma mensuranda,

juntamente com toda outra informacéo pertinente disponivel;
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Valor Medido Duma Grandeza - Valor Duma Grandeza que representa um resultado

de medicéo;

Exatiddo de Medicdo - Grau de concordancia entre um valor medido e um valor

verdadeiro duma mensuranda;

Fidelidade ou Exatiddo de Medicao - Grau de concordancia entre indicaces ou
valores medidos, obtidos por medicdes repetidas, no mesmo objeto ou em objetos
similares, sob condicdes especificadas;

Erro de Medicdo - Diferenca entre o valor medido duma grandeza e um valor de

referéncia;

Condicao de Repetibilidade de Medicédo - Condi¢do de medi¢cdo num conjunto de
condicdes, as quais incluem o mesmo procedimento de medi¢cdo, 0s mesmos
operadores, 0 mesmo sistema de medicdo, as mesmas condi¢cdes de operagdo e 0
mesmo local, assim como medigOes repetidas no mesmo objeto ou em objetos

similares durante um curto periodo de tempo;

Repetibilidade de Medicéo - Fidelidade ou Exatiddo de Medicdo sob um conjunto

de condigdes de repetibilidade;

Condicao de Reprodutibilidade de Medicéo - Condicdo de medi¢cdo num conjunto de
condigBes, as quais incluem diferentes locais, diferentes operadores, diferentes

sistemas de medicao e medicOes repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares;

Incerteza de Medicdo - Parametro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos

valores atribuidos a uma mensuranda, com base na informacdo utilizada;

Calibracéo - Operacdo gue estabelece, sob condi¢bes especificadas, num primeiro
passo, uma relacdo entre os valores e as incertezas de medicdo fornecidos por
padrdes e as indicagdes correspondentes com as incertezas associadas; num segundo
passo, utiliza esta informacao para estabelecer uma relagcdo visando a obtencdo dum

resultado de medicé&o a partir duma indicagao;

Hierarquia de Calibracéo - Sequéncia de calibracdes desde uma referéncia até ao
sistema de medic&o final, em que o resultado de cada calibragdo depende do resultado

da calibracédo precedente;
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Rastreabilidade Metroldgica - Propriedade dum resultado de medic&o pela qual tal
resultado pode ser relacionado a uma referéncia através duma cadeia ininterrupta e

documentada de calibragfes, cada uma contribuindo para a incerteza de medicéo;

Cadeia de Rastreabilidade Metroldgica - Sequéncia de padrbes e calibracdes

utilizada para relacionar um resultado de medi¢ao a uma referéncia;

Verificacdo - Fornecimento de evidéncia objetiva de que um dado item satisfaz

requisitos especificados;

Validacao - Verificacdo na qual os requisitos especificados sdo adequados para um

uso pretendido;

Comparabilidade Metrolégica — Comparabilidade de resultados de medicdo que,
para grandezas de uma dada natureza, sdo rastredveis metrologicamente & mesma

referéncia;

Instrumento de Medigdo - Dispositivo utilizado para realizar medicoes,

individualmente ou associado a um ou mais dispositivos suplementares;

Sistema de Medicdo - Conjunto dum ou mais instrumentos de medicdo e,
frequentemente, outros dispositivos, compreendendo, se necessario, reagentes e
fontes de alimentacdo, montado e adaptado para fornecer informacgdes destinadas a
obtencgéo dos valores medidos, dentro de intervalos especificados para grandezas de

naturezas especificadas;

Transdutor de Medicdo - Dispositivo utilizado em medicdo que fornece uma
grandeza de saida, a qual tem uma relacdo especificada com uma grandeza de

entrada;

Sensor - Elemento dum sistema de medicdo que é diretamente afetado por um

fendmeno, corpo ou substancia que contém a grandeza a ser medida;

Cadeia de Medicéo - Série de elementos dum sistema de medicao que constitui um

unico caminho para o sinal, do sensor até ao elemento de saida;

Ajuste dum Sistema de Medicéo - Conjunto de operacGes efetuadas num sistema de
medicdo, de modo que ele forneca indicacdes prescritas correspondentes a

determinados valores duma grandeza a ser medida;
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e Valor Nominal - Valor arredondado ou aproximado duma grandeza caracteristica
dum instrumento de medic¢&o ou dum sistema de medicéo, o qual serve de guia para

a sua devida utilizacao;

e Intervalo de Medicéo - Conjunto de valores de grandezas da mesma natureza que
pode ser medido por um dado instrumento de medigdo ou sistema de medi¢céo com

incerteza de medicgdo instrumental especificada, sob condi¢des determinadas;

¢ Sensibilidade dum Sistema de Medic¢ao - Quociente entre a variacdo duma indicacdo

dum sistema de medicéo e a variagdo correspondente do valor da grandeza medida;

e Resolucéo - Menor variacdo da grandeza medida que causa uma variacao percetivel

na indicacdo correspondente;

e Estabilidade dum Instrumento de Medicdo - Propriedade dum instrumento de
medicdo segundo a qual este mantém as suas propriedades metroldgicas constantes

ao longo do tempo;

e Incerteza de Medicdo Instrumental - Componente da incerteza de medicéo

proveniente do instrumento de medic&o ou do sistema de medicéo utilizado;

e Padréo de Medicéo - Realizacdo da definicdo duma dada grandeza, com um valor

determinado e uma incerteza de medicéo associada, utilizada como referéncia;

e Padrdo de Medicdo Internacional - Padrdo de medicdo reconhecido pelos
signatarios dum acordo internacional, tendo como prop6sito a sua utilizacdo

mundial;

e Padrdo de Medicao Nacional - Padrao de medi¢do reconhecido por uma entidade
nacional para servir dentro dum estado ou economia, como base para atribuir valores

a outros padrdes de medicdo de grandezas da mesma natureza;

e Padrao de Medicdo Primario - Padrdo de medi¢do estabelecido com auxilio dum
procedimento de medi¢do primério ou criado como um artefacto, escolhido por

convencao;

e Padrdo de Medicédo Secundéario - Padrdo de medicao estabelecido por intermédio
duma calibracdo com referéncia a um padréo de medicéo primario duma grandeza

da mesma natureza;

Alexandre Daniel Batista Martins
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3.1.3

Padrdo de Medicdo de Referéncia - Padrdo de medicéo estabelecido para a
calibracdo de outros padrfes de grandezas da mesma natureza numa dada

organizacdo ou num dado local;

Padrdo de Medicao de Trabalho - Padréo de medic&o que € utilizado rotineiramente

para calibrar ou controlar instrumentos de medig&o ou sistemas de medicao;
Calibrador - Padréo de medicéo utilizado em calibracgoes;

Valor de Referéncia - Valor duma grandeza utilizado como base para comparagao

com valores de grandezas da mesma natureza;

o O valor de referéncia pode ser um valor verdadeiro duma mensuranda,
sendo, nesse caso, desconhecido; caso seja um valor convencional, ele é

conhecido.

Objetivos

Segundo (Cabral, 2015), a tarefa da metrologia e dos metrologistas é alcancar os resultados

de medicdo confidveis que sdo necessarios para garantir:

a qualidade e eficiéncia da producéo na industria;
a justica no comércio;

a defesa do consumidor;

a saude e seguranca de vida

a protecdo do meio ambiente humano e animal.

3.1.4 Areas de atuagéo

Segundo (Cabral, 2015) existem trés areas fundamentais de atuacdo na metrologia como se

pode observar na Figura 1.
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Figura 1 - Areas fundamentais de atuacio da metrologia

Na &rea de conhecimento em apreco podemos dizer que a metrologia tem 0s seguintes

objetivos:
¢ Definicdo e manutencdo das unidades de medida;

e Definicdo e manutencdo dos padrbes de medicdo da mais elevada qualidade
metroldgica.

Ou seja, esta relacionada com as unidades de medida e com os padrGes de medicdo
internacionais de forma a manter a qualidade metrolégica. E uma area que atua na mais alta
exatiddo e incerteza, sendo independente de outras entidades no que diz respeito a
rastreabilidade.

No gue concerne a vertente Legal, importa enfatizar o seguinte:

e Aplicacdes comerciais, fiscais, de protecdo do ambiente, da conservacgdo da energia,

da salde, e da seguranca regulamentada por cada Estado;

o Esta area é responsavel por atuar no campo da Legislacdo, existindo um
controlo metroldgico referente aos mais diversos instrumentos de medigéo
existentes, no que diz respeito as exigéncias técnicas e juridicas

regulamentares.
No gue concerne a vertente Técnica ou industrial, destaca-se o seguinte:

e Essencialmente, relacionada com a atividade produtiva;

Alexandre Daniel Batista Martins
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o Esta exerce sobre os processos e produtos um certo controlo que exige uma
integracdo dos meios metroldgicos ao nivel das empresas e dos laboratorios;
tem em consideracdo uma cadeia de padrbes hierarquizada, existente em
laboratdrios ou empresas/organizacdes, sendo estes rastredveis também por
padrdes primarios que podem ser nacionais ou internacionais, (Castro, 2015)
e (Cabral, 2015).

3.1.5 Rastreabilidade

Para existir coeréncia métrica internacional, tem de existir uma cadeia de rastreabilidade.
Isto €, um conjunto ininterrupto de comparacdes que asseguram que o resultado duma
medic&o, ou o valor de um padrdo, se relaciona com as referéncias de nivel mais elevado,
terminando no nivel final do padrdo priméario. Assim, é garantido que os valores do padrao,

mesmo sendo o primario, irdo estar em concordancia com os superiores.

Segundo (Sousa, 2010), na Europa, a rastreabilidade é assegurada ao nivel mais elevado,
através de laboratorios Europeus acreditados. Nos Estados Unidos da América (EUA), a
rastreabilidade é assegurada ao nivel mais elevado diretamente pelo National Institute of
Standards and Technology (NIST).

Importa, aqui, alertar para dois conceitos de rastreabilidade (Sousa, 2010):
1) Adotado no contexto da Qualidade;
2) Adotado no contexto da Metrologia (rastreabilidade metrolégica).

Na area da metrologia, a rastreabilidade ¢ representada a um nivel piramidal, como se pode

verificar na Figura 2.
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+BIPM (Bureaul Internacional de Poids e
Mesures) - Definicdo de unidade

‘ =Padrdes primarios nacionais ou de outros
paises
- sPadries de referéncia

Figura 2 - Rastreabilidade piramidal

3.1.5.1 Calibragéo

Segundo (Sousa, 2010), um dos servigcos de metrologia é a calibracdo dos instrumentos de

medicdo, que é uma ferramenta bésica para assegurar a rastreabilidade de uma medicao.

A calibracdo envolve a determinacdo das caracteristicas metroldgicas de um instrumento,

sendo conseguida através de uma comparagéo direta com padrdes.

A uma calibracéo corresponde a emissdo de um certificado de calibragdo e a colocacdo de
uma etiqueta. Baseado nesta informacgdo, um utilizador pode decidir se o instrumento é

adequado a aplicacdo em causa.
As trés razdes principais para se utilizarem instrumentos calibrados sdo:
1) Assegurar que as leituras de um instrumento sdo consistentes com outras medicoes;
2) Determinar a exatidao das leituras do instrumento;
3) Estabelecer a viabilidade do instrumento.
Atraveés da calibracdo € possivel (Flores & Marques, 2018):
e Atribuir os valores das mensuradas as indicacoes;

o Determinar as correcdes relativas as indicacoes;

Alexandre Daniel Batista Martins
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e Determinar outras propriedades metroldgicas, tais como o efeito das grandezas de

influéncia.

A calibragdo é responsavel por realizar uma comparagdo de um instrumento de medicdo com
um padréo, de forma a determinar o erro de medig&o. Sabendo este erro de medicdo, pode-

se determinar o valor exato da métrica a ser medida.

3.1.5.2 Padrdes

Para se fazerem as calibracGes é necessario a existéncia de padrfes para poder ser realizada

uma comparagao.

Segundo (Flores & Marques, 2018), um padrdo de medicdo pode ser um artefacto, um
instrumento de medicdo, um material de referéncia ou um sistema de medicdo, destinado a
definir, realizar, conservar ou reproduzir uma unidade de um ou mais valores de uma

grandeza para servir de referéncia.

Os padrdes sdo a referéncia para cada métrica, tais como, por exemplo:
e Padrdo de massa de 1 kg;
e Resisténcia padrdo de 100 Q;
e Amperimetro padréo.

Os padrdes estdo organizados de forma hierarquica: Padrdes Internacionais; Padrdes
Primarios; PadrBes Secundarios; e PadrBes de Trabalho, (Alves, 2003). Esta hierarquia de

padrdes esta representada na Figura 3.

AMBITO TIPO

Lab. Internacional

> Qualidade

P. Primarios _ 1
= Exactiddo

Lab. Nacional

Empresas Calibracdo / P. Secundarios \

A Propria Empresa / Padrdes de Trabalho \

Figura 3 - Hierarquia de Padrdes de Medicdo [Fonte: (Alves, 2003)]
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3.1.5.2.1 Padrdes Internacionais

Um padrdo internacional € a base de reconhecimento de uma grandeza que, posteriormente,
serve para fixar valores de padrbes na cadeia de rastreabilidade. S&o, periodicamente,
avaliados e testados através de medicdes absolutas, em termos das unidades fundamentais.
Estes padrdes séo mantidos no Bureau International de Poids et Mesures (BIPM) e néo estdo
disponiveis ao utilizador normal para calibracdo. Esta organizagdo, sediada em Paris, tem a
responsabilidade de (Alves, 2003):

e Estabelecer os padrdes das grandezas fundamentais e as escalas das principais

grandezas fisicas, bem como conservar os padrdes internacionais;
e Efetuar a comparacdo de padrbes nacionais e internacionais;
e Assegurar a coordenacéo das técnicas de medicdo correspondentes;

e Efetuar e coordenar as determinaces relativas as constantes fisicas que intervém nas

atividades acima referidas (condigcOes de temperatura, humidade, etc.).

3.1.5.2.2 Padrdes Primarios

Estes padrdes sdo 0s que possuem as mais elevadas qualidades metroldgicas, e cujo valor é
aceite sem referéncia por outros padrées da mesma grandeza. Em Portugal, o responsavel
por estes padrdes é o IPQ, o qual assegura a manutencdo dos padrdes primarios, bem como
a acreditacdo dos Laboratérios de Calibracdo. Sdo padrdes para uso exclusivo nos
laboratdrios nacionais, tendo como principal funcdo a calibracdo de padrdes secundario.
Estes laboratérios emitem certificados de calibracdo para os padrbes secundarios,

normalmente mantidos pelos laboratérios de calibracéo acreditados, (Alves, 2003).

3.1.5.2.3 Padrdes Secundarios

Estes sdo considerados como padrdes de referéncia que sdo utilizados por laboratorios
acreditados e, normalmente, sdo mantidos pelas empresas. Estes padrdes sdo enviados,
periodicamente, aos laboratdrios nacionais para calibragdo e comparagdo com os padrdes
primarios” (Alves, 2003).

O 1SQ, tendo laboratdrios de Metrologia acreditados pelo IPQ, possui padrbes secundarios.

Alexandre Daniel Batista Martins
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3.1.5.2.4 Padrdes de Trabalho

Sao padrdes industriais que podem ser utilizados em laboratérios de medi¢do de uma
empresa. Estes padrbes de trabalho sdo, entdo, normalmente utilizados em testes e

calibrac6es de outros instrumentos de laboratorios ou instrumentos de aplicacGes industriais.

Um fabricante de resisténcias de grande exatidao, por exemplo, pode utilizar uma resisténcia
padrdo no departamento de controlo de qualidade, para verificar o equipamento de teste das
resisténcias. Neste caso, o fabricante estara a verificar se a sua empresa industrial processa

de acordo com os limites de exatidao preestabelecidos, (Alves, 2003).

3.1.6 Organizagdo Internacional — Tipos de Laboratdrios

3.1.6.1 A convenc¢éo do metro

De forma a implementar um sistema métrico decimal universal, a 20 de maio de 1875
ocorreu em Paris uma Conferéncia Diplomatica sobre o metro, onde dezassete governos
assinaram um tratado designado por "A Convencdo do Metro". Os signatarios criaram e

financiaram um instituto cientifico € permanente: o “Bureau International des Poids et

Mesures” (BIPM).

A "Conférence Général des Poids et Mesures" (CGPM) discute e examina o trabalho
executado pelos Laboratérios Nacionais de Metrologia, e 0 BIPM faz recomendagdes sobre
novas determinacfes da metrologia fundamental e em todos os outros dominios de atuacao
do BIPM, (Sousa, 2010).

Esta convencao também garantiu uma estrutura organizacional permanente para 0s governos

membros agirem em comum de acordo com as questdes relativas as unidades de medida.

3.1.6.2 Laboratérios Nacionais de Metrologia

O Laboratério Nacional de Metrologia (LNM) € responsavel por desenvolver e manter 0s

padrbes nacionais para uma ou mais grandezas.

Em Portugal, o LNM é uma estrutura metroldgica centralizada, tendo, portanto, um dnico

Laboratdrio Nacional de Metrologia.
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H4, no entanto, outros paises que tém uma estrutura metroldgica totalmente descentralizada,

havendo muitos laboratorios desses paises que tém o estatuto de LNM.

Entdo, um LNM é o representante internacional do pais nas relagdes com outros laboratorios

nacionais de metrologia de outros paises. (Sousa, 2010).

3.1.6.3 Laboratoério Primarios

Para que um laboratdrio possa ser considerado como primério € necessario (Sousa, 2010):

e Que seja reconhecido internacionalmente pela realizacdo priméaria de uma unidade
de base do SlI, ou pela realizacdo de uma unidade derivada do SI a um nivel

considerado elevado;

e Que realize investigacdo em dominios bem definidos, e que esta atividade seja

reconhecida internacionalmente;
¢ Que mantenha e desenvolva os padrfes primarios para a unidade que realiza;

e Que participe em comparac0es interlaboratoriais ao mais alto nivel internacional.

3.1.6.4 Laboratorios Acreditados

Sdo laboratorios reconhecidos por um organismo independente, como uma organizacao
competente, organizada e imparcial para determinadas atividades. No caso dos laboratérios,
é o reconhecimento de que cumpre todos os requisitos da norma NP EN ISO/IEC 17025,
além de outras especificagdes e guias técnicos que, no caso portugués, sdo definidos pelo
Instituto Portugués de Acreditacdo (IPAC).

Os certificados emitidos por laboratérios acreditados pelo IPAC tém assegurado a
rastreabilidade, o que ndo acontece nos laboratérios ndo acreditados. Nestes ltimos, embora
possam ter a rastreabilidade ao Sl, a sua evidéncia nao é linear, podendo mesmo ter que se

recorrer a auditorias de segunda parte para se obter tal evidéncia, (Sousa, 2010).

3.1.6.5 Organizac¢des Europeias

Segundo (Sousa, 2010), vérias sdo as organizagGes que na Europa estdo direta ou

indiretamente relacionadas com a Metrologia, das quais se destacam as seguintes:

Alexandre Daniel Batista Martins
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e EURAMET (Metrologia);

e COOMET (Metrologia);

e OIML (Metrologia Legal);

e WELMEC (Metrologia);

e EUROLAB (Ensaios);

e EURACHEM (Ensaios);

e EA - Cooperagédo Europeia para a Acreditagéo;

e ILAC — (Acreditacao).

3.1.7 Enquadramento do laboratério de vibracéo do 1SQ

O 1SQ possui varios laboratorios de metrologia de diferentes naturezas; o presente relatério
apenas se vai centrar no laboratdrio de analise de vibracdes. Este é um laboratdrio acreditado,
possuindo para a realizacdo de calibracbes padres secundarios (padrdes de referéncia) e

padrdes de trabalhos.

3.2 Vibracéo

A vibracdo é algo a que o ser humano esté sujeito diariamente e que acontece em qualquer
lugar. E um fenémeno fisico que pode ser estudado e, a partir dai, tirar conclusdes sobre

varios temas, como: saude; manutencdo de equipamentos; estudos geoldgicos; etc.

Tal como referido em (Rao, 2011), a maioria das atividades humanas envolve vibragdes, que
o0 ser humano consegue ouvir, porque induzem vibragdes nos timpanos e porque as ondas de
luz também sofrem vibracfes. A respiracdo estad associada & vibracdo dos pulmdes e a
caminhada envolve movimentos oscilatorios de pernas e mdos. A fala humana requer o

movimento oscilatdrio das laringes e lingua.

Os primeiros estudos no campo da vibragdo foram feitos para a compreensédo dos fenGmenos
naturais e desenvolvimento de teorias matematicas para descrever a vibragdo dos sistemas

fisicos.
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Mais recentemente, estes estudos passaram a ter efeito em aplicagdes de engenharia da
vibracdo, como o projeto de maquinas, fundagdes, estruturas, motores, turbinas e sistemas

de controlo.

Em todas estas situacdes, a estrutura ou 0s componentes da maquina estdo sujeitos a
vibracdes que podem falhar devido a fadiga do material resultante da variag&o ciclica do
stresse induzido. Além disso, a vibragcéo provoca desgaste mais rapido das pecas da maquina,

como rolamentos e engrenagens, e também gera ruido excessivo.

Em muitos sistemas de engenharia, o ser humano age como parte integrante do sistema. A
transmisséo de vibragéo para os seres humanos resulta em desconforto e perda de eficiéncia.
A vibracdo e o ruido causado pelos motores provocam desconforto ao ser humano e, por

vezes, danificam a propriedade.

3.2.1 Conceitos de Vibracéo

Um sistema vibratorio, em geral, inclui um meio para armazenar energia potencial (mola ou
elasticidade), um meio para armazenar energia cinética (massa ou inércia) e um meio pelo

qual a energia é gradualmente perdida (amortecedor).

A vibracdo de um sistema envolve a transferéncia da sua energia potencial para energia
cinética e da energia cinética para energia potencial, alternadamente. Se o sistema €
amortecido, alguma energia é dissipada em cada ciclo de vibracdo e deve ser substituida por
uma fonte externa, se um estado de vibragdo constante tiver de ser mantida (Rao, 2011).

Entdo considera-se uma vibracdo o fendmeno fisico observado num corpo ou numa particula
guando estes executam um movimento oscilatorio em torno de uma posicédo de equilibrio.
Este fendmeno é provocado pela existéncia de for¢as dindmicas inerentes, ou ndo, ao sistema
(Braz, 2015).

E possivel definir uma vibrac&o de forma simples, ilustrada na Figura 4, onde um movimento
oscilatdrio, pode ser o sistema de massa-mola. O movimento é provocado pela compressdo

ou alongamento da mola através do deslocamento da massa, (Costa, 2017).
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Figura 4 - Vibracéo pelo sistema de massa-mola
[Fonte: (Alexandre & Costa, 2017)]

Entdo a massa é deslocada do seu ponto de referéncia, tendo um deslocamento de x, quer na
compressdo, como na extensdo da mola. Este movimento repetido designa-se por movimento

oscilatdrio e pode ser descrito por uma onda sinusoidal, representada na Figura 5.

r..-" -\-\ '..I- -\"' II_.-'" -\\
/ % =|deslocamento / \ , \
/ LY ri ¥ LY , Ponto de referéncia
-'-. -..' \ _,-'.I f
% | x¥deslocamento %, ' . )
%, 4 LY r F,
A S N

Figura 5 - Onda sinusoidal

Este movimento oscilatorio pode ser constituido por varios ciclos de movimento. Considera-
se que se realiza um ciclo completo quando o corpo se desloca nos dois sentidos em relacédo
ao ponto de referéncia e depois volta a posicdo inicial. O ciclo completo é definido como

Periodo (T), e tem como unidade de medida o segundo (s).

O numero de vezes que se realiza um ciclo num segundo € definido por frequéncia e tem

como medida a unidade Hertz (Hz), representada pela equacgéo (1).
f=z (1)

O movimento pode consistir num nico componente, ocorrendo numa Unica frequéncia, mas,

normalmente, ocorre em varios componentes com diferentes frequéncias simultaneas, como
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0 movimento de um pistdo num motor de combustdo, ou um sistema de roldanas (Figura 6),
(Bruel & Kjaer, 1982).

Figura 6 — Harmonicos
[Fonte: (Bruel&Kjaer, 1982)]

Como se pode verificar, num sistema mais aproximado da realidade ndo existe apenas uma
frequéncia caracteristica, mas sim uma frequéncia para cada componente. Assim sendo, e
como se pode verificar na Figura 7, a forma de onda resultante ndo sera sinusoidal, podendo
ser bem mais complexa. Esta representacao da onda, no dominio do tempo, torna mais dificil
a interpretacdo do que esté a acontecer. Uma forma de facilitar a analise do sinal € através
da passagem do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, onde a amplitude da

frequéncia caracteristica de cada componente aparece bem discriminada, (Pereira, 2009).

Isto é possivel através da andlise de Fourier, a qual permite determinar as frequéncias
existentes em sinais complexos, como 0s existentes nas vibragdes. O sinal de onda
complexo, que esta representado no dominio de tempo, é submetido a uma anéalise de
Fourier, chamada FFT (Fast Fourier Transform), onde passa a ser representada no dominio

da frequéncia, como é demonstrado na Figura 7.
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Figura 7 — FFT

[Fonte: http://www.srl-llc.com/?product=fft-ip-core-function-module ]

Isto é bastante importante para ser possivel analisar uma onda especifica e, por consequéncia,

a sua frequéncia e amplitude.

3.2.2 Parémetros da vibracéo

Na vibracdo, existem varios parametros que podem ser estudados através da onda, como a

frequéncia (tal como referido na secéo anterior), a amplitude e a fase.

3.2.2.1 Amplitude

A vibracdo consiste no movimento oscilatorio em torno de uma posicdo de repouso.
Manifesta-se sempre que ocorra uma forca de excitacdo interna ou externa, sendo a
amplitude de vibracdo a funcdo da intensidade da forca de excitacdo, da massa e rigidez do

sistema, e do seu amortecimento, (Pereira, 2009).
A amplitude de onda pode ser representada pelo deslocamento, velocidade e aceleracéo.

O deslocamento € uma quantidade vetorial que especifica a mudanga de posi¢do de um

corpo. Geralmente é medido a partir da posi¢do de descanso, (Bruel&Kjaer, 1986).

Quando a massa é afastada da sua posicao de descanso e largada, o seu deslocamento, x, ao
logo do tempo, t, com a frequéncia, f, € dado por,

x = Asin(2nft) @)
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As vibragdes também podem ser descritas em termos da velocidade, que € uma quantidade
vetorial que especifica o tempo de mudanca de deslocamento, (Bruel&Kjaer, 1986).

A velocidade de um ponto da massa num dado instante t é dada por,

2 = 2nf A cos(2mft) (3)

A aceleracdo, por sua vez, € uma quantidade vetorial que especifica a taxa de mudanca de

velocidade.

A férmula para a aceleragdo num determinado instante t é dada por,

LX = —2nf Asin2nft) 4)

Segundo (Bruel & Kjaer, 1982), os parametros de vibracdo sdo quase universalmente
medidos em unidades métricas, de acordo com os requisitos da norma ISO 1000, como
especificado na Tabela 1. A constante gravitacional g ainda é amplamente utilizado para
avaliar os niveis de aceleracdo, embora esteja fora do sistema ISO de unidades coerentes.
Este fator de quase 10 (9,81) relaciona as duas unidades, de modo que a conversdo mental,

numa amplitude de 2%, é uma questdo simples.

Tabela 1 - Par@metros de vibracdo

Unidades de medida
Deslocamento m, mm, um
Velocidade mls, mmls (ms~1, mm.s™1)
Aceleracio mls? (ms~?)ou g

3.2.2.1.1 Niveis de Vibracao

A amplitude é um dos parametros de referéncia do estado de vibracgdo, indicando a sua

severidade, e pode ser quantificada de varias maneiras.

Esta amplitude pode ser expressa em valor de pico, pico a pico e valor eficaz (Root Mean

Square, RMS), como ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - Formas de representacdo da amplitude
[Fonte: (Alexandre & Costa, 2017)]

Pico - é particularmente relevante para indicar o nivel de choques de curta duracéo,
etc. Mas, como pode ser observado na Figura 8, os valores de pico indicam apenas 0
nivel maximo ocorrido; ndo é levado em consideracdo o histérico de tempo da onda,
(Bruel & Kjaer, 1982);

o Corresponde ao valor madximo numa dire¢do (positiva ou negativa) a partir

do zero; indica a amplitude mé&xima da vibracéo.

Pico a pico — é uma variavel relevante na medida em que indica a excursdo maxima
da onda, uma quantidade util onde, por exemplo, o deslocamento vibratdrio de uma
peca de uma maquina é critico para consideracdo da tensdo maxima ou da folga
mecanica, (Bruel & Kjaer, 1982);

o Corresponde a distancia entre o pico maximo e o pico minimo, indicando

assim o percurso maximo da onda.

RMS - é a varidvel que permite medir a amplitude mais relevante, porque leva em
consideracdo o histérico de tempo da onda e fornece um valor de amplitude
diretamente relacionado com o conteldo energético e, portanto, as capacidades

destrutivas da vibragéo, (Bruel & Kjaer, 1982).
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3.2.2.2 Fase

Este é outro pardmetro da vibracdo, e € muito importante quando comparamos dois sinais e
indica 0 modo como o equipamento esta a vibrar. Ou seja, é uma ferramenta vélida para

identificar, confirmar ou distinguir os varios tipos de problemas.(Silva, 2010)

S0 pode ser medido quando os dois sinais apresentam a mesma frequéncia. Entao a fase é a
diferenga no tempo entre dois pontos equivalentes relativos a dois sinais. Isto significa que
dois sinais podem coincidir quando sdo sobrepostos. Quando eles ndo coincidem significa
que existe um desfasamento, e caso este seja metade do periodo, diz-se que estdo em

oposicao de fase. (Costa, 2017)

A fase, pode também ser caracterizada pelo angulo de fase. Se tivermos harmoénicos com a
mesma frequéncia. Estas duas oscilagdes sincronizadas ndo precisam de ter a mesma
amplitude e ndo precisam de atingir os seus valores maximos a meso tempo. Para ilustrar
esta situacdo de fase angular, podemos descrever duas equagfes de movimentos harmonicos

com a mesma frequéncia, e amplitudes diferentes, sendo a equacéo (5) e equacao (6).
X1 = Agsin(wt) (5)
X, = Aysin(wt + ¢) (6)

A Figura 9 representa graficamente as equacOes anteriores, onde o vetor P2 conduz o
primeiro P1 por um angulo ¢, conhecido como angulo de fase. Isto significa que 0 maximo
do segundo vetor ocorreria ¢ radianos antes do primeiro vetor. Note que ao contrario da
amplitude maxima, qualquer outro ponto pode ser utilizado para encontrar o angulo de fase
(Rao, 2011).

_— - -
' i ) '

A, sim o
Iy = g * L I -
h f ol 1

- 1.
l..

Figura 9 — Diferenca de fase entre dois vetores Formas de representacdao da
amplitude [Fonte: (Rao, 2011)]
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3.2.3 Frequéncia natural e Ressonancia

A frequéncia natural é aquela em que um sistema tende a vibrar na auséncia de qualquer
excitagio externa. E calculada tendo em consideragéo as caracteristicas de todo o sistema de

vibracdo: massa; rigidez; e amortecimento.

Em relacdo a ressonancia, este € um fendmeno onde um sistema vibratério leva outro a
oscilar com maior amplitude em certas frequéncias, conhecidas como frequéncias
ressonantes. Ocorre quando a frequéncia da forga excitadora coincide com a frequéncia

natural do sistema, elevando, por consequéncia, a sua amplitude.

Sempre que a frequéncia natural de vibracdo de uma méaquina ou estrutura coincide com a
frequéncia da excitacdo externa, ocorre um fenémeno conhecido como ressonancia, que leva
a desvios e falhas excessivas. A literatura estd repleta de relatos de falhas do sistema
provocadas por ressonancia e vibragoes excessivas de componentes e sistemas (Figura 10)
(Rao, 2011).

Figura 10 — Ponte Tacoma durante vibracdo provocada por vento
[Fonte: (Rao, 2011)]
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3.2.4 Graus de liberdade

De acordo com Rao (2011), o niumero minimo de coordenadas independentes necessarias
para determinar completamente as posic¢Oes de todas as partes de um sistema em qualquer

instante define o numero de graus de liberdade do sistema.

Para fazer o estudo de um sistema é necessario escolher parametros que descrevam o
movimento desse sistema, certificando-nos que empregamos 0s parametros suficientes para
caracterizar o movimento de interesse por completo. E entdo possivel saber a configuragio
de um sistema num dado momento se forem conhecidos os valores das varidveis nesse

determinado instante.

Resumindo, o numero de graus de liberdade de um sistema refere-se ao nimero de
coordenadas independentes necessarias para descrever a sua configuragdo a qualquer
momento, (Bottega, 2011).

3.2.4.1 Sistemas com um grau de liberdade

Os sistemas seguintes sdo considerados os mais simples, pois apenas tém uma coordenada
independente para descrever a sua configuracdo. A Figura 11 ilustra um sistema de massa-

mola, que é o exemplo mais simples com um unico grau de liberdade.

(a) -

# —
fel A \ -4
fn. mil

LSS

Figura 11 — Sistema com 1 grau de liberdade: a) Sistema massa-mola; b) sistema
péndulo

[Fonte: (Bottega, 2011)]

Para o sistema precedente, pode verificar-se apenas um unico nimero de coordenadas. Para
0 sistema (a), a distancia x indica a posi¢do da massa medida em relacdo a sua posicao

quando a mola esta em repouso e esta esticada. x é conhecido como uma fun¢éo do tempo t,
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isto €, se x=x(t), entdo 0 movimento de todo o sistema é conhecido como uma funcdo do
tempo. Similarmente, em (b), o péndulo é também um sistema com um grau de liberdade,
uma vez que o movimento de todo o sistema é conhecido se também for conhecida a
coordenada angular 8 como uma funcéo do tempo. A posicéo do péndulo pode ser descrita

pelas duas coordenadas cartesianas, X(t) e y(t), que ndo sdo independentes.

Ent&o, as coordenadas (X, y) estdo relacionadas (x>+y?=L?), o que significa que, conhecendo
uma, sabemos a outra. Alem disso, quer x(t) como y(t) sdo conhecidos, quando também é
conhecido o 8(t).

Em ambos o0s casos apenas é necessdria uma coordenada para caracterizar o sistema,

possuindo assim um grau de liberdade, (Bottega, 2011).

3.2.4.2 Sistemas de dois graus de liberdade

Dois exemplos que podem demonstrar as caracteristicas de um sistema com dois graus de
liberdade sdo ilustrados na Figura 12, onde ¢ mostrado um sistema de duas molas e um

péndulo duplo.

u I,
] - =
(a) 4

4(2 N _am ;:U
g/{@@/ [ E@i"

Figura 12 — Sistema com dois graus de liberdade: a) Sistema duas massas, duas
molas; b) Sistema duplo péndulo

[Fonte: (Bottega, 2011)]

No caso (a) de massa-mola é possivel conhecer todo o sistema, se a posi¢cdo da massa m,

for conhecida, juntamente com a posi¢do da massa m,. As posi¢des séo conhecidas se as
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coordenadas u,; e u, forem conhecidas. Estas coordenadas representam os deslocamentos

das respetivas massas a partir das suas posicoes de equilibrio.

De igual forma, o movimento do péndulo é conhecido se os deslocamentos angulares 6, e
6,, medidos a partir das configuragdes de equilibrio vertical das massas, forem fungdes
conhecidas de tempo, (Bottega, 2011).

3.2.4.3 Sistema multi-graus discretos de liberdade geral

E considerado um sistema com graus maltiplos de liberdade, ou seja, n graus de liberdade,
onde n pode assumir qualquer valor inteiro tdo grande quanto desejado. Alguns exemplos
séo os sistemas compostos de n massas e n+1 molas, ilustrados na Figura 13, sistemas (a),

(b) de n péndulos, e o sistema (c) do modelo de uma estrutura de aeronave, (Bottega, 2011).

o O B B s B
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Figura 13 — Sistema n graus de liberdade: a) n-massa n + 1-sistema mola; b)
Péndulo composto; c¢) Estrutura de modelo de aircraft

[Fonte: (Bottega, 2011)]

3.2.4.4 Sistemas Continuos

Os sistemas continuos sao aqueles cuja massa é distribuida continuamente, geralmente num
dominio finito. Na Figura 14 estd representada uma viga elastica, que demonstra o

funcionamento de um sistema continuo.
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O movimento transversal da viga é conhecido pela deflexdo transversal, w(x,t), de cada

particula localizada nas coordenadas 0 < x < L ao longo do eixo da viga, (Bottega, 2011).

_aeEmETT T};(_’L_I) et
=R I <

X

—

Figura 14 — Viga elastica — Exemplo de sistema continuo
[Fonte: (Bottega, 2011)]

3.2.5 Classificacdo da vibragao
Segundo (Rao, 2011), a vibracdo pode ser classificada de varias maneiras de acordo com o

ilustrado na Figura 15.

Classificacdo de

vibracao
. Amortecida e Linear e ndo Deterministica
Livre e Forcada ~ . . ..
nao amortecida Linear ou aleatodria

Figura 15 — Classificagdo de vibracédo

Vibracdo Livre e Forcada (Rao, 2011)

e Vibracdo Livre - Sistema que, apds uma perturbacao inicial deixa de vibrar por conta
prépria; a vibracdo resultante é conhecida como vibracdo livre. Nenhuma forca
externa age no sistema. A oscilacdo de um péndulo simples é um exemplo de

vibracéo livre.

e Vibragdo Forcada - Sistema que é submetido a uma forca externa (geralmente, um
tipo de forga repetitiva), e onde a vibragdo resultante € conhecida como vibragdo
forcada. As vibragcBes que ocorrem em maquinas, como motores a Diesel, séo

exemplos de vibracdo forcada. Se a frequéncia da forca externa coincidir com uma
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das frequéncias naturais do sistema, pode ocorrer uma condi¢do de ressonéancia que
provoca vibragdes perigosamente grandes. Falhas de estruturas como edificios,

pontes, turbinas e asas de avido estdo associadas a ocorréncia de ressonancia.

Vibracédo ndo amortecida e amortecida (Rao, 2011)

e Vibracdo Amortecida — Ocorre quando alguma energia € perdida ou dissipada na
friccdo ou outra resisténcia durante a vibragdo. A consideracdo de amortecimento
tona-se extremamente importante na analise de sistemas vibratdrios proximos da

ressonancia.

e Vibracéo ndo amortecida — Acontece quando nenhuma energia € perdida.

Vibracéo linear e ndo linear (Rao, 2011)

e Vibracdo Linear — Acontece quando os componentes basicos de um sistema

vibratorio, onde a mola, a massa e 0 amortecedor se comportam linearmente.

e Vibragdo ndo linear — Se qualquer um dos componentes basicos se comportar de

maneira ndo-linear, a vibragéo serd chamada de vibracéo ndo-linear.

As equac0es diferenciais que governam o comportamento de sistemas vibratérios lineares e
ndo-lineares sdo lineares e ndo-lineares, respetivamente. Se a vibracdo € linear, o principio
da superposicdo mantém-se, sendo o respetivo modelo matematico bem definido. Para a
vibracdo ndo-linear, o principio da superposicdo ndo € valido e as técnicas de andlise sdo
menos conhecidas. Como todos os sistemas vibratorios tendem a comportar-se de maneira
ndo linear com o aumento da amplitude de oscilacdo, um conhecimento de vibracdo nao

linear é desejavel ao lidar com sistemas vibratorios praticos.

Vibracao deterministica e aleatdria (Rao, 2011)

e Vibracdo Deterministica — E o valor ou magnitude da excitagdo (forca ou
movimento) que atua num sistema vibratorio conhecido num determinado momento;

a vibrag&o resultante é conhecida como vibragao deterministica.
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e Vibragdo Aleatdria - Em alguns casos, a excitacdo é ndo-deterministica ou aleatoria.
O valor da excitacdo num determinado momento nao pode ser previsto. Nestes casos,
uma grande colecdo de registos da excitacdo pode exibir alguma regularidade
estatistica. E possivel estimar médias, como os valores médios e médios quadrados
da excitacdo; exemplos de excitacGes aleatorias sdao a velocidade do vento, a
rugosidade da estrada e 0 movimento do solo durante terramotos. Se a excitacao é
aleatoria, a vibragdo resultante é chamada de aleatdria; neste caso, a resposta
vibratoria do sistema também é aleatéria; pode ser descrito apenas em termos de
quantidades estatisticas; a Figura 16 ilustra exemplos de excitacdes deterministicas

e aleatérias.

Force Force |

Time

(a) A deterministic (periodic) excitation (b) A random excitation

I'ime

Figura 16 — a) Vibracdo deterministica; b) Vibracao aleatdria.
[Fonte: (Rao, 2011)]

3.3 Sensores de andlise de vibracéao

Os sensores fazem a ligacdo direta entre um fendmeno fisico e o sistema de aquisicdo de
dados, convertendo sinais de grandezas mecanicas em sinais elétricos. Sdo fenémenos que
conseguem converter a informacdo recebida através do fendmeno mecénico, para

transforma-lo de forma a conseguir 1é-lo (Figura 17).

Fenomeno

Eguipamento
Fisico Trandutor de Leitura

AN

Figura 17 — Esquema béasico de funcionamento de um transdutor
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Os sensores convertem um fendmeno mecénico num sinal elétrico mensurdvel. Alguns
sensores ndo respondem naturalmente as mudancas nos fendmenos mecéanico sendo
necessario recorrer a condicionamento de sinais. Antes da digitalizacdo da saida do sensor,
o0 sinal pode necessitar de outros componentes e circuitos para produzir um sinal que possa
aproveitar todos os recursos do hardware de medicdo e reduzir os efeitos de ruido
provenientes de interferéncias externas.(National Instruments,2017)

Atualmente existem transdutores capazes de fazer medicbes de praticamente todas as
grandezas fisicas existentes. Por exemplo, para a medicdo de temperaturas existem o0s
termopares, as termoresisténcias, 0s termistores e a jungdo de semicondutores, que
convertem a temperatura do meio com o qual estdo em contacto num sinal analdgico
proporcional; para a medicdo do caudal, existem, entre outros, os medidores de caudal de
turbina, que geram um sinal em onda retangular cuja frequéncia depende da velocidade do
escoamento; para a medicdo de tensBes existem as células de carga; para a medicdo de
pressdo existem diversos tipos de transdutores de pressao; etc. (Serrano, Alcobia, Mateus, &
Silva, 2004).

As vibragdes também sdo um fendmeno fisico e, como tal, podem ser medidas através de
sensores e transdutores. Como visto anteriormente existem varios parametros que podem
definir a vibracao, o que faz com que possam também existir diferentes tipos de transdutores

para cada caracteristica.

Existem trés tipos de sensores mais utilizados: sensores de deslocamento; velocidade; e
aceleracdo. Este relatério ird incidir predominantemente nos sensores de aceleracéo,
designados por acelerometros, pois sdo estes 0s mais requisitados para calibragdo no

laboratdrio em apreco.

3.3.1 Acelerobmetros

Devido a necessidade do conhecimento referente ao comportamento das vibracdes e ao que
estas podem causar em varios niveis distintos, torna-se importante a existéncia de um sensor
capaz de medir este fenomeno fisico. Para adquirir tal conhecimento é necessario haver
transdutores capazes de fornecer medigfes com elevada exatiddo. Normalmente, os
acelerémetros sdo os transdutores mais utilizados quando se pretende medir vibragdes,

devido a versatilidade e confianca que apresentam (Braz, 2015).
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Este sensor pode traduzir a vibragdo em termos de amplitude num valor mensuravel de
tenséo (\Volt). Com os valores dados e, através da sensibilidade dos acelerometros, € possivel
determinar a amplitude da vibracdo em aceleracdo. Também & possivel obter os valores de
fase e de frequéncia da vibracdo, bem como, através da aceleracdo, € possivel definir a

amplitude de vibragdo em termos de velocidade e deslocamento.

As medidas de vibracdo podem ser obtidas em mais do que um eixo, existindo, para isso,
acelerometros uni, bi e triaxiais. Além de medirem acelerac@es, os acelerémetros podem ser
utilizados na medicdo de inclinacéo, rotacdo, vibracéo, colisao e gravidade, constituindo-se
como dispositivos de elevada utilidade. Devido ao grande numero de aplicacdes, existem,
no mercado, diversas configuragdes de acelerometros, (Braz, 2015).

3.3.1.1 Caracteristicas

Os acelerometros tém varias caracteristicas que os definem, que variam consoante 0s
diferentes tipos de acelerometros existentes, permitindo ao utilizador escolher o que lhe é

mais benéfico para a sua medic&o.

As principais especificacbes de um acelerdmetro sdo: desempenho; ambientas; elétricas; e

mecanicas, tal como se descreve no Anexo (A).

Algumas das especificacbes mais importantes de um acelerbmetro sdo as seguintes
(Azevedo, 2013) e (Braz, 2015):

e Sensibilidade — E o pardmetro que da a capacidade de o acelerémetro detetar
movimento; quanto maior for a sensibilidade, maior serd a capacidade de o
acelerémetro detetar vibrac3o. E a relagéo entre o sinal elétrico de saida e a grandeza
fisica de entrada. A unidade de sensibilidade é mV /ms~2. Existem acelerémetros
onde a sensibilidade é dada em pC/ms~2, pois a saida de sinal é dado em
pC (picocoulomb). Neste caso tem de se usar uma carga para converter 0s pC em
mV.Como 1 g é equivalente a 9.81 ms 2, pode também obter-se a sensibilidade em

mV/g;

e Amplitude Dinamica — E referente a vibragio maxima que o acelerémetro consegue
medir antes de ocorrer distor¢ao do sinal gerado. Normalmente, € especificada em g,
representando o valor maximo e minimo de amplitude que o acelerdmetro consegue

medir;
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e Resposta & Frequéncia — E a variagdo maxima da sua sensibilidade ao longo de um
intervalo de frequéncia. Os limites do intervalo de frequéncia sdo determinados pela

propria constituicdo do acelerémetro;

e Linearidade - A linearidade representa o quanto linear é a saida dos valores do
acelerémetro no &mbito da sua amplitude dindmica. Ou seja, é a capacidade de o
acelerometro manter a sua sensibilidade independentemente da amplitude aplicada.
A linearidade €, normalmente, especificada em termos de percentagem. Qual a

percentagem de variacdo de sensibilidade entre uma amplitude e outra;

e Tamanho e Massa - S&o fatores importantes na medicgéo da vibragdo de sistemas mais
leves, pois tamanhos e massas mais elevados podem alterar as caracteristicas do
objeto a ser testado. A massa dos acelerdmetros deve ser significativamente menor

do que a massa do sistema pelo qual a medicéo seré realizada;

e Frequéncia de Ressonancia - E um fenémeno onde um sistema vibratdrio leva o
acelerometro a oscilar com maior amplitude em certas frequéncias, conhecidas como
frequéncias ressonantes. Ocorre quando a frequéncia da forca excitadora coincide
com a frequéncia natural do acelerometro, elevando, por consequéncia, a sua
amplitude (Rao, 2011).

3.3.1.2 Tipos de acelerémetros

Como vimos atrds existem varios tipos de acelerébmetros diferentes com diferentes
caracteristicas, havendo também vantagens e desvantagens. Entdo, para fazer a escolha do
acelerdmetro mais correto, tem de se saber o que se vai medir. Por exemplo, os acelerémetros
de tamanho reduzido sdo concebidos para medir em altas frequéncias e usados em estruturas
mais delicadas. Outros tém a funcdo de medir a vibragdo, simultaneamente em trés planos
perpendiculares (acelerometros triaxiais), altas temperaturas, niveis muito baixos de
vibracéo e altos niveis de choque. Segundo a sua construcao existem no mercado diferentes

tipos de acelerometros (Braz, 2015) e (Azevedo, 2013):

Acelerémetros potenciométricos

e Este acelerometro € constituido por uma massa que esta acoplada a um

potenciometro, fazendo, quando sujeito a uma aceleracgdo, variar a resisténcia do
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mesmo. E um sensor que, embora seja simples, a sua utilizagdo é mais limitada,
sendo mais usado para medir aceleragdes de baixas frequéncias, (Azevedo, 2013).

e AFigura 18 ilustra um exemplo de construcdo deste tipo de acelerémetros.

r--

Estruturé Fixa

+ 5

I
Massa de prova
!

Mbla

~--Potencidmetro

Figura 18 — Esquema de acelerometro potenciométrico
[Fonte: (Azevedo, 2013)]

Acelerémetros piezoresistivos

e Neste tipo de acelerdmetro existe material piezoresistivo que, quando sofre uma
pressdo, leva a mudancas da sua resisténcia. Entdo, este pode ser composto por uma
massa acoplada a uma viga que esta encastrada a estrutura do acelerémetro. Esta viga
esta coberta por uma camada de elementos piezoresistivos que, quando deformada
por uma aceleracdo, o material piezoresistivo conduz a variagdo da resisténcia
(Figura 19).

= Estrutura Hixa

Massa »
de prova

Vigae----

.
Material
piezoresistivo

Figura 19 - Esquema de acelerdmetro piezoresistivo
[Fonte: (Azevedo, 2013)]

e Outra forma de representar um acelerometro piezoresistivo é ilustrado na Figura 20.
e S&o usados quatro extensdmetros iguais que se colocam, de tal maneira, na estrutura

do acelerémetro que, quando sujeitos a uma forca, dois deles sofrem compressao,
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enquanto os outros dois sofrem expansdo. Assim, € possivel ter uma saida, AVs,
proporcional & variagao das resisténcias dos extensémetros, (Azevedo, 2013).

Oteradmetros Dleradmetros

Maisa
Ro+OR Ro - AR
OVen O AVsO

Dstrutura MRU'M HR&"AR

Figura 20 - Esquema de acelerémetro piezoresistivo
[Fonte: (Azevedo, 2013)]

Acelerémetros capacitivos

e Consiste em ter duas (ou mais) placas do condensador, colocando em cada uma delas
cargas elétricas de sinais opostos, 0 que fara com surja uma diferenca de potencial
elétrico (Voltagem) entre as placas. Variam a sua capacidade elétrica quando sujeitos
a uma aceleracdo, pois as placas vao variar as distancias entre elas. Uma das placas
esta fixa enquanto a outra esta ligada a uma massa inercial. Estas variacfes de espaco
sdo inversamente proporcionais a carga do condensador. Como resposta a aceleracéo,
a capacidade elétrica varia, o que faz variar o sinal de saida do circuito.(Braz, 2015)

Figura 21 — Mecanismos de transducdo quando usados condensadores
[Fonte: (Azevedo, 2013)]

e AFigura 21 ilustra como os condensadores podem ser expostos de diferentes formas.
Tém-se estes trés exemplos onde, no primeiro existe uma placa mdvel que se move
com a aceleracdo entre duas placas fixas criando dois condensadores. Assim,
alterando as distancias entre as placas faz-se variar o valor da capacidade de cada

condensador, o que influencia a saida elétrica.
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¢ No segundo exemplo existe uma placa mével e duas fixas, sendo que a placa mével
se move na horizontal, fazendo assim variar a capacidade dos condensadores e,
respetivamente, a saida elétrica.

e No terceiro exemplo, a deslocacdo da placa mdvel faz variar apenas o valor da
capacidade de um dos condensadores, tendo o outro um valor fixo, (Azevedo, 2013).

Acelerémetros piezoelétricos

e Neste tipo de acelerdmetro existe uma massa que quando exposta a uma aceleragéo,
esta ativa uma tensdo nos cristais (material piezoelétrico). Esta tensdo, por sua vez,
pode ser lida e, através dela, determinar a amplitude da vibrac&o.

e O material piezoelétrico é usado como elemento ativo do acelerometro. Tal como
ilustra a Figura 22, um dos lados desse material esta ligado a estrutura fixa e o outro
a massa do acelerometro. Quando sujeito a uma aceleracdo, o material piezoelétrico

sofre uma deformacéo, originando uma carga elétrica.

TAceIeragﬁo

r

15
Estrutura Fixa

r--

1
Massa de prova
_— e

1
Material

Piezoelétrico

Figura 22 - Esquema de acelerémetro piezoelétrico
[Fonte: (Azevedo, 2013)]

Acelerdmetros Térmico-Convectivos

e Este tipo de acelerometro ndo tem muito uso devido ao seu elevado consumo
energético e ao processo de fabrico rigoroso e dispendioso.

e Tal como ilustra a Figura 23, este sensor € composto por um elemento aquecedor
central e alguns de sensores de temperatura, dependendo do nimero de eixos que se
pretende medir. O objetivo é que o elemento aquecedor crie um padrdo simétrico de
calor dentro da estrutura em que esta inserido, quando esta estd em repouso. Ao
aplicar-lhe uma aceleracgéo, passa a existir uma diferenca de temperatura entre o0s

sensores de temperatura, (Azevedo, 2013).
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e Através da diferenca de temperaturas é possivel obter os valores de aceleracao.

Seraores oo / \\.___ _'.z"'g \\_

Temperabpra ,.".

1 L : T1e12
al bl

Figura 23 — Esquema de acelerdmetro térmico: a) Sem aceleracdo; b) Com
aceleracéo

[Fonte: (Azevedo, 2013) ]

Acelerémetros MEMS

e O desenvolvimento de acelerometros em escala micro foi possivel com o uso da

tecnologia MEMS (Micro Electro Mechanical Systems). Podem variar no

mecanismo de transducdo, podendo ser capacitivos, piezoelétricos e piezoresistivos.

Com esta tecnologia é possivel diminuir o tamanho do acelerémetro, assim como

torna-lo “inteligente”, pois este tem um sistema de self-test que permite testar o seu

funcionamento através de um micro atuador embutido, (Azevedo, 2013).

e Este tipo de acelerdbmetros é usado, por exemplo, nos smartphones, o que lhes

permite executar diversa funcionalidades, como a rotacdo do ecra.

e A Figura 24 ilustra um exemplo de um acelerometro MEMS capacitivo.

Figura 24 - Esquema de acelerémetro MEMS capacitivo
[Fonte: (Azevedo, 2013)]
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3.3.1.3 Aplicac8es dos aceleréGmetros

Tal como atrés referido, existe uma pandplia de acelerdmetros com diferentes caracteristicas

e funcbes. A Tabela 2 ilustra algumas aplicacGes dos acelerémetros, (Azevedo, 2013).

Tabela 2 — AplicagBes possiveis dos acelerometros

e Airbag
Aplicagbes Automoveis e ABS

e Suspensdo ativa

e Aplicacdes ferroviérias (Inclinacdo
e suspensédo do comboio)

e Perfuracéo de petroleo

Aplicagdes Industriais o

e Estudos Sismicos

e Testes de estruturas

e Manutencao de Condicéo

e GPS

e Smrtphones, Tablets, Portateis
Equipamentos Eletrénicos
e Consolas de jogos

e Estabilizacdo de imagens

e Biomecanica
Aplicacbes Médicas e Polissonografia e actigrafia

e MedicOes de variaveis fisiologicas

e Testes de armas

e Armas inteligentes
AplicacOes Militares
e Vigilancia militar

e Testes de voo
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3.4 Calibracdo de acelerometros

Com os inimeros usos que os acelerometros podem ter e, sendo constituindo estes uma

forma de medir as vibrages, precisam ser calibrados, por forma a conhecer a sua exatidao.

Entdo, tal como os acelerometros sdo um dos principais componentes de um sistema de
medicdo no dominio da vibracédo, a sua calibragdo torna-se necessaria, uma vez que estes,
normalmente submetidos a um tratamento bastante violento, o que pode resultar numa
mudanca significativa nas caracteristicas e, as vezes, em danos permanentes. Essa mudanca
manifesta-se de varias maneiras, incluindo: um deslocamento da ressonancia do sensor; uma
perda temporéria de capacidade de medicdo de baixa frequéncia, devido a uma queda na
resisténcia de isolamento; ou a uma falha total do circuito microeletrdnico embutido, devido
a um choque mecanico significativo, (Bruel & Kjaer, 1982), (PCB Piezotronics Vibration
Division, 2002) e (Braz, 2015).

E entfo recomendado que seja feita uma calibragao periddica a cada acelerémetro, baseando-
se em vaérios factos, tais como: extensdo do uso; condicdes ambientais; requisitos de
exatidao; informacdo de tendéncia, resultantes dos registos de calibracdo; regulamentos
contratuais; frequéncia de "verificacdo cruzada" em relacdo a outros equipamentos;
recomendacdo do fabricante; e qualquer risco associado a leituras incorretas, (PCB
Piezotronics Vibration Division, 2002).

A calibracdo dos acelerémetros fornece, com um grau de exatiddo definido, o elo necessario
entre a quantidade fisica que estd a ser medida e o sinal elétrico gerado pelo sensor. Além
disso, outras informagcdes Uteis sobre limites operacionais, parametros fisicos, caracteristicas

elétricas ou influéncias ambientais, também podem ser determinadas, (Bruel & Kjaer, 1982).

A calibracdo de acelerometros consiste em determinar a sua sensibilidade real, por forma a
conhecer o erro e, assim, poder fazer medicdes da forma mais correta. Também é possivel,
ndo sé fazer a calibracdo do acelerémetro individualmente, bem como calibrar a cadeia de

medicdo completa, que vai desde o sensor, cabo de ligacao, e equipamento de medicao.
A calibragdo de acelerometros pode ser de duas formas (Braz, 2015):

1) Calibracgdo primaria ou absoluta, onde se determina a sensibilidade do acelerémetro,
através de medicBes absolutas, ou através de técnicas interferométricas. E o método
mais utilizado para realizar a calibracdo de acelerometros padrdo, permitindo a

rastreabilidade.
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2) Calibragdo secundaria ou de comparacdo, onde a sensibilidade do sensor € obtida
através da comparacdo da sensibilidade de um acelerometro de referéncia (padréo).

No caso do presente relatério, sera abordado o segundo tipo de calibracéo.

3.4.1 Montagem do aceleréGmetro

Para a realizacdo de uma boa calibragcdo, ha que ter muito cuidado com a montagem do
acelerémetro, sendo este um dos fatores mais criticos na obtencéo de resultados exatos.

Para escolher um método de montagem é necessario verificar as vantagens e desvantagens
de cada técnica. Caracteristicas, como a localizacdo, robustez, alcance de amplitude,
acessibilidade, temperatura e portabilidade sdo extremamente criticas. O efeito da técnica de
montagem vai afetar principalmente o desempenho em alta frequéncia do acelerometro,
modificando assim a faixa de frequéncia, (PCB Piezotronics Vibration Division, 2002) e
(Bruel & Kjaer, 1982).

Na Figura 25 pode-se verificar as seis possiveis técnicas de montagem e os seus efeitos no
desempenho. As configuragdes de montagem e o grafico correspondente demonstram como
a resposta de alta frequéncia do acelerémetro pode ser comprometida, (PCB Piezotronics
Vibration Division, 2002).
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Figura 25 — Diferentes técnicas de montagem de acelerometros e seus efeitos a
altas frequéncias

[Fonte: (PCB Piezotronics Vibration Division, 2002)]
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No caso do laboratdrio do ISQ, as montagens mais utilizadas sao a de aparafusamento e a de

cola, as quais serdo descritas de seguida.

Montagem por aparafusamento

e Este é o tipo de montagem que apresenta melhores resultados, pelo que se deve dar
preferéncia. Existe uma boa forca de ligacdo por parte do parafuso, entre o
acelerémetro e a superficie onde se quer ligar. Isto faz com que o acelerometro tenha
0 mesmo movimento do gerador de vibragdes. Existem duas liga¢des tipicas, tal

como ilustrado na Figura 26.

Acelerometro
o=
Parafuso
e Prisioneiro
nl e Integrado

Parafuso Prisioneiro
(removivel)

%/ Furo roscado
Superficie de
montagem

b)

a)
Figura 26 — Montagem por aparafusamento: a) Parafuso removivel; b) Parafuso

integrado
[Fonte: (Braz, 2015)]

e E importante fazer o aperto mecanico do sistema com uma chave dinamométrica
durante esta etapa. O binario insuficiente do sensor pode ndo acoplar adequadamente
o0 dispositivo; 0 excesso de binario pode resultar em falha no parafuso.

e Também €é importante realizar uma preparacao da superficie (Figura 27), de forma a
retirar as irregularidades, pois o potencial de desalinhamento pode reduzir

significativamente a faixa de frequéncia.
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Figura 27 — Preparacdo da superficie de montagem
[Fonte: (PCB Piezotronics Vibration Division, 2002)]

Montagem adesiva

e Quando ndo é possivel aplicar o acelerémetro por parafuso (alguns acelerémetros
ndo possuem parafusos nem rosca), a montagem adesiva é considerada a mais pratica
e facil. Alguns acelerémetros sdo projetados de forma a serem ligados a uma
superficie através deste método. Também é possivel utilizar adaptadores (Figura 28),
que facilitem esta montagem com certos acelerometros (Figura 29).

e A colocacdo do acelerémetro é feita depois da preparacdo da superficie onde este se

vai colocar, (Braz, 2015).

Figura 28 — Adaptador para montagem
[Fonte: (Braz, 2015)]

Firmly press down

|

!

Sensor stud mounts to top Adhesive

Mounting Base ~_ surface of mounting base /
™. E ' H o |

-\ /"\_/‘\”\./\_/— . S\~ S

Figura 29 — Adaptador fixado em superficie de montagem
[Fonte: (PCB Piezotronics Vibration Division, 2002)]
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e Adesivos como cola e cera ttm um bom desempenho para instalagcbes temporarias
(Figura 30).

Firmly press down
I

\

]

Typical Accelerometer |

LI 1)

™ N ".'\J.-“ﬂ._

Adhesive

:V_\...-" N A

Figura 30 — Montagem com adesivo diretamente na superficie
[Fonte: (PCB Piezotronics Vibration Division, 2002)]

Montagem magnética

e A montagem magnética fornece um meio conveniente para fazer medicoes rapidas e
portateis e € comumente usada para monitorizacdo da condicdo de maquinas, de
manutencdo preditiva, de verificacbes pontuais e de analise de tendéncias. Nem todos
0s imanes sdo adequados para todas as aplicagdes. Os imanes planos funcionam bem
em superficies lisas e planas, enquanto os imanes com trilho duplo séo adequados
para superficies curvas, tais como caixas de motor e tubos, (Figura 31). (PCB
Piezotronics Vibration Division, 2002).

e A utilizacdo destes adaptadores deve ser feita com um cuidado especial. Este tipo de

montagem ndo da grande confianca para frequéncias acima de 1 kHz, (Braz, 2015).

Sensor stud mounts (All surfaces should be

lo top surface __ flat and smooth.)
of magnet / Tiw

-
TT] b g

Flat Magnet Dual-Rail Magnet Mounting Pad
With Magnet

Figura 31 — Exemplos de montagem magnética
[Fonte: (PCB Piezotronics Vibration Division, 2002)]
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Suporte de ponta de méao

e Esse método ndo € recomendado para a maioria das aplicagdes. Tanto a exatidao
quanto a repetibilidade nas faixas de baixa frequéncia (<5Hz) e alta frequéncia
(>1kHz) sdo questionaveis. Geralmente, este é usado somente para monitorizar as
condi¢des de maquinas, quando o espaco de instalacdo € restrito ou, para outras
aplicacdes de tendéncias portateis. A técnica, no entanto, pode ser util para
determinar, inicialmente, os locais de maior vibracao, para estabelecer um ponto de
instalagdo para um sensor permanente, (PCB Piezotronics Vibration Division, 2002).

e A representacdo deste tipo de montagem é ilustrado na Figura 32.

Y

Figura 32 — Adaptador de montagem Suporte de mao

[Fonte: (http://freevibrationanalysis.blogspot.com/2011/08/brief-introduction-to-
vibration_5714.html)]

3.4.2 Cabos

Os cabos fazem parte de um sistema de medicdo e, como tal, também afetam as medicGes

de vibragéo.

Segundo PCB Piezotronics (2002), a instalacdo do cabo e a sua condi¢do sao essenciais, pois
a fiabilidade e a exatiddo de qualquer sistema de medigéo ndo sdo melhores do que o do seu

elo mais fraco. Uma boa pratica de instalacdo prolongaré a vida util do cabo.
Devem-se seguir 0s seguintes passos:
e Passo 1 — Verificar se 0 cabo é o correto;

e Passo 2 - Ligar o cabo ao acelerometro;
48
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e Passo 3 - Aliviar a tensdo na ligacdo do cabo. Além disso, minimizar o movimento
do cabo, prendendo-o com fita, grampos ou bracadeiras, em intervalos regulares.
Prevenir danos fisicos e minimizar o ruido elétrico, evitando colocar os cabos

proximos de fios de alta tenséo.

e Passo 4 — Ligar, por fim, a extremidade do cabo restante ao equipamento de leitura.
E boa prética dissipar qualquer carga elétrica que possa ter-se acumulado no cabo,

encurtando o pino de sinal para o pino de ligacdo a massa.

Para evitar o movimento dos cabos, de forma a que estes ndo interfiram com as medicGes,
principalmente as de baixas frequéncias, deve proceder-se a sua coloca¢do com através de

uma cera modeladora, tal como ilustra a Figura 33°.

Figura 33 — Vista de cima de montagem de cabos’

Como se pode verificar na Figura 34, existe uma grande variacdo na sensibilidade do

acelerémetro nas baixas frequéncias, devido & mé fixagdo dos cabos. Na Figura 35 pode

 Manual de instrucdo Bruel & Kjaer. (s.d.). Instruction Manual for Vibration Transducer Calibration System.
Denmark: Bruel & Kjaer.
" Fonte manual de instrucdo — Bruel & Kjaer. (s.d.). Instruction Manual for Vibration Transducer Calibration

System. Denmark: Bruel & Kjaer.
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verificar-se que a sensibilidade se mantém mais constante em toda a faixa de frequéncia,

incluindo nas baixas frequéncias, devido a boa fixagdo dos cabos.

Figura 34 — Efeito sobre a sensibilidade nas baixas frequéncias, com ma
montagem de cabos®

8 Fonte manual de instrucdo — Bruel & Kjaer. (s.d.). Instruction Manual for Vibration Transducer Calibration
System. Denmark: Bruel & Kjaer.
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Figura 35 - Efeito sobre a sensibilidade nas baixas frequéncias, com boa
montagem de cabos®

3.4.3 Condi¢des externas

Segundo Bruel&Kjaer (1982), existem vérios fatores externos que podem afetar os
resultados da medicdo de um acelerémetro, tal como se pode verificar na Figura 36.

9 Fonte manual de instrucdo Bruel & Kjaer. (s.d.). Instruction Manual for Vibration Transducer Calibration
System. Denmark: Bruel & Kjaer.
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Figura 36 — Condicdes externas que podem influenciar na medicédo do
acelerémetro

[Fonte: (Bruel & Kjaer, 1982)]

Nos acelerometros piezoelétricos, o facto que mais influencia as medicdes € a temperatura,
devido a natureza do material piezoelétrico, pois, 0 seu comportamento varia com a
temperatura. Os fabricantes deste tipo de acelerémetros costumam especificar a relacdo entre

a sensibilidade e a temperatura (Figura 37), de forma a fazer as corre¢des devidas.

) Typical Sensitivity Deviation vs Temperature
g
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Figura 37 — Variacdo Sensibilidade Vs Temperatura
[Fonte: (PCB Piezotronics Vibration Division, 2002)]

N&o s6 a temperatura, mas também outros fatores, como a existéncia de vibracdes

transversais, as montagens, entre outros (Figura 36), irdo afetar as medicoes.
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O Laboratério de vibracdo do ISQ é controlado, de forma a diminuir todos estes fatores

externos.

3.4.4 Método de calibragao

Tal como atras referido, 0 método de calibracéo usado no Laboratorio de vibracdo do 1SQ €

feito através de comparacdo — Método Back-to-back.

3.4.4.1 Método Back-to-back

O método back-to-back é utilizado para determinar a sensibilidade do acelerometro a calibrar

ao longo de uma determinada faixa de frequéncias e/ou amplitude.

Este método baseia-se numa simples comparacdo com um acelerometro previamente

calibrado, chamado de padréo de referéncia.

Os padrbes de referéncia utilizados sdo rastredveis por um laboratério de padrdes
reconhecido, e sdo projetados para terem estabilidade. Montando um acelerémetro de teste
no padréo de referéncia e, em seguida, ligando essa combinacdo a uma fonte de vibracéao

adequada, é possivel por a vibrar os dois dispositivos e comparar os dados (Figura 38).

T — Sigm.LI Conditioners 7
standard H
L g Sensor 9 B .
E?':v— — - }{cudouts
L L
H v, [010.00 ‘
f -'"'-. r I —
A - BEw
/ \— O
* Exciter Function Generator

Figura 38 — Sistema de calibracdo Back-to-back
[Fonte: (PCB Piezotronics Vibration Division, 2002)]

A sensibilidade do acelerémetro a calibrar é calculada com base na comparagdo entre a
amplitude do sinal de saida do acelerometro-padrdo com a mesma amplitude medida no

acelerometro a calibrar, isto ao longo de diferentes frequéncias.

Alexandre Daniel Batista Martins
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Como a vibragéo aplicada em cada transdutor é a mesma, o racio das suas sensibilidades é
igual ao racio dos valores lidos. Obtendo os valores lidos, e conhecendo a sensibilidade do
acelerometro padréo, é possivel determinar a sensibilidade do acelerdmetro a calibrar. O
modelo matematico (Equacéo 7) utilizado € o seguinte, (Bruel & Kjaer), (PCB Piezotronics
Vibration Division, 2002):

St = S:G ()
Onde:
S, - é asensibilidade do acelerémetro de referéncia
S; - é a sensibilidade do acelerémetro a calibrar
V. - € o sinal de saida devolvido pelo transdutor de referéncia

V; - é o sinal de saida devolvido pelo transdutor a calibrar

Ao variar a frequéncia da vibracdo, o sensor pode ser calibrado em toda a sua faixa de
frequéncia de operacdo. A resposta tipica de um acelerometro nédo filtrado € ilustrado na
Figura 39, (PCB Piezotronics Vibration Division, 2002).

& Mapnitude .-I'u
dB AN

Phase

.'f-h

Figura 39 — Resposta tipica do acelerometro ao longo de uma faixa de frequéncia,
tanto em amplitude como em fase

[Fonte: (PCB Piezotronics Vibration Division, 2002)]
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4 LABORATORIO DE ACUSTICA E VIBRACAO

4.1 Caracterizacdo Global do Laboratério

De acordo com o site do laboratério de metrologia do ISQ (Labmetro)!® “o controlo e
diminuicdo da vibracdo em maquinas traduzir-se-a seguramente numa maior longevidade

dos sistemas e evitara a transferéncia dessa vibracao ao ser humano.

O Laboratorio de Acustica e Vibracao assegura a rastreabilidade ao instrumento de medicéo,
de acordo com os requisitos ou normas vigentes, aos mais diversos equipamentos associados
a medicdes, estudos e projetos realizados na area do ambiente, salde, higiene e seguranca,

construcdo, manutencdo, desenvolvimento de produto e industria em geral.

O Laboratodrio é acreditado pelo IPAC para o exercicio de calibracdes e qualificado pelo IPQ

nas operacgdes de Verificacdo Metroldgica Legal.”

Todo o departamento de metrologia esta organizado segundo um sistema de gestdo, onde
existem diferentes funcBGes descritas. Existem equipas com funcBes de gestdo, funcdes
técnicas e funcbes de suporte. Todos trabalham de acordo com matrizes de fungbes e

competéncias.

A desempenhar funcdes no laboratério de Acustica e Vibragdo, existe o Responsavel

Técnico, o Coordenador de Laboratorio (substituto do Responsavel Técnico) e os Técnicos.

O laboratério é certificado e acreditado, seguindo todas as metodologias e normas exigidas.
Possui certificagdes, no ambito do sistema de gestdo da qualidade, seguranca e satde no
trabalho, segundo as normas ISO 9001:2015 e OSHAS 18001:2007, sendo certificado pela
APCER!. E um laboratério acreditado pelo IPAC, cumprindo todos os critérios de
acreditacdo para Laboratorios de Calibracdo estabelecidos na norma NP EN ISO/IEC
17025:2005, onde estdo especificados os requisitos gerais para laboratdrios de ensaio e
calibracdo. Esta acreditacé@o reconhece tambem a competéncia técnica para o ambito descrito

no Anexo Técnico, assim como o funcionamento de um sistema de gestdo. O Anexo Técnico,

10 https://metrologia.isq.pt/LaboratorioAcusticaVibracao.aspx (Data de acesso: 10/04/2019)

11 https://metrologia.isq.pt/Certificacoes.aspx (Data de acesso: 10/04/2019)
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pelo qual o laboratorio esta acreditado, € o M0059, que pode ser consultado no site do
Labmetro*2,

O Labmetro é reconhecido pelo IPQ na vertente acustica, como organismo de verificacao

metroldgica, na area dos sondmetros*®.

No que concerne ao laboratério de andlise de vibracBes (Figura 40), este possui
competéncias para realizar as calibra¢fes descritas no Anexo Técnico M0059.

Para a realizacdo das calibrac6es, possui trés padrées, sendo dois deles de trabalho e um de

referéncia:

W"W“ mmvni

Figura 40 — Bancada de trabalho de calibragdo e vibragdes

e Acelerémetro do padrao de referéncia

O acelerometro de referéncia, seguindo a rastreabilidade metroldgica, € calibrado de trés em
trés anos por um Laboratério Primario, que utiliza um padrdo primario. E utilizado como
referéncia para os acelerometros de trabalho do laboratorio. E um acelerémetro
Piezoelétrico, da marca Bruel & Kjaer, modelo 8305_001 (Figura 41), com as caracteristicas
referidas no Anexo (A).

12 https://metrologia.isq.pt/AcreditacaoesLabmetro.aspx (Data de acesso: 10/04/2019
13 https://metrologia.isg.pt/QualificacoesIPQ.aspx (Data de acesso: 10/04/2019)
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Figura 41 — Acelerémetro padrédo de referéncia Modelo 8305-011 da Bruel&Kjaer
[Fonte: (https://www.bksv.com/-/media/literature/Product-Data/bp2052.ashx)]

e Acelerémetro de trabalho
Este acelerémetro € usado para fazer as calibracGes de acelerdmetros e para a resposta em
frequéncia. Para garantir a rastreabilidade metroldgica, este acelerometro € calibrado de dois
em dois anos. E um acelerometro Piezoelétrico, da marca Bruel & Kjaer, modelo 8305

(Figura 42), com as caracteristicas referidas no Anexo (A).

Figura 42- Acelerometro padrdo de referéncia Modelo 8305-011 da Bruel & Kjaer
[Fonte: (https://www.bksv.com/-/media/literature/Product-Data/bp2052.ashx)]

e Acelerometro de trabalho.
Este acelerémetro é usado para fazer as calibra¢Ges do Laboratorio, mais concretamente para
a calibracédo de sistemas de medicédo de vibragdo, onde também, normalmente, se testa uma
resposta em amplitude. Como é um acelerémetro com uma sensibilidade maior, € possivel
usa-lo para amplitudes mais pequenas. E um acelerémetro Piezoelétrico, da marca PCB,

modelo 301A11 (Figura 43), com as caracteristicas referidas em Anexo (B).

Alexandre Daniel Batista Martins
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Figura 43 - Acelerémetro padréo de referéncia Modelo 301A11 da PCB
[Fonte: (http://www.pcb.com/Products/model/301A11)]

411 Oque sefaz?

De acordo com o site do laboratdrio de metrologia do ISQ (Labmetro)**, os servigos que

podem ser realizados neste laboratorio sdo:

e Acustica

o Audiometros (IEC 60645-1);

o Microfones;

o Dosimetros de ruido (IEC 61252);

o Calibradores acusticos (IEC 60942);

o Sondmetros / sondmetros integradores;

o IEC 60651, IEC 60804, IEC 61672,

o Filtros de oitava e 1/3 de oitava (IEC 61260);

o Analisadores em tempo real:

o Controlo metroldgico de sonémetros (Portaria n.° 977/99, de 9 de Setembro);
e Vibracéo

o Acelerometros e acelerometros triaxiais (X, Y, Z);

o Calibradores de aceleracéo;

o Analisadores de vibracdo;

o Cadeias de medicdo (acelerémetro, condicionador e unidade de leitura) em

aceleracao;
o Sistema de medig&o de vibracdo associada ao corpo humano (ISO 8041);

14 https://metrologia.isq.pt/LaboratorioAcusticaVibracao.aspx (Data de acesso: 10/04/2019)
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o Sismografos.

4.1.2 Tipo de clientes

Existem varios tipos de clientes que realizam medicdes de vibracdo necessitando realizar
uma calibracdo periodica aos seus equipamentos. Ha clientes de empresas de higiene e
seguranca no trabalho, de testes vibratérios, de servicos de manutencdo, de estudo
geologicos, de construcdo, e empresas que usam acelerometros para controlo interno de

manuteng&o e diversos outros estudos.

Esta diversificacdo de clientes resulta num grande numero de variados acelerometros e
sistemas de medicdo que necessitam ser calibrados. Sem uma boa gestao do laboratério seria
impossivel levar a efeito todo este trabalho, de forma répida e eficiente que garanta a
qualidade e a satisfacéo do cliente.

4.1.3 Gestao do Laboratério

A gestdo de laboratério corresponde a gestdo de clientes e equipamentos, assim como a
garantia da certificacdo e acreditacdo. Para ajudar a realizar uma gestéo eficaz foi realizado
pelo ISQ uma base de dados num software de apoio.

Cada equipamento do laboratdério tem um namero de identificacdo interno associado. Assim,
na base de dados criada esta registado cada equipamento, permitindo um melhor controlo
sobre o processo de calibragcdo metroldgica, de forma a cumprir com as normas exigidas para
a certificacdo e acreditacdo do laboratdrio. Uma boa gestdo dos equipamentos internos
garante uma continua e eficaz realizacdo de servigos de calibracdo, sem provocar tempos de

paragem, diminuindo assim 0s atrasos para com os clientes.

Aos clientes, depois de pedirem um orgcamento de calibracdo do seu equipamento e de 0
entregarem na recegdo, é criado um Boletim de Registo referente a recegdo do Equipamento
(BRE). Este BRE é criado diretamente na base de dados, onde se colocam os dados do
cliente, do equipamento, dos servicos a realizar e a informacao referente a entrega. Assim,
através do BRE, é possivel, ao laboratorio, fazer a gestdo dos clientes, bem como a realizacdo
da calibracdo dos equipamentos por data de entrega. Cada equipamento demora, em media,

trés dias Uteis a ficar disponivel para devolucdo ao cliente.

Séo utilizados diversos KPIs para determinar o desempenho de cada laboratorio.

Alexandre Daniel Batista Martins
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4.2 Cadeia de medicao de vibracao

Para fazer uma calibracéo de vibracdo, é necessario que exista uma cadeia de medicdo de
vibracdo, com o objetivo de simular o fendmeno fisico de vibracdo que, por sua vez, sera

transformado pelo transdutor, de forma a ter um valor mensuravel.

Esta cadeia de medicdo é, basicamente, constituida por trés partes: a primeira, responsavel
por gerar um sinal de vibracdo; a segunda, constituida pelo transdutor; e, por fim, a terceira

composta por um equipamento de leitura.

No laboratorio de vibracdo do ISQ existem duas cadeias de medicdo de vibragdo distintas

(Figura 44 e 45), que serdo descritas de seguida.

Figura 44 — Esquema da cadeia de medigédo 1

: 2 h)

B S

Figura 45 - Esquema da cadeia de medicédo 2
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Cadeia de medicao 1:

e a) Plataforma de calibracéo da Bruel & Kjaer (Calibration Platform Type
3630)15,16

Esta é uma plataforma criada pela Bruel & Kjaer especificamente para calibracbes de
transdutores de vibracdo e de som. Atraves de um software especifico, que sera descrito mais
a frente, é feita uma série de calibracdes, de forma automatica, seguindo as especificacdes

de certas normas, proporcionando, assim, aos laboratorios, uma certa automatizagéo.

Possui um gerador de voltagem (PULSE Generator Voltage) que gera um sinal CA (Corrente
Alternada — AC, Alternating Current) com uma determinada amplitude e frequéncia. As
amplitudes de sinal e frequéncias desejados sdo selecionados, através da configuracdo do

gerador PULSE, sendo depois medidos através de um multimetro.

Durante uma calibracdo de acelerdmetros, esta plataforma mede a funcdo de resposta em
frequéncia entre o acelerémetro a ser calibrado e o acelerémetro padréo de trabalho, obtendo
assim uma funcéo de resposta em frequéncia equalizada, que € a calibracdo do acelerémetro

a ser calibrado em relagdo ao acelerometro de referéncia padrao.

Resumindo, esta plataforma é baseada num conceito de hardware / software altamente
modular que, de méos dadas com o analisador multiplo PULSE, oferece uma infinidade de

diferentes aplicacbes de calibracdo (Figura 46).

Um computador &, entdo, usado para um constante intercdmbio de dados com a plataforma.
E responsavel por transmitir os dados dos parametros de vibragéo e, também, pela leitura do

multimetro.

15 Manual de instrugdo do equipamento Bruel & Kjaer. (2002), Calibration Platform Type 3630, Denmark,
Bruel & Kjaer.
16 Manual de instrugdo do equipamento Bruel & Kjaer. (s.d.), Instruction Manual for Vibration Transducer

Calibration System. Denmark: Bruel & Kjaer.
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Figura 46 — Areas de calibracio da plataforma [Fonte: (Bruel & Kjaer, 2002)]

A plataforma gera um sinal elétrico CA que vai, de seguida, ligar ao amplificador de sinal.

e Db) - Amplificador de sinal (Power Amplifier type 2719)7 8
O sinal CA gerado pelo PULSE da plataforma de calibragdo entra no amplificador de sinal,
que, por sua vez, vai amplificar o sinal, de forma a fornecer ao shaker poténcia suficiente

para excitar 0s transdutores com as amplitudes de vibracdo necessarias para a calibracéo.

O laboratério possui dois amplificadores, um usado para 0s shakers verticais, que sera

descrito de seguida, e outro usado para o shaker horizontal que sera descrito mais a frente.

Com este equipamento € possivel, através de ganho varidvel, aumentar ou diminuir a
amplitude do sinal. Também ¢ possivel definir um limite de corrente RMS (Root Mean

Square) de forma a ndo exceder o limite definido.

Algumas especificagdes importantes para calibragéo séo ilustradas na Rabela 3.

17 Documento técnico do equipamento Bruel & Kjaer (2001), Techincal Documentatio - Power Amplifier Type
2719. Denmark, Bruel & Kjaer.

18 Manual de instrugdo do equipamento Bruel & Kjaer. (s.d.), Instruction for Vibration Transducer Calibration
System Type 3629. Naerum, Denmark, Bruel & Kjaer.
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Tabela 3 — Especificacdes do amplificador de sinal (Power Amplifier type 2719)

Capacidade de saida de Voltagem 12 V RMS, DC para 15 kHz

Capacidade de saida de Corrente 7.5A RMS em ou abaixo 5 Hz
15A RMS, 40 Hz até 10 kHz

12A RMS a 15 kHz

Faixa de frequéncia Capacidade Total. 40Hz até 10 kHz

Capacidade reduzida: DC até 100 kHz

Resposta frequéncia Entrada AC: 15 Hz até 15 kHz

e ) Shaker

O shaker é o responsavel por criar a vibracdo que vai excitar os transdutores. Este vai receber

o sinal amplificado pelo amplificador de sinal.

O acelerémetro padréo é montado diretamente na mesa de vibracéo e atua como a superficie
de montagem do acelerémetro a ser calibrado. Assim, € possivel determinar a sensibilidade

do acelerémetro a ser calibrado pelo método de calibragdo back-to-back.

O laboratério tem trés shakers distintos, que sdo usados para a calibracdo de acelerémetros,

consoante 0s requisitos necessarios. Dois sdo verticais e um é horizontal.

Os verticais podem ser usados com esta cadeia de medicéo; o outro shaker so € utilizado na

segunda cadeia de medicao, pelo que sera descrito mais a frente.

o Primeiro Shaker vertical (Vibration Exciter Type 4808)*°:

Projetado para uma operacdo longa e fidvel, este shaker é uma méquina compacta de alta
qualidade, com um campo magnético permanente. Tem uma classificacdo de forca de 112
N, permitindo que cargas relativamente pesadas sejam excitadas a niveis elevados. A

amplitude de vibragdo é acionada pelo amplificador de sinal até uma corrente de entrada

19 Documento técnico do equipamento Bruel & Kjaer (2006). Technical Documentation - PM Vibration Exciter
Type 4808. Denmark: Bruel & Kjaer.
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maxima de 15 A RMS sem refrigeragdo assistida. Este modelo é usado para calibrar
transdutores na faixa de frequéncia de 5 Hz a 10 kHz.

Os elementos moveis sdo suportados por um sistema de orientacdo retilineo robusto,
fornecendo uma forma de onda de aceleracdo limpa com baixo movimento cruzado e

caracteristicas de baixa distorgao.

Algumas especificagdes importantes para calibragéo séo ilustradas na Tabela 4.

Tabela 4 - Especificacfes do Shaker (Vibration Exciter Type 4808)

Faixa de frequéncias (Mesa Vazia) 5 Hz até 10 kHz
Maximo de aceleragdo (Mesa vazia) 700 m/s2 (719)
Maxima entrada de corrente 15 ARMS

Para ajudar os limites de desempenho do shaker, tanto em termos de frequéncia como de

amplitude, recorrer-se ao grafico/tabela ilustrado na Figura 47.

Figura 47 — Limites de frequéncia e amplitude para o Shaker 4808
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o Segundo Shaker vertical (Vibration Exciter Type 4809)%:
Este shaker € de iman permanente, com uma classificacdo de forca de 45 N, 0 que permite
que um acelerometro de referéncia padrdo mais um acelerémetro a calibrar sejam excitados
em niveis g suficientes para calibrar transdutores na faixa de frequéncias entre 10 Hz e 12.8
kHz.%

E um pequeno instrumento versatil com um desempenho impressionante. E construido com
materiais de alta qualidade e fiabilidade de construgéo a longo prazo. Um rigoroso controlo
de qualidade resulta num alto desempenho em termos de consisténcia; pode receber um sinal
de qualquer amplificador de poténcia, com uma corrente de entrada até um maximo de 5 A

e uma tensdo nominal adequada.

Algumas especificagdes importantes para calibragéo séo ilustradas na Tabela 5.

Tabela 5 - Especificacfes do Shaker (Vibration Exciter Type 4809)

Faixa de frequéncias (Mesa Vazia) 10 Hz até 20 kHz
Maéaximo de aceleracdo (Mesa vazia) 736 m/s2 (75 g)
Maxima entrada de corrente 5 ARMS

Para apoiar na percecdo dos limites de desempenho do shaker, tanto em termos de frequéncia

como de amplitude, recorre-se a tabela/gréafico ilustrado na Figura 48.

20 Documento técnico do equipamento Bruel & Kjaer (1988). Technical Documentation - PM Vibration Exciter
Type 4809. Denmark: Bruel & Kjaer.
21 Manual de instrugdo do equipamento Bruel & Kjaer. (s.d.). Instruction for Vibration Transducer Calibration

System Type 3629. Naerum, Denmark, Bruel & Kjaer.
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Figura 48 - Limites de frequéncia e amplitude para o Shaker 4809

e d) Acelerometro padréo/Acelerometro a ser calibrado
Estes dois acelerometros estdo montados no shaker, e irdo ser excitados a uma certa
amplitude e frequéncia. Estes, por sua vez, vao traduzir este fendmeno fisico (vibragdo) num
valor mensuravel (Volt), o qual € lido pelo equipamento de medi¢do que, nesta cadeia, esta
na plataforma de calibracdo, tal como atrés referido. Estes valores podem ser lidos num

computador que esteja ligado a plataforma.

e ¢) Computador pessoal

O computador é usado através de um software da Bruel & Kjaer que vai fazer um
intercdmbio constante de dados com a plataforma. O 1SQ tem dois softwares que interagem
com a plataforma, um de forma automatica e outro de forma manual, como sera descrito

mais a frente.
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A segunda cadeia de medicéo é constituida por:
e f) Gerador de sinal (Stanford Research System Ultra Low Distortion Function
Generator Model DS360) (Stanford Research Systems, 2008)
Este equipamento é o responsével por gerar um sinal sinusoidal de CA, que ira ter uma
determinada frequéncia e amplitude. Este sinal € programado no proprio equipamento de

forma bastante amigavel.

E um gerador flexivel, capaz de produzir formas de onda continuas e modificadas de ruido

e distorgéo excecionalmente baixos e grande exatid&o e resolugéo em alta frequéncia.

Depois de gerar o sinal necessario para a calibracdo do acelerémetro, este tem de ser inserido

num amplificador de sinal.

e b) Amplificador de sinal

Este equipamento € o mesmo, desempenhando as func¢des explicadas em cima.

e ) Shaker

Com esta cadeia de medicéo € possivel utilizar qualquer um dos shakers, mas, atendendo a

que os Verticais ja foram tratados, agora sé vao ser referidos os horizontais.

o Shaker Horizontal (APS 129 ELECTRO-SEIS)

Este shaker é utilizado para fazer calibracGes na horizontal de sistemas de vibracdo que nao
sejam possiveis montar nos shakers verticais, e também para fazer calibracfes em baixas
frequéncias (0.5 a 100 Hz).

E projetado, especificamente, para ser usado na calibracio e avaliagio de acelerometros e
outros transdutores de movimento. Fornece excelentes propriedades para calibracdes de
baixa frequéncia. E constituido por um acionador de rolamento de ar que permite altas cargas
até 23 kg, como, por exemplo, para realizacdo de calibracdo de geofones e sensores sismicos

pesados.

Para ajudar a definir os limites de desempenho do shaker, tanto em termos de frequéncia

como de amplitude, pode recorrer-se a tabela/grafico da Figura 49.
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Figura 49 - Limites de frequéncia e amplitude para o Shaker APS ELETRO-SEIS

e d) Acelerometro padréo/Acelerometro a ser calibrado
Nesta cadeia, os acelerdmetros irdo transmitir o sinal para um condicionador de sinal, caso
seja necessario para os acelerébmetros, ou, entdo, diretamente para a unidade de leitura

(multimetro).

e ) Condicionador de sinal (Dytran 4114B1 Current Source)
Este equipamento é utilizado para transdutores com saida de tensdo de baixa impedancia.
Isso pode ser chamado de transdutores CCLD (Constant Current Line Drive), conhecidos
sob muitos nomes de marcas diferentes??. E uma forma de garantir o fornecimento constante

de corrente.

22 Manual de instrucdo do equipamento Bruel & Kjaer. (s.d.). Instruction for Vibration Transducer Calibration

System Type 3629. Naerum, Denmark, Bruel & Kjaer.
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Aqui, o sinal é condicionado, sendo depois possivel ler os valores do acelerometro de forma
eficaz e exata no multimetro. Assim sendo, segue o sinal do condicionador para o multimetro

que, neste caso, é a unidade de leitura dos transdutores.

Caso os acelerémetros tenham um pré-amplificador, uma alimentacdo externa de corrente,

estes podem ser ligados diretamente ao multimetro, sem ser preciso condicionar o sinal.

Na plataforma de calibra¢éo acima descrita, também existe a opcao para a saida do sinal dos

acelerometros, caso sejam CCLD ou de saida direta.

e h) Multimetro (3458A Multimeter)

Este equipamento recebe o sinal transformado dos transdutores, em volt, sendo possivel ler
a vibracao que esta a acontecer no momento e assim realizar as calibraces necessarias. Com

este multimetro é possivel ler os valores dos dois acelerometros em simultaneo.

E um equipamento de alto desempenho e exatiddo. A sua utilizagdo num laboratério de
calibracdo é de extrema importancia, devido a possuir uma 6tima linearidade, baixo ruido

interno e excelente estabilidade a curto prazo?.

Assim, com este tipo de equipamentos de alto desempenho, as calibragfes tornam-se mais

exatas, com menos erros associados.

4.2.1 Definicdo da gama de frequéncia e amplitude

Tendo estes dois sistemas de medicdo, cada um com as suas caracteristicas especificas, pode
definir-se, para o laboratdrio, uma gama de amplitude e frequéncia, no ambito da qual podem

ser calibrados os acelerémetros.

Tal como numa linha de montagem de um produto, o seu tempo de producéo é definido pela
maquina mais lenta; aqui também é possivel determinar o0 maximo de amplitude e de
frequéncia que se pode realizar numa calibracdo pelo equipamento “gargalo”. Para se
realizar uma calibragdo é necessario gerar um sinal com uma amplitude e uma frequéncia e,

tal como visto atrés, existem alguns equipamentos envolvidos na geragdo de vibracéo.

23 https://d3fdwrtpsinh7j.cloudfront.net/Docs/datasheet/hp _3458a.pdf (Data de acesso: 10/04/2019)
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Sabendo isto, e verificando as caracteristicas de cada equipamento, verifica-se que o
“gargalo” é 0 shaker.

Assim sendo, 0 maximo de valor, tanto de amplitude como de frequéncia é definido pelos

gréficos ilustrados nas Figuras 47, 48 e 49.

4.3 Ensaios praticos de medicao de vibracao

Os clientes do 1SQ enviam os acelerometros ou equipamentos de medicédo para o laboratorio
descrevendo o que pretendem fazer. Podem pedir para determinar a sensibilidade do
acelerémetro numa so frequéncia, ou ao longo de uma faixa de frequéncias, determinando
assim a variacdo de sensibilidade ao longo de todas as frequéncias. Também podem pedir
para calibrar em resposta em amplitude, ou seja, determinar a sensibilidade do acelerometro
numa frequéncia especifica e variar sé a amplitude nessa mesma frequéncia, para verificar a

variagdo da sensibilidade.

Normalmente, a sensibilidade de referéncia do acelerémetro € a frequéncia de 160 Hz e a
uma amplitude de 10 m/s?(1 g). Entdo, a variacdo de sensibilidade, tanto ao longo de uma
faixa de frequéncia como numa variacao de amplitude é feito em relacéo a sensibilidade de

referéncia.

De seguida ilustra-se como se realizam as calibragdes de forma manual, usando, para isso, a

segunda cadeia de medicdo.

Foi utilizado para este exemplo o acelerometro padrdo PCB 301A11 (Figura 50).
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Figura 50 — Montagem dos acelerometros no Shaker para calibracao

e Determinacéo de sensibilidade de um acelerémetro a frequéncia de 160 Hz e uma

amplitude de 10 m/s?(1 g):

Amplitude x Sensibilidade (5r) 5, =5, (’%)
- r

Walor a ler
(mv})

Valor lido (vr}) Wwalor lido (Vt)*{ Sensibilidade (5t) ensibilidade

Amplitude Frequéncia
(mv) (mv) {mV/ms-2) (mV/g)

(m/s2) (Hz)

10 160 [ 100153 | 1,29203 | 0,1292 1,292

Valores lidos no Sensibilidade (St) x 10

multimetro
Valor conhecido pela

calibragdo feita por um
laboratdrio primario

Figura 51 — Determinacdo da sensibilidade do acelerémetro a calibrar a uma
frequéncia de 160 Hz e uma amplitude de 10 m/s?(1 g)

Como se pode observar na Figura 51, através do método de calibracdo back-to-back,

determina-se a sensibilidade do acelerometro; constata-se que a sensibilidade é de 0.1292

mV /ms~2.
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Amplitude Frequéncia
(m/s2)

10

10
10
10

Determinacao de resposta em frequéncia a 10 m/s? (20 Hz a 1000 Hz):

Sensibilidade
Padrdo (5r
(H2) (5r}
{mV/ms-2)
160 10,015
20 9,974
100 10,008
500 10,026
1000 10,035

Valoraler

(mv)

100,15

99,74
100,08
100,26
100,35

Valor lido (Vr) Valor lido (Vi) Sensibilidade (St) Sensibilidade
{mV/ms-2)

Sensibilidade de
referéncia

(mv) (mv)
100,153 | 1,292 |
99,749 1,293
100,082 1,291
100,273 1,293
100,351 1,293

0,1293
0,1291
0,1293
0,1293

Desvio da sensibilidade em relagio 4
sensibilidade de referéncia

(mv/g)

1,292

1,293
1,291
1,293
1,293

0,06
-0,08
0,05
0,11

Figura 52 — Resposta em frequéncia do acelerometro a calibrar

Como se pode observar na Figura 52, foi determinada a sensibilidade do acelerometro para

as quatro frequéncias referidas e, depois, determinado a sua variagdo em relacdo a

sensibilidade de referéncia. Entdo, o comportamento do acelerometro nesta gama de

frequéncias pode ser representado tal como se ilustra na Figura 53.
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e Determinacéo de resposta em amplitude a 160 Hz (2 m/s? a 100 m/s?):

Sensibilidade

Amplitude Frequéncia w Valoraler Valor lido (Vr) Valor lido (Vt) Sensibilidade (5t) Sensibilidade )
(mis2) () ool iy (mv) (mv) (mv/ms2)  (mvg =V
mys z m m m mv,/ms- m

{mV/ms-2) e

10 160 10,015 100,15 [ 100153 | 1202 | 0,1292 1,292
160 10,015 20,03 20,032 0,256 0,1282 1,282 0,76
5 160 10,015 50,075 50,078 0,646 0,1292 1,292 -0,02
50 160 10,015 500,75 500,757 6,457 0,1291 1,291 -0,05
100 160 10,015 1001,5 1000,51 12,904 0,1291 1,291 -0,07

Figura 54 - Resposta em amplitude do acelerémetro a calibrar

Como se observa na Figura 54, foi determinada a sensibilidade do acelerometro para as
quatro amplitudes referidas e, depois, determinado a sua variacdo em relacao a sensibilidade
de referéncia. Entdo, o comportamento do acelerémetro, nesta gama de frequéncias, pode

ser representado tal como se ilustra na Figura 55.

Resposta em amplitude

g
Qo
<g
(O
<
o
<
>

AMPLITUDE (M/S2)

Figura 55 - Comportamento do acelerémetro em resposta de amplitude

Foi utilizado, para o presente exemplo, o acelerémetro de trabalho PCB - 301A11, mas, caso
fosse utilizado o outro acelerémetro de trabalho Bruel & Kjaer — 8305 (Figura 57), o valor
de referéncia e o comportamento do acelerometro a calibrar seria 0 mesmo. Para demonstrar
isso, foi feita a determinacdo da sensibilidade do acelerometro a calibrar a frequéncia de

160 Hz, com uma amplitude de 10 m/s?(1 g) (Figura 56).
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Sensibilidade
Amplitude Frequéncia Valoraler Valor lido Sensibilidade  Sensibilidade

Padrio Valor lido (mV) Desvio (%)
{m/s2) (Hz) (mv/ms-2) (mv}) (mv) {mv/ms-2) {mv/g)
10 160 0,12403 1,24 [ 124 | 1203 | 0,1293 1,293

Figura 56 — Determinacdo da sensibilidade do acelerémetro a calibrar com o
acelerometro padrdo Bruel & Kjaer 8305

Como se verifica, a sensibilidade é a mesma, usando qualquer um dos acelerémetros padrao

para calibragéo.

Figura 57 - Montagem dos acelerémetros no Shaker para calibracdo. Acelerometro
padrdo 8305 da Bruel & Kjaer

4.4 Medicéo de vibragcdes de baixa frequéncia

Para medicdes com frequéncia acima de 5 Hz, é utilizado o shaker vertical 4808. Para
medic¢des inferiores a 5 Hz é utilizado o shaker horizontal APS ELECTRO-SEIS.

Para este tipo de calibracGes € utilizada a 22 cadeia de medi¢cdo, mas, como o0s valores que
resultam no multimetro variam muito, foi criado pelo 1SQ um programa em Excel que
consegue, através do uso do multimetro, consegue descrever uma onda sinusoidal e, assim,
obter mais facilmente os valores de amplitude nestas frequéncias mais baixas. O computador
esta ligado ao multimetro através do programa, sendo os valores recolhidos e trabalhados no

Excel.

O que acontece € que o0 multimetro, em vez de ler corrente CA, I1é em CC (Corrente Continua
— DC, Direct Current) e, através de macros do Excel séo retirados 200 valores em cada dois
periodos de onda. Os valores DC véo variando e, através dos 200 valores retirados do

multimetro é possivel recriar uma onda sinusoidal, como € ilustrado na Figura 58. Isto pode
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ser chamado de digitalizacdo da onda sinusoidal, onde, depois, é possivel fazer um estudo
da mesma através dos niveis de vibracdo (RMS, pico-a-pico e pico) e unidades de amplitude

(ms~2,mm/s, g, mV).

Velocidade

3,98 mmis RMs)

8 1ase
1

B OE D (e a e

Instantaneo

aEHE

0,9972 mV

3
di i e

st
ACCRLTI HINIC O T 042U TN GRTC T 9008 3 4w
44 AT

234
iaages
-

=N

ol AN R FNE &

3§ J 5
/ \ / LY e
perdersivia () ())039665 ms2 o 7 \\ f(

LLE LR S -G e i

Figura 58 — Programa em Excel para leitura de vibragdo com frequéncia inferior a
S5Hz

Atraveés deste programa é possivel ler valores de frequéncia mais baixos e de forma mais
exata, pois a forma de onda torna-se totalmente sinusoidal. O multimetro consegue fazer
leituras eficazes em CA a partir de 3 Hz de frequéncia; portanto, este método sé é utilizado

para frequéncias inferiores a 5Hz.

4.5 Introducao aos softwares de calibracéo

Como atras descrito, o Labmetro possui dois softwares de apoio a calibracdo de

acelerdmetros.

Ambos os softwares foram criados pela Bruel & Kjaer e interagem com a plataforma de

calibracdo acima descrita.

O primeiro software € o que faz intercambio de dados com a plataforma, de forma a gerar
sinais para fazer vibrar o shaker, como também para ler os sinais que saem dos
acelerometros, calculando automaticamente a sensibilidade, a resposta em frequéncia e a

resposta e amplitude para os valores definidos pelo utilizador.

O segundo software, por sua vez, permite uma forma mais visual de se poder ler os valores

dos acelerometros do multimetro, no computador. Neste caso, a montagem da cadeia de
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medicao € igual a da segunda cadeia, mas usando a plataforma de calibracdo para substituir
o multimetro anteriormente referido. Assim sendo, a geracao de sinal e, depois a leitura dos
valores dos acelerometros, é feita manualmente, bem como o estudo da sensibilidade,

resposta em amplitude e frequéncia, que é feito em Excel.

e Software 1 — BK3629

1° Passo — Comega-se por criar 0 modelo do acelerémetro na pasta da sua marca (pastas de
marcas criadas previamente) (Figura 59).

Manufaciures/Type/Procedurs bee Tests Filter: Accelerometers

5@ Algoups Vaid  Mafactosr  Tyee WG DUT &N Dusdats  Passed RelSens (51)  Customer
5 VelogiPr
[SRTe

=[] Type: 4370
t A7 Type: 431
| B0 Type: 4374
| E-C Type: 4375
{OELT Type: 4301
B Type: 4384
LB Type: 4393
Do Tupe: 4334

| OEO Tupe: 4396
{EO Type: 4397

| B[] Type: 4506

| EI{] Type: 4513

| = Tepe: 4513000
| OEO Tupe: 4518

| @ Type: 4519.002
| @[] Type: 4520

| B[] Type: 45248

| B Tupe: 4526

| EO Type: 4526001
| B0 Type: 45208

| @[] Type: 45338

| B[] Type: 4534-8.001
| H-O Type: 4535-B-001
i 3 Type: B3OS

| B[ Type: 8305001
| B[] Type: 310

| E-O Type: 8333

| OEHO Tupe: 8341

i [ Type: 8343

| B[ Type: ABChests
- gad BENTLY MEVADA
gl C51
#-gd DJB

- aad DYTRAN
aad Endeveo
PCE

Modelos dos

acelerometros e
/ pastas de fabricantes

Figura 59 — Criacdo do modelo do acelerdmetro no software

2° Passo — Através dos dados fornecidos pelo fabricante preenche-se o procedimento de
calibragdo com os dados do acelerdmetro a calibrar. Também se descreve se o acelerometro
é de saida CCLD ou saida Direta; define-se o teste que se pretende fazer, tanto em amplitude
como em frequéncia. E ainda possivel escolher o tipo de vibracio, aleatoria ou sinusoidal
(Figura 60).
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Capacitance (pF)
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Aoelerémetrostpadrt'ies utilizados para calibragio

Figura 60 — Definicdo do procedimento de calibracédo

3° Passo — Com a primeira cadeia de medi¢do montada, apenas se torna necessario por o

programa a correr e, no fim, obtém-se os resultados da calibracao (Figura 61).
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Figura 61 — Comportamento do acelerometro ao longo de uma faixa de frequéncia

4° Passo — Por fim é retirado o certificado da calibracdo para entregar ao cliente.
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A calibragdo feita é back-to-back, isto é, por comparacao, o que significa que o software tem
de conhecer os dados dos acelerometros padrdo. Através da calibrag&o feita pelo laboratdrio
primario ao acelerémetro padrao de referéncia, fica-se a conhecer a sua sensibilidade, numa
determinada faixa de frequéncia e amplitude. Estes valores sdo transcritos para o software e,
depois, com esse acelerometro de referéncia calibram-se os dois acelerémetros padréo de
trabalho em ambos os shakers verticais. Com isto, o software fica com os valores de todos
0s acelerometros padrdo do laboratorio, podendo assim fazer a calibracdo automatica dos

acelerometros dos clientes, por comparagéo.

e Software 2 — PULSE LabShop Version 9.0

Neste caso é utilizada a segunda cadeia de medicdo, mas utilizando a plataforma + software
como multimetro. Também néo se usa o condicionador de sinal, uma vez que a plataforma
ja o possui. O software permite a opcao de escolher se a saida do acelerémetro ¢ CCLD ou
Direta. Neste caso, através de FFT (Fast Fourier Transform) é apresentado um gréafico de
amplitude e frequéncia, onde, através do espectro da onda, podem ler-se os valores dos
acelerometros (Figura 62).

78



LABORATOIO DE ACUSTICA E VIBRACAO

] Sulespschunbbes BE) - lrpul [Maoriluads] Corrected Freguency

e Inpd ! roul | FET Andpzs —— || ®=1592Hz
M= 100,156m v

100m

[l
| [

. [1\
n JAAN

120 130 140 150 161 1 18
[Hz]
K] duraspectrum{esd_PCA] - Input [Magniuds| Comecled Frequency
“Wdoiking - Input - Input: FET Anabeer H=15920Hz
100 | b= LA

A0m

3dm

Mm

Blm

Slm

4m

m

2m

10m

120 130 120 150 150 170 1an0

Figura 62 — Exemplo de uma onda de vibracdo a 159.2 Hz e 1 g no multimetro do
software

Neste exemplo vé-se 0 esta a ocorrer a uma vibragdo de 160 Hz, onde o acelerdmetro padréo
estd a ler 100.156 mV e o do cliente 10.0939 mV. Sabendo que o acelerémetro, aos 160 Hz,
tem uma sensibilidade de 10.015 mV /ms~2, verifica-se que se estd com uma amplitude de
vibracdo de 10 ms~2 (1 g) (Exemplo 1); pode ainda determinar-se a sensibilidade do

acelerémetro do cliente (Exemplo 2).

100.156(mV)

10.015(-225)

Amplitude(ms?) = =10 ms™2 [Exemplo 1]
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10.0939(mv)

Sensibilidade (:nn_svz) = l = 1.0093 mV /ms~2 [Exemplo 2]

100.156(mV)
100151
ms

Entdo, a sensibilidade do acelerémetro do cliente, a 160 Hz e amplitude de 10 ms~2, é de
1.0093 mV /ms~2. Depois vai-se fazendo o estudo da sensibilidade em resposta de

frequéncia e amplitude, tal como atras descrito.

Torna-se mais préatico usar este software do que o multimetro, uma vez que este é mais visual.
Tem outras vantagens, como verificar se existem outras ondas, com amplitudes e frequéncias
diferentes a ocorrem. No software pode escolher-se ler o valor da onda da frequéncia
desejada, o que no multimetro ndo acontece. Este apenas da um valor, que é o de maior

amplitude, independentemente da frequéncia.

4.6 Diferentes sistemas de medicao de vibracéo

Como atras descrito, 0 1SQ tem uma grande variedade de clientes, que medem a vibracao
com diferentes objetivos de estudo. Como tal, a medida que os objetivos de estudo variam,

também os equipamentos de medicao vao variar.

No laboratério sdo realizadas calibracfes a qualquer equipamento de medicdo de vibracao,

dentro das gamas de frequéncia e amplitude possiveis.

Para a realizacdo de calibracéo de todo o sistema de medicdo de vibragcdo, como a leitura é
realizada no equipamento, é necessario fazer um estudo prévio sobre este. Cada equipamento
tem a sua forma de funcionar e, como tal é necessario estudar o equipamento por forma a

conseguir configura-lo para a realizacao da calibracgéo.

Nos sistemas onde € possivel atualizar a sensibilidade do acelerometro, primeiro comeca-se
por determinar a sensibilidade deste, para depois a colocar no equipamento. De seguida,
realiza-se uma calibracdo de resposta em amplitude e frequéncia, com as leituras realizadas

no equipamento do cliente.

Resumindo, atraves do padrdo controla-se a frequéncia e amplitude de vibracéo; depois, Ié-
se o0 valor que da no equipamento do cliente, que é dado pelo seu proprio acelerometro.
Seguidamente, determina-se o erro que acontece em cada frequéncia e amplitude, através do

valor esperado.
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Os equipamentos podem dar valores em diferentes tipos de unidades (mV; g; ms~2; mm/s),
dependendo do que melhor se aplica para o estudo da vibracdo. No laboratério configura-se

0 equipamento para ler os valores na unidade em que o cliente trabalha.

Para exemplificar melhor, a Figura 63 ilustra um exemplo de aplicacdo; neste caso, o

equipamento estava a realizar a medicédo em g.

Amplitude real, Determinado pelo Erro determinado em

valor lido do acelerémetro padrio relagdo 4 informagdo o
Valor de referéncia / 9.81

\ fabricante
Acelerometro - Sensibilidade de vibracio \ \

Sens Acel Lgpuras (mV)
Aceleracdo Frequénca I S d Sensb S 4
ook pacedo % Pacrlp  Chante e

10,00 m/s® 10,015 mVims 1592 H2 100.17

7217 9,720 mVims* 95,32 mVip 9,72 mVimmvs 28 %

Sensibilidade 95,320 Valor lide no
Cadeia de medigado - Resposta em amplitude equipament o

—
cliente
Valor Vakr mo Vabor Valor do
Frequéncia Fackr .
apicaco acelerdmatro mubimetro esperade equipamento

Valor lido - Valor esperado

159.2 Hz 2,00 ms’ 10,015 2005 mV 2,002 s 0204 ¢ 0,206 ¢ 0,002 g
1582 Hz 5,00 m's’ 10,015 5025 eV 5013 mvs’ 0512 ¢ 0515 ¢ 0,003 ¢
159.2 Hz 7.00 m's’ 10,015 7016 mV 7,006 mis’ 0714 g 0720 ¢ 0,006 g
1592 Hz 9,00 ms’ 10,015 013 mV 9000 mvs® 0518 g 0925 g 0,007 g
1592 Hz 20,0 ms® 10,015 20032 mv 20,00 ms’ 2049 2059 001 g
1582 Mz £0,0 ms’ 10,015 50064 mV 49,59 mvs’ 5109 5139 0039
1892 Mz 70,0 ms’ 10,015 70089 mv 69,58 mis’ T4 g IRER] 005g
1562 Mz 90,0 m's’ 10,018 90029 mv 8989 mvs’ 817 ¢ 923 ¢ 006 g

Cadeia de medigao - Resposta em frequéncia

1 Valor Factor Valor no Valor de Valor Valor do
Frequéncia g Z . Erro
aplicado acelerometro multimetro referéncia esperado equipamento
20 Hz 9,00 mvs’® 9,974 89,79 mV 9,002 mss’ 0918 g 0,944 g 0,028 g
40 Hz 9,00 nvs’ 9,989 89,95 mV 9,005 m's’ 0918 g 0937 g 0,019 g
80 Hz 9,00 nvs® 10,004 90,09 mV 9,005 m's* 0918 g 0922 g 0,004 g
160 Hz 9,00 nvs® 10,015 20,13 mV 8999 ms’ 0918 g 0918 g 0,000 g
200 Hz 9,00 mvs’ 10,017 90,15 mV 8999 mis’ 0,918 g 0919 g 0,001 g
500 Hz 9,00 nvs® 10,026 9024 mV 9,000 m's’ 0918 g 0913 g -0,005 g
1000 Hz 9,00 m's® 10,035 9032 mV 9,000 m's’ 0818 g 0,902 g 0016 g

Figura 63 — Exemplo de uma folha de Excel na calibragdo de um sistema de
medicdo de vibragéo

A Tabela 6 apresenta alguns exemplos de equipamentos que ja foram calibrados no
laboratério do 1SQ.
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Tabela 6 — Alguns exemplos de equipamentos de medic¢do de vibracédo

Imagem

Nome

Sismografo

TIR Sine Vibration
Controller Type SVCO01

CSI 2130 Machinery
Health Analyzer

Instantel Minimate

Blaster

Sismografo
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Integration Vibration
Meter Type 2513 Bruel
& Kjaer

Sound & Vibration Data
Logger SVAN 948

Equipamento de
medicdo de vibragdo

humana

4.7 Calibracdo de equipamentos de vibracdo do corpo humano

A vibragdo pode ser um incomodo, uma fonte de prazer ou a causa de uma dor. Se um
movimento oscilatério pode provocar aborrecimento, desconforto, interferéncia em
atividades, prejudicar a satde ou criar enjoo, isso vai depender de muitos fatores intrinsecos

ao movimento, as caracteristicas da pessoa, e outros aspetos do ambiente (Griffin, 1990).

O corpo humano sofre o efeito das vibragdes mecanicas a que esta exposto no dia a dia,

como no carro, a caminhar, ou em alguns casos nas atividades profissionais.

Esta exposicdo as vibracbes pode causar algum desconforto ao ser humano, como, por
exemplo, aos operadores de maquinas, ou motoristas agricolas ou de veiculos pesados. E

feito, entdo, um estudo do efeito da exposi¢do do corpo humano as vibragoes.

Existem dois tipos de vibragdes no corpo humano que, sendo mecanicamente diferentes, sao

estudados em separado:
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e Vibragdes no corpo inteiro — as vibragfes sdo transmitidas ao corpo em toda a sua
globalidade, geralmente nas superficies de suporte, como pés, costas, etc.

e Vibragdes no conjunto mao-braco — as vibragdes sdo transmitidas as méos e bracos.
Este tipo de vibracéo tende a ocorrer, predominantemente, nas pessoas que trabalham

em atividades, como operadores de ferramentas manuais,

O movimento harmonico simples ocorre quando ha uma oscilagdo sinusoidal numa unica
frequéncia; ja os movimentos mais comuns encontrados no dia a dia, contém vibracdo em
mais do que uma frequéncia. Frequentemente, as exposi¢des humanas a vibracéo envolvem

algum movimento que ocorre em toda a gama de frequéncias (Griffin, 1990).

Uma vez que o corpo humano é um sistema amortecido, quando este sofre uma excitacdo a
sua frequéncia natural, este ird vibrar numa faixa de frequéncia e ndo numa sé. Existem
partes do copo humano mais sensiveis do que outras, sendo necessario existir uma
ponderacdo de frequéncia, onde se atribui maior peso a certas frequéncias de vibrag&o,
dependendo da sensibilidade da zona onde esté a ocorrer a vibracao.

Segundo?*, as vibragdes que mais afetam o corpo humano, como um todo, estdo na gama de
1Hz a 80 Hz, enquanto que as de maior interesse para o sistema mao-braco, sdo as da gama
entre 5 Hz e 1500 Hz.

No laboratério de metrologia de vibracdo do I1SQ ¢é feita a calibracdo de equipamentos de
medicdo de vibracdo do corpo humano através dos requisitos e especificacfes da norma 1ISO
8041:2017.

4.7.1 NormalSO 8041:2017

Nesta secdo € feita uma abordagem resumida da Norma ISO 8041:2017, a qual tem por
objetivo especificar o desempenho e limites de tolerancia para equipamentos de medicéo de
vibracdo no corpo humano, assim como os requisitos para validacéo de padrdes, processo de

calibragdo e confirmacéo in situ.

24 Manual de curso de vibrages no corpo humano, Aroeira, C. (2004). VIBRACOES NO CORPO HUMANO.
(G. A. Igeniero, Ed.)
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Os primeiros quatro capitulos da norma falam das referéncias normativas, termos e
definicBes, bem como referéncias as condi¢bes ambientais para realizar as medicGes de

vibracéo.

Do capitulo quinto ao décimo sdo descritas as caracteristicas e especificacbes de

desempenho.

O capitulo 11 faz uma introducdo aos testes e calibracdo. Do Capitulo 12 ao 15 séo definidas
as caracteristicas e especificacfes de cada teste a realizar para avaliar o nivel de desempenho.

A norma termina com diversos anexos normativos e informativos.

Os equipamentos de vibracdo especificados neste documento destinam-se & medicdo de
vibracdo para uma ou mais aplica¢fes, como as seguintes:

e Vibracao transmitida manualmente (vide 1ISO 5349-1);

e Vibracdo corpo inteiro (vide ISO 2631-1, 1ISO 2631-2 e ISSO 2631-4);

e Vibracdo corpo inteiro baixa frequéncia, com uma frequéncia com um alcance entre
0.1Hz para 0.5Hz (vide ISO 2631-1).

Existem trés niveis de desempenho referidos nesta norma:

1) Avaliagdo de padrdes e validagéo de instrumentos pontuais

o Avaliagdo de padrdes

E um teste (direcionado aos fabricantes) completo aos equipamentos em
relacdo as especificacbes definidas na norma. E usado para teste de tipo de
produto ou aprovacdo de modelo de uma série de producdo de instrumentos
de medicéao de vibragcdo. Tem por objetivo demonstrar que um projeto de um

instrumento pode corresponder as especificacdes definidas neste documento.
o Validagéo de instrumentos pontuais

E um conjunto limitado de testes de um sistema de medida de vibrago
(destinado a utilizadores de laboratérios ou utilizadores de pesquisas) em
relacdo as especificacdes de desempenho requeridas neste documento. E um
conjunto limitado de testes para demonstrar que um sistema individual de
medicdo de vibragdes esta em conformidade com as especificagdes relevantes

definidas neste documento.
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2)

3)

Processo de calibracéo

E um conjunto intermédio de testes (direcionada a fabricantes e utilizadores)
designados para garantir que um instrumento permaneca dentro das especificaces
de desempenho exigidas. Estes testes devem ser realizados periodicamente (por
exemplo, antes ou no momento da compra e, pelo menos, a cada dois anos) para
verificar se o desempenho permanece dentro das especificagdes definidas na norma,
ou, caso exista alguma modificacdo (por exemplo, uso de outro transdutor) ou

reparacao que possa afetar o desempenho do instrumento.
Confirmagdes in situ

E um nivel minimo de testes (direcionada aos utilizadores) impostos para indicar que
um instrumento funcionara dentro das especificacdes de desempenho exigidas. E
uma forma de indicar que um instrumento de medicdo de vibracdo provavelmente

funcionara dentro da especificacdo de desempenho exigida.

Cada um destes testes € utlizado para avaliar as caracteristicas e especificacdes de

desempenho, assim como dos requisitos.

A tabela 7 apresenta um resumo da (ISO 8041, 2017), dando a conhecer as caracteristicas e

requisitos que sao necessarios para cada nivel de desempenho, assim como os testes que sao

necessarios realizar (tanto a nivel mecanico, como elétrico).

Tabela 7 - Resumo das caracteristicas de desempenho e requisitos de teste

Tipo de Teste Niveis de desempenho

Caracteristicase | Elétrico | Mecanico | Avaliagdo Validagéo de Verificacéo Confirmagdes in

de magnitude

Especificaces de padrbes | instrumentos periddica situ
pontuais
Caracteristicas X X X X
gerais
Display do sinal X X

Saida elétrica X X
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Sensibilidade de

vibragdo

Exatidao da

indicacédo na
frequéncia de
referéncia sob
condicdes de

referéncia

Ponderacdo de

frequéncia e
respostas de

frequéncias

Linearidade da

amplitude

Ruido do

instrumento

Resposta de

explosdo de sinal

Indicacéo de

sobrecarga

Indicacéo abaixo

da faixa

Média de tempo

Correndo

aceleracdo R.M.S.

Reset

Cronometrando

instalacGes

Eletrical cross-

X
talk

Outputs eixos

X
combinados
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Carateristicas dos X X

transdutores de

vibracao
Fonte de energia X
Montagem X
Critérios X
ambientais e

eletromagnéticos

Provisdo para uso X X

com dispositivos

auxiliares
Marcagdo de X X X
instrumentos
Documentacéo de X X X
instrumentos

Na norma, cada uma das caracteristicas e especificacbes sdo explicadas, inicialmente de
forma individual, e de seguida, é explicado como se procede para a realizacdo dos testes e

calibracdo a serem realizados para cada um dos trés niveis de desempenho acima descritos.
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5 ANALISE DE CASO PRATICO

Nesta secdo € descrita uma andlise pratica de uma calibracdo de um sismografo realizada no
Laboratdrio do 1SQ.

O equipamento em questdo € da marca Vibra-Tech e o modelo MultiSeis V. Neste modelo
0 acelerémetro encontra-se dentro do equipamento, ndo sendo utilizados cabos. E colocado
0 préprio equipamento em cima dos Shakers que, depois de vibrarem, sdo lidos os valores
no proprio equipamento. Como o acelerémetro é triaxial, os testes sdo feitos em todos 0s

eixos, usando para isso, tanto o shaker vertical como o horizontal.

Como os valores sdo lidos no equipamento do cliente, ndo se pode fazer uma calibragdo
automatica, usando, assim, a segunda cadeia de medicdo para a calibracdo, fazendo-o de

forma manual. O acelerometro de trabalho utilizado para a calibracdo é o PCB 301A11.

1° Passo — Abrir em Excel uma folha de célculo de forma a obter o comportamento do

sismografo, tanto na resposta em amplitude, como em frequéncia (Figuras 64 e 65).

Resposta em amplitude (164z)

Canal Yalor no Frequén:ia Efl'lsitiiﬂ-ﬁﬂﬂ: ".'rﬁ|l:lr de alor Valor do Erro
multimetro acelerometro referéncia esperado equipamento
Padrdo (m\imis®) (Peak)
0,709 mv 16 Hz 9,971 0,071 mfe* 1,00 mmiz—pk mmis-pk 0,00 mmis
1,418 mv 16 Hz 9,971 0,142 mfs® 2,00 mm/s-pk mmis-pk 0,00 mmi's
Transversal’ 3,544 my 16 Hz 8,971 0,355 mfs* 5,00 mm/s-pk mmis-pk 0,00 mmis
[1 7,088 mv 16 Hz 9,971 0,711 mfz2 10,0 mmis-pk mmis-pk 0,00 mmis
14,186 mv 16 Hz 9,971 1,422 mis® 20,0 mmis-pk mmis-pk 0,00 mm/s
1544 m\ 16 Hz 8,971 3,554 mfs* 50,0 mm's-pk mmis-pk 0,00 mm's
0,708 m\v 16 Hz 8,871 0,071 mfs® 1,00 mm/s-pk mmis-pk 0,00 mm's
1,418 mv 16 Hz 9,97 0,142 mfs* 2,00 mmis-pk mmis-pk 0,00 mmis
Lnﬂﬂ.lﬁlﬂ‘ 3,544 mv 16 Hz 9,971 0,355 mfs® 5,00 mm/s-pk mmis-pk 0,00 mmi's
3 7,088 m\ 16 Hz 8,971 0,711 mfs* 10,0 mis-pk mim's-pk 0,0 mm/s
1418 mv 16 Hz 94971 1,422 miz* 20,0 mmis-pk mimi's-pk 0.0 mmis
3544 mv 16 Hz 9.971 3,554 mfs® 50,0 mmis-pk mimi's-pk 0.0 mm/s
0,709 mv 168 H=z 8,971 0,071 mis* 1,00 mmis-pk mms-pk 0,00 mmis
1,418 mv 16 Hz 9,971 0,142 mis* 200 mmis-pk mmis-pk 0,00 mmis
Vertical N 3,544 mv 16 Hz 8,571 0,355 mis® 5,00 mmis-pk mmis-pk 0,00 mm's
21 7,088 mv 16 Hz 5,971 0,711 miz* 10,0 mmis-pk mms-pk 0,0 mm's
14,18 mv 16 Hz 5,971 1,422 mis* 20,0 mmis-pk mmis-pk 0,0 mmis
35,44 mv 168 H=z 8,971 3,554 mis* 50,0 mmis-pk mms-pk 0,0 mmis

Figura 64 - Exemplo de uma folha de Excel para o estudo de resposta em
amplitude num sismografo
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Resposta em frequéncia
Canal Valor no Fiankiaa Factor do Valor de Valor Valor do Erro
multimetro acelerometro referéncia esperado equipamento
Padrdo (mV/m/s?)

1,76 mv 1 Hz 9,892 0,178 nvs® 40,0 mnvs-pk mavs-pk 0,0 mm/s
3,53 mv 2 Hz 9,92 0,356 mys? 40,0 mm/s-pk mavs-pk 0.0 mm/'s
9,96 mv S Hz 8,949 1,002 mvs? 451 mmvs-pk mvs-pk 0,0 mm/s
9,98 mv 8 Hz 9,960 1,002 nvs? 282 mnvs-pk mm/s-pk 0,0 mm/is
999 mv 10 Hz 9,965 1,002 mys? 226 mmvs-pk mm/s-pk 0,0 mm/s
10,00 mv 16 Hz 9,971 1,002 nvs? 14,1 mnvs-pk mmys-pk 0,0 mm/s
10,01 mv 32 Hz 9,983 1,003 nvs? 7,05 mnvs-pk mvs-pk 0,00 mm/s
10,02 mv 64 Hz 10,00 1,002 nvs* 3,52 mmvs-pk mvs-pk 0,00 mm/s
10,02 mv 80 Hz 10,00 1,001 nvs? 2,82 mmvs-pk mnvs-pk 0,00 mm/s
1,76 mvV 1 Hz 9,892 0,178 mys® 40,0 mmvs-pk mm/'s-pk 0,0 mmis
353 mv 2 Hz 9,92 0,356 mys® 40,0 mm/s-pk mnvs-pk 0,0 mmis
997 mv S Hz 9,949 1,002 mis? 45,1 mm/s-pk mnv's-pk 0.0 mm's
9,98 mv 8 Hz 9.9 1,002 mys® 28,2 mm/s-pk mm's-pk 0.0 mm's
999 mv 10 Hz 9,965 1,003 mys* 22,6 mm/s-pk mnv's-pk 0,0 mm's
10,00 mv 16 Hz 9.971 1,003 m/s* 14,1 mmis-pk mnvs-pk 0.0 mmis
10,01 mv 32 Hz 9,983 1,002 mys* 7,05 mm/s-pk mnvs-pk 0,00 mm/s
10,02 mv 64 Hz 9,999 1,002 m/s* 3.53 mm/s-pk mnvs-pk 0,00 mmis
10,02 mv 80 Hz 10,004 1,002 nvs* 2,82 mmvs-pk mmvs-pk 0,00 mm/s
9,98 mv S Hz 9,949 1,003 mrs® 452 mm/s-pk mm/s-pk 0,0 mm's
9,88 mv 8 Hz 9,960 1,002 mys? 28,2 mmis-pk mmv's-pk 0,0 mm's
999 mv 10 Hz 9,965 1,002 mys® 22,6 mm/s-pk mnvs-pk 0,0 mmis
998 mv 16 Hz 9,971 1,001 m/s? 14,1 mm/s-pk mm/'s-pk 0,0 mmis
10,00 mv 32 Hz 9,983 1.002 mvs? 7.05 mm/s-pk mnvs-pk 0,00 mm/s
10,03 mv 64 Hz 9.999 1.003 ms? 3,53 mm/s-pk mnvs-pk 0,00 mm/s
10,02 mv 80 Hz 10,004 1,002 m/s* 2,82 mm/s-pk mmvs-pk 0,00 mm/s

Figura 65 - Exemplo de uma folha de Excel para o estudo de resposta em
frequéncia num sismografo

No caso deste equipamento, a medida da amplitude é lida em mm/s; entdo, sdo feitos
calculos para o valor, na mesma unidade, através da amplitude de referéncia em m/s2. No
primeiro caso, onde se faz o estudo em amplitude, fixa-se um valor de frequénciaa 16 Hz e
varia-se em amplitude, desde os 0.071 m/s? até 3.554 m/s?. No estudo do comportamento
em frequéncia, fixa-se o valor da amplitude a, aproximadamente, 1 m/s? e varia-se a
frequéncia, desde 0 1 Hz até 80 Hz. No caso dos sismografos, estes sdo, normalmente, os
valores estudados, pois € nestas gamas de frequéncia e amplitude em que eles fazem as suas
medicdes.

As frequéncias de 1 e 2 Hz s6 sdo medidas na posicdo longitudinal e transversal, pois nessas
é utilizado o shaker vertical que consegue vibrar nessas amplitudes. Ja no shaker vertical, o
minimo de frequéncia que se consegue medir é de 5 Hz.
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2° Passo — Fazer a montagem do sismografo em cima do shaker na posicao da qual se

quer fazer o estudo (Tabela 8).

Tabela 8 — Montagens do sismografo nos varios eixos

Montagem Vertical

Montagem Longitudinal

Alexandre Daniel Batista Martins
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Montagem Transversal

Depois de montado o sismografo e 0 acelerometro padrao é feito o estudo em resposta em

frequéncia e amplitude.

3° Passo — Estudo do comportamento do sismografo.

O acelerémetro padrdo da a informacdo de qual a frequéncia e amplitude em que esta a
ocorrer a vibragdo no shaker. Quando se define a amplitude e frequéncia desejada, depois é
sO ler o valor que é dado no sismdgrafo. Através do valor lido neste e do valor esperado
(valor tedrico), é possivel determinar o erro e, assim, 0 comportamento do equipamento,

tanto em amplitude, como em frequéncia (Figuras 66 e 67).
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Resposta em amplitude (164z)
Canal Valor no Frequéncia Sensibidade Valor de WValor Valor do Erro
mufttimetro aceleramatro referéncia  esperado equipamento
Padriio (mvimis?) (Peak)

0,709 mv 16 Hz 8971 0,071 mis® 100 mmis-pk [ 1,02|mm/s-pk 0,02 mmfs
1418 mv 16 Hz 897 0142 miz* 2,00 mmis-pk | 2,03 |mmis-pk 0,03 mmis
3,544 mv 16 Hz 2,971 0,355 mis® 5,00 mmis-pk | 502|mmis-pk 0,02 mmis
7,088 mv 16 Hz 2.97M 0,711 mis* 100 mmis-pk |  9.9|mmis-pk 0,10 mm's
1418 my 16 Hz 8971 1,422 mis* 20,0 mmis-pk | 19.8|mmiz-pk  -0,20 mm's
35,44 mv 16 Hz 8,971 3554 mis* 50,0 mmispk | 50.8|mmis-pk 0,80 mmis
0,709 mv 16 Hz 9971 0,071 mis* 1,00 mmis-pk | 1,08|mmis-pk 0,08 mmis
1,418 my 16 Mz 9971 0,142 mis® 2,00 mmis-pk | 2,10|mmis-pk 0,10 mmis
3544 my 16 Hz 54971 0355 miz 500 mmis-pk | 521 |mmis-pk 0,21 mmis
7,088 mv 16 Hz 8.971 0,711 miz* 10,0 mmis-pk | 10.0|mmiz-pk 0,00 mmis
14,18 mv 16 Hz 8,871 1,422 misg® 20,0 mmis-pk | 20.3|mmis-pk 0,20 mmfs
3544 my 16 Hz 89971 3,554 mis* 500 mmis-pk | S51.8|mmis-pk 1,80 mmis
0,709 mv 16 Hz 95M 0,071 miz*  1.00 mmis-pk | 1,08 [mmis-pk 0,08 mmis
1,418 m\v 168 Hz 95T 0,122 mis* 2,00 mmis-pk | 2,16 |mmiz-pk 0,16 mmis
3,544 mv 18 Hz 997 0,355 mis* 500 mmis-pk | 5.40|mmis-pk 0,40 mm's
7,088 mv 16 Hz 85M 0711 miz* 100 mmis—pk | 10.9|mmspk 0,90 mm's
1418 mv 18 Hz 9,971 1,422 mis* 20,0 mmis-pk | 21,3 |mm's-pk 1,30 mm's
35,44 my 16 Hz 94971 3554 mis* 500 mmis-pk | S54.9|mmis-pk 4,90 mm's

Figura 66 — Folha de Excel preenchida com erro calculado para determinar o

comportamento do sismografo em amplitude

Alexandre Daniel Batista Martins
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ANALISE DE CASO PRATICO

Resposta em frequéncia

Valer mo Factor do Valor de Valor WValor do
Canal multimetra Frequéncia acelerdmetro referéncia esperado equipamento Erre
Padrdo (mVimis*]

1,76 mv' 1 Hz 9,692 0,178 mis® 40,0 mmvs-pk 0 mmvs-pk 0,0 mms.
3.53 mv 2 Hz 992 0,356 mis* 40,0 mmis-pk | 37 5| mmis-pk =24 mmis
9,98 mv 5 Hz 5,949 1,002 mig® 45,1 mmis-pk | 44,7 | mmis-pk 0,4 mmis
998 my & Hz 9,960 1,002 mys 28,2 mmis-pk | 29,5|mmis-pk 1,3 mm's
899 mv 10 Hz 9 965 1,002 mis® 226 mmis-pk | 23,4 mmis-pk 0,8 mmis
10,00 m\v 18 Hz 9971 1,003 mis® 14,1 mmis-pk | 14,2 mm's-pk 0,1 mmis
10,01 mvr 32 Hz 5 583 1,003 mis? T.05 mms-pk | 6,73 mmfs-pk -0,3 mmis
10,02 mv 64 Hz 10,00 1,002 mis? 3,52 mmis-pk | 3,37 mmis-pk -0,2 mmis
10,02 mv 80 Hz 10,00 1,001 mis? 282 mmis-pk | 2,79 mmis-pk 0,0 mmis
1,76 mv 1 Hz 9,892 0,178 mis* 40,0 mmis-pk O|mmis-pk 0,0 mmis
353 mv 2 Hz 882 0,356 mis? 40,0 mmis-pk | 3T E|mmis-pk  -2.4 mmis
897 mv 5 Hz 9,949 1.002 mis? 451 mmis-pk [ 43,7 (mmfs-pk 1.4 mmis
898 mv 8 Hz 8,96 1.002 mig? 282 mmvs-pk | 29,5(mm's-pk 1.3 mm/s
999 mv 10 Hz 9,965 1.003 mis? 226 mmis-pk | 23,1|mmis-pk 0.5 mm/s
10,00 my 16 Hz 9,971 1,003 mis? 14,1 mmis-pk | 14,5 |mms-pk 0.4 mmis
10,01 my 32 Hz 9,983 1.002 mis? 7.05 mmvs-pk | 711 |mm/s-pk 0.1 mm/'s
10,02 mv 64 Hz 9,990 1.002 mig? 3,53 mmis-pk | 3,56 |mmis-pk 0.0 mm/s
10,02 my 80 Hz 10,004 1.002 mig? 2.82 mmis-pk | 2.88|mm/s-pk 0.0 mm/s
998 mv 5 Hz 9,940 1.00% mig? 45,2 mmis-pk | 48,8 |mmis-pk 36 mmis
998 mv 8 Hz 9,960 1.002 mig? 282 mmis-pk | 30,53 |mm/s-pk 2.3 mm/s
999 mv 10 Hz 9,965 1.003 mig* 226 mmvs-pk | 24,6 | mmis-pk 2.0 mm/'s
995 mv 16 Hz 9.9M 1.001 mig? 141 mvs-pk | 152 |mmis-pk 1.1 mm's
10,00 mv 32 Hz 9,983 1.002 mig* 7.05 mmis-pk | 7,11 |mm/s-pk 0.1 mm's
10,03 my 64 Hz 9,949 1,003 mig® 3.53 mmvs-pk | 3,56 mm/s-pk 0.0 mm/'s
10,02 mv &0 Hz 10,004 1.002 migt 282 mmis-pk | 2,85 mmis-pk 0.0 mm/s

Figura 67 - Folha de Excel preenchida com erro calculado para determinar o
comportamento do sismografo em frequéncia
4° Passo — Por fim é feito um certificado de calibracéo para enviar ao cliente.

Apos a calibracdo aos equipamentos sao realizados os respetivos célculos de incertezas
culminando num certificado de calibracéo que depois €é utilizado pelo cliente para efetuar as

suas medigoes.
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CONCLUSOES

6 CONCLUSOES

No presente relatério foi abordada a “Gestdo de um Laboratério de calibragao de
analisadores de vibragdo”, sendo referidos temas, tais como a metrologia, a vibracéo,
analisadores de vibracdo e a calibracdo de acelerometros. Também foi apresentada uma
vertente pratica do que foi realizado ao longo do estagio, descrevendo o laboratdrio, 0s seus

equipamentos e a forma de realizar as calibracdes.

Com este estagio e relatdrio foi possivel perceber a importancia da metrologia no quotidiano
e nos atos de engenharia, bem como a importancia da analise de vibragdes em varias areas
de estudo, como a manutencdo de condigédo, higiene e seguranga no trabalho, estudos
geoldgicos, etc. Pode inferir-se que sem a metrologia e a calibracao de sensores, as medicdes
realizadas nao seriam confidveis, podendo levar a resultados indesejados e prejudiciais em

varios niveis.

O estagio cumpriu todos os objetivos inicialmente propostos, designadamente o
conhecimento holistico do funcionamento de um laboratorio de calibracdo de sensores de

vibracéo.

Este estagio e relatorio foram particularmente importantes para a valorizagdo do autor,
designadamente na compreensdo e aprofundamento do tema, além de ter permitido
desenvolver competéncias técnicas, de investigacdo, organizacdo e comunicacao de

informacao.

Adicionalmente, o estadgio permitiu ao autor abrir novos horizontes no que concerne a
importancia da metrologia nos mais diversos setores de atividade e, por consequéncia, no
potencial de investigacdo que esta vertente de conhecimento representa e, por consequéncia,

das oportunidades de futuro que abre ao autor.

Alexandre Daniel Batista Martins
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ANEXOS

ANEXOS

ANEXO A - Folha de dados de acelerémetros padrédo do laboratério de vibragdo do
I1ISQ (Bruel & Kjaer Modelos 8305 e 8305-001)

Specifications — Accelerometer Types 8305 and 8305-001

Type No. | | 8305 | 2305-00
General

Sensitivity (£10%) after Sept. 1, 2016 pC."ms:i {pC/g] 0.110 {1.08)

before Sept. 1, 2016 | pC/ms = {pC/g] 0.125{1.23)

. +10% 0.2 to 10000
- Amplitude

Frequency Range +2% Hz 0.2 to 5000

Phase* £1° 0.2 to 10000
Mounted Resonance Frequency : kHz =40
Transwerse Sensitivity % =2

Electrical
Insulation Resistance T =21
Capacitance [typical) pF 70
Signal Ground Case grounded
Environmental
Operating Temperature Range “C(F) =74 to +200 (=101 to +392)
Base Strain Sensitivity (at 250 pe) Top ms~2fpe (g/fpe) 0.01 {0.001) ~
Base 0.003 | D.0003) 0.01 {0.001)
Acoustic Sensitivity (154 dB SPL, 2 to 100 Hz) ms 2 {mg] 0.008 (0.8)
Temperature Transient Sensitivity (3 Hz LLF) | ms</"C (g/"F) 0.5 (0.03)
Magnetic Sensitivity (50 Hz, -0.03 T) ms =%/ T (ug/kG) 1(10)
Max. Operating Sinusoidal Vibration (peak) g 1000
Max. Non-destructive Shock (peak, half sine, ms 2 10000
1 ms minimum duration) g 1000
Mechanical
Connector Miniature coaxial, 10=32 UNF-2A
Piezoelectric Sensing Element FZ 100
Construction |I1'|'EI'DEIE| Compression
CoMmpression
Housing Material Stainless steel, ANSI 316L
Sealing Hermetic
Weight (excluding cable) g [oz) 40 (1.4} I 26 (0.92)
Mounting

Mounting Torgue I Nm | 0.5 to 3.5 ([recommended: 2.0)
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ANEXOS

ANEXO B - Folha de dados de acelerometro padréo do laboratério de vibracéo do 1SQ
(PCB Modelo 301A-11)

Frequency Range (5 %)
Freguency Range (+ 10 %)
Freguency Range (¢ 3 dB)
Resonant Freguency
Broadband Resolubion
Mom-Lineanty

Transverse Sensitivity
Environmental
Owerioad Limit
Tempedature Range
Temperature Response
Electrical

Excitation Voltage
Constant Current Excitation
Cudput Impedance

Ouipad Bias Violtape
Discharge Time Constant
Settling Time (within 10% of bias)
Spectral Noise (10 Hz)
Spectial Noise (100 Hz)
Spectral Noise (1 kHz)
Physical

Elpctrical Connection Position
IMounting Thead (Shaker Mount)

Mounting Thread (Unit Under Tes! Mount)

CE,

10

10 r ——p— —
«f0 -30 10 S0 @0 130 170 210 250

ENGLISH
100 miviig
£ 50 g pk
0.5 1o 10,000 Hz
0.3 o 14,000 Hz
0.2 to 20,000 Hz
=35 kHz
0,004 g rms
1%
3%

+ 5000 g pk
-B5 o 250 °F
See Graph

2310 30 VDC
2 o 20 mA
<100 ohm

1017 VDT

2010 5.0 sec
<12.0 sec
85 ppivHz
20 gtz
15 pgivHz

Cuartz
Shear
MMEL Stainkess Stesl
Walded Hermabc
138 inx 112 iIn
8.2 oz
10-32 Comxinl Jack
Side
1/4-28 Fiemale
10-32 Female

81
10.2 mvimis=)
+ 490 mis? pi
0.5 to 10,000 Hz
0.3 io 14,000 Hz
0.2 fo 20,000 Hz
= 38 kHz
0.03% m/s? rms
S1%
£3%

+ 48,050 mis® pi
5410 121 °C
Ses Graph

2310 30 VDC
2 1o 20 mA
=100 ohm

1110 17 VDG

2.0 5.0 sec
<12.0 s0c

B38 (umis®vHz
198 (umis?)ivHz
147 (umis®)yivHz

Cruartz
Shear
JBL Stainess Sleal
Welded Hermetic
30.2 mm x 381 mm
178 gm
10.32 Comxinl Jack
Side
1/4-28 Female
10-32 Femals

Typical Sensitivity Deviation vi Tempersture

1]
12]

(1
b
(1

"

D-E

Temperaturs (°F)
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