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Resumo

Uma etapa fulcral para uma boa gestdo dos ativos é a manutencdo. A conotacdo associada a
atividade de manutencdo foi, em tempos, negativa. As entidades consideravam que este
conjunto de acles representava apenas um custo desnecessario. Com o passar dos anos, as
empresas foram-se apercebendo da importancia deste custo e como a reducdo do mesmo se
poderia tornar numa vantagem competitiva, debrugando-se sobre o estudo de vérias técnicas
de monitorizacdo de condicdo de equipamentos. Dentro destas encontra-se a Analise de

Vibracdes.

No ambito da Manutencdo Condicionada, o presente relatério tem como finalidade descrever
0 estudo da técnica de inspecdo associada a medicdo de vibracoes e aferir da importancia da
sua aplicabilidade. O procedimento adotado teve como objetivo analisar a relagdo das
vibragbes com o diagnostico sobre a existéncia de anomalias de uma banca de poténcia,

existente nas instalacdes do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra.

Numa primeira fase, foram realizadas vérias recolhas de medidas de vibragdo, anélise do nivel
global e do espectro de frequéncia. Para tal, recorreu-se a um acelerometro piezoelétrico que
permitiu determinar o valor da aceleracdo e, consequentemente, informacéo acerca do tempo
de resposta e velocidade. Os dados foram tratados a partir de uma folha de calculo fornecida
com o equipamento Vibration Analyzer VA-12. Para a analise dos gréficos, foi aplicada a
analise espectral de referéncia e a média quadratica.

No decorrer deste estudo foi possivel verificar que a analise de vibracGes permite diagnosticar
a existéncia de anomalias que causam uma perturbacdo no funcionamento de um determinado
equipamento. Contudo, sem a assinatura da maquina e sem recurso a outros equipamentos de
apoio a andlise de vibragdo, como, por exemplo, a analise de fases, ndo foi possivel chegar a

uma conclusao final inequivoca que caraterizasse a banca de poténcia com rigor.

Palavras-chave: Analise de VibracGes, Banca de Poténcia; Manutengdo Condicionada
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Abstract

Maintenance is a key stage for a good asset. In the past, maintenance was mainly seen as
negative element and a cost item on the company’s budget. Over the years, the companies
started to give more importance to this cost and how its reduction could become a competitive
advantage. This has led to new techniques and maintenance strategies. Within these was the
Vibration Analysis.

In the context of condition-based Maintenance, the present thesis aims to describe the

vibration analysis technique and understand the benefits of vibration monitoring.

The adopted procedure had as objective of analysing the relation of the vibrations with the
diagnosis of the existence of failures on the engine test bench, that belongs to Coimbra

Institute of Engineering.

There was made several measurements on the test bench, it was made the analysis of the
overall vibration and associated vibration frequency spectrum. The acceleration, displacement
and velocity units were measured with a piezoelectric accelerometer. All the data were
processed on the Excel file that came with the Vibration Analyser VA-12. It was used the

quadratic mean and reference spectrum for the graphs analysis.

In the course of this study, it was possible to verify that vibration analysis allows to diagnose
the existence of anomalies that cause disturbances in the normal function of the equipment.
However, without the signing vibration of the machine and without the support from other
vibration devices/techniques, such as the phase analysis, it wasn’t possible to reach a final

conclusion that characterized the bench test.

Key words: Vibration Analysis, Bench test, Condition monitoring
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Anélise de Vibracbes a uma Banca de Ensaios

1. Introducao

Hoje em dia, a competicdo no mundo empresarial e industrial é cada vez mais feroz.
As empresas sdo constantemente postas a prova no que diz respeito ao preco e qualidade dos
seus servigos e/ou produtos. Desta forma, torna-se importante que estas possuam uma boa

capacidade de gestao.

A manutencdo é uma tarefa chave na boa gestdo empresarial, uma vez que pode
influenciar nos custos de fabrico, na qualidade do produto, na flexibilidade e rapidez de
resposta a encomendas. Para além disso, a manutencdo garante também a fiabilidade e
seguranca dos equipamentos, melhora a qualidade, aumenta a produtividade, aumenta a
seguranca dos operadores e reduz os custos de producédo evitando desperdicios. Deste modo,
torna-se cada vez mais importante implementar nas empresas uma politica de manutencéo

eficaz.

Na manutencao preventiva condicionada € possivel monitorizar e controlar a condi¢do
dos equipamentos através de inspe¢do periddica ou permanente do seu funcionamento. Assim,
consegue-se intervir sempre que seja atingido um determinado valor, considerado critico, dos
parametros padrdo. A monitorizacdo € realizada através de sensores adequados em que 0S

valores reais sdo comparados com os valores criticos pre-definidos.

1.1 Contexto e motivagéo

A motivacdo para este tema surge no seguimento da crescente importancia que a
manutencdo tem vindo a assumir nos ultimos tempos. Acrescido a este fator, segue-se a
aposta do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra nesta area, nomeadamente através da
aquisicdo de um equipamento de medicéo de vibracdes.

1.2  Objetivos do Trabalho

O objetivo principal deste projeto passa por avaliar, através da analise de vibragdes, o
comportamento de uma banca de poténcia existente no Laboratério de Maquinas Alternativas

(LMA), no ISEC. Paralelamente, pretende-se também testar a maquina de recolha de dados.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente documento é composto por 6 capitulos. No primeiro capitulo é feita uma

apresentacdo do tema, 0 seu contexto e quais 0s objetivos do projeto. O capitulo 2 é dedicado
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ao enquadramento teorico, no qual estdo descritos os varios tipos de manutencdo e sua
evolucdo ao longo dos anos. Aqui € também, abordada a evolucdo da anélise de vibragdes na
manutencdo. No terceiro capitulo foca-se o conceito basico de vibragdo, quais as suas
grandezas e parametros, entre outros conceitos que ajudam a perceber as vibracdes. No quarto
capitulo sdo expostos alguns métodos de medicdo das vibracGes e é feita uma breve
introdugdo dos varios transdutores. Ainda neste capitulo, sdo apresentados alguns espetros
tipicos de anomalias. Ja no capitulo 5 é exposto e discutido o caso de estudo, bem como, 0s
equipamentos utilizados no trabalho, e os resultados obtidos no célculo das frequéncias de
defeito dos rolamentos. Sao ainda ilustrados os varios espetros e graficos obtidos nas diversas
medicdes. Por Gltimo, no capitulo 6, sdo expostas as principais conclusdes do trabalho e

sugestdes para projetos futuros.
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2. Enquadramento Teorico

2.1 Introducdo a Manutencao

De acordo com a norma EN 13306 (2001), a manutencdo é a combinagdo de todas as
acOes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo de vida de um bem. A principal
funcdo destas acdes passa por manter ou repor em ordem o funcionamento dos equipamentos,
através de intervencdes e oportunas de forma a que estes consigam cumprir a fungédo
requerida.

O primeiro tipo de manutencdo que surgiu foi a operacdo até a falha. Nesta situacdo a
maéaquina funciona até que ocorra uma falha que interrompa a sua funcédo. Esta € uma solucao
cara, onde maior parte do custo é representada pela imprevisibilidade do estado da maquina
(Mobley, 2002). Além disso, esta estratégia leva a elevados periodos de inatividade dos
equipamentos. Este método ndo conseguiu responder de forma eficaz ao aumento das
necessidades produtivas e a implementacdo da producéo em massa (Torres Farinha, 2011). No
entanto, ainda hoje é um tipo de manutencao que varias empresas utilizam.

Posteriormente, surgiu a manutencdo periodica preventiva, onde as maquinas sdo
desmontadas e recondicionadas de acordo com programas pré determinados. A teoria € que,
se as maquinas forem recondicionadas antes de o seu tempo de vida esperado acabar, elas ndo
irdo apresentar falhas no servico (Randall, 2011).

Infelizmente a manutencdo preventiva ndo ajudou a reduzir os custos de manutencéo,
0 que levou a manutencdo preditiva e suas técnicas associadas. A preocupacdo das empresas
deixou de ser apenas a correcdo das falhas, passando também a ter-se em consideracao a
previsdo destes acontecimentos de forma a minimizar o custo associado a falha dos
equipamentos e inatividade da maquinaria € a melhoria da qualidade do produto (Usher,
1998). A manutencédo preditiva requere uma monitorizacdo constante do equipamento, para
que assim seja possivel detetar e diagnosticar os defeitos. S6 apos a detecdo do defeito é que a
manutenc¢do planeada € executada.

Nos inicios dos anos 80, era necessario apresentar relatérios para que fossem
permitidos os programas de manutencdo baseada na condi¢do (Girdhar & Scheffer, 2004).
Hoje em dia, as vantagens deste tipo de manutencédo ja sdo conhecidas e aceites na industria,
sendo agora vista como uma ferramenta essencial na detegdo e diagndstico dos equipamentos.
Esta ferramenta tem impacto na reducdo de custos de manutencdo, operagdo e inventario de

pecas de reserva.
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Atualmente, com o avan¢o tecnolégico na engenharia dos produtos e com
equipamentos de monitorizacdo mais avangados € possivel melhorar a disponibilidade e
fiabilidade das méaquinas através de um papel mais ativo dos técnicos de manutencéo,
evitando falhas nas maquinas. Os departamentos de manutencdo passam a dedicar mais
atencdo as causas que podem originar, no futuro, um defeito no equipamento.

Esta evolucdo na filosofia da manutencdo leva a um aumento da vida datil dos
equipamentos, a um maior nivel de seguranca, a produtos com maior qualidade, a um custo do
ciclo de vida do equipamento menor e diminui ainda, as situacdes de emergéncia e decisdes

precipitadas aquando a ocorréncia de falhas imprevistas.

2.1.1 Técnicas de Manutencao

2.1.1.1 Manutencéao Corretiva

Este tipo de manutencdo, também conhecido como manutencdo até a falha, foi em
tempos o mais utilizado. Era caracterizado pelos custos elevados devido aos tempos de
inatividade ndo programada, maquinas estragadas e gastos com horas extra.

De uma maneira resumida, o departamento de manutencédo é gerido pelas avarias das
maquinas, nao existindo grande conhecimento sobre o estado atual do parque de maquinas da
empresa. Neste caso, torna-se bastante dificil planificar as necessidades de manutencdo e
prever o estado geral de disponibilidade do sistema.

Nos dias de hoje, este tipo de manutencdo ja ndo tem grande presenca, contudo
existem algumas situacdes em que ainda se aplica, como é o caso de empresas que possuem
varias maquinas iguais. Assim que se dé a avaria, estd programada a entrada de um

equipamento igual e desta forma a producéo nao ¢ afetada.

2.1.1.2 Manutencéo Preventiva

Segundo (Amaral, 2016), a manutencdo preventiva é a manutencdo efetuada segundo
critérios predeterminados, com a intencdo de reduzir a probabilidade de avaria de um bem ou
a degradacdo de um servico prestado.

Este tipo de manutencdo analisa o historial de cada maquina e elabora programas de
manutencdo antes que ocorra algum problema previsto. Normalmente, maquinas semelhantes
a funcionar em condicdes semelhantes possuem modos de falhas semelhantes. Todos os

programas de manutencdo preventiva assumem que 0S equipamentos vao degradar-se dentro
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de determinado periodo de tempo (Mobley, 2002). Na segunda geracdo da manutencdo
acreditava-se que existia uma correlagcdo entre a idade do equipamento e a respetiva taxa de
avarias, tal como sugere a “curva da banheira”, unico padrao de falhas considerado naquela
altura. Contudo, os equipamentos seguem varios padrbes de falha, tal como apresentado na

Figura 2.1.

A |\ ;. B

B / E
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Figura 2.1 — Tipos de curvas. Adaptado de (NASA, 2008)

Conhecida a curva aplicada a uma determinada maquina, pode-se tirar partido do uso
da manutencdo preventiva. Dentro deste tipo de manutencdo incluem-se atividades como

trocas de oleo, filtros, limpeza e inspecéo periodica.

2.1.1.3 Manutencdo preventiva condicionada

A manutencdo preventiva condicionada (MPC) é uma ferramenta muito eficaz que, no
caso de ser aplicavel, deve ser utilizada em qualquer sistema de manutencdo integrada
(Amaral, 2016). Ao incluir a manutencdo preditiva num programa de gestdo da manutencéo
otimiza-se a disponibilidade dos equipamentos e reduz-se significativamente os custos com a
manutencdo. Além disso, melhora a qualidade do produto e a produtividade.

Neste tipo de manutencdo é possivel monitorizar e verificar a condicdo dos
equipamentos através de um controlo periddico ou permanente do seu funcionamento. Isto
permite que se efetue uma intervencdo sempre que sejam atingidos determinados valores,

considerados criticos, dos parametros de referéncia.
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2.1.1.4 Técnicas de manuteng¢ao condicionada

Atualmente existe uma grande variedade de métodos que avaliam as condi¢fes dos
equipamentos e que permitem determinar o tempo indicado de intervalo entre cada
manutencdo. Os dados recolhidos possibilitam que se efetue uma avaliacdo da degradacéo do
desempenho de um sistema desde que este foi colocado sobre anélise. Além disso, no caso de
algum equipamento ter sofrido alguma intervencdo, como por exemplo, a substituicdo de
algum componente por um novo ou a sua reconstrucdo, permite que se perceba a qualidade do
novo equipamento. As técnicas de manutencdo condicionada incluem:

. Analise de vibracoes;

A andlise de vibracdes de sistemas e equipamentos é uma das técnicas mais usadas na
manutencdo condicionada. Esta permite determinar a condi¢cdo do equipamento rotativo e a
estabilidade estrutural num sistema.

. Anélise de 6leos

A andlise do Oleo de lubrificacdo € realizada para determinar a condi¢cdo de desgaste
mecéanico de um equipamento e se 0 6leo se encontra contaminado ou ndo (NASA, 2008).

Com o passar do tempo, as carateristicas dos 6leos tendem a degradar-se. Sempre que
se detetar mudancas drasticas nas suas carateristica, significa que é necessario fazer algo no
sentido de o regenerar ou substituir. Assim sendo, deve existir um plano periddico de recolha
de amostras.

. Termografia;

De acordo com o autor (Rocha & P6voas, 2007), “a termografia infravermelha € vista
como uma técnica rapida, ndo invasiva, sem contato, que permite o registo das variacGes
dindmicas em tempo real. Pode ser aplicada a grandes distancias e permite analisar e
inspecionar grandes &reas em curtos espacos de tempo”. Os resultados obtidos com esta
técnica séo de facil e de rapida analise.

As inspegdes por termografia sdo identificadas como medigdes e analises quantitativas
ou qualitativas. A primeira tem como objetivo obter a temperatura do objeto com precisdo. A
inspecédo qualitativa foca-se em diferencas relativas, pontos quentes ou frios, e desvios dos
valores normais ou gamas de temperaturas expetaveis.

Este metodo consegue detetar defeitos térmicos ou mecénicos em diversos
equipamentos, como é o caso dos geradores, transformadores, caldeiras, acoplamentos
desalinhados, entre outros.

o Anélise de pardmetros processuais;
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o Outros métodos ndo destrutivos (ultrassons, liquidos penetrantes, radiografia).

Cada técnica tem as suas particularidades que apoiam o responsavel de manutencéo a
determinar a necessidade de manutencgao.

A figura que se segue (Figura 2.2) mostra uma lista com as falhas mais comuns

combinando-as com as varias técnicas de manutencao condicionada.

Machine
Type: Symptom or parameter change?
Fans
B Langth Power | Presses | Speed | Vibration | Temp- Coast s Ca
leakage | measur- o erabure dieram dabris lepkage
Fault omaend SAEALIT tirrsg
Damaged . . . . . . - -
impellar
Damaged - . - - "
oil seals
Damaged .
bellows
Eccentric - . M M s &
impeilar
Bearing - - - - . - - -
damage
Bearing . " . . .
WwWear
Mounting fault .
Rotor fouled .
Unbalance .
Misalignment . .
* indicates symptom may occur or parameler may change if fault occurs

Figura 2.2 — Técnicas Manutencéo condicionada para tipo de anomalia. Fonte:
1SO 17359:2002

2.2 Evolucédo da analise de vibragcdes na manutencéo

Em 1939, T.C. Rathbone era considerado como o pioneiro da analise de vibracgdes
industrial da Era Moderna. Ele foi quem criou as primeiras orientacbes para avaliar as
condigdes das maquinas a partir da medicéo de vibracGes. Como base para a avaliacdo destas
condicGes teve a amplitude do deslocamento e da velocidade a baixas frequéncias -
aproximadamente 1Hz (60 cpm) a 120 Hz (7200 cpm) (Mitchell, 2007). Estas orientagdes
foram publicadas num artigo intitulado Vibration Tolerance, na Power Plant Engineering,

onde o autor introduziu uma série de ideias, incluindo um conjunto de curvas de amplitude
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versus velocidade constante aproximada em torno das frequéncias de rotacdo de geradores de
turbina a vapor. Esta carta (Figura 2.3) foi rejeitada mais tarde uma vez que ndo tinha em

conta o tipo de méquina, a poténcia e a rigidez da fixacg&o.
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Figura 2.3 — Carta de severidade de T.C. Rathbone. Fonte: (Mitchell, 2007)

A carta foi mais tarde aperfeicoada pelo IRD Mechanalysis, U.S. Navy, Blake e
outros. Blake desenvolveu uma carta que continha graficos com deslocamento, velocidade e
aceleracdo versus frequéncia, com graus de severidade espacados de 10 dB e fatores de
servico para varias maquinas. Durante este periodo, 0s instrumentos de analise eram bastante
limitados, o que fazia com que o tempo despendido com recolha e tratamento de dados fosse
muito alto. Eram utilizados instrumentos eletrénicos e osciloscopios que obtinham os niveis
de vibracdo, medidos geralmente em amplitudes de deslocamento ou velocidade e registados
manualmente pelos técnicos (Boon & De Bauw, 2012).

Até meados dos anos 60, os niveis de vibracdo, que permitiam identificar a condicéo
da méquina, eram recolhidos de uma forma ndo sistematica. Mas foi por volta desta altura,
que Don Bently e Don Wilhelem desenvolveram o primeiro equipamento que permitia uma

monitorizacdo permanente da maquina.



Anélise de Vibracbes a uma Banca de Ensaios

Em 1974, a International Standards Organization (ISO) publicou as primeiras
especificaces sobre vibragdes. A 1SO 2373 — “Mechanical Vibrations of Machines with
Operating Speeds from 10 to 200”, que mais tarde deu origem a ISO 10816 — “Mechanical
vibration — Evaluation of machine vibration by measurements on non-rotating parts”, ¢ a 1ISO
3945 — “The Measurement and Evaluation of Vibration Severity of Large Rotating Machines

in Situ, Operating Speeds from 10 to 200 rps”.

[SUA10814-3 | Mot ot | Lrge
Advisor Group 2 Group 1
Velocity Rated Power

infsec eq. | mm/sec )
Peak RMS 15 KW -300 kW | 300 KW - up

— 0.61— 11.0
039— 71
— 025 1— 4.5
019 41— 35
— 016 — 28
— 013 — 23
0.08— 14
oo o [
— 0.00 — 0.0

Foundation | Rigid | Flexible | Rigid ' Flexible

Figura 2.4 — Carta de severidade 1SO 10816-3: Ano 2009

Nos finais dos anos 70, os instrumentos de analise comegaram a ser substituidos por
analisadores de transformadas de Fourier (FFT). Estes instrumentos eram baseados no
algoritmo de Tukey e Cooley, em 1965 (Brandt, 2011). Passaram a ser muito mais pequenos e
leves, e passou a ser possivel obter audio e processamento de imagem em tempo real.

No inicio de 1980, foram desenvolvidos analisadores de alta frequéncia que
comunicavam com o computador. Além de permitirem altos niveis de eficiéncia e eficacia,
possibilitavam que todos os dados e espectros gerados pelos conversores FFT fossem
guardados em computador. Desta forma, os técnicos de manutencdo passaram a despender
menos tempo com 0 armazenamento e transcricdo de resultados, passando a focar-se no

tratamento e interpretacao dos resultados obtidos.
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As mais recentes descobertas no mundo das vibragdes, incluem sistemas de recolha de
dados mais sofisticados, com maior autonomia e sistemas de transmissdo de dados sem fios
(Wireless) (Li, Xu, & Xu, 2018).
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3.  Vibracgoes

A vibragdo de maquinas e sistemas ¢ o0 movimento periddico de um corpo em relagcdo
a sua posicdo de equilibrio (Braun, Ewins, & Rao, 2002). A vibracdo ser definida como um
movimento oscilatorio de um ponto face a uma posicédo de referéncia. Quando existe troca de
energia cinética em energia potencial e vice-versa, da-se o aparecimento da vibracdo (Harris
& Piersol, 2002). Na industria, as vibrages ocorrem em maquinas elétricas e alternativas,
acoplamentos, redutores, estruturas, rolamentos, etc.

Para que ocorra a vibracdo, sdo necessarios dois elementos: (i) a massa ou inércia que
armazena energia cinética e (ii) a mola ou o elemento elastico que armazena a energia
potencial. A mola fornece uma for¢a que continuamente puxa a massa em direcdo a sua
posicdo de equilibrio e, portanto, causa as oscilagdes da massa. Desta forma, a vibracdo de um
sistema ocorre quando € Ihe € transmitido energia.

A vibracdo livre ocorre quando ndo existem excitacbes externas, mas a energia
cinética ou energia potencial estdo presentes inicialmente no sistema (LDS-Dactron, 2003).
Por outras palavras, é considerado uma vibracao livre quando o sistema, ap6s uma excitacdo
inicial, continua a vibrar sem a interacdo de forcas externas. E a resposta da estrutura a um
determinado impacto, que esta dependente da inércia e das propriedades elasticas da estrutura.

A vibracdo forcada ocorre com a aplicacdo de forcas externas ao sistema, que
permitam o0 movimento continuo, ou controlado (LDS-Dactron, 2003). As vibragdes forcadas
podem ser: periddicas, ndo periddicas ou aleatdrias. Através de uma excitacdo harmonica
(sinusoidal), a resposta de um sistema tende a aumentar se a frequéncia de excitacdo estiver
préxima das frequéncias naturais do sistema. Este fendmeno € chamado de ressonancia e deve
ser tido em conta na fase de projeto de estruturas e maquinas.

Em qualquer sistema real existe sempre energia dissipada com o movimento, a qual se
da o nome de amortecimento. Este ocorre como resultado do atrito entre objetos em
movimento ou interagfes do movimento dos objetos com o ambiente, como por exemplo
através do ar, fluidos, campos eletromagnéticos. A presenca do amortecimento leva a uma
diminuicdo da amplitude das forgas vibratérias (Crandall, 1970). Além disso, o

amortecimento pode ser aplicado para anular a ressonancia.

11
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3.1 Teoriada Vibragcédo
Existem técnicas matematicas que permitem: (i) quantificar o deslocamento total
causado pelas vibracGes, (ii) converter o descolamento medido em velocidade ou aceleragéo,

(iii) separar as componentes através de FFT, e (iv) determinar as amplitudes e fases destas
funcoes.

3.1.1 Movimento Periédico

A vibracdo € um movimento periddico, ou um que se repete apds um certo intervalo
de tempo chamado de periodo, T. A Figura 3.1 ilustra um movimento periédico de um
rolamento numa chumaceira. O deslocamento esta representado no eixo Y e o tempo no
eixo X. A onda que se pode observar nesta imagem é a soma de todas as componentes

vibracdo geradas pela rotagédo das esferas e pela estrutura (Mobley, 2002).
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Figura 3.1 Movimento periddico de um rolamento numa chumaceira. (Mobley,
2002)

3.1.1.1 Movimento Harménico

O movimento harmonico repete-se a cada vez que um componente de uma maquina

completa uma volta completa. A relacdo entre deslocamento e tempo para movimento
harmanico expressa-se da seguinte forma:

X = X, sin(wt) (3.1)

O maéaximo valor do deslocamento é X, que também pode ser designado por
amplitude. O periodo, T, é usualmente medido em segundos, € 0 seu inverso € a frequéncia de

vibracéo, f, medida em ciclos por segundo (cps) ou Hertz (Hz).

12
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(3.2)

S| =

Outra grandeza da frequéncia é velocidade angular, w, medida em radianos por

segundo.

w = 2nf (3.3)

Por definicdo, a velocidade é a primeira derivada do deslocamento em funcdo do

tempo - equacdo (3.1). A primeira derivada desta equacdo origina a equacéo da velocidade:

dx .
vE—r= X = wX, cos(wt) (3.4)

Esta relacdo indica que a velocidade é também harmoénica se o deslocamento for
harmonico e tiver um valor maximo ou amplitude de -wXo.

Por definicdo, aceleracédo ¢ a segunda derivada do deslocamento em funcéo do tempo:

azx .
a=—7=X= w?X, sin(wt) (3.5)

Esta fungdo é também uma harménica com amplitude w?’Xo.

3.1.1.2 Movimento ndo harménico

Na maioria das maquinas existe uma série de fontes de vibragédo, logo, a maioria as
curvas das vibragdes que se obtém em funcdo do tempo sdo ndo harmonicas. Apesar de todos
0s movimentos harménicos serem periddicos, nem todos 0s movimentos periddicos sdo
harmonicos. Na figura que se segue, Figura 3.2, é possivel observar a suposic¢ao de duas ondas
que possuem diferentes frequéncias. As curvas a tracejados representam 0 movimento

harmonico.
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Figura 3.2 — Movimento ndo harmdnico. Adaptado de (ElectronicsTutorials,
2014)

Em termos matematicos, as curvas da acima podem ser representadas pelas seguintes
equacoes:

X, = sin(wqt) (3.7)

A vibracdo total ¢ a soma das duas linhas a tracejado, e esta representada através de

uma linha continua vermelha. A equacdo que se segue representa a vibracao total:

X =X, + X, = asin(w;t) + bsin(w,t) (3.8)

Qualquer fungéo periddica pode ser representada como uma série de fun¢Bes que tém

frequéncias de w, 2w, 3w, etc.:

f(t) = Ay + Ay sin(wt + @4) + A, sin(Rwt + ¢,) + A3 sin(3wt + @3) + -+ 2.9)

A equacdo anterior é conhecida por série de Fourier, que é uma funcdo do tempo ou

(t).
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Quando o valor da funcéo f(t) é conhecido, € possivel determinar matematicamente as
amplitudes (Al, A2, etc.) de varias vibragcfes discretas e o seu repetivo angulo de fase (¢1,
@2, 93, ..).

Os termos, 2w, 3w, etc. referem-se as harmonicas da funcdo primaria, w. Em muitas
assinaturas de vibracdo, a primeira componente de frequéncia é uma de velocidade da
méaquina (1X ou lw). De salientar, que é expectavel que a assinatura de vibracdo possua

harmdnicas, a duas vezes (2X), trés vezes (3X), e outros multiplos da velocidade de rotacéo.
3.2 Grandezas fisicas da vibracao

Como grandezas fisicas da vibracdo pode-se destacar: (i) a frequéncia, (ii) a amplitude
e (i) a fase (Orn, 2014).

o Frequéncia

A frequéncia é o nimero de ciclos que um evento ocorre em periodo de tempo,
geralmente identificada por “ciclos por segundo” ou Hertz (Hz). Trata-se de um pardmetro de
extrema importancia na analise de vibracbes, uma vez que facilita a detecdo de fontes de
vibracéo.

.

Vibration Amplitud

! 'nl i . A Average Vibration Level

Frequency CPM

Figura 3.3 — Frequéncia. Fonte: (Cox)

o Amplitude

A amplitude da vibracdo, diz respeito a intensidade que ocorre um determinado
evento. Esta grandeza permite conhecer severidade dos eventos que estdo a ocorrer.

Na Figura 3.4 sdo apresentadas as quatro maneiras possiveis de expressar o nivel de

amplitude: (i) Pico a Pico, (ii) Pico, (iii) RMS (raiz média quadratica) e (iv) valor médio.
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Figura 3.4 - Amplitude

A medicdo Pico-a-Pico indica o nivel de vibracdo do topo do pico positivo a base do
pico negativo. Este valor mostra a maxima amplitude da onda de vibracéo e pode ser util onde
o0 deslocamento vibratério de uma parte da maquina é critico.

A medicdo Pico indica o nivel de vibracdo do topo do pico positivo a linha de
referéncia. Este tipo de amplitude é utilizado para analise impactos de curta duracdo, contudo
indica apenas a ocorréncia de pico, ndo tendo em consideracao os restantes acontecimentos.

O Valor Eficaz (RMS) representa o valor eficaz da curva. E uma medida importante,
pois tem em conta 0s acontecimentos anteriores (historico da onda), bem como a intensidade

dos varios eventos. O valor RMS pode ser calculado da seguinte forma:

RMS = 0.707 X Pico (3.10)

A medicdo do valor médio retificado representa 63,7% do valor de pico de uma onda

sinusoidal e € exato apenas quando a onda medida é uma sinusoide pura.

. Fase
A fase da vibragdo indica qual a interacdo cinética entre os esforcos atuantes e a reacéo
fisica da maquina ou componente. E um pardmetro que auxilia a determinar como os

diferentes componentes de uma maquina se estdo a mover em relagdo uns aos outros.
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3.3 Parametros davibracéo e a sua escolha

Existem trés parametros importantes a ter em consideragdo na anélise da vibracdo, que
sdo: (i) a velocidade, (ii) o deslocamento e (iii) a aceleracdo (Bilosova & Bilos, 2012). Na
Figura 3.5 encontram-se representados esses parametros .

. Velocidade

O parametro velocidade esta relacionado com a rapidez que um determinado objeto se
desloca de zero a pico. Com o movimento sinusoidal, a velocidade muda constantemente a
medida que o deslocamento muda. As unidades de medida, sdo m/s ou mm/s.

. Deslocamento

O deslocamento é a medida de quéo longe o objeto se move do topo do pico negativo
ao topo do pico positivo da onda, em relacdo a uma referéncia. A unidade de medida é mm.

o Aceleragéo

A aceleracdo é o parametro que representa a rapidez que a velocidade de um corpo
varia. E a razdo de mudanca de velocidade de zero a pico. A unidade de medida é g’s ou m/s%.
Independentemente do parametro que se analisa, a forma e o periodo de vibracdo é similar. A
principal diferenca esta na diferenca de fase entre cada um dos pardmetros. A velocidade esta
sempre desfasada 90° atras do deslocamento e a aceleracdo 90° atras da velocidade (Cory,
2005)
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Figura 3.5 — Parametros de vibracdo no tempo. Fonte (Cory, 2005)

Cada parametro tem o seu comportamento em funcdo da frequéncia. O uso de cada
uma delas esta dependente do equipamento e do tipo de instrumento de medicdo. O gréfico

que se segue, Figura 3.6, mostra a sensibilidade de cada unidade de amplitude.
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Figura 3.6 — Sensibilidade de cada parametro em funcéo da frequéncia. Fonte:
(Mba, 2001)
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3.4  Frequéncias Naturais

Qualquer estrutura fisica pode ser caraterizada por ter trés componentes: (i) massa, (ii)
mola e (iii) amortecedor. Os amortecedores tém como objetivo absorver a energia, ao
contrario da mola e da massa. Estes quando atuam um com o outro formam um sistema que
faz ressondncia com a sua frequéncia natural caracteristica. Aplicando uma forca a um
sistema mola-massa, o sistema ira vibrar a sua frequéncia natural, e o nivel das vibragdes vai
depender da forca, da fonte de energia e da absorcéo inerente ao sistema. A frequéncia natural

de um sistema massa-mola da-se de acordo com a seguinte equacéao (Glen, 1997):

Fn=o | (3.11)
Onde:
. Fn = frequéncia natural (Hz);
. m= massa (kg);
o k= constante da mola, ou rigidez.

Com base na equacdo (3.11), pode afirmar-se que com o aumento da rigidez, maior
sera a frequéncia natural, e se a massa aumentar, a frequéncia natural diminui. Se ao sistema
se incluir o amortecimento, como tém todos os sistemas fisicos, a frequéncia natural serd mais
baixa e dependera da quantidade de amortecimento.

Um grande numero de sistemas massa-mola-amortecedor formam um sistema
mecanico a que se chama de “graus de liberdade”, e a energia de vibragdo que se aplica a
maquina, vai distribuir-se entre os graus de liberdade que dependem das suas frequéncias
naturais e do seu amortecimento, assim como da frequéncia da fonte de energia. Por este
motivo, a vibracdo ndo se distribui de forma uniforme na méaquina.

No caso de uma maquina acoplada a um motor elétrico, uma fonte de energia de
vibracdo € o desequilibrio residual do rotor do motor, possivel de medir nos mancais do
motor. No entanto, se a maquina tiver um grau de liberdade com uma frequéncia natural
proxima da rotacdo do motor, o seu nivel de vibragdo podera ser muito mais alto, mesmo
estando a uma grande distancia do motor. Este € um fator importante na altura em que se faz a
avaliacdo da vibracdo de um equipamento. A localizacdo do nivel de vibracdo maximo nédo

pode estar proxima da fonte de vibragéo.
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3.5 Ressonéancia

A ressonancia € um estado de operacdo em que uma frequéncia de excitacdo se
encontra proxima de uma frequéncia natural da estrutura da maquina (Glen, 1997). Para
determinar se uma maquina tem ressonancias relevantes, podem ser realizados testes com o
objetivo de as detetar:

o O teste de impacto: efetua-se este teste atraves do uso de um martelo de
impacto, que aplica uma forca proporcional a sua massa e velocidade de impacto, e que é
medida através de um transdutor de forca interno. Se existir ressonancia, a vibracdo da
maquina ira ocorrer a frequéncia natural.

o Arranque e rotacdo livre: a maquina é ligada e desligada, enquanto que os
dados de vibracdo e rotacdo (através de um tacémetro, por exemplo) sdo gravados. A forma
de onda indicard um méaximo quando a rotacdo iguala a frequéncia natural.

. Teste de velocidade variavel: numa maquina em que a velocidade pode variar,
¢ feita a variacdo de velocidade, a0 mesmo tempo que os dados de vibracdo sdo guardados,
bem como a velocidade de rotacdo. Os resultados serdo interpretados da mesma maneira que o

teste anterior.
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4. Processamento do sinal

Neste capitulo s@o expostos e descritos alguns métodos de medicdo das vibragdes e
sdo apresentados alguns equipamentos e tipos de transdutores utilizados na recolha de dados.
Por fim, serdo apontados alguns tipos de falhas e como se manifestam no espetro de

frequéncias.

4.1  Graficos em dominio do tempo

Nos graficos em dominio do tempo, uma onda é um sinal em dominio do tempo. No
fundo, neste tipo de gréafico é possivel visualizar (i) a amplitude do deslocamento, (ii)

velocidade ou (iii) aceleracdo em func¢éo do tempo.

Os dados recolhidos no dominio do tempo apresentam a amplitude no eixo vertical
(eixo Y) e o tempo no eixo horizontal (eixo X). Este tipo de representacdo grafica mostra a
soma de todas as componentes de vibracdo presentes no equipamento e estrutura em que este

esta instalado.

As curvas no tempo incluem todas as componentes da frequéncia, sendo que, neste
caso, ¢ dificil isolar as componentes individuais comparativamente a um grafico em dominio

da frequéncia. A figura que se segue (figura 4.1) ilustra um grafico em dominio do tempo.

Acceleration

mis"2 (rms)

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0

ms

Figura 4.1 — Grafico em dominio do tempo

Num gréafico em dominio do tempo, é necessario separar manualmente as frequéncias
individuais e 0s eventos que estdo presentes na onda complexa. Uma vez que existem
multiplas frequéncias sobrepostas, a analise a partir deste tipo de gréfico € uma tarefa

complicada.
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Quando é feita a analise de vibracgdes, através de um grafico deste tipo, é necessario
alterar a escala do tempo para que se possa obter as curvas de frequéncia. SO desta forma se
consegue medir os intervalos de tempo de cada frequéncia e torna possivel isolar cada uma

das frequéncias que faz parte da assinatura de vibracao.

Geralmente, este tipo de graficos mostra um curto intervalo de tempo, sendo que
habitual é ajustar o eixo do tempo para que compreenda 5 a 7 rota¢des do veio. Este tipo de
grafico demonstra-se pouco efetivo para rotinas de andlise de vibragdo, visto que requer
algum tempo para tratamento dos dados. E bastante usual utilizar-se os graficos em dominio
do tempo quando se pretende comparar o grafico da maquina em analise com uma maquina

semelhante que possua um defeito similar.

4.2  Espetros FFT

Todas as maquinas produzem sinais como resultado das suas acOes, seja através do seu
movimento fisico ou movimento de rotacdo. Na grande maioria estes sinais sao recebidos
como correntes elétricas alternadas, compreendendo uma mistura de diferentes magnitudes,
frequéncias e relacBes de fase. Estes sinais, em tempo, sdo relevantes no diagnéstico da
condicdo de um equipamento, contudo como mencionado no ponto 4.1 estes sdo bastante
complexos e raramente conseguem fornecer alguma informagdo sem que primeiro se

decomponha todas as componentes em frequéncia.

O espetro FFT é um grafico de amplitude em funcéo da frequéncia. E gerado a partir
de um grafico em tempo usando um principio matematico chamado “Fast Fourier

Transform”, ou FFT (Vishwakarma, Purohit, V.Harshlata, & P.Rajput, 2017).
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Figura 4.2 - Espetro FFT

A maioria das falhas em maquinas rotativas surge numa componente de frequéncia
associada a velocidade rotacdo. Desta forma, € importante mostrar e analisar o espectro da

vibracéo.

Este tipo de gréaficos elimina a tarefa de isolar cada componente que faz parte da curva
de vibracdo em tempo. Através do processo de Transformadas Rapidas de Fourier, a curva em

tempo é convertida numa série de componentes de frequéncias (ver figura 4.2).

No gréfico de dominio em frequéncias, o eixo do X diz respeito a frequéncia e o eixo
do Y a amplitude do deslocamento, velocidade ou aceleracéo.

421 Transformadas de Fourier

A forma de se converter uma onda de vibracdo em funcdo do tempo para frequéncias
discretas, ou bandas de frequéncias, é através da aplicacdo das transformadas de Fourier (1SO
13373-2).

As transformadas de Fourier sdo uma técnica matematica que identifica a sinusoide
das componentes que compdem o sinal de vibragéo total. Um conjunto de ondas sinusoidais,
em que cada uma possui uma amplitude e frequéncia diferente, quando somadas sdo iguais a

uma onda resultante. A Figura 4.3 ajuda a entender melhor esta técnica.
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Figura 4.3 — Transformadas de Fourier. Fonte: (Neto, 2013)

A forma mais comum de analisar e processar o sinal é através da transformada Réapida
de Fourier (FFT), que foi desenvolvida para executar os calculos da Transformadas de Fourier

de uma maneira mais rapida. Esta técnica € bastante utilizada nos analisadores de vibracao.
4.2.2 Resolucéo espetral

Existem varios fatores a ter em consideracdo quando se estd a configurar um
analisador FFT para converter uma onda em tempo num espetro tipo FFT ou vice versa. Um
dos fatores a ter em consideracdo ¢ o nimero de linhas. Este pardmetro determina quantos
valores de amplitude ird o grafico FFT apresentar. Outro parametro igualmente importante, é
o valor da maxima frequéncia, Fmax, que aparece no grafico FFT. Estes dois parametros
funcionam em conjunto e determinam a resolugdo do espetro, da seguinte forma (SKF
Reliability Systems, 2004):

Resolugio do espetro = —— X (4.1)
ESOHILA0 ao espetro = Numero de linhas '

Deve-se ter em conta que uma maior resolucdo, apesar de trazer resultados mais
exatos, faz com que o célculo FFT demore mais tempo, atrasando desta forma a recolha das

medicdes.
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4.3 MedicOes de Niveis Globais

4.3.1 Valor RMS

O nivel global de vibracdo é considerado um pardmetro aceitavel quando se quer
diagnosticar a condicdo geral de uma maquina e é bastante utilizado para se ter uma primeira

impressdo do estado geral do equipamento (Alves, Brito, Filho, & Brito, 2011).

Uma das técnicas bastante utilizadas para industria é o valor RMS (Almeida, Vicente,
& Padovese, 2002) O valor de RMS permite que a detecdo de vibragdes andmalas na maioria
dos casos. De modo a possibilitar a contabilizacdo de valores negativos de velocidade é
indispensavel a utilizacdo do valor médio quadratico, como sugere a equacdo que se segue
(Lebold, McClintic, Campbell, Byington, & Maynard, 2000):

Xrms = (4.2)

4.3.2 Fator de Crista

A maneira mais simples de medir defeitos em dominio do tempo € utilizando o0 RMS.
Contudo, o valor de RMS podera ndo apresentar alteracdes significativas nos estagios iniciais
de defeitos em rolamentos ou engrenagens. A melhor medicdo € através do fator de crista que
define o récio entre o valor de pico e o valor eficaz. Numa onda sinusoidal perfeita, o fator de
crista sera de 1,414 e quanto mais distorcida, maior o fator de crista. Logo, picos no sinal vdo

resultar num aumento do valor do fator de crista.

Os valores normais do fator de crista podem ir de 2 a 6. Valores acima de 6 estdo
geralmente associado a problemas na maquina (Lebold, McClintic, Campbell, Byington, &
Maynard, 2000).

Através da equacdo (4.3) é possivel ficar a conhecer o fator de crista.

Valor pico
1 = —_ - 4.3
Fator de Crista TR PTITS (4.3)
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Na Figura 4.4 é possivel observar a onda de vibragdo num rolamento. Na situacéo a) é
possivel concluir que o rolamento se encontra em bom estado, uma vez que o fator de crista
apresentado é de baixo valor. J& no caso b) verifica-se que, o rolamento apresenta um defeito
pois o fator de crista é elevado. Como se pode ainda apurar, o valor RMS néo sofreu

alteragdes significativas de uma situagéo para a outra.

RMS value
l Peak value

a)
BMS value
k value
b)

Figura 4.4 — Comparacao do fator de crista. Fonte: (RION, n.d.)
4.4  Analise de Fase

Na analise de vibracdes, a diferenca de fases entre duas ondas é bastante utilizada para

diagnosticar defeitos em diferentes maquinas.

4.4.1 Equipamentos de medicdo da fase

Na medicdo da fase deve ter-se em consideracdo que 0s instrumentos devem ser
utilizados em conjunto com o analisador. O analisador capta a forma de onda e 0s
instrumentos conseguem captar a fase e a velocidade de rotacdo. Aqui véo ser abordados os

seguintes equipamentos:

. Estroboscépio
o Analisadores de dois canais
o Foto células (foto tacoOmetros)
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4.4.1.1 Estroboscopio

Uma lampada estroboscopica com a funcionalidade adicional para a analise de fases,
possibilita um diagndstico mais preciso do problema. Estas emitem uma luz de alta
intensidade com uma determinada frequéncia. Cada flash é lancado quando um sinal de
disparo (trigger) aciona o mecanismo do disparador. Na Figura 4.5 € apresentado um exemplo

de uma lampada estroboscapica.

—I50
A = ﬂ‘{"Fv&
| @22 yor
eEE!

Figura 4.5 — Estroboscopio. Fonte: (Monarch Instrument, 2009)

Para se obter a leitura de fase, deve comecar por ser feita uma marca de referéncia no
veio. Na parte fixa, como a tampa da chumaceira, devem ser marcados varios pontos como
gue uma escala angular, com marcas de 0° a 360°. A numeracdo deve ser feita na direcdo da

rotacdo do veio.

Na altura que se for efetuar as medicgdes, a lampada estroboscopica deve ser apontada
para a marca feita no veio, sincronizando o estroboscopio para 1X rpm. E importante que a

lampada permaneca na mesma posicao, podendo ser fixada com o auxilio de um tripé.

A luz intermitente da lampada fara com que a marca apare¢ca no veio como que
estacionaria. Ao sincronizar a lampada, esta vai estar a comunicar ao analisador a que
frequéncia ird medir a fase, sendo que até aqui, a lampada estroboscépica esta a ser acionada
por um trigger interno, ou mesmo através do analisador. E necessario ativar um switch no
analisador ou na lampada que vai alterar a forma como o estroboscOpio estd a ser ativado

(triggered).

Assim que o switch € ativado, a lampada deixa de usar o trigger interno e passa a

utilizar a sinusoide da vibracdo detetada. Desta forma, sempre que um pico no sinal é detetado
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pelo analisador, sera passada a informacdo ao estroboscopio que este deve emitir um flash a
frequéncia da vibragdo. A posi¢do angular a que a marca aparece “congelada” deve ser

registada.

De seguida, o sensor de vibracdo deve ser fixado numa outra posicéo. O estroboscopio
sera novamente acionado pela 1X. A marca de referéncia ird ser vista na mesma ou em outra
posicdo angular. A diferenca de fases entre as duas posi¢des onde foram colocados os

sensores sera dada pela diferenca da posi¢do angular da marca observada e o estroboscopio.

4.4.1.2 Analisadores de dois canais

A andlise de fase através de analisadores multicanal (com pelo menos dois canais)
consiste em realizar pelo menos duas leituras de vibragdo com dois sensores em simultaneo e
comparar as suas formas de onda. Esta comparacdo vai indicar a fase de uma das medicoes
em relacdo a outra. Colocando um sensor num ponto da maquina e outro sensor em posicoes
sequenciais de interesse, é possivel obter as leituras de fase relativamente ao sensor que esta

fixo. Na figura abaixo, é possivel visualizar um analisador multicanal (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Analisador SKF Microlog GX-CMXA 75. Fonte: (SKF, 2018)

Em comparacdo com o método apresentado anteriormente, os analisadores multicanal
além de uma maior rapidez na recolha de dados, apresentam diferencas de fase bastante

precisas. Possuem também a vantagem de fornecer diferencas de fase em qualquer frequéncia.
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4.4.1.3 Foto tacémetros

A semelhanca da lampada estroboscopica, para que se consiga efetuar a analise de fase
com o auxilio de um tacometro, é necessario um analisador de um canal e um sensor de
vibracbes. Também € preciso fazer uma marca no veio. A recolha das medicdes € efetuada de

forma similar a da lampada estroboscopica.

Na imagem que se segue (Figura 4.7) é possivel entender como é realizada a medicao

da fase e como interpreta-la.

T

Sensor vibracao ‘—H

—_ A
VA

At

f————————»|
» Sinal gerado pela rotacdo
“ “ do veio (através da

mm/s

Marcacéo no veio

marca refletora)

Volts

Ponta Tacémetro

360° Tempo

Uma rotagéo do velio

Figura 4.7 — Medicao de fase atraves de uma marca no veio. Fonte: (Fernandez,
2017)

A fase é calculada de acordo com a seguinte férmula:

At
Fase = 360 x T (4.4)

A vantagem do tacometro Otico é a fiabilidade, repetibilidade e rapidez na realizacéo

das leituras.

45 Técnicade Envelope e demodulagéo

Esta técnica de analise de vibragbes € muito usada na detecdo de falhas nos rolamentos
e caixas de velocidades (engrenagens). E um método que se centraliza na zona de altas
frequéncias do espetro. Atraves de um filtro high-pass (permite altas frequéncias e bloqueia as

baixas), o analisador amplia os dados de alta frequéncia. O analisador tenta captar alguns
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picos que de outra forma seriam perdidos no ruido de fundo de um espetro de banda estreito.
Segundo (Howieson, 2003), este ruido de fundo é por vezes chamado de carpet — em
portugués relva, que ndo sao mais do que pequenas amplitudes em toda a faixa do espetro.

De forma a perceber melhor o conceito de envelope e demodulacdo, segue-se um

exemplo de um defeito num rolamento, na pista externa (ver Figura 4.8).

Accelerometer

|

’ 1%T—>
|

|High~Frequency Damped Oscillation

1
BPFO = -
T

', i
| [ i

Acceleration Waveform

Acceleration (g)

Time (sec)

Figura 4.8 — Fissura na pista exterior do rolamento. Fonte: (Tyagi & Panigrahi,
2017)

Sempre que uma esfera passar sobre a fissura vai gerar um impacto. Os impactos sao
muito pequenos em comparacdo com a vibracdo de funcionamento subjacente, contudo sdo
varios por cada rotacdo do veio. Dependendo da geometria interna do rolamento e do nimero
de elementos podem existir aproximadamente 6 a 10 impactos numa Unica rotacdo do eixo.
Os impactos causam excitacdo de ressonancias estruturais no rolamento e no alojamento.
Caso o BPFO (outer race failing frequency — Defeito no anel externo) do rolamento for 6.3,
ou por outras palavras que 6.3 esferas passam sobre o defeito por rotacdo do veio, quer dizer
que sdo gerados 6.3 impactos por rotacdo. Se o0 veio estiver a rodar a 1.000 rpm o que pode
ser visto € um pico aos 105Hz (6.300 cpm) no grafico FFT. Este pico pode ser visivel num
FFT normal, contudo como é de pequena amplitude e esta localizado na gama de baixas
frequéncias, pode ser dificil detetar a sua localizacdo. Por este motivo € que se faz uso da

técnica de envelope.

Para além do pico aos 105Hz, ha algo mais acontecer. Cada impacto gerado pela
passagem de uma esfera pelo defeito, vai excitar frequéncias de ressonancia (alta frequéncia)
da estrutura do equipamento onde o rolamento estd montado. Este fenémeno pode ser
comparado com o tocar de um sino com um martelo proprio. A cada toque, 0 que se vai ouvir

sdo dois tipos de som. Um é da frequéncia do martelo e o outro € o som do sino. O som do
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toque € a ressonancia do sino, que é basicamente uma vibracgéo de alta frequéncia e pode ser

comparado a ressonancia dos elementos do rolamento.

No instante a que se d& o impacto da esfera com o defeito no rolamento, a amplitude
de vibracdo atinge um valor maximo, comecando posteriormente a decrescer até que ocorre o
impacto da esfera seguinte. Este fenomeno de variacdo da amplitude no tempo € designado
por modulacdo de amplitude, onde a frequéncia de ressonancia da estrutura é definida como
portadora e a respetiva frequéncia de defeito como moduladora. Na Figura 4.9 é possivel

observar um exemplo da forma de onda com amplitude modulada.

Modulated signal

Amplitude

Impact \. Carrier signal

Time

Figura 4.9 — Forma de onde com amplitude modulada tipica de um rolamento

defeituoso (Fernandez, 2017)

O processo de demodulagédo consiste em obter, a partir do sinal a vermelho da Figura
4.9, um novo sinal contendo apenas o sinal modelado, que na mesma figura esté representado

com um traco descontinuo.

O principio de funcionamento de um equipamento de tratamento de sinal analdgico

esta representado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Esquema de tratamento de sinais da técnica envelope

A vibracdo medida pelo sensor passa primeiro por um filtro analégico para isolar o
impulso excitado pelo defeito do rolamento. O sinal filtrado passa posteriormente por um
retificador para inverter a metade negativa do sinal para o lado positivo. O sinal retificado
segue por um detetor envelope para identificar o envelope do sinal. Aplicando o FFT ao sinal
envelope vai surgir a frequéncia e amplitude, que sdo unicamente associada ao defeito do

rolamento.

Hoje em dia, com a evolugdo da tecnologia e desenvolvimento de conversores
analogico para digital (A/D), a detecdo de defeitos nos rolamentos simplificou-se. Os
aparelhos anal6gicos, como o descrito anteriormente, podem ser substituidos por
equipamentos com tecnicas de processamento de sinal digitais, o que melhora a preciséo e
fiabilidade da detecé@o de defeitos. Nestes aparelhos, o sinal € numa primeira fase digitalizado
através de um conversor A/D de alta velocidade. Este conversor é de especial importancia
pois assegura que os dados da vibracdo digitalizada contenham as respostas da ressonancia de

baixa amplitude e alta frequéncia excitada pelo impacto da esfera no defeito do rolamento.

Os dados digitais sdo, posteriormente, passados por um filtro band-pass para isolar a
resposta da ressonancia excitada pelo defeito. Segue-se o algoritmo de detecdo de envelope
para detetar o envelope dos dados filtrados. No dominio digital, este processo pode ser
alcancado pela transformada de Hilbert, que esté relacionada com o FFT. Na figura 4.9 é

possivel verificar todo o processo da técnica de envelope.
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Figura 4.11 — Procedimento de analise de envelope (Slavic, Brkovic, & Boltezar,

2011)

Existem quatro técnicas principais de envelope/demodulacao disponiveis no mercado

e sao conhecidas por:

4.6

PeakVue, da Computational Systems Incorporated (CSl);
Spike Energy (gSE), da Enterk IRD International Corporation;
Spectral Emission Energy (SEE), da SKF;

Shock Pulse Method, da SPM Instruments.

Transdutores

Um transdutor € um equipamento que é capaz de detetar uma magnitude fisica e

converté-la num sinal de saida elétrico, que € proporcional a uma medida varidvel. Este pode

converter, por exemplo, uma magnitude fisica, como vibracdo, temperatura, presséo,

velocidade, entre outros, num sinal elétrico normalizado. Os transdutores de vibracdo sé@o

também conhecidos como sensores, detetores, captadores ou sondas. O equipamento que se

utiliza para recolher os dados é critico e determina a qualidade de um programa de

manutencgéo preditiva. A eficacia assim como o uso e montagem determinam a validade dos

dados obtidos. Existem trés tipos de transdutores que podem ser utlizados (Glen, 1997):

Transdutores de deslocamento, que utilizam as correntes de Foucault;

Transdutores de velocidade, que se baseiam em indugdes eletromagnéticas;
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o Acelerémetros, baseados no principio piezoelétrico.

4.6.1 Transdutores de deslocamento

Os transdutores de deslocamento sem contacto funcionam com base no principio das
correntes parasitas, onde a voltagem é proporcional & abertura. Sdo destinados para medir o

movimento ou deslocamento de um veio de uma maquina relativamente ao transdutor.

E emitida uma frequéncia de aproximadamente 2,2MHz gerada por um oscilador que
sera transmitida através do cabo. Esta excitacdo por sua vez vai produzir um campo

magnético que vai ser enviado pela ponta do transdutor.

Quando a ponta do transdutor se aproxima de um material condutivo, as correntes
parasitas induzem-se na superficie do material. Este por sua vez vai absorver parte da energia
da excitacdo do transdutor e reduzir o sinal. Desta forma, quando a distancia da ponta do
transdutor a superficie do material varia, é gerada uma tensdo a saida do oscilador-
demodulador, o qual varia proporcionalmente com a distancia entre a ponta do transdutor e o

material.

Os dados sdo normalmente obtidos de pico a pico em mm. Este equipamento deve ser

montado firmemente na estrutura.

A gama de frequéncias para as pontas de deslocamento vai desde 10 a 1000 Hz, ou
600 a 6000 rpm. Componentes frequéncia acima ou abaixo desta gama ficam distorcidas, o

que torna os dados pouco fiaveis.

A maior desvantagem deste tipo de transdutor é o custo. Assumindo gque cada maquina
tem em média 10 pontos de medicdo, este tipo de solucdo torna-se cara. O que as empresas
optam muitas vezes por fazer é decidir os pontos estratégicos onde colocar as pontas de

deslocamento e medir os outros pontos com um aparelho comum.

4.6.2 Transdutores de velocidade

Os transdutores de velocidade foram os primeiros a serem utilizados na medicéo de
vibracbes em maquinas rotativas. S30 sensores sensiveis e ndo requerem fontes de

alimentacdo para gerar um sinal. A sua impedancia de saida é baixa.
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Os transdutores de velocidade sdo sensores eletromecanicos. Ao contrario das pontas
de deslocamento, estes medem a taxa de deslocamento em vez da distancia de deslocamento.
Este tipo de transdutores s&o constituidos por quatro elementos: (i) um iman permanente, (ii)

molas de suspenséo, (iii) uma bobina e (iv) a carcaca.

Quando se aplica uma vibracdo a um transdutor de velocidade, 0 campo magnético é
cortado pela bobina, gerando uma corrente proporcional & velocidade da vibragdo. A
velocidade é normalmente expressa em polegadas por segundo ou mm/s pico. A gama de

vibracdo destes equipamentos é na ordem dos 10 a 1000 Hz como no equipamento anterior.

A maior desvantagem deste equipamento, é a questdo da sensibilidade a temperatura e
danos mecanicos. O seu uso normal pode causar uma perda de calibragcdo, e aconselha-se a

cada seis meses que o aparelho seja calibrado.

4.6.3 Transdutores de aceleragdo — Acelerometros

Os transdutores de aceleracdo sdo normalmente conhecidos como acelerdmetros. Estes
sdo compostos por um cristal piezoelétrico ligado a uma massa sismica. Na Figura 4.12 esta

ilustrado um acelerémetro bem como a sua constituicao.

Seismic mass

Lead wire

Electrical connector

Piezoelectric crystal

Basew/ threaded mounting
stud hole on bottom

Figure 1: Typical ICP® Accelerometer

Figura 4.12 — Acelerémetro. Fonte: (PCB Piezotronics, n.d.)

Quando o acelerometro é sujeito a uma aceleragdo, a massa exerce por inércia uma
forca no cristal, sendo que, a diferenca de potencial que surge aos terminais do cristal é
proporcional & aceleracdo obtida, sendo esta a aceleracdo absoluta do movimento. Os
equipamentos mais recentes permitem através deste sensor ndo s6 medir a aceleracdo, mas

também velocidade e deslocamento.

35



Processamento do sinal

A frequéncia natural destes dispositivos pode ser superior a 5 kHz, de modo que ele

podem ser utilizados para medic¢des de vibracéo e de choque.
Os para@metros tipicos fornecidos pelo fabricante do equipamento s&o:

1. Sensibilidade (Sensitivity)

2. Intervalo dindmico (Dynamic Range)

3. Resolucdo (Resolution)

4. Linearidade (linearity)

5. Desvio do zero e desvio da escala total (zero drift and full-scale drift)
6. Escala frequéncia uteis (Useful frequency range)

7. Largura de Banda (bandwidth)
8. Impedancia de entrada e de saida (Input and output impedances)

A sensibilidade de um transdutor € calculada através da magnitude (pico, RMS, etc.)
dos sinais de saida de um amplificador de carga, sinal em tensdo, e a amplitude da aceleracéo
(Sequeira, 2013). E um dos pardmetros mais importantes a ter em conta na altura que se
pretende adquirir um acelerémetro. Esta descreve a relagdo entre vibragdo e tensdo. E
apresentada em mV, por G (ou ms?). Por exemplo, se a sensibilidade de um acelerémetro for

100mV/ms? e o sinal medido de 10ms?, a saida é de 1V.

250

225 4 | | | A
175 - | .

150 +—— - | -

125 A | | / \
100 4—— v

50 4/ ~ | 4

25

0 ARRLS T mrrrrTrm T e " Tmrryrmy [ T

5 10 100 1000 10000 50000
Frequency (Hz)

q)

Accelerometer Sensitivity (mv

Figura 4.13 — Sensibilidade de um acelerometro. Fonte: (National Instruments,
2019)
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4.7 Diagnostico de falhas
4.7.1 Desequilibrio

Este tipo de anomalia € um dos mais comuns nas maquinas rotativas. Quando os
componentes de uma maquina rotativa giram em torno de um eixo de rotacdo que nao
coincide com o eixo principal de inércia, da-se o desequilibrio. Este tipo de anomalia também

se pode definir por uma distribuicdo desigual de uma massa em torno de um eixo de rotacao.

Existem trés tipos de desequilibrio que podem ser encontrados nas méaquinas, contudo,
para que se possa entender cada um deles deve-se ter em conta a seguinte terminologia.

o Eixo de rotacdo que € definido como o eixo sobre o qual o rotor deve rodar se
ndo for condicionado pelos seus rolamentos. Também conhecido como o principle inertia axis

(P1A), ou em portugués eixo principal de inércia.

o Eixo do centro geométrico que se define como a linha fisica do rotor (GCL

geometric centerline).

Se as duas linhas acima forem coincidentes, entdo o rotor estard num estado de
equilibrio. Caso exista diferenca entre estas duas, entdo o rotor estara em desequilibrio. Neste

caso podera encontrar-se num dos seguintes casos:

o Desequilibrio estatico (eixo de rotacdo e centro geométrico sdo paralelos)
o Desequilibrio de momento (os dois eixos intersetam-se no centro)
. Desequilibrio dindmico (os dois eixos ndo sao paralelos nem se intersetam no

centro).

Num gréfico tipo FFT, o que pode ser visto quando se esta perante um desequilibrio

sera algo como mostra a Figura 4.14.
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Desequilibrio Estatico Desequilibrio de Momento

1X RADIAL 1X RADIAL

|

Desequilibrio Dinamico

1X RADIAL

Figura 4.14 — Espetros tipicos de desequilibrios. Adaptado de (Berry, 2002)

Para qualquer um dos possiveis casos de desequilibrio, o espectro FFT vai mostrar
uma frequéncia de vibracdo em 1X. A amplitude da vibracdo a frequéncia 1X vai variar

proporcionalmente ao quadrado da velocidade de rotagéo.

4.7.2 Desalinhamento

A semelhanca do desequilibrio, o desalinhamento é também um problema que ocorre
em muitas maquinas. Esta condicdo gera altos valores de vibracdo que provocam falhas

prematuras nos varios componentes da maquina (Mobius Institute, 2012).

A vibragdo é sensivel ao nivel de desalinhamento, sendo que este nivel ndo é

diretamente proporcional ao grau do desalinhamento.
As principais caracteristicas de um desalinhamento sdo:

o Gerar danos ao acoplamento, bem como a outros componentes das maquinas,

como rolamentos, engrenagens, polias, etc.

o Gerar vibracdo tanto na direcdo axial como radial, ao contrario do

desequilibrio que na maioria dos casos gera apenas vibrag&o radiais.

o E possivel que uma maquina esteja alinhada na direcdo horizontal, mas que

tenha um desalinhamento no eixo vertical, 0 que vai provocar maior vibragdo neste sentido.
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Contudo nem todos 0s casos sdo iguais, podendo a maquina apresentar um desalinhamento no

eixo horizontal e ter maior amplitude de vibragédo na vertical.

o Muitas vezes o desalinhamento gera uma vibra¢do 2X maior que o normal. A
presenca desta harmonica é originada pela rigidez assimétrica na maquina e nos seus apoios
ou acoplamento. Por outras palavras é dizer que existe uma grande diferenca na rigidez na
zona dos apoios e mesmo no proprio acoplamento, o que pode permitir um movimento de

oscilatorio a cada rotagdo, gerando a componente de vibragdo a 2X.

Ainda que o desalinhamento seja a principal causa da vibragdo axial, existem outras

fontes que podem gerar a vibragdo axial, tais como:

o Eixos empenados

o Eixos em ressonancia

. Rolamentos desalinhados em relacao ao eixo

. Ressonancia de componentes na direcdo axial

. Engrenagens helicoidais ou conicas com desgaste.

Existem trés tipos de desalinhamento: (i) angular, (ii) paralela e (iii) combinada. Existe

ainda o desalinhamento de rolamentos no seu eixo.

4.7.2.1 Desalinhamento angular

Como mostra a figura abaixo (Figura 4.15), quando se esta perante um desalinhamento
angular os eixos da maquina condutora e da maquina conduzida intercetam-se ou encontram-

se a um determinado angulo, induzindo forgas de flex&o no eixo.

AXIAL
1X2X

3X

A

Figura 4.15 — Espetro tipico de desalinhamento angular. Fonte: (Berry, 2002)
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Este tipo de desalinhamento carateriza-se pela elevada vibracdo axial sobretudo a 1X,
2X e 3X. Quando a amplitude a 2X ou 3X excede 30% a 50% da amplitude a 1X na direcéo
axial, costuma diagnosticar-se como desalinhamento angular. A melhor maneira de detetar
este tipo de desalinhamento é atraves da analise de fases, como se pode verificar na figura
anterior. Se de um lado os rolamentos movem-se num sentido e do outro lado movem-se no

sentido oposto, € bastante provavel que se esteja perante um desalinhamento angular

4.7.2.2 Desalinhamento paralelo

O desalinhamento paralelo ocorre quando os centros geométricos de dois eixos sao
paralelos, ou seja, existe um offset entre eles. Os sintomas deste tipo de desalinhamento séo
similares aos do desalinhamento angular, contundo, neste caso as vibragdes radiais tém maior

destaque e na segunda ordem, 2X.

A semelhanca do desalinhamento angular, a melhor maneira de se diagnosticar se se
estd ou ndo perante um desalinho paralelo é através de uma andlise de fases. Neste caso, 0
desalinhamento vai provocar uma diferenca de fases a 180° na direcdo radial (sentido
horizontal ou vertical). A leitura de fases deve ser feita como mostra a Figura 4.16.

2X
RADIAL

3X B
A 3 B

Figura 4.16 - Espetro tipico de desalinhamento paralelo. Fonte: (Berry, 2002)

Muitas vezes os rolamentos ndo estdo devidamente montados, o que pode dar origem a
um desalinhamento do rolamento em relacdo ao veio. Este tipo de problema vai gerar

vibragdes axiais.

Como se pode observar na figura abaixo (Figura 4.17) ao medir a fase na dire¢do
axial, em cada um dos quatro pontos, desfasados de 90° entre si, vai ver-se uma diferenca de
fase de 180° do ponto mais alto para o mais baixo e/ou de um lado para lado, no mesmo

rolamento.

40



Anélise de Vibracbes a uma Banca de Ensaios

2X FASE ([

1X 1 2:00
AXIAL ) S0

3X 3 8:00
4 11:00

Figura 4.17 - Espetro tipico de desalinhamento do rolamento com o veio. Fonte:
(Berry, 2002)

Neste caso, um alinhamento do veio ndo vai resolver a situacdo, sendo assim

necessario substituir o rolamento.

4.7.3 Veio empenado

E considerada uma situacio de empeno quando no veio 0 seu eixo apresenta uma
curvatura. Os sintomas de um eixo empenado sdo similares ao do desequilibrio e do
desalinhamento, uma vez que vao gerar uma componente de vibracdo na direcdo axial e radial

a cada rotacdo.

As componentes que normalmente se podem observar sdo 1X ou 2X a frequéncia de
rotacdo, dependendo se o empeno se localiza no centro do eixo ou na ponta. Se estiver no
centro do eixo, vai gerar uma componente 1X de maior amplitude, se 0 empeno estiver perto
do acoplamento a componente 2X tende a apresentar maior amplitude (Mobius Institute,
2012). Para que se possa fazer a diferenciacdo entre estas condigdes, deve ser realizada uma

analise de fases.

Os transdutores devem ser colocados como mostra a figura Figura 4.18. Em
comparagdo com o desalinhamento angular, em que se pode observar uma diferenca de fases
ao longo do veio (Figura 4.15), neste caso a diferenca de fases serd visivel nos dois

rolamentos do mesmo veio.
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1X

AXIAL
2X

=

Figura 4.18 - Espetro tipico de um empeno no veio. Fonte: (Berry, 2002)

4.7.4 Defeitos nos rolamentos

Os rolamentos séo elementos mecénicos que possuem, de forma geral, uma forma
cilindrica e sdo compostos por Vvarios subelementos. Estes tm como principal funcéo

minimizar a atrito entre as pecas moveis da maguina e suportar uma carga.

As frequéncias de falha nos rolamentos sdo assincronas a frequéncia de rotagdo, ou
seja ndo sdo multiplas da velocidade de rotacdo do eixo (Silveira, Souza, Mendes, &
Cavalcanti, 2011). Assim sendo, para que se possa efetuar uma andlise de vibragbes aos

rolamentos é necessario primeiro conhecer qual o rolamento em questéo.

Conhecendo o rolamento a analisar € possivel determinar as frequéncias de defeito do

mesmo, através das seguintes férmulas matematicas (Graney & Starry, 2011):

N B
BPFI=—><F><(1+—cos 9) (4.5)

2 P

N B
BPFO=—><F><<1——C059> (4.6)

2 P

F B
=— —— 4.7
FTF Zx(l Pcos@) 4.7)
BPF—Pxe 1 (B 9)2 (4.8)
=25 Pcos( ) .
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Onde:
o BPFI = Frequéncia de falha na pista interna (Hz)
o BPFO = Frequéncia de falha na pista externa (Hz)

o FTF = Frequéncia de falha na gaiola (Hz)

o BPF = Frequéncia de falha na esfera (Hz)

o N = Numero de esferas ou rolos

. F = Frequéncia do veio (Hz)

. B = Diametro da esfera (mm)

) P = Diametro primitivo do rolamento (mm)
o 0= angulo de contato (°)

4.7.4.1 Etapas de degradacdo dos rolamentos vs Espetros FFT

Antes de se apresentar cada uma destas fases, deve ter-se em conta que na analise de
vibracOes de rolamentos, como os defeitos surgem muitas das vezes em altas frequéncias e
com baixas amplitudes, as cartas de severidade 1SO séo pouco uteis para detetar danos nas
etapas iniciais e intermédias. Para analisar os defeitos nos rolamentos deve dar-se maior
atencdo aos espectros FFT. De acordo com MRA Instrumentacdo®, os defeitos nos rolamentos

séo divididos em quatro zonas:

. Zona A — Frequéncias da maquina e harmonicas;

o Zona B — Frequéncias de defeitos dos rolamentos;

o Zona C — Frequéncias naturais dos elementos que compdem o rolamento
o Zona D — Altas frequéncias.

A degradacdo dos rolamentos é progressiva e normalmente carateriza-se em quatro

etapas:

Etapa 1 — Na primeira etapa comecam a surgir os primeiros indicios de desgaste no

rolamento. Normalmente pode ser observado um aumento da amplitude das vibraces em

! MRA Instrumentagdo — Conceitos Bésicos de Medigao de Vibragdes.
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altas frequéncias - entre 20-60kHZ (120-360 kcpm). A Figura 4.19 mostra o espetro tipico de
um rolamento na zona A.

ZOHA A ZONA B ZONA C Z&I:'?En
REGIAO FREQ. | REGIAO FREQ.
DEFEITO DE ENERGY
ROLAMENTO cumpggﬁmﬁs
ESTAGIO 1 ROLAMENTO
1X 2% 2y gSE / HFD
l l i i J
P

Figura 4.19 — Estagio 1. Fonte: (SKF Reliability Systems, 2004)

Etapa 2 — Nesta etapa, as pistas dos rolamentos comecam a apresentar falhas. Sempre
gue uma esfera passa nesta falha vai gerar uma frequéncia, normalmente entre 30-120 kcpm,
dependendo do rolamento. Numa fase final deste estagio € comeca a verificar-se frequéncias

de bandas laterais em redor das frequéncias naturais dos componentes do rolamento. A Figura
4.20 ilustra a zona B de um rolamento com defeito.

|3llI{ 120K
ESTAGIO 2
gSE / HFD
Rolamento
1X
‘ 2X 3x Fn
A ‘. = l = (¢
L

Figura 4.20 — Estagio 2. Fonte: (SKF Reliability Systems, 2004)

Etapa 3 — Com o acentuar da degradacdo do rolamento, as frequéncias de defeitos dos

rolamentos e seus harmonicos, passam a ser facilmente perceptiveis nos espetros FFT, como
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mostra a Figura 4.21. Quanto maior for o numero de harmonicos, maior serd a condicdo de
degradacdo do componente. Normalmente é aconselhavel que se efetue a substituicdo do

rolamento quando este se encontra nesta etapa.

P
ESTAGIO 3
2
g B B
p P P
1% F F Rolamento
F Fn
o ! I
L leds el b s |,
2/

Figura 4.21 — Estagio 3. Fonte: (SKF Reliability Systems, 2004)

Etapa 4 - Na Gltima etapa é onde o rolamento comeca a apresentar altos niveis de
vibracdo, o que vai provocar ruido e o seu aquecimento. As frequéncias de defeitos passam a

ser aleatorias.

1 7~ 7
EM PRINCIPIO gSE
DECRESCE E HO
1% ESTAGIO 4 FINAL AUMENTA
T SIGHIFICATIVAMENTE.
VIBRACAO RANDOMICA :
” EM ALTA FREQUENCIA T
T 3X ‘3000K
lT Al icem
k AN coih

Figura 4.22 — Estagio 4. Fonte: (SKF Reliability Systems, 2004)

4.7.5 Folgas Mecéanicas

As vibracGes caracteristicas de folgas mecénicas ndo se produzem a menos que

existam forcam externas que a excitem, como € o caso do desequilibrio, desalinhamento, etc.
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O problema de folgas entre componentes mecanicos pode dar-se em trés casos, descritos nas

secdes seguintes.

4.7.5.1 Folgas internas em rolamentos e o0 seu alojamento no veio

E normalmente causada por um ajuste incorreto entre 0S componentes, 0 que vai
originar varios harmoénicos visiveis num espetro em FFT, isto porque a resposta dos
componentes soltos ndo é linear. Neste tipo de folgas s@o visiveis varios sub-harmonicos a
0.5X ou 1/3X e multiplas harmonicas que por vezes pode chegar a 10X ou 20X, como mostra
a Figura 4.23.

Loose internal assembly =3 Looss fit
.. 4- . 3
2X —
L)
3 Radial vibrati ——
P adial vibrations
g <
< =< | - |
s X35 3X  4X
= l,’_’ S 4 5X 6X Assembly looseness
Plilsd 4 1 i
L}
Frequency

Figura 4.23 — Folgas entre o rolamento e o veio. Fonte: (Girdhar & Scheffer,
2004)

Neste tipo de problemas, as medi¢des de fase sdo pouco Uteis e podem variar bastante
de uma medicdo para a outra. De salientar que, como este tipo de folgas é altamente
direcional, as medi¢des podem ser bastantes diferentes quando retiradas de pontos diferentes
em torno da chumaceira. Uma diferenca de 30°, de uma posicao para a outra, pode apresentar

grandes diferencas nas leituras.

4.7.5.2 Folgas entre a maquina e a estrutura

Este tipo de folga pode observado nos seguintes casos:
o Fissuras ou fraturas na estrutura

o Folga nos parafusos que fixam a maquina a sua fundagéo
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Folga nos parafusos das chumaceiras

Carateriza-se por gerar componente 2X a frequéncia de rotacao do eixo, como ilustra a

Figura 4.24, e normalmente esta excede em quase 50% a amplitude 1X, na direcéo radial.

Amplitude

Machine to Baseplate Looseness ﬂ DOR-CW n

2X
Radial vibrations
>
01X
I T FEs ngn
Frequency

Each HIT generates 2X and harmomcs

Figura 4.24 — Folgas entre a maquina e a estrutura. Fonte: (Girdhar & Scheffer,

2004)

4.7.5.3 Folgas estruturais

Este problema esta associado a folgas estruturais ou fragilidade nos pés da maquina,

base ou fundacdo. Também pode ser consequéncia dos parafusos com um pouco de folga ou

degradacéo do betdo. Neste caso, a anélise de fase pode apresentar uma mudanca de fase de

aproximadamente 180° entre as medigdes verticais no pé da maquina, placa de base e na

prépria base.

Structure looseness

1X
Radial vibrations

Amplitude

Freguency

Figura 4.25 — Folgas estruturais. Fonte: (Girdhar & Scheffer, 2004)
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5. Caso de estudo

Este caso de estudo tem como objetivo efetuar a medicao e andlise de vibra¢es a uma
banca de poténcia do ISEC e demonstrar as vantagens deste tipo de analise. Esta banca surgiu
da necessidade de se instalar um sistema de controlo de instrumentacdo no Laboratério de
Maquinas Alternativa (LMA), com o objetivo de se melhorar os diversos testes a MCI (Alves,
Fernandes, & Mateus, 2013).

Sabe-se de antemdo que esta banca de ensaios nunca foi sujeita a qualquer tipo de
andlise de vibracdes e que ndo existem registos de manutencfes. De referir que na anélise
efetuada, o freio mecanico nunca foi objeto de estudo, porque se encontrava com alguns
problemas técnicos, e para que ndo prejudicasse as leituras optou-se por ndo se colocar em
funcionamento durante as medicGes. Desta forma, é importante salientar que todos 0s ensaios

foram efetuados sem carga.

Para a maioria dos ensaios foi utilizada a velocidade de ralenti do motor, cerca de 750

rpm.

5.1 Bancade Ensaios e suas caracteristicas

A Banca de ensaios de poténcia em estudo, € composta por quatro elementos
principais:

o Um motor de combustéo interna,

) Um freio mecénico,

) Um eixo cardg,

o Um veio que faz a ligacdo do cardd ao freio mecénico.

Todos estes elementos estdo montados sobre uma base especial.

Nas figuras seguintes (Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3), s@o apresentados cada um

dos elementos pertencentes a banca de poténcia.
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Figura 5.1 — Acoplamento

Figura 5.2 — Acoplamento de ligacio do veio do motor ao deflector de

transmissao
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Figura 5.3 — Motor D7F

As carateristicas do motor sdo apresentadas na tabela que se segue:

Tabela 5.1 — Carateristicas do motor de combustdo interna

Marca e modelo

Clio 1.2i (motor D7F D720)

N° de cilindros
Cilindrada
Ano
Poténcia
Binario

Numero valvulas

4 em linha
1.149 cc
1998 — 2001
60 CV as 5.250 RPM
93 Nm as 2.500 RPM

8
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As carateristicas dos rolamentos que estdo alojados na chumaceira do veio, que faz a
ligag&o entre o carda e o freio mecénico, encontram-se na Tabela 5.2. Na Figura 5.4 encontra-

se um eshoco do rolamento 6211-Z% com as varias dimensdes.

Tabela 5.2 — Carateristicas rolamentos da chumaceira

Marca e modelo SKF - 6211-Z
d 55 mm
D 100 mm Dimensdes
- B
P
B 21 mm E— A,
i :
di ~ 69,06 mm r m T
r ]
D2 ~ 89,4 mm
- D D, d d,
r1,2 min 1.5 mm
N 10 ! '
Massa 0,62 kg p ! @ >

Figura 5.4 - SKF 6211-Z

Com base nos dados da tabela anterior (Tabela 5.2), referentes aos rolamentos, e nas
equacdes enunciadas no ponto 4.7.4, é possivel determinar matematicamente as quatro

frequéncias geradas por defeitos nos rolamentos.
° BPFI = 74,023 Hz
° BPFO =50,977 Hz
. BSF = 5,098 Hz
o FTF =32,749 Hz

Estes valores de frequéncias sdo validos apenas para a velocidade de rotagéo utilizada
nos diversos ensaios (aproximadamente 750 rpm — 12,5 Hz).

2 Rolamento SKF 6211-Z. Fonte: SKF, disponivel em: https://www.skf.com/pt/products/bearings-units-
housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/index.html?designation=6211-Z
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5.2  Analisador de vibragdes

O Vibration Analyser VA-12, da RION, foi o equipamento utilizado para a recolha de
dados. E um aparelho portatil que permite obter os graficos em funcéo do tempo, graficos tipo
FFT e dispde ainda de um modo que mede e exibe, em simulténeo, os valores da aceleracéo,
deslocamento, velocidade e fator de crista.

Este analisador possui apenas um canal, onde esta conectado o acelerémetro
piezoelétrico PV-571. Possibilita a comunicacdo com um computador, através de USB ou
cartdo SD, contudo ndo permite gravar as medi¢Ges com a designacdo do ponto em analise.
Desta forma, o utilizador tera que anotar manualmente o nimero da gravagdo e associa-la ao

ponto em questao.

Na imagem que se segue, Figura 5.5, é possivel visualizar o equipamento utilizado.

VIBRATION ANALYZER VA-12

Figura 5.5 - Vibration Analyser VA-12

52



Anédlise de Vibragdes a uma Banca de Ensaios

5.2.1 Configuragdes do equipamento

Este equipamento ndo permite definir uma rota previamente onde, para cada ponto ja
estejam pré-definidos quais os parametros, tipo de grafico, resolucdo espectral, filtro passa
alta/baixas frequéncias, entre outros. A configuracdo deve ser feita para cada ponto a medida
que se estd a fazer a recolha. Nas tabelas abaixo encontram-se as configuracdes para as

medicdes em velocidade e aceleracao.

Tabela 5.3 — Configuracdes espetros de velocidade

Pontos 1 e 2 Pontos 3 a 6
Tipo grafico Espetro Velocidade Espetro Velocidade
Unidade mm/s mm/s
Faixa Frequéncias 200 Hz 1000 Hz
Linhas 800 1600
Janela Hanning Hanning
Filtro Passa alto 10Hz 10Hz
Filtro Passa baixo 20kHz 20kHz
Tabela 5.4 — Configuracdes da aceleracédo. Grafico em tempo.
Pontos 1 e 2 Pontos 3 a 6
Tipo gréfico Aceleracdo Tempo Aceleragdo Tempo
Unidade mm/s® mm/s®
Faixa Frequéncias 500 Hz 500 Hz
Linhas 400 400
Janela Hanning Hanning
Filtro Passa alto 10Hz 10Hz
Filtro Passa baixo 20kHz 20kHz
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Tabela 5.5 — Configuracdes Envelope 2

Pontos 1 e 2 Pontos 3 a 6
Tipo grafico Envelope Envelope
Unidade AccE AccE
Faixa Frequéncias 500 Hz 500 Hz
Linhas 1600 1600
Janela Hanning Hanning
Filtro Passa alto 1 kHz 1 kHz
Filtro Passa baixo 5 kHz 5 kHz
Tabela 5.6 — Configuracdes Envelope 3
Pontos 1 e 2 Pontos 3 a 6
Tipo gréafico Envelope Envelope
Unidade AccE AccE
Faixa Frequéncias 500 Hz 500 Hz
Linhas 1600 1600
Janela Hanning Hanning
Filtro Passa alto 1 kHz 1 kHz
Filtro Passa baixo 20 kHz 20 kHz

Como mencionado no ponto anterior, € necessario que o utilizador associe cada
medicdo a gravacdo efetuada. Por defeito o nome da gravacdo tem a designacdo MAN
seguido do numero da medicdo (ex: MAN_0000). No sentido de agilizar e uniformizar o
processo de recolha foi criada uma folha padréo onde se pudesse pré preencher a localizacdo
do ponto a analisar, quais as configuracdes a usar e permitisse também anotar o nimero da

gravacdo. Esta folha encontra-se em anexo no ANEXO | — Folha de Pardmetros e medicdes.
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5.2.2 Calibragéo

Antes de se iniciar com as recolhas das medigdes foi feito um teste ao acelerometro
com o objetivo de se entender se este estava ou ndo calibrado. O teste acabou por servir como

exemplo, pois o acelerometro piezoelétrico PV-571 era novo.

Para este teste foi utilizado o Shaker da PCB. Na tabela que se segue (Tabela 5.7)

encontram-se alguns dados sobre 0 mesmo.

Tabela 5.7 — Caracteristicas do Shaker

Ndmero do Modelo 394C06
Serial Number LW6489
Descrigdo Portable Handheld shaker
Construtor PCB
Frequéncia
159.2 Hz
operacao
Nivel de aceleracdo 1.0 g’s rms

Os valores lidos foram ao encontro dos que estdo apresentados na tabela acima, sendo

possivel desta forma concluir que o acelerdmetro esta calibrado.

Na Figura 5.6 pode ver-se do lado esquerdo o analisador VA-12 que apresenta um
valor de aceleracdo de 9.80m/s? (rms). N&o é possivel observar na mesma imagem o valor da
frequéncia, mas esta foi de 159.250 Hz. Do lado direito da imagem pode observar-se o shaker

utilizado para o ensaio.
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Figura 5.6 — Teste ao acelerémetro piezoelétrico PV-571

5.3 Codificacédo dos pontos de medicdes

No processo de monitorizagdo e andlise de vibracdes, € importante que os dados
recolhidos sejam de confianca, visto que, a precisdo do diagnostico ira depender dos valores
recolhidos. Por isso, é de extrema importancia que se determine a posicdo adequada onde o

transdutor ira efetuar a medicéo.

Para a realizacéo de testes foi necessario definir os pontos de medi¢do na banca. Os
pontos de medicdo escolhidos estdo identificados nas imagens abaixo (Figura 5.7 e Figura
5.8).
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Figura 5.8 — Pontos na chumaceira e freio mecanico
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Na altura que se determinou quais os pontos a analisar, foi também necessario atribuir

sentidos (positivos e negativos) as direc6es (horizontal, vertical e axial) da banca de ensaios.

As direcdes ficaram definidas da seguinte forma:

J Horizontal: negativa no sentido motor-radiador, positiva no sentido inverso.
. Vertical: negativa em direcdo ao solo, positiva no sentido inverso.
o Axial: positiva no sentido motor — freio, negativa no sentido inverso.

A Tabela 5.8 resume a identificacdo dos seis pontos de medigé&o.

Tabela 5.8 — Identificacio dos pontos de medicdo e sua designagao

Localizagao Direcao Designacéao
do transdutor ¢ gnag

H 1H-
1 \ 1V-
A 1A-
H 2H-
2 V 2V+
A 2A+
H 3H+

3
Vv 3V-

Identificacdo
_ H 4H+
dos pontos de medicdo

4 Vv 4V-
A 4A-
H 5H+
5 \ 5V-
A 5A+
H 6H+
6 \/ 6V-
A 6A+

58



Anélise de Vibracbes a uma Banca de Ensaios

5.4 Folha de analise VA12_ 2007

Este aparelho ndo possui um software especifico para analise de vibragdes, existem
sim umas folhas de célculo, a VA12.xls (para Excel 2003) e a VA12_2007 .xIsm (para Excel
2007, Excel 2010 e Excel 2013), que permitem abrir e processar os dados recolhidos pelo
analisador RION VA-12. Estas folhas de célculo contém varias macros que convertem 0s
ficheiros tipo .RVD no formato .xIsm. N&o € necessario criar uma folha para cada medicéo,
desde que todos os ficheiros tipo .RVD estejam agrupados na mesma pasta, a folha de calculo

permite que se abram varias medi¢6es na mesma folha.

Antes de se abrir qualquer ficheiro tipo .RVD, é importante ter em atencdo o setup,
que se encontra na segunda aba da folha VA12.

O menu setup é composto por quatro campos de escolha:

o Gerar um relatério para cada medicdo — selecionando este campo sera
gerada uma folha Excel em que na primeira aba vao estar os valores das varias leituras, para
cada frequéncia ou para cada instante de tempo, e nas restantes abas sera gerado um relatério
em que de um lado da péagina tem os parametros da maquina e do outro o grafico. Regra geral
este campo foi seleccionado em todos os relatérios.

o Utilizar uma escala para o eixo Y fixa — pode ser definido um valor fixo de
amplitude para o eixo do Y. A frente deste campo tem a escala a seleccionar, que varia entre
0,001 e 50.000.

. Converter gréaficos para imagem — ao selecionar este campo, os graficos
mostrados nos relatdrios vao estar em formato de imagem, o que tras a desvantagem de ndo se
conseguir saber quais os varios pontos do grafico. E necessario ir a aba “Data” localizar o
pico mais alto e ver qual é o valor de frequéncia ou tempo associado. Optando por gerar um
relatorio com gréfico, que ndo seja gravado como imagem, existe a possibilidade de se ajustar

a gama de frequéncias.

o Gerar uma tabela com dados “VM” — serd gerada uma Unica tabela que

contém todos os dados, de todas as leituras, feitas no modo “VM”.

Ap0os definido o setup da folha e corrida a macro, serd gerado um ficheiro Excel em

que na primeira aba tera toda a informacéao de cada medicé&o.
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5.5 Resultados da anélise global & banca de poténcia

Neste ponto, para além de serem apresentados todos resultados obtidos nas varias
leituras realizadas, é levada a cabo uma analise critica dos mesmos, procurando de forma
clara apresentar quais as alteragdes e testes que se fizeram para tentar diminuir os niveis de

vibracéo

5.5.1 Normas para os valores globais de vibracéo

Para motores alternativos com carateristicas iguais ou semelhantes as do D7F, ndo se
encontrou uma norma em especifico. O mais aproximado é a norma ISO 10816-6, que é um
documento que estabelece os procedimentos e “pautas” para a medigdo e classificacdo da
vibracdo mecénica em motores alternativos. Esta norma, no entanto, é indicada para motores
alternativos com poténcias superiores a 100 kW, onde se incluem por exemplo 0s motores das
locomotoras a diesel, motores que operam em geradores a diesel, motores auxiliares
marinhos, etc.. Outra norma que engloba maquinas alternativas é a ISO 8528-9
“Reciprocating internal combustion engine driven alternating current generating sets”. No
entanto, também ndo é a mais indicada para 0 motor que se encontra na banca de poténcia.
Nesta norma, é possivel ler na alinea 3), da tabela C.1, que os valores sdo aplicaveis a motores
de combustdo interna com poténcia superior a 100kW. Para motores de menor poténcia ndo

existem valores tipicos.

Na analise aos rolamentos, foi utilizada a tabela de severidade das medicBes de
envolvente. Esta tabela, que se pode ver na Figura 5.9, foi obtida através da experiéncia que a

SKF Condition Monitoring foi adquirindo durante varios anos.
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LIMITES ENVELOPE DE ACELERACAO (gE)

Range Diametro entre Diametro entre | Diametro entre
Recomendado 200 e 500 mm 50 e 300 mm 20 e 150 mm

4 Rotagdo entre | Rotagao entre
500 Hz 1000 Hz |Rotacao < 500 RPM| 544 & 1300 RPM (1800 e 3600 RPM

0,75 1
INSATISFATORIO
c
15 2 (©
INSATISFATORI
o(C
35 4 (©)
INACEITAVEL INSATISFATORI
(D) : 0 (C)
INACEITAVEL
7,5 10 (D)

INACEITAVEL
(D)

Figura 5.9 — Limites Envelope de Aceleracéo (gE). Fonte: (SKF Reliability
Systems, 2004)

E possivel verificar na tabela acima quais os valores de aceleragdo gE aceitaveis, em

fungéo do diametro do veio e da velocidade de rotag&o.

No caso desta banca, o didmetro do veio onde estdo os dois rolamentos SKF 6211-Z é
de 55mm e a velocidade de rotagdo é de 750 rpm. Confrontando a tabela com estes dados,
identificou-se que a zona aceitavel tem um valor maximo de 2 gE, isto para uma gama de

frequéncias de 0 a 1.000 Hz, insatisfatério até 4 gE e a partir deste valor como inaceitavel.

5.5.2 Motor de combustao interna

Ao contrario das maquinas rotativas, em que a analise de vibragdes esta bem
consolidada, nas maquinas alternativas nao se passa 0 mesmo (Carlucci, Chiara, & Laforgia,
2006). Uma das razles estd relacionada com as vibracdes ndo estacionarias (Antoni, El
Badaoui, Guillet, & Daniére, 1999),
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O valor global de vibracdo de um motor de combustdo interna € geralmente bastante

alto (Ahirrao, Bhosle, & Nehete, 2018). Este tipo de maquina encaixa-se no tipo de maquinas

alternativas, que se caraterizam pela agdo do movimento de frente para trés alternadamente.

Segundo (Ftoutou & Chouchane, 2018) uma falha é geralmente detetada através da

comparacdo do sinal de vibracdo do motor delituoso com o sinal de referéncia ou sua

assinatura.

Na Tabela 5.9 é possivel observar quais os valores de deslocamento, aceleragdo e

velocidade no ponto 1, para a velocidade de rotacdo de 750 rpm.

Tabela 5.9 — Vibration Meter Mode — ponto 1

1H 1V 1A
Aceleracéo (rms): 3,85 4,8 2,6 m/s*
Aceleracéo (pico): 18,51 16,25 39,75 m/s*
Fator de crista: 4,81 3,39 15,26
Velocidade (rms): 21,97 27,37 2,49 mm/s
Deslocamento (eq.p-p): 0,398 0,517 0,051 mm
Na Tabela 5.10 encontram-se os valores no ponto 2:
Tabela 5.10 — Vibration Meter Mode — ponto 2
2H 2V 2A
Acelerac&o (rms): 3,35 2,77 2,31 m/s”
Aceleracéo (pico): 23,46 20,42 33,38 m/s”
Fator de crista: 7,01 7,36 14,46
Velocidade (rms): 16 13,43 2,71 mm/s
Deslocamento (eq.p-p): 0,324 0,259 0,056 mm

Na Figura 5.10, Figura 5.11, Figura 5.15, sdo apresentados os espetros de velocidade

das medicGes no ponto 1. Os espetros nas direcdes horizontal e vertical apresentam formas e
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valores de amplitudes bastante semelhantes. Apenas a direcdo axial mostra valores de

amplitude mais baixos.

Como referido anteriormente, nestas medi¢gdes o motor funcionava a velocidade do
relanti (cerca de 750rpm) sem carga. Nestes espetros € possivel identificar um pico de maior
amplitude a 2X a frequéncia de rotacdo. Este pico, a 2X a frequéncia fundamental, diz
respeito ao processo de combustdo que ocorre em cada um dos quatro cilindros (Tienhaara,
2004) (Orn, 2014). A cada volta da cambota d&o-se duas explosdes, e sdo estas duas que dao
origem ao pico de maior amplitude. Sendo que o motor estd a uma de 750 rpm (12,5 Hz), a

frequéncia de exploséo € duas vezes esta, ou seja 25 Hz.

Velocity
20
16
@ 12
E
2
£ 8
S
4
0 u l)-.\‘ Ao A
0 40 80 120 160 200
Hz
Figura 5.10 — Ponto 1H-
Velocity
50
40
> 30
E
@
IS 20
IS
10
0 A A‘AJ m‘
0 40 80 120 160 200
Hz

Figura 5.11 — Ponto 1V-
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Velocity
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w 1,2
E
2
IS 0,8
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0 40 80 120 160 200
Hz

Figura 5.12 — Ponto 1A+

No ponto 2, os espetros obtidos foram semelhantes aos do ponto 1, por esse motivo
optou-se por ndo se colocar a imagem de cada um deles. Como se pode constatar pela Figura
5.13 a diferenca entre 0 ponto 1 e 2 esta no valor da amplitude, ndo surgiram novas

frequéncias.

Velocity

20

16

12

mm/s (rms)

0 40 80 120 160 200
Hz

Figura 5.13 — Ponto 2H-

Os quatro espetros acima dizem respeito as Ultimas medicOes efetuadas. Antes de se

chegar a estes, os valores globais de vibragdo eram superiores.

Comparando o ponto 1 com 0 ponto 2, percebe-se que existe maior vibracdo do lado
contrario ao acoplamento. Esta diferenca levou a suspeitar dos apoios do motor, em especial 0
gue esta mais préximo do ponto 1. De forma a tentar melhorar a rigidez da estrutura, foi feito
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um reforgo provisorio, que fixa ao apoio existente a estrutura. Esta alteracdo pode ser vista na
Figura 5.14.

Figura 5.14 - Reforgo

Apbs a aplicacdo do reforgo, as diferencas nos valores de vibracdo fizeram-se notar em
todos os pontos de medigdes, tanto nos pontos do motor como nos mais afastados. No caso do
ponto 1H o O.A.value (valor global de amplitude) passou de 27,07 mm/s (rms) para o0s atuais
21,97 mm/s. No ponto 1V verificou-se uma reducdo ainda maior. O O.A.value passou de
39,82 mm/s para 27,37 mm/s. Mas foi no ponto 1A que se verificou a maior diferenca. A
reducdo foi de aproximadamente cinco vezes. O O.A.V. era 11,53 mm/s e nas ultimas
medicOes registaram-se valores na ordem dos 2.267 mm/s. O espetro antes da alteragdo

encontra-se na figura abaixo (Figura 5.15).
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Velocity
10

mm/s (rms)

L 1
0 40 80 120 160 200
Hz

Figura 5.15 — Ponto 1A- antes da aplicacao do reforco

Comparando as medic¢fes na direcdo axial, antes e ap0s a colocacdo do reforgo, é
possivel observar que a frequéncia 21,5 Hz se manteve. O fato de isto estar acontecer, ou seja
da amplitude desta frequéncia se manter nos 0.85 mm/s, e sabendo que uma das formas de
alterar a frequéncia natural é através do aumento da massa ou criando rigidez no conjunto,

coloca de lado a hipotese de ser a frequéncia natural da estrutura.

O aparecimento de bandas laterais, como se ver nos varios espetros acima, pode estar
associado ao nivel de desgaste da maquina. Como ndo existe a assinatura da maquina, nao sé

possivel definir se 0 equipamento esta ou ndo com um nivel de desgaste elevado.

Ainda nos pontos 1 e 2, foram feitos alguns ensaios com uma velocidade de rotacdo na
ordem das 1350 rpm (22,5 Hz). Verificou-se uma diminuic¢éo do valor global da vibragdo nos
pontos 1H e 1V e nos restantes quatros pontos um aumento. A Tabela 5.11 mostra os valores

medidos nas duas situacdes.

Tabela 5.11 — Valor global vibracéo a 750 e 1350 rpm

RP 1350 750
M
H 8,78 21,38
1 \ 11,68 24,47
A 11,03 2,27
\ 21,86 8,33
i A 9,72 2,54
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As tabelas que se seguem, Tabela 5.12 e Tabela 5.13, mostram os valores de vibragéo

global nos pontos 3 e 4 da banca de poténcia.

Tabela 5.12 - Vibration Meter Mode — ponto 3

3H 3V

Aceleraco (rms): 3,383 3,483 m/s*

Aceleracéo (pico): 46,174 40,655 m/s*

Fator de crista: 13,65 11,67

Velocidade (rms): 2,667 1,577 mm/s

Deslocamento (eq.p-p): 0,0743 0,0199 mm
Tabela 5.13 — Vibration Meter Mode — ponto 4

4H 4V 4A

Aceleracéo (rms): 4,713 3,915 5,647 m/s*
Aceleracéo (pico): 37,54 28,802 55,188 m/s*
Fator de crista: 7,96 7,36 9,77
Velocidade (rms): 3,023 1,26 3,281 mm/s
Deslocamento (eq.p-p): 0,089 0,029 0,063 mm

Em comparacdo com os dois pontos do motor, como era espetavel, os valores de

vibragdo baixaram consideravelmente.

E possivel verificar nas duas tabelas acima que os valores na dire¢do horizontal sdo

superiores as da diregdo vertical. Segundo (Vuscan, 2011) as vibracBes na direcdo radial

apresentam maior amplitude na direcdo horizontal do que na vertical. Tal facto deve-se as
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vibracGes na direcdo vertical que sdo reduzidas pela a rigidez neste plano, pela fixacédo e pelo

peso do sistema.

As figuras Figura 5.16, Figura 5.17, Figura 5.18, Figura 5.19. Figura 5.20 mostram os

espetros destes dois pontos.
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Figura 5.16 — Ponto 3H+
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Figura 5.17 — Ponto 3V-
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Figura 5.18 — Ponto 4H+
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Figura 5.19 — Ponto 4V-
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Figura 5.20 — Ponto 4A

Analisando estes espetros, é possivel identificar duas frequéncias de maior amplitude.
Nestes pontos, o veio roda a cerca 750 rpm (12,5 Hz), o que nos gréaficos diz respeito ao

primeiro pico.

O pico a 2X a frequéncia fundamental remete para varios cenarios possiveis, onde o
recurso a analise de fases era fundamental para diagnosticar o problema. Dentro das possiveis
anomalias encontra-se o0 desalinhamento paralelo ou angular, veio empenado, rolamento

inclinado, folgas na estrutura ou ser até mesmo consequéncia do processo de combustao.

O que chamou atencdo nos graficos dos pontos 3 e 4 foi o fato de no ponto 3V, a 1X
aparecer com uma amplitude muito baixa em relacdo a 2X. Segundo (Girdhar & Scheffer,
2004) quando se estd perante um veio empenado e a amplitude 2X é dominante entdo quer

dizer que 0 empeno se encontra perto da ponta.

De forma a tentar perceber o que se estava a passar nesta zona, foi desmontado o
acoplamento e feitas algumas medi¢cdes com um comparador. Na Figura 5.21 € possivel ver

uma imagem do veio.
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Figura 5.21 — Veio

A Figura 5.22 mostra a colocacéo e valores medidos com o comparador. Comegou por
se medir numa posi¢do axial em relacdo ao veio (lado esquerdo da figura), onde o valor
maximo lido foi de aproximadamente 0,065mm. Na posi¢do perpendicular ao veio foi lido um
valor maximo de 0,03mm. Estes valores de deslocamento sdo muito semelhantes aos que

foram apresentados na Tabela 5.12.

Figura 5.22 — Medic¢des com comparador
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No espetro do ponto 3H, Figura 5.16, sdo ainda visiveis folgas. Como é possivel
observar harménicas da velocidade de rotagdo no espetro em velocidade, pode-se apontar para
a estrutura, componentes soltos/partidos ou desapertados.

Ainda nos pontos 3 e 4 foram analisados os rolamentos que estdo presentes na
chumaceira. Para isso foi utilizada a técnica de Envelope e depois comparados os valores
globais de vibrag&o com os valores limite de Envelope de aceleragéo (gE).
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Figura 5.23 — Ponto 3V Envelope
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Figura 5.26 — Ponto 4H Envelope

Para as medicBes acima, foi utilizado o filtro 3 — 5 kHz a 10 kHz. E possivel observar
gue ndo existem sinais visiveis de picos, o que quer dizer que os elementos do rolamento

estdo em bom estado.

No entanto, se se comparar o rolamento do ponto 3 com o do ponto 4, pode observar-
se que no rolamento do ponto 3 os valores estdo acima do normal, mesmo ndo apresentando
picos de alta amplitude ao longo da faixa de frequéncia. Segundo (Trevisan & Reguly, 2010),

isto € uma indicacéo de falta de lubrificacdo neste rolamento.

Na tabela que se segue, Tabela 5.14, encontram-se os valores de amplitude de vibracéo

medidos nos dois rolamentos.
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Tabela 5.14 — Ponto 3 e 4: Filtro 5kHz a 10kHz Amplitude gE pico a pico

Rolamento P3 Rolamento P4
H 2,123 0,4427
Vv 1,448 0,5162
A 0,2286

Comparando os valores da tabela acima com os valores limite Envelope de
Aceleracdo, Figura 5.9, percebe-se que o rolamento do ponto 4 encontra-se no estado
aceitavel. No caso do rolamento do ponto 3 os valores medidos colocam o rolamento no
limite do estado aceitavel.

5.5.4 Freio Mecanico

Nas tabelas seguintes, Tabela 5.15 e Tabela 5.16, encontram-se os valores globais de

vibracdo dos ponto 5 e 6 da banca de poténcia.

Tabela 5.15 - Vibration Meter Mode — ponto 5

SH S5V 5A
Aceleracéo (rms): 0,814 0,619 1,202 m/s*
Aceleracéo (pico): 4,58 5,18 11,006 m/s’
Fator de crista: 5,63 8,36 9,16
Velocidade (rms): 1,421 0,705 1,95 mm/s
Deslocamento (eq.p-p): 0,0434 0,0194 0,0568 mm
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Tabela 5.16 - Vibration Meter Mode — ponto 6

6H )Y 6A
Aceleracéo (rms): 0,82 0,538 0,931 m/s’
Aceleracéo (pico): 5,381 3,999 7,071 m/s’
Fator de crista: 6,56 7,43 7,59
Velocidade (rms): 0,813 0,717 1,237  mm/s
Deslocamento (eq.p-p): 0,0126 0,0164 0,0321 mm

A primeira grande diferenca que se nota destes dois pontos para os restantes é a

diminuicdo de todos os valores de vibragdo. Importa referir que 0 motor estava sem carga, ou

seja o freio ndo estava a funcionar.

Os espetros de velocidade dos pontos 5H, 5A, 6V e 6A encontram-se nas figuras
Figura 5.27, Figura 5.28, Figura 5.29 e Figura 5.30. Os espetros dos pontos 5V e 6H

apresentam graficos muitos semelhantes aos da dire¢do horizontal e vertical respetivamente,

pelo que se optou por ndo 0s mostrar.

mm/s (rms)

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Velocity

Juh“lhh

0 200

400

600 800

Hz

1000

Figura 5.27 — Ponto 5H
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Figura 5.30 — Ponto 6A

Um dos sintomas que estes pontos apresentaram foi a presenca de folgas. De notar que
estes espetros acima ja sdo os referentes as ultimas medigdes. Nas primeiras medicGes
verificou-se que a estrutura tinha alguns dos parafusos, que fixam o freio mecéanico a base,
mal apertados. E possivel ver na Figura 5.31 o espetro obtido antes de se apertar os parafusos.
Os valores do O.A.v. eram de 1,865 mm/s (rms) e passaram para 0,7824 mm/s. Posto isto,
fizeram-se sentir algumas melhorias, mas mesmo assim o espetro em velocidade continuou a
apresentar indicios de folgas, isto porque se continuou a observar harmdénicas da velocidade
de rotacdo e verificou-se a presenca da 2X. O que pode estar a levar ao aparecimento desta
harmdnica ¢, a semelhanca do ponto 3 e 4, algum desequilibrio ou empeno no veio. So6 através

de uma andlise de fases é que se poderia chegar a alguma conclusao.
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Figura 5.31 — Ponto 6V com parafusos soltos
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Na Tabela 5.17 estdo apresentados os valores medidos nos rolamentos do ponto 5 e 6

através da técnica de envelope.

Tabela 5.17 - Ponto 5 e 6: Filtro 5kHz a 10kHz Amplitude gE pico a pico

Rolamento P5 Rolamento P6
H 0,6067 0,6529
\Y 0,3962 0,3522
A 0,3838 0,4682

Analisando apenas os valores da tabela acima e comparando-0s com os valores limite

de aceleracdo gE, Figura 5.9, estes encontram-se numa fase aceitavel.

Uma vez que ndo existe registo de quais sdo rolamentos que estdo nestes dois pontos,
0 aparecimento de algum pico de maior amplitude num espetro FFT iria dificultar a tarefa de
detetar qual o elemento que apresentava algum defeito, ao contrario dos rolamentos 3 e 4 em
que foi possivel calcular a frequéncia BPFI, BPFO, BSF e FTF.
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0. Conclusoes

A manutencdo preditiva € uma ferramenta muito importante que permite antever as
falhas com base nas alteragbes das carateristicas normais do funcionamento de um
equipamento. Devem ser feitas verificacGes periddicas para que as anomalias possam ser
identificadas. Através da analise de vibragdes € possivel identificar a presenca de um

problema.

6.1 Considerac0es finais

Neste trabalho foi efetuada analise de vibracfes a uma banca de poténcia. A falta da
assinatura da maquina ndo permitiu comparar os valores de vibracdo obtidos com os
caracteristicos desta. Assim, ndo foi possivel chegar a uma conclusdo sobre qual o nivel de

desgaste global.

De referir que foram realizados procedimentos para a standardizacdo do trabalho a ser
realizado, o que permitiu uma normalizacdo das medicdes. Nestes encontravam-se
informacBes de quais os pontos a analisar e tipos de dados a recolher respeitando um

determinado setup do equipamento de diagnéstico.

O motor, no geral, ndo apresenta um funcionamento fora do normal. Sabe-se que neste
tipo de maquinas os valores de vibragdo sdo por norma bastante altos. A auséncia de uma
norma para motores de combustdo interna de baixa poténcia, ndo permitiu entender se as

amplitudes excediam ou ndo os valores recomendados.

Relativamente ao veio de transmissdo percebeu-se que existe um ligeiro empeno numa
das pontas, o que pode estar a excitar a 2X. Com base na técnica de envelope, deu para

perceber que o rolamento do ponto 3, se encontra com alguma falta de lubrificacao.

Apesar dos varios desafios e entraves, este trabalho permitiu ficar a entender o

funcionamento da analise de vibracGes e da sua importancia no mundo da manutencao.

6.2 Trabalhos Futuros

Ap0s os Varios testes efetuados na banca de poténcia e a indeterminacéo do estado da
mesma e fundamental efetuar uma analise de fases. Esta analise podera ajudar a determinar o

que realmente esta a excitar a 2X na zona da chumaceira e a perceber se existe ou ndo algum
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tipo de desalinhamento. Caso se verifique algum desalinhamento € aconselhavel também que

se efetue a substituicdo dos rolamentos da chumaceira.

Era também aconselhavel efetuar ensaios de impactos, que permitissem obter a
resposta da banca, e assim ficar entender quais sdo as carateristicas dinamicas da mesma,

principalmente no que diz respeito as suas frequéncias naturais.

Dada a pouca complexidade da folha de tratamento dos dados recolhidos, uma
sugestdo seria a implementagdo de um sistema computorizado que permitisse uma analise de
dados mais completa. A folha atual ndo permite por exemplo comparar duas ou mais ondas de
vibracdo, contruir um historico dos valores obtidos em medicdes anteriores e fazer um grafico
de tendéncias. Estes sdo exemplos de dados que, numa andlise de vibracOes, sdo de extrema

importancia.

Em termos préaticos, sendo que é dificil encontrar um equipamento com a sua
assinatura, uma sugestdo seria a aquisicdo de uma banca de ensaios que permitisse simular

varios cendrios para diferentes tipos de anomalias.
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ANEXO | — Folha de Parametros e medicdes

ANEXO 1.1 - Folha de Parametros e medicoes 1/2

MAIS=C

Data: _ /__ /20 __

Méquina: Velocidade de rotag&o do veio: RPM Pag. 1/2

Ponto; Sentido i Tipo gréfico{ Grandeza Escala X | Escala X' EscalaY EscalaY' N° da medicéo
1 H FFT Veloc [mnv/s] | 0-200 Hz 31,6
1 \ FFT Veloc [mnvV/s] | 0-200 Hz 31,6
1 A FFT Veloc [mnv/s] | 0-200 Hz 10
2 H FFT Veloc [mm/s] | 0-200 Hz 31,6
2 \ FFT Veloc [mm/s] | 0-200 Hz 31,6
2 A FFT Veloc [mm/s] | 0-200 Hz 10
3 H FFT Veloc [mnv/s] |0-1000 Hz 3
3 H FFT Veloc [mm/s] | 0-500 Hz 3
3 Vv FFT Veloc [mny/s] | 0-1000 Hz 3
3 \ FFT Veloc [mm/s] | 0-500 Hz 3
3 A FFT Veloc [mm/s] | 0-1000 Hz 3
3 A FFT Veloc [mm/s] | 0-500 Hz 3
4 H FFT Veloc [mm/s] | 0-1000 Hz 3
4 H FFT Veloc [mnV/s] | 0-500 Hz 3
4 \ FFT Veloc [mnv/s] | 0-1000 Hz 1
4 \ FFT Veloc [mnv/s] | 0-500 Hz 1
4 A FFT Veloc [mnv/s] | 0-1000 Hz 3
4 A FFT Veloc [mm/s] | 0-500 Hz 0,5
5 H FFT Veloc [mm/s] | 0-1000 Hz 0,5
5 H FFT Veloc [mm/s] | 0-500 Hz 0,5
5 \ FFT Veloc [mm/s] | 0-1000 Hz 15
5 V FFT Veloc [mm/s] | 0-500 Hz 15
5 A FFT Veloc [mny/s] | 0-1000 Hz 15
5 A FFT Veloc [mm/s] | 0-500 Hz 15
6 H FFT Veloc [mm/s] | 0-1000 Hz 0,5
6 H FFT Veloc [mm/s] | 0-500 Hz 0,5
6 \ FFT Veloc [mm/s] | 0-1000 Hz 15
6 V FFT Veloc [mn/s] | 0-500 Hz 15
6 A FFT Veloc [mnv/s] | 0-1000 Hz 15
6 A FFT Veloc [mnvs] | 0-500 Hz 15
1 H TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +/- 1,5
1 \ TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +/-1,5
1 A TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +/- 0,5
2 H TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +-1
2 \ TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +-1
2 A TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +/- 0,5
3 H TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +/- 2
3 \ TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +/- 1,5
3 A TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +/- 4
4 H TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +/- 0,5
4 \ TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +/- 0,5
4 A TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +/- 4
5 H TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +/- 0,5
5 V TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +/- 0,5
5 A TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +/- 0,5
6 H TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +/- 0,5
6 \ TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +/- 0,5
6 A TIME Acel [mm/s"2] | 0-800ms +/- 0,5
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ANEXO 1.2 - Folha de Parametros e medicoes 2/2

1 H FFT E3 0-1000 Hz 0,2 [mm/s”2]
1 H TIME E3 0-800ms 3 [mm/s"2]
1 \ FFT E3 0-1000 Hz 0,1 [mm/s”2]
1 \ TIME E3 0-800ms 0,8 [mm/s"2]
1 A FFT E3 0-1000 Hz 0,2 [mm/s”2]
1 A TIME E3 0-800ms 2 [mm/s"2]
2 H FFT E3 0-1000 Hz 0,2 [mm/s”2]
2 H TIME E3 0-800ms 2 [mm/s"2]
2 V FFT E3 0-1000 Hz 0,2 [mm/s”2]
2 \ TIME E3 0-800ms 2 [mm/s"2]
2 A FFT E3 0-1000 Hz 0,2 [mm/s”2]
2 A TIME E3 0-800ms 2 [mm/s"2]
3 H FFT E3 0-1000 Hz 0,1 [mm/s”2]
3 H TIME E3 0-800ms 2 [mm/s"2]
3 H FFT E3 0-1000 Hz 0,1 [mn/s"2]
3 H TIME E3 0-800ms 2 [mm/s"2]
3 v FFT E3 0-1000 Hz 0,1 [mM/s"2]
3 \ TIME E3 0-800ms 1,5 [mm/s"2]
3 A FFT E3 0-1000 Hz 0,2 [mm/s”2]
3 A TIME E3 0-800ms 4 [mm/s"2]
4 H FFT E3 0-1000 Hz 0,1 [mm/s”2]
4 H TIME E3 0-800ms 0,6 [mm/s”2]
4 \ FFT E3 0-1000 Hz 0,1 [mm/s”2]
4 \Y TIME E3 0-800ms 0,5 [mm/s”2]
4 A FFT E3 0-1000 Hz 0,02 [mm/s"2]
4 A TIME E3 0-800ms 0,2 [mm/s”2]
5 H FFT E3 0-1000 Hz 0,05 [mm/s"2]
5 H TIME E3 0-800ms 0,6 [mm/s”2]
5 \ FFT E3 0-1000 Hz 0,05 [mm/s"2]
5 Vv TIME E3 0-800ms 0,5 [mm/s”2]
5 A FFT E3 0-1000 Hz 0,05 [mm/s"2]
5 A TIME E3 0-800ms 0,4 [mm/s”2]
6 H FFT E3 0-1000 Hz 0,05 [mm/s”2]
6 H TIME E3 0-800ms 0,6 [mm/s”2]
6 V FFT E3 0-1000 Hz 0,05 [mm/s”2]
6 \ TIME E3 0-800ms 0,5 [mm/s”2]
6 A FFT E3 0-1000 Hz 0,05 [mm/s"2]
6 A TIME E3 0-800ms 0,4 [mm/s”2]
1 H FFT E2 0-500 Hz 0,2 [mm/s”2]
1 H TIME E2 0-800ms 0,6 [mm/s”2]
4 H FFT E2 0-1000 Hz 0,05 [mm/s”2]
4 H TIME E2 0-800ms 0,6 [mm/s”2]
1 H FFT E4 0-1000 Hz 0,05 [mm/s"2]
1 H TIME E4 0-800ms 0,7 [mm/s”2]
Configuragdo Maquina
Anélise Envelope . Velocidade RMS Menu
HPF LPF _ Filtros: Fmax: 0 - 15x RPM Window func Hanning
E1 H'gh'ggifzﬁ“e“ LOR 1600 Operation Type LN
E2 1.000 Hz 5.000 HZ . Aceleracdo g's Pico Average number 0010
E3 1.000 HZ 20.000 HZ Low—gglfzzﬁlter, Fmax: 0 - 100x RPM Max Ave. Numb 2048
E4 LOR 800
. Aceleracéo gSE Pico-Pico
1 /2”2"/0:3/ g4 |_Fmax: : g- 100 BPFI
LOR 800

*LOR - Linhas Resolugéo
*BPFI - linterna (Ball

*Escala X' e Y' - Caso utilize outra escala deve indica-la neste campo.

*Hanning - Utilizado para medi¢des normais.

*LIN - Linear: utiliza o simples célculo linear de médias. Cada medigéo é adicionada a anterior e no fim divide-se pelo nimero total de
adigdes. Util na repetigdo de dados que tende a reduzir ruidos e frequéncias de vibragdes indesejadas, sendo por isso uma das técnicas
mais utilizada
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