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Resumo

A medicdo e analise de vibracdes a bordo das unidades navais é essencial para a
identificacdo de dano em estruturas e maquinas de forma a garantir a seguranca da
tripulagdo, uma maior fiabilidade das maquinas e uma maior disponibilidade dos navios

no cumprimento das missdes atribuidas.

Ao longo dos tempos surgiram normas, assim como regras de sociedades
classificadoras que, através da medicdao de vibragdes, definem limites que quando
ultrapassados indicam a existéncia de danos ou anomalias nas maquinas. Estas normas
e regras possuem critérios e padrdes de aceitacdo bem reconhecidos. No entanto,
existem diferengas entre essas normas e regras principalmente em relagdao aos

parametros e critérios de severidade de vibracdo na detecao de dano em maquinas.

Durante o ciclo de vida da maquina irdo surgir desgastes, sujidade e erosées que
alterardo a distribuicdo de massa do veio ou do rotor de uma maquina e,
consequentemente, o seu desequilibrio. Assim, baseando-se no dano desequilibrio
como sendo uma das principais causas de vibracdes e avarias em maquinas rotativas,
serdo realizadas pesquisas nesta drea para fazer a comparagao entre as normas e regras.
Como exemplo destas normas e regras, destaca-se a norma ISO 1940 e as regras das
principais sociedades classificadoras ao nivel da industria maritima, com alto nivel de
desempenho, como a ABS (American Bureau of Shipping), a DNV-GL (Det Norske Veritas
Germanischer Lloyd), entre outras.

A norma ISO 1940 é uma norma especifica em equilibragem e quantifica o grau
de desequilibrio de rotores rigidos. J& as outras normas e regras sao mais gerais
relativamente a avaliacdo da vibragcdo nas maquinas. Deste modo, compara-se a ISO
1940, que determina quando é necessario proceder-se a uma equilibragem, com
normas e regras internacionais, que determinam quando é necessario corrigir-se uma
anomalia sem especificar qual. Para tal, criou-se duas simulacdes, um modelo de uma
maquina em WorkingModel e outro em SolidWorks para a realizacdao de experiéncias

em que o Unico dano induzido de forma controlada foi o desequilibrio.



Também criou-se um programa em LabVIEW para medir vibragdes e detetar
possiveis danos, na sua fase inicial, através de uma monitorizacdo constante ou “online”
de diversas maquinas. Este programa baseia-se na deteg¢dao pelas normas e regras e
ainda permite a compara¢ao destas mesmas normas e regras averiguando qual serd a

mais exigente e a mais sensivel.

Palavras-Chave: Analise de vibracdes, Detecdo de dano, Severidade da vibracao,

Normas de vibragdes, Sociedades Classificadoras, Desequilibrio.



ABSTRACT

Vibration measurement and analysis on board naval units is essential for
identifying damage to structures and machinery to ensure crew safety, greater reliability

of machinery and greater availability of ships for assigned tasks.

Over time standards have emerged, as well as rules of classification societies
which, through the measurement of vibrations, define limits which, if exceeded, will
indicate the existence of damage or anomalies in the machinery. These standards and
rules have currently well recognized criteria and acceptance standards. However, there
are differences between these standards and rules mainly regarding the parameters and

criteria of vibration severity in the detection of damage in machines.

Throughout the life of the machine, wear, dirt, erosion will arise which will alter
the mass distribution of the shaft or rotor of a machine and, consequently, its imbalance.
Thus, based on the unbalance damage as one of the main causes of vibrations and
breakdowns in rotating machines, research will be conducted in this area to make the
comparison between standards and rules. As an example of these standards and rules,
the ISO 1940 standard and the rules of the main classification societies in the maritime
industry with a high level of performance such as ABS (American Bureau of Shipping),

DNV-GL (Det Norske Veritas Germanischer Lloyd), among others, stand out.

ISO 1940 is a specific standard in balancing and quantifies the degree of
imbalance of rigid rotors. The other standards and rules are more general regarding the
evaluation of vibration in machines. This compares with 1ISO 1940, which determines
when balancing is necessary, with international standards and rules, which determine
when an anomaly needs to be corrected without specifying which. For this, two
simulations were created, one model of a machine in WorkingModel and another in
SolidWorks to perform experiments in which the only damage induced in a controlled

way was the imbalance.

It was also created a program in LabVIEW capable of detecting possible damage in its
initial phase through constant monitoring or "online" of several machines. This program
is based on the detection by standards and rules and still allows the comparison of these

Vv



same standards and rules by determining which will be the most demanding and the

most sensitive.

Keywords: Vibration Analysis, Damage Detection, Vibration Severity, Vibration

Standards, Classification Societies, Imbalance.
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1. Introdugao

A industria moderna tem a necessidade de produzir bens de alta qualidade e
em grandes quantidades num ambiente seguro e mantendo sempre os seus niveis
operacionais (Filipe & Simdes, 2018). Dessa forma, tendem a aumentar as dimensdes
dos navios, a velocidade, com evolugGes tecnoldgicas e a vibragdo a bordo dos navios
torna-se uma grande preocupagao no projeto, na construgao e na manutengao destes

tendo em conta a relagao custo-eficacia.

Além dos efeitos indesejados que a vibracdo tem causado nos seres humanos,
pode causar fadiga e desgaste dos membros estruturais locais ou mau funcionamento
de maquinas e equipamentos (ABS, 2018). E neste contexto que as medicdes de
vibracdes se tém tornado na técnica privilegiada de detecao de dano em estruturas e
maquinas, sendo considerada um procedimento de manutencdo permitindo o
planeamento das manutenc¢des e reduzindo assim o numero de avarias nos
equipamentos. Deste modo, evitam-se interrup¢ées minimas desastrosas que iriam
influenciar drasticamente a produtividade de uma empresa ou operacionalidade do
navio ao parar uma maquina para uma reparac¢do desnecessdria, podendo contribuir
para o aparecimento de novas falhas.

Assim, surgem normas e regras de organizagdes nacionais e internacionais que
estabelecem valores limite de vibracdo para a avaliacdo da condicdo das estruturas e
maquinas. O uso de normas e regras das sociedades classificadoras alternativas esta
sendo impulsionado principalmente pelos custos associados ao uso de padrdes navais
também conhecidos como normas de severidade que tendem a ser prescritivos e
adaptados para atender as tecnologias em evolucdo (Rattenbury, 2006).

Na industria maritima, existem varias autoridades que podem impor o uso de
um padrdo especifico, geralmente por intermédio do governo que exige conformidade
com uma convencao internacional, ou uma sociedade de classificacdo cujo proprietdrio
do navio deve ter os requisitos de acordo com o padrao requerido (Rattenbury, 2006).
Perceber as semelhancas e diferencas dos diferentes requisitos contidos nos padroes
exige uma compreensao dos padrdes, a que sdo aplicaveis, o que contém, o que fazem
e por que devem ser cumpridos. Ou seja, o uso das normas tem um propdsito e sua

selecdo e uso em equipamentos e sistemas maritimos exige que todos os envolvidos
1



no seu uso e aplicacdo, tenham mais do que um conhecimento ligeiro da norma
(Rattenbury, 2006).

Para a presente dissertacdo serd estudado e aplicado o dano desequilibrio, por
ser um dos principais danos em mdquinas rotativas, tendo como objeto de estudo um
motor elétrico, sendo mais acessivel pela sua aplicacdo em quase toda a industria.

Assim, para avaliar a condicdao de uma maquina rotativa e fazer a comparacgao
de normas e regras, serdo criadas simulacdes de um motor desequilibrado. A condicdo
desequilibrada é muito comum nas maquinas, no entanto, o grau em que um
desequilibrio afeta a operacdo da maquina ou sistema determina se detetamos um
problema ou ndo (Silva et al., 2007). O grau do desequilibrio indica o qudo bem uma
maquina foi projetada, construida, montada, o desempenho atual desta e os possiveis

problemas operacionais.
1.1. Objetivos

Organizag¢Ges normalizadoras internacionais e as sociedades classificadoras
definiram limites de vibragbes, em estruturas e maquinas, que quando sao
ultrapassadas, no entender dessas entidades, ocorrerdo problemas. A presente
investigacdo tem como foco principal a detecdo desses problemas em estruturas e
maquinas. Pretende-se perceber os critérios utilizados para a obtencdo desses valores
limite de vibracdo na detecdo de dano. Com isso, identificar as normas e regras mais
exigentes e mais sensiveis, através de uma analise comparativa, usando o desequilibrio
como exemplo pratico. A andlise comparativa de todos estes critérios afigura-se

necessaria e Gtil.

1.2.  Estrutura da dissertacao

A estrutura do presente trabalho resume-se numa breve introdugao seguido de

cinco capitulos culminando com a respetiva conclusao.

No primeiro capitulo, o da Introducgao, fez-se uma breve explicagao tedrica do

tema, o interesse por este tema e a sua importancia atualmente no mundo naval.

No segundo capitulo, o do Enquadramento teérico, destina-se a reunir
informacBes de normas e regras das sociedades classificadoras empenhadas na

2



classificagao de navios, seguido de conceitos e ideias fundamentais sobre analise de
vibragGes mecanicas realizados por outros investigadores para conhecer e aplicar os

critérios de detegao de dano em maquinas.

No terceiro capitulo, o da sele¢do dos critérios de vibragdo a comparar faz-se
uma escolha de critérios e a justificacdo da escolha dos critérios para esta dissertacao,

identificando e descrevendo cada um deles.

No quarto capitulo, o da analise comparativa numérica dos critérios
selecionados, cria-se modelos computacionais capazes de simular uma maquina
rotativa. De seguida pretende-se fazer medicGes de vibracdo nestas maquinas e assim,

com a andlise destas medicGes, comparar numericamente os critérios escolhidos.

No quinto capitulo, o da andlise comparativa numérica dos critérios
selecionados utilizando o LabVIEW, criou-se um programa que possibilita uma
monitoriza¢dao constante ou “online” das diversas mdaquinas, para detetar possiveis
danos na sua fase inicial. Este programa baseia-se na detecdo pelas normas e regras e
ainda permite a comparac¢ao destas mesmas normas e regras averiguando qual sera a

mais exigente e a mais sensivel.

No sexto capitulo, o da conclusdo, constitui uma reflexao sobre os resultados
encontrados tendo em conta o tema escolhido, inclui as licdes aprendidas e por fim

sugestoes para trabalhos futuros com vista em prosseguir as investigacdes nesta area.






2. Enquadramento Tedrico

2.1. Aorigem das Sociedades Classificadoras

Pintura mostra reunido em bares proximos a portos ingleses no século XVIII. (Imagem: Google Imagens)

Figura 1 - Reunido em bares proximos dos portos em meados séc. XVIIIt

A primeira Sociedade Classificadora, Lloyd’s Register, surgiu na Inglaterra no
final do século XVII, onde os homens do mar na época reuniam-se num bar que era
conhecido por bar do Edward Lloyd, em “Tower Street”?. Pela sua localizacdo préxima
ao escritorio da marinha em “Seething Lane”, tornou-se um local de encontro de
comerciantes ligados ao seguro de embarcagdes. Esses homens aproveitavam os
encontros para conversarem sobre as falhas ocorridas em navios e partilhavam
experiéncias de como as resolver®. Assim, Edward Lloyd, utilizou sabiamente o
mercado que detinha, produziu uma espécie de registro de navios, chamado "A list of

ships" em 17604,

1 De http://www.jornalpelicano.com.br/2014/01/lloyd-s-register-a-historia-escrita-numa-mesa-de-
bar/ acedido em margo de 2020.
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Estes primeiros registros continham cddigos da classe atribuida aos cascos e

equipamentos dos navios, de acordo com suas condi¢des gerais, idade, entre outras®.

Naquele tempo ndo existiam seguradoras como as que conhecemos
atualmente, sendo os chamados “underwriters®” aqueles que faziam um papel similar,
assinando seu nome sob o texto das apdlices que garantiam os riscos de
empreendimento comerciais e este papel servia de referéncia ao mercado’. Lloyd’s
passou a ser o lugar onde os proprietarios de navios procuravam os “underwriters”
gue, com tanta procura, os “underwriters” formaram um comité para desenvolver
registros dos navios escritos a mao, chamados “Livros verdes”, nos quais 0s navios
eram classificados por letra e nimero, de acordo com a sua condic¢do geral (Sun, 1999).
Durante 1797-1798 surgiram desavencgas quando um navio construido no Tamisa (em
Londres) permanecia na classe mais alta por treze anos enquanto que um navio
semelhante contruido em outro lugar sé podia permanecer por oito anos. Entdao, em
1799, um novo livro apareceu, o “livro vermelho” que naturalmente op6s-se ao “Livro
Verde” (Sun, 1999). A batalha entre os dois registos continuou por 35 anos e quase
levou a ruina financeira de ambos mas, felizmente, o bom senso prevaleceu e os dois
registros se fundiram em apenas um e cujo titulo foi mais tarde reduzido ao atual

Lloyd's Register of Shipping (Sun, 1999).

A partir destes principios, naquela época (1797-1798), outros paises guiaram-

se para desenvolverem seus proprios registos (Sun, 1999):

e Lloyd's Register of Shipping (LR), Londres, Reino Unido, em 1760;
e Bureau Veritas (BV), Paris, Franca, em 1828;

e Registro Italiano Navale (RINA), Genova, Itdlia, 1861;

e American Bureau of Shipping (ABS), Nova York, EUA, em 1862;

e Det Norske Veritas (DNV), horik, Noruega, em 1864, etc

5 De https://mafiadoc.com/origem-das-sociedades-bureau-
colombo 59ee53471723dd736b49249f.html acedido em margo de 2020

6 Subscritores

7 De http://www.jornalpelicano.com.br/2014/01/lloyd-s-register-a-historia-escrita-numa-mesa-de-
bar/ acedido em margo de 2020
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O registo mais antigo é de 1764, que atualmente se encontra no Museu
Britanico, e contém informacdes das condicGes de aproximadamente 4500 navios

classificados®.

2.1.1. A necessidade de classificagao

Consideram-se os acidentes na indUstria maritima, um dos principais motivos
que levaram a criacdo de novos regulamentos. Estes acidentes causaram imensas
mortes e vasta polui¢do, consequentemente tiveram um alto impacto na sociedade
em geral. De um modo geral, os antecedentes dos acidentes resumem-se em erros
humanos, falhas técnicas e ameacas da natureza ou eventos imprevisiveis (Sun, 1999).
Nos relatérios dos acidentes maritimos consta que 80% destes acidentes sdo rotulados
como erro humano, que também pode ser chamado de pratica abaixo do padrao, e
apenas 20% se enquadram na categoria de falha técnica, conhecida como condicdes

abaixo do padrao (Sun, 1999).

Segundo o autor Sun (1999), a classificacdo realizada pelas sociedades
classificadoras teoricamente ndo é obrigatdria, mas pode-se dizer que é necessaria,

pois ha alguns fatores que forcam os proprietarios a classificar os seus navios.

Originalmente, quando o termo "classe" foi criado, o objetivo definitivo era
avaliar a condicdo dos navios, em que os subscritores precisavam saber para avaliar os
riscos que enfrentavam e atualmente perdura as clausulas rigidas nos contratos de
seguro afirmando que, navios nao classificados ndao sao segurados por companhias de
seguros (Sun, 1999). Nas situacbes em que o0s proprietarios contratam novas
construgdes, solicitam que a nova construcdao seja classificada por uma sociedade
classificadora, a fim de cumprir determinados padrdes de qualidade. Além disso, os
navios com um certificado de classificacdo valido sdo mais valiosos que os outros (Sun,

1999).

Atualmente, os objetivos da classificacdo de navios inclui a verificacdo da

resisténcia estrutural e da integridade de partes essenciais do casco de um navio e seus

8 De https://mafiadoc.com/origem-das-sociedades-bureau-
colombo 59ee53471723dd736b49249f.htm| acedido em margo de 2020
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anexos, assim como inclui a validagao da fiabilidade e a fungdo dos seus sistemas de
propulsdo, do governo e do sistema de geracdo de energia, além de outros recursos e
sistemas auxiliares para manter servicos essenciais a bordo (IACS, 2017). Hoje em dia
quase a totalidade dos proprietarios classificam seus navios pelos motivos

supramencionados.

Os navios de uma marinha, tal como os outros navios, tém responsabilidades,
funcbes de seguranca, incluindo limitacdo de avarias (LA) e fungdes para o
desempenho operacional, que variam da missao atribuida. Deste modo, uma analise
mais profunda deve ser realizada para demonstrar que os equipamentos ou sistemas
continuardo funcionando dentro dos limites definidos. Segundo (Rattenbury, 2006)
pode ser necessdrio que um navio da marinha, e seus sistemas instalados, trabalhem
sob condicbes extremas que podem ser causadas pelo ambiente, ou devido as missdes
atribuidas, e por isso as normas usadas para a construcdo do sistema devem ser
adaptadas para essas condicGes operacionais extremas. Além disso, espera-se que a
operacdo das maquinas de um sistema sob condi¢des extremas ndao deva ser a causa

de danos no equipamento, mas sim que seja pelo fim do seu ciclo de vida planeado.

Relativamente aos navios da Marinha Portuguesa, o Decreto-Lei n.2 106/2004
de 8 de maio®®, no seu terceiro artigo, mostra que n3o ha nenhuma obrigatoriedade
dos navios militares serem classificados devido as atividades a que se destinam, que
variam de operacgao militar a assisténcia humanitdria, mas segundo o Decreto-lei n.2
265/72 de 31 de Julho podem seguir as convencgdes internacionais, como por exemplo

a convencdo SOLAS ( International Convention for the Safety of Life at Sea).

2.1.2. A criagao das normas e regras de sociedades classificadoras

Desde sempre houve uma confusdo na distingdo e aplicacdo entre normas e
regras pelo facto de muitas vezes serem semelhantes. As normas ISO (Internacional
Organization for Standardization), por exemplo, aplicam-se numa extensa variedade

de areas da Industria, de varios produtos e servicos, enquanto que as regras das

9De https://www.dgrm.mm.gov.pt/documents/20143/90076/DL 106 2004+%282%29.pdf/1b752468-
e2d8-1fb0-c29c-c34ffd10cbae acedido em margo de 2020
10 Ministério das Obras Publicas, Transportes e Habitag3o
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sociedades classificadoras se concentram na industria naval mais propriamente nos
navios, embora atualmente algumas sociedades classificadoras tém abrangido outras

areas, além dos navios.

2.1.2.1. Criagao das normas

As normas, ndo muito diferentes das regras, sdo acordos documentados que
contém especificacbes técnicas, ou outros critérios precisos, a serem usados
consistentemente como regras, diretrizes ou definicbes de caracteristicas, para
garantir que os materiais, produtos e servicos sejam adequados aos seus propdsitos
(Robichaud & Eng, n.d.). As normas ISO, por exemplo, sdo desenvolvidas por comités
técnicos que se relunem para discutir, debater e contestar, até chegarem a um
consenso sobre um projeto, que é distribuido como um “projeto de norma

III

internacional” a todos os membros da ISO para comentarios e vota¢do (Robichaud &
Eng, n.d.). Assim, uma boa norma representa um consenso entre as varias partes
envolvidas no debate e ndo deve conter ambiguidades. Apds a primeira votacdo, o
documento, com as primeiras modifica¢des, é repassado pelos membros da ISO como

|II

um “projeto final de norma internacional” para a 22 votacdo. Se este voto for positivo,
o documento serd publicado pela ISO como um padrdo internacional (Robichaud &

Eng, n.d.).

2.1.2.2. Criacdo das regras das sociedades classificadoras

Embora todas as sociedades classificadoras partilhem os mesmos objetivos, de
desenvolver e manter altos padrdes técnicos e melhorar a seguranca da propriedade
e da vida no mar, cada sociedade classificadora gere e aplica suas proprias regras
verificando sempre o cumprimento das regulamentacdes do Estado (IACS, 2017). A
espinha dorsal de qualquer sociedade classificadora, e a base de toda a sua
experiéncia, sdo essas regras individuais, que foram desenvolvidas ao longo de muitos
anos com base em pesquisas e desenvolvimentos consideraveis para acompanhar o
avanco da tecnologia, estando sujeitas a aperfeicoamentos (Sun, 1999). Desde o inicio,

as regras continham requisitos detalhados para!:

n De https://www.ibc-madeira.com/pt/noticias/noticias/191-classnk-na-lista-das-sociedades-
classificadoras-do-mar.html acedido em margo de 2020
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o Materiais;

o Estruturas de navios;

) Maquinas principais e auxiliares;

. Sistema de engenharia de controle;
] InstalagGes elétricas.

Para manter, e satisfazer as regras de classificacdo durante toda a vida util do
navio, devem ser realizadas pesquisas em intervalo de tempo exigidas pelas regras das
sociedades classificadoras, normalmente de cinco em cinco anos (Sun, 1999). Esse
envolvimento das sociedades de classificagdo com os navios ao longo de seu ciclo de
vida oferece a oportunidade Unica de utilizar o feedback para impulsionar a pesquisa
e desenvolvimento, bem como melhoria das regras de classificacdo (IACS, 2017) como
pode ser visto no ciclo, na Figura 2. Sendo que a melhoria em questdo apenas sera
possivel através do feedback do processo de aprovacdo do projeto, por intermédio de
novas construcdes, através da certificacdo dos equipamentos e componentes e de

pesquisas nos navios em servigo (IACS, 2017).

Rules

Research

i<

Figura 2 - Ciclo das regras de classificagdo de um Navio (IACS, 2017)
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2.2. Responsabilidades na classificagao e certificagao

Os termos classificacdo e certificacdo sdao, na maioria das vezes, indissocidveis,
uma vez que a classificagdo por uma sociedade reconhecida pela Administra¢dao do
Estado de bandeira é um pré-requisito para o registo de um navio, ou seja para a
certificacdo deste (IACS, 2017). O navio é certificado em conformidade com a LL
(International Convention on Load Lines) e a SOLAS (IACS, 2017). A classificacdo é
simplesmente um atestado de que o navio, em uma determinada data, estda em
conformidade com as regras desenvolvidas e publicadas pela sociedade que o classifica
(IACS, 2017). Mas, na pratica, os navios sdo operados pelos proprietarios, isto é, as
sociedades classificadoras ndao garantem a seguranga da vida ou da propriedade no
mar ou a navegabilidade de um navio. Uma vez que as sociedades classificadoras nao
tém controle em como a embarcagdao é operada e mantida entre as pesquisas
periddicas para verificar se uma embarcagdo continua em conformidade com os
requisitos (IACS, 2017). Em situagdes de incidentes, ou acidentes causadas pela ma
operacdo do navio, o proprietdrio é totalmente responsdvel pelas consequéncias, ndo

envolvendo as sociedades classificadoras (Sun, 1999).

Deste modo, é imprescindivel a contante manutencdo e a adequada operacgao
dos navios pelos proprietarios ou operadores a bordo. Se algum defeito, que possa
afetar a classe do navio se tornar aparente, ou se houver danos, o proprietario do navio
deverd informar a sociedade de imediato, pois, quando as condicdes para a
manuten¢ao da classe ndao sdao cumpridas, a classe pode ser suspensa ou revista para

uma classe diferente (IACS, 2017).

2.2.1. Conveng¢des nacionais e internacionais
E obrigacdo do governo implementar as convengdes internacionais, da qual o
governo se tornou signatdrio, como a SOLAS, a MARPOL (International Convention for
the Prevention of Pollution from Ships) e a TONNAGE (/International Convention on
Tonnage Measurement of Ships) (Sun, 1999). No contexto da industria maritima global,
os requisitos legais sdo desenvolvidos na IMO (International Maritime Organization) e
na ILO (International Labour Organization). No entanto, quase nenhum governo tem

capacidade técnica aceitavel suficiente para executar os requisitos das convengdes. As
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sociedades classificadoras levaram em consideragao requisitos de varias convengdes
guando estabeleceram suas regras, embora excluem, em grande parte, os
equipamentos salva-vidas exigidos pelo SOLAS e a prote¢ao do meio ambiente exigido
pela MARPOL, entre outras convengdes. Assim, as sociedades classificadoras por forga
da sua posicdo técnica, em desenvolverem padrdes de qualidade, passaram a serem
inspetoras oficiais do cumprimento dos regulamentos de seguranca da IMO (Sun,

1999).

Durante varios anos, algumas sociedades classificadoras foram juntando-se
com o objetivo de unificacdo das regras formando assim uma organizacao conhecida
hoje por IACS (Internacional Association of Classification Societies). De acordo com
(Sun, 1999) a IACS é uma organizagdao ndao governamental da IMO, orientado por um
conselho constituido por executivos da alta administracdo de cada membro. Portanto,
a IACS é resultado da cooperagao das sociedades classificadoras estabelecendo,
revisando, promovendo e desenvolvendo requisitos unificados em relacdo ao projeto,
construcdo, manutencao e vistoria de navios. Para uma visualizacao geral da ligacao

entre essas organizagdes e convencoes, vide Figura 3.

Atualmente a IACS é constituida por 12 sociedades classificadoras

nomeadamente (IACS, 2017):

e American Bureau of Shiping (ABS),

e Bureau Veritas (BV),

e Det Norske Veritas-Germanischer Lloyd (DNV GL),
e [lloyd’s Register (LR),

e Nippon Kaiji Kyokai (NKK),

e Registro Italiano Navale (RINA),

e China Classification Society (CCS),

e Korean Register of Shiping (KRS),

e Russian Maritime Register of Shiping (RS),

e Polish Register of Shiping (PRS),

e Croatian Register of Shiping (CRS).

12



Mas antes da sua fundagao, evoluiu enfrentando épocas dificeis. Alguns
proprietarios transferiam seus navios das principais sociedades para outras, fora da
IACS, relativamente pequenas e menos rigorosas para evitar trabalhos de atualizacao
dispendiosos, ou seja, os proprietdrios procuravam classificar seus navios com as
sociedades classificadoras que lhes custaria menos em termos de manutencao,
reparacao e renovac¢do (Sun, 1999). Por estas e outras razoes, atualmente, existem
mais de 40 sociedades de classificacdo no mundo, que “competem entre si”.
Certamente que os prec¢os ou as taxas mais baixas ndo deveriam ser a razao da sele¢ao
entre uma ou outra sociedade, pois a seguranca de vida e bens no mar e a protecao

ambiental devem estar em primeiro lugar.

United Nations
convention on the law
of the sea
] UNCLOS
]“f;’"‘,"f“’" - - N Internacional Labour
Maritime T T
Organization &

i Maritime states ] i ™o

MARPFOL Flag State Coastal State
SOLAS Maritime safety and Regisiers ships and Port state control Internacional Labour
STCW pollution conventions : |enforces state’s laws on enforees laws on ships |} Organization
MLC them in coastal waters
F
Fm————— -
1
1 « ABS
1 » DNV-GL Internacional
1 « CCS Associtaion
: « LR N Classification
« BV Societies .
! . CRS X || i Ships
I = NKK I ry
i « KR o - S
| = RINA !
'oeRs | Classification
i « PRS N Societies
" « IRS 1

Figura 3 - Diagrama de organizagGes na classificacao e certificagcdao de navios

2.3. Controlo de condi¢dao por medi¢ao de vibragoes

A maioria das sociedades classificadoras seguem um intervalo de tempo de
pesquisas de cinco em cinco anos para garantir as manutenc¢des aos navios durante
toda a sua vida atil. No entanto, durante um ano, apenas 20% das maquinas sdo
examinadas e os restantes 80% das mdaquinas ndo estdo sujeitos a avaliagdo, a menos
gue surjam condicOes especiais nestas maquinas (Williams & Ph, 2011). Por sinal, as
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sociedades classificadoras seguem o principio de Pareto'’para realizar o controlo de

condicao.

O objetivo da manutencdo é evitar a ocorréncia da avaria (manutencao
preventiva) e ndo, intervir apenas quando ocorra uma falha (manutengao corretiva). A
partir deste principio, surge a ideia da manutencdo baseada na condicdo, CBM
(Condition Based Maintenance), mais especificamente, o controlo de condi¢do das
maquinas por medicdo e analise de vibracdes. Este controlo permite que os
engenheiros determinem com maior precisdo que maquinas apresentam dano e
guando é que precisam de intervencdo, baseadas nas condi¢des reais da mdaquina
(Williams & Ph, 2011). Este controlo de condicdo permite ainda um ajuste da
manutencdo planeada, focando nos componentes que realmente precisam de aten¢ao

evitando assim acdes dispendiosas e desnecessarias as maquinas (Williams & Ph,

2011):
-
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Figura 4 - Exemplo de reparacao desnecessaria (Williams & Ph, 2011)

Basicamente a CBM permite ter um controlo da degradacdao da maquina e

identificacdo de possivel dano ao longo da sua vida:

120 Principio de Pareto, ou regra 80/20, é uma tendéncia que prevé que 80% dos efeitos surgem a partir
de apenas 20% das causas, podendo ser aplicado em vdrias outras relagdes de causa e efeito (De
https://rockcontent.com/blog/principio-de-pareto/ acedido em junho de 2020)
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Figura 5 - Intervalo P-F3

A figura 5 mostra como uma maquina é sujeita a degradacdo ao longo do
tempo, até ao ponto que seja detetdvel uma potencial anomalia (Ponto P) e,
certamente, se ndo for detetada, e a¢des nao forem tomadas, a degradacdo ira
continuar a progredir até atingir o ponto de avaria (Ponto F). Portanto, para
maximizar o intervalo P-F é necessario que haja eficacia na CBM, é necessario que os
dados coletados sejam precisos e o mais completos possivel. Além disso, o analista de
vibragdes precisa conhecer o histérico da maquina (Williams & Ph, 2011). Por exemplo,
se componentes como acoplamentos ou rolamentos forem substituidos, existe uma
boa possibilidade de que o equilibrio ou o alinhamento possa ser afetado, maquinas
adicionadas a uma estrutura podem alterar facilmente a frequéncia natural da
estrutura, causando alteragdes nas condi¢cdes operacionais normais (de velocidade,
temperatura, pressao, etc.) causando mudancgas na vibragdo da mdquina (Bloch &

Geitner, 1999).

Geralmente, os fabricantes especificam as caracteristicas e a vida util prevista
de uma maquina, ou equipamento, e as normas e regras das sociedades classificadoras
sugerem que os critérios de vibracao devem ser fornecidos pelos préprios fabricantes

das maquinas, caso contrario, quando esses dados ndo sao fornecidos é que se recorre

13 De https://www.maintworld.com/Applications/Maximizing-the-P-F-Interval-Through-Condition-
Based-Maintenance acedido em margo de 2020
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aos dados das sociedades classificadoras. As sociedades classificadoras esclarecem que
os valores que eles apresentam sao referéncias para garantir que sejam evitadas falhas

graves ou requisitos irrealistas nas analises das vibragdes das maquinas.

2.3.1. Etapas no controlo de condi¢cao por medi¢ao de vibragées

Este controlo de condicdo da maquina por medicdo e andlise de vibracbes

divide-se em duas etapas: a detecdo e o diagndstico.

A detecdo é o primeiro passo e a etapa mais importante no processo geral de
analise de vibragdes. A detecdo sinaliza a existéncia de um dano ou o inicio de uma
condicdo defeituosa, tendo uma especial importancia pois os falsos alarmes levam ao
descrédito do sistema de identificacdo de dano e consequentemente aos maus
diagndsticos. E assim, como ja foi mencionado, para cumprir com os objetivos desta

dissertacdo o foco sera esta primeira etapa.

O diagndstico é realizado apds a detecao, em que se faz uma avaliagdo mais
especifica para conhecer a natureza da anomalia ou dano. O diagndstico é um pouco
mais complexo pois cada dano tem as suas frequéncias caracteristicas envolvendo
técnicas especificas para a analise de alguns danos e por isso é normalmente executada

por um perito da drea de diagndstico (Sampaio, 2014a).

Relativamente a detecdo de dano, esta faz-se pelo nivel de vibracdo medido
que pode ser comparado com dados histéricos (como valores de referéncia de uma

maquina nova) ou com normas de severidade e regras das sociedades classificadoras.

Como as anomalias sdo detetadas principalmente pelas alteracdes ou
mudancas significativas no nivel de vibragdo (como amplitudes elevadas), a precisdao
da medicdo é muito importante nesta etapa, em que as medi¢des e os equipamentos
utilizados bem como os padrdes de frequéncia, devem ser rigorosos antes de qualquer

diagnéstico (Randall, 2011).

Para a detecdao de anomalias sdo monitorados pardmetros de medicao numa
certa banda de frequéncia conhecida e que deve ser a mais adequada consoante o tipo

e o funcionamento da maquina (Mechefske, 2007).
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2.4. Quantificacdo e andlise de vibragcdes de maquinas

A determinacdo da condicdo da madquina passa pela interpretacdo da

quantificacao da vibragao conhecendo basicamente:

e Asunidades de medicao da vibragao;

e A amplitude da vibracdo mais especificamente;

Mas antes de quantificar a vibragdao é importante descrever como é que é feita

a aquisicdo dos dados da vibracao.

Download of collected Spectrum

vibration data to PC ] i
il "'I " Hz

]

Vibration

Hand-held vibration .
pickup

analyzer/data logge
analyzer/data logger AB.C.D

Machine points
where vertical,
horizontal and
axial vibration

Machine readings are

Figura 6 - Unidade tipica de analise de vibragdo portatil e registrador de dados (Adams, 2010)

Os analisadores de vibracdo portateis sdao feitos para gravar e armazenar
digitalmente os sinais de vibracdo, que uma Unica pessoa pode adquirir de varias
maquinas numa unica passagem, para download subsequente em um computador
para armazenamento permanente dos dados, e assim conseguir-se fazer a andlise
posterior da vibracdo (Adams, 2010). Este procedimento é realizado pelo GAV
(Gabinete de Avaliacdo de Condicdo) para o controlo de condi¢cdo das mdaquinas nos
navios da Marinha Portuguesa (MP), conhecida por processamento “offline” ou
periddica. Por outro lado, existe o processamento continuo dos dados, “online” com a

monitoriza¢do constante da salde da maquina.
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Os acelerémetros piezoelétricos sao, normalmente, o transdutor utilizado para
medir vibragdo das maquinas devido ao seu tamanho reduzido, frequéncia e fiabilidade

durante longos periodos, como se pode ver na figura 8.

Figura 8 - Medicdes realizadas no navio D.Carlos da MP com acelerémetro piezoelétrico

Para testes de aceitagdo, as normas e as regras referem que as medicdes devem
ser feitas em trés posicoes mutuamente perpendiculares e com o transdutor
firmemente conectado. Geralmente os acelerémetros captam os dados em
aceleracdo, mas os analisadores possuem integradores que permitem medir a vibracao

em velocidade e em deslocamento (Rao, 2011).

15 De http://rodballsa.com.ar/product/analizadores-de-vibracion/ acedido em junho de 2020
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Relativamente a andlise de vibracao, destaca-se o sinal no tempo e o espectro

de frequéncia como duas técnicas utilizadas na andlise da condicdo da maquina.

O sinal no tempo representa uma onda temporal que exibe eventos num
grafico a medida que ocorrem durante um periodo de tempo definido, com amplitude
num eixo e tempo no outro eixo. Enquanto que o espectro de frequéncia resulta da
aplicacdo da FFT (Fast Fourier Transform) a um sinal no tempo, obtendo um espectro
com amplitude num eixo e frequéncia no outro (Sampaio, 2016). A base matematica
para a analise do espectro é o integral de Fourier (Adams, 2010) que transforma sinais

no dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

O espectro de frequéncias de um sinal de base temporal é analogo a um
processo instantaneo que identifica todos os componentes de cores base e suas
respetivas proporcdes a partir de uma amostra de uma tinta ja misturada (Adams,
2010). Ou seja, alguns harmonicos somados produzem um trago de tempo a partir do
qual é dificil visualizar diretamente ou identificar componentes sinusoidais individuais
e ao transformar o sinal no dominio da frequéncia, os componentes contribuintes

individuais sdo facilmente identificados.

N
Xi(t) =Y X; cos(Qt + 0;)
i=1 X

View in time domain

View in frequency domain
Figura 9 - llustragdo do espectro de frequéncia de um sinal oscilatério (Adams, 2010)

Muitas vezes, apenas o sinal no tempo é insuficiente para tirar certas
conclusdes acerca da condicdo da maquina e basta o espectro de frequéncia para

tirarmos conclusdes dbvias como podemos ver nos dois sinais de resposta abaixo:
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Figura 10 - Exemplo de sinal no tempo (Rao, 2011)
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Figura 11 - Exemplo de espectro de frequéncia

Com este sinal no tempo ndo se consegue tirar conclusdes da situacdo da
maquina. Ja o espetro de frequéncia nos mostra que existe uma energia centrada em
torno dos 25 Hz. Esta frequéncia pode ser facilmente relacionada, por exemplo, com a
velocidade de rotacdo de um determinado motor, logo, se o motor esta a causar as
vibragdes excessivas, mudar a sua velocidade de funcionamento ou os apoios do motor

possivelmente pode evitar o problema das vibracdes excessivas.

Relativamente a amplitude do sinal de uma vibracao, ela é expressa em ciclos
por minuto (CPM) ou ciclos por segundo (Hz) e serve para indicar a severidade ou
gravidade da vibracdo (Bloch & Geitner, 1999). Um sinal harmonico pode ser expresso

como uma fungdo seno ou cosseno no tempo:

t
- A
D.&S?A 0. ?D?A peak
peak _*

Figura 12 - Relacdo entre os varios métodos de expressdao da amplitude de uma onda senoidal

(Bloch & Geitner, 1999)

Normalmente, o pico é definido como a amplitude maxima mostrada na onda

sinusoidal. O pico a pico serd desde amplitude minima a amplitude mdéxima. O valor
20



médio da onda é igual ao pico vezes 0,637 e por ultimo o valor RMS (Root Mean
Square), ou valor eficaz, é entendido como a medida da energia de vibracdo da
maquina e igual ao pico vezes 0,707 (Bloch & Geitner, 1999). Por outro lado, é igual a
raiz quadrada da soma dos quadrados de todos os pontos de um sinal (ABS, 2018)
calculado a partir da seguinte formula:

N-1,2

i=1 Xi (1)

X =
RMS N

Onde, Xz s, € @ amplitude RMS correspondente, N, é o numero de pontos do

sinal adquirido e x; é a amplitude instantanea no instante i.

Relativamente as unidades de medicdo de vibracdo, a vibracdo pode ser
apresentada em deslocamento, velocidade ou aceleragdo. O deslocamento é a unidade
mais evidente pois é aquela que mais se aproxima da ideia de oscilagdo em torno de
um ponto médio, e normalmente é dado em um (Sampaio, 2016), no caso de um sinal

harmonico:

x(t) = Xcos(2nft + a) (2)

Sendo, X, a amplitude da harmonica, f, a frequéncia da harmdnica e « a fase.

Basta derivar uma vez o deslocamento e obtém-se a velocidade que ja contém
informagdo sobre a frequéncia e é normalmente dado em mm/s, no caso de um sinal

harmonico:
x(t) = 2nfXcos (27‘[f +a+ g) = Xcos(2mft + &) (3)
Obtém-se a aceleracdo derivando uma vez a velocidade e duas vezes o

deslocamento e normalmente é dado em m/s? ou g (9,81m/s?), no caso de um sinal

harmonico:

¥(t) = 2nf)?Xcos2nf + a + m) = Xcos(2nft + &) (4)
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Tabela 1 - Relagao entre unidades de vibragdo harmdnica

Relagdo velocidade e

deslocamento x(t) = Xcos(2mft + a) X = rf)X d=a+l
2

Relagdo aceleragdo,
velocidade e #(t) = Xcos@rft +d) | X = 2nf)2X = 2uf)X i=a+mw

deslocamento

2.5. Niveis aceitaveis de vibracao em maquinas

O nivel aceitavel de vibracdo pode ser especificado normalmente em trés areas:
vibracdo no corpo humano (conforto), vibracdo em estruturas e vibracdo em
maquinas. E a atencdo, nesta dissertacao, estara focada na severidade de vibracdo em

estruturas e maquinas.

Existem muitas maneiras de diagnosticar um problema, mas determinar sua
gravidade é uma tarefa muito desafiadora, pois, infelizmente, ndo hd conexdo direta
entre os parametros de vibracdo medidos e essas anomalias (L.Eshleman, 2013).
Infelizmente, cada maquina é instalada de uma forma diferente e tende a funcionar

em condi¢Ges imprevisiveis (Mehdi, Ahmed, & Hassan, 2015).

Os niveis de vibracdo, apesar de algumas vezes serem enganosos, sdo as
informagdes mais frequentemente usadas para julgar a condicdo da mdaquina. No
entanto, se uma maquina falhara ou permanecera em um determinado nivel por um
determinado periodo de tempo geralmente ndo é do conhecimento do analista,
porque este ndo sabe o qudo robusto é o projeto (L.Eshleman, 2013). Por isso, a
experiéncia fundamentada com anomalias anteriores no mesmo tipo de maquina pode

ser de um grande auxilio.
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2.5.1. Valores limite de vibracao
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Figura 13 - Amplitudes representativa de vibracdo ao longo do tempo (Adams, 2010)

A Figura 13 mostra o uso tradicional de monitorizacao de vibracdao em maquinas
rotativas, ou seja, uma forma de alerta dos niveis de vibragdo excessivamente altos, ou
repentinamente encontrados, e que podem potencialmente danificar a mdaquina
(Adams, 2010). Geralmente, as normas e as regras definem dois valores de alarme, o
alerta (ALARM) e o perigo (TRIP). O alerta é para dar o aviso de que um valor definido
de vibragdo foi atingido ou que ocorreu uma alteracdo significativa a qual deve-se
definir uma acdo corretiva (ISO, 1995). Em geral, a operacdo pode continuar por um
determinado periodo enquanto sdo realizadas investigacdes para identificar a razao da
alteracdo da vibracdo. O limite de perigo é para especificar a amplitude de vibragao
para além da qual o funcionamento continuado da maquina pode causar avarias,
devendo serem tomadas medidas imediatas para reduzir as vibragdes ou a maquina
parada (ISO, 1995). Em resumo, estes alarmes fornecem um aviso dos niveis de
vibragcdo excessivos ou outros problemas e, assim, com estas informagdes os
operadores podem tomar decisdes valiosas, como por exemplo reequilibrar a

maquina.
2.6. Técnicas de dete¢ao de dano

A detecdo de dano pode ser definida como a saida de um parametro de
medicdo de uma gama que se sabe representar o funcionamento normal da maquina
e assim considera-se que se fez a detecdo de um dano ou inicio de uma condicdo

defeituosa (Mechefske, 2007).
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Ou seja, a detegdo surge para nos dar a resposta a esta pergunta, “Ha dano?”,
caso o valor medido ultrapasse um certo valor limite de compara¢do de modo a

determinar a condigdo relativa da maquina.

As Sociedades Classificadoras devem manter crescentes recursos técnicos para
gue eles possam atualizar e melhorar suas regras tirando proveito dos métodos mais

recentes de analise para fazer uma avaliagcdo mais correta (Sun, 1999).

Ja é sabido que existem muitos fatores que levam a deterioracdo mecanica das
maquinas, isso inclui, e ndo sé, o desalinhamento, o desequilibrio, defeitos nos
rolamentos, falta de lubrificacdo e problemas com a integridade estrutural. Existem
varias formas de adquirir e exibir dados de vibracdo para detetar esses problemas.
Algumas das técnicas comuns, também chamadas de indicadores de dano que serdao

aqui apresentadas inclui:

e O Nivel Global;

e O Espectro de oitavas;

e A Analise de tendéncia e

e ATécnica de envelope.

2.6.1. Nivel Global (NG)

O nivel global (NG) foi a primeira técnica a ser executada e é o indicador de
dano mais utilizado principalmente pelas normas de severidade e pelas sociedades
classificadoras podendo ser calculada em unidades de deslocamento, velocidade e
aceleracdo (Sampaio, 2014b). Segundo (Mechefske, 2007), o NG é muito considerado
pois proporciona uma sensibilidade 6tima a pequenas alteragdes no estado da
maquina e uma boa imunidade a falsos alarmes. A vantagem de utilizar este método
para definir os niveis de alarme é o facto de se basear nas condi¢des reais vividas pela

maquina que estd a ser monitorizada (Mechefske, 2007).

Sendo a medicdo do nivel global a energia de vibragcdao medida a partir dos sinais
de vibracdo resultando num valor escalar a qual os limites acabardo por ser utilizados
(Mechefske, 2007), logo, o NG representa a soma de todas as energias de vibracdo
induzidas por for¢as dindamicas "normal"” e "anormal". O NG costuma ser medido em

diferentes pontos da maquina, normalmente nas chumaceiras e apoios.
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Figura 14 - Pontos de medi¢do do NG (Sampaio, 2001)

No entanto, o NG ndo permite identificar as componentes em frequéncia
dominantes, nem tem grande sensibilidade a determinadas altera¢des dinamicas
(Sampaio, 2014). Imaginando que AGN representa a Amplitude Global Normal, ou seja,
a amplitude da vibracdo resultante de forgas induzidas pelo funcionamento normal da
maquina e AGD representa a Amplitude Global do Dano, ou seja, a amplitude da

|II

vibragdo induzida por um dano, o “anormal”. Logo, se quisermos a Amplitude Global

da Vibragdo, AGV, baseando-se na equagao 1 da vibracao RMS:

(5)

N-1_2
i=1 Xi

Xgrms = N

Em que a amplitude da vibracdo RMS corresponde a soma das amplitudes ao

guadrado durante um tempo de amostragem;

Entdo seria:

AGV = \/AGNZ + AGD? = AGN |1 + (AGD)Z (6)
) - AGN

Através desta relacdo pode-se concluir que, para o NG da vibracdo medida ser
sensivel a ocorréncia de um dano, a energia da vibracdo induzida por este dano

|II

“anormal”) tem de ser significativa em comparacdo com a induzida pelo

funcionamento normal da maquina.
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Tendo uma maquina como exemplo, o valor do NG em Velocidade eficaz ou
RMS, Vzuys, medido sobre um rolamento é de 1,62 mm/s, calculado da seguinte

forma:

Vems = \/1,52 + 0,25% + 0,52 + 0,252 = 1,62 mm/s (7)
Em que:

e 1,5mm/s corresponde a um desequilibrio;

e 0,25 mm/s corresponde a um desalinhamento;

e (0,5mm/s corresponde a uma engrenagem em esforgo;

e (0,25 mm/s corresponde a uma lasca ou fragmentag¢do do anel interno do
rolamento da maquina.

Assim, se o nivel de desequilibrio aumentar 30% (0,45), o nivel global sera:

Vams = v 1,952 + 0,252 + 0,52 + 0,252 = 2,043 mm/s (8)

Resultando num aumento de 26% do valor anterior. Por outro lado, se triplicar

o valor do desalinhamento resulta num nivel global:

Vems = \/1,52 + 0,752 + 0,52 + 0,252 = 1,767 mm/s (9)

Que representa apenas um aumento de 9% em relagdo a primeira medigao.
No entanto, neste caso, o alinhamento da maquina deve ser feito o mais cedo
possivel enquanto que o desequilibrio pode ser admissivel por um determinado

tempo.

Isso mostra que basear-se apenas no NG serd insuficiente na detecdo de
certos danos e é sempre aconselhdvel conhecer o tipo de mdaquina. Logo, as
normas e regras das sociedades classificadoras que se baseiam simplesmente num
nivel global negligenciando os critérios de avaliagcdo para cada tipo de maquina e
aos possiveis danos associados aos niveis globais, ndo estardo a avaliar de forma
mais eficaz a condigao das maquinas, limitando assim, a confiabilidade na utilizagao

de algumas normas.
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2.6.2. Espetro de Oitavas

O espectro de oitavas é a melhor técnica de detecdo de dano, sendo o
espectro de frequéncia (EF) mais utilizado para seguimento de condicdo das
maquinas e por isso deve fazer parte de qualquer percurso de medi¢Ges (Sampaio,
2001). Consiste na apresentacdo de um sinal decomposto em bandas de frequéncia
apos a aplicagdao de filtros, conhecidos por filtros de percentagem de banda
constante (PBC) em que cada linha do espectro é uma banda representado por um

intervalo de frequéncias (Sampaio, 2001).

Para perceber como é que se faz a detecdo pelo espetro de oitavas também
convém perceber como é que sdo definidos os alarmes num EF: geralmente, é
definido uma linha base, de amplitudes de uma maquina nova ou do
funcionamento normal de uma maquina (linha verde), e essas amplitudes
multiplicadas por 2,5 nos dara uma linha que corresponde ao alerta (linha amarela)
e estas multiplicadas, geralmente, por 10 nos dard um aviso de perigo (linha
vermelha). E os alarmes serdo acionados quando as amplitudes ultrapassarem

estas linhas.

No espectro de oitavas, a escala é logaritmica e o valor da amplitude
representado pela frequéncia central (f;) é o valor RMS do sinal filtrado nessa

banda (Sampaio, 2001) como pode ser observado na figura abaixo:

%banda constante <>/ _.f*-l _ Jin — Ji

i — S S

freq. central

[Hz]

.ﬂ-]MH

- -

Escala de frequéncias logaritmica

Figura 15 - Filtro de Percentagem de Banda Contante (Sampaio, 2001)

Logo, para sabermos o valor da frequéncia central (f;) resolvendo a equagdo
da PBC:
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fe = fr-1 _ fre1 — J (10)
fie—1 f

Obtemos,

fi = Y, fes1fr-1 (11)

No entanto, atualmente esses valores sao mostrados automaticamente pelos
softwares de andlise de vibracdes. A escolha do filtro para o espetro ird definir a
resolucdo da analise de frequéncia obtida, em que, as bandas tém maior largura nas
frequéncias mais altas e quanto menor a percentagem da banda, maior é a resolucdo

do espectro (Mechefske, 2007):

Amplitude

Frequency
Figura 16 - Aplicacdo do filtro de PBC a um EF (Mechefske, 2007)

Podemos observar melhor como é feita a detecdo nos diversos espectros
abaixo:

EF PBC de 1 oitava (%=70.7)
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Figura 17 - Espetro de 1 oitava (Sampaio, 2014b)
EF PBC de 1/3 oitava (%=23.2)

Figura 18 - Espetro de 1/3 de oitava (Sampaio, 2014b)

EF PBC de 1/12 oitava (%=6)

Figura 19 - Espetro de 1/12 de oitava (Sampaio, 2014b)

Para a detecdo nas maquinas, recomenda-se o EF de 1/12 de oitava pois esta
apresenta uma maior resolu¢do, com bandas mais estreitas e assim as pequenas
alteracdes serdo facilmente identificadas. Logo, hd menor risco de falsos alarmes,

embora maior serd o tempo necessario para a aquisicao dos dados.

2.6.3. Analise de tendéncia
Em virtude da maior parte das anomalias das maquinas se desenvolverem ao
longo do tempo, mesmo nas maquinas operacionais saudaveis e porque a analise de
vibragdes permite a detegdo da anomalia na sua fase incipiente, a andlise de tendéncia

€ uma metodologia altamente aconselhada (Sampaio, 2014b).

Os valores seguidos podem ser o NG ou uma determinada frequéncia do
espectro FFT ou do espectro de oitavas (Sampaio, 2014b). Essa analise de tendéncia

deve ser cuidadosamente seguida pelos operadores dos sistemas para avaliar
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continuamente a necessidade de (a) alteracGes temporarias dos parametros da
maquina nas condi¢Ges de operagao, (b) agendar uma interrupgdo antecipada da
maquina para ac¢des corretivas ou (c) uma paragem imediata ditado pelo rapido

aumento dos niveis de vibragao (Adams, 2010).

Na figura abaixo conseguimos ver o exemplo de uma andlise de tendéncia
baseado no NG num periodo de aproximadamente dois anos e que no dia 3 de

setembro de 1996 estd prevista a maquina atingir o alarme de perigo.

valor de /~e//do

valor de Alerta

ererencla

Figura 20 - Andlise de tendéncia (Sampaio, 2014b)

2.6.4. Técnica de envelope

A técnica de envelope é uma técnica mais recente podendo ser encontrado em
coletores de dados portateis e que permite ao utilizador examinar o estado dos
rolamentos das maquinas, observando os harmodnicos de alta frequéncia gerados pelos
danos que ndo sdo evidentes na gama de baixas frequéncias e assim determinar quanta
vibracdo sera permitida (Bloch & Geitner, 1999). As técnicas de vibracdo para detecdo
de danos em rolamentos podem ser divididas em técnicas de baixa (0 - 20 kHz), média
(20 - 100 kHz) e alta ( > 100 kHz) sendo que a maioria dos sinais detetados durante a

monitorizacdo de rotina das maquinas esta na banda baixa (Bloch & Geitner, 1999).

Nesta técnica, um espectro de linha de base é obtido, por exemplo, de uma
bomba com um novo impulsor (Bloch & Geitner, 1999). O computador desenha um
envelope em torno do espectro da linha de base e a medida que o tempo passa e a
amplitude 1xRPM aumenta, o pico 1xRPM penetrard no envelope, disparando um

alarme apropriado (Bloch & Geitner, 1999).
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A Figura 21 ilustra o envelope gerado por computador colocado ao redor do
espectro existente. Esse envelope pode ser ajustado pelo operador em altura e largura
para permitir a definicdo dos limites desejados de amplitude e mudanca de frequéncia

(Bloch & Geitner, 1999).

or
06 1
B5 4
04 4

[ 00 400 500

Figura 21 - Envelope gerado por computador delineando um nivel de alarme (Bloch & Geitner,

1999)
A Figura 22 é um espectro obtido nove meses depois apds o impulsor ter
desenvolvido desequilibrio suficiente para penetrar no limite de amplitude do
envelope e quando o envoltdrio de alarme for perfurado considera-se feita uma

detecdo:

Figura 22 - Desequilibrio do impulsor da bomba (Bloch & Geitner, 1999)

2.7. Diferentes pontos de vista de severidade de vibragao

Considerando os extensos esforcos de organizacdes de padrdes, empresas e
investigadores no desenvolvimento de tecnologia dedicados a medicdo de vibracdo de
maquinas, “sempre, quando tudo o que é "dito e feito", surge a pergunta fundamental

em que nivel a vibragdo se torna excessiva?” muitas vezes deixada com uma resposta

31



7nn

incerta”” (Adams, 2010). Comparando com o setor da saude, a ideia em causa seria,
guanto de certos alimentos saudaveis sdo suficientes e quanto de certos alimentos ndo
saudaveis sdao excessos. Existem muitos graficos de avaliagao de condigdao que estao

relacionados a uma variedade de maquinas genéricas a maquinas especificas.

Segundo o autor (L.Eshleman, 2013), devido a grande populacdo de medidas
necessarias para construir um grafico, ndo é aconselhavel inventar graficos para
maquinas e situacdes especificas. Os graficos podem ser desenvolvidos para maquinas
especificas, mas os conhecimentos da maquina e as condi¢des precisam ser uma coleta
de amostras estatisticamente significativa (L.Eshleman, 2013). Certamente que se o
processo de fabricacdo causar mudancas nos niveis de vibracdo, essa mdaquina nao

seria uma boa candidata ao desenvolvimento de graficos.

De acordo com o mesmo autor, para obter melhores resultados, a posicdo, a
direcdo da medicdo, a banda de frequéncia, as condi¢Ges operacionais e flexibilidade

de montagem precisam ser consideradas no uso de gréficos.

Alguns graficos mostram valores limite em amplitude de vibragao de pico, pico
a pico ou em RMS; algumas em deslocamento, outras em velocidade ou em aceleracao.
Segundo (L.Eshleman, 2013) exemplos praticos de maquinas mostraram a grande
diferenca entre processamento de pico e RMS. E foi demonstrado em (Gaberson, 2007)
gue a velocidade de pico da vibracdo estd relacionada ao stress na maquina e a

velocidade de vibragdo RMS é uma medida da energia de vibragdo na maquina.

Sao aqui citadas algumas dessas normas e entidades mencionadas, que deram
e tém dado seu contributo no estudo e evolugdo relativamente a severidade de

vibragdo em maquinas nomeadamente:

e T.C. Rathbone;

e Norma ISO 2372;

e Nomdgrafo segundo (Rao, 2011);

e Grafico de Michael P. Blake;

e Grificos segundo (Bloch & Geitner, 1999);

e Nomdgrafo segundo (Taylor, 2003);
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e Grafico de Eshleman;

e Grafico da Azima DLI.

A maioria dos graficos de severidade da vibragao foram projetadas apenas para
o dano desequilibrio, no entanto, ao longo dos anos, muitas dessas tabelas e graficos
foram usadas e aplicadas a todos os problemas de maquinas (Taylor, 2003). Enquanto
gue para a gravidade de outros danos de vibracao, os critérios sao frequentemente
demasiado elevados (Mehdi et al., 2015). Assim, segundo algumas normas, o facto de
estar numa gama de medicdo admissivel ndo significa necessariamente que esta ndo
apresente ja sinais de degradacdo acelerada (Mehdi et al.,, 2015). Outra situacgao,
possivel de ocorrer é quando as maquinas falham e o nivel de vibracdo ndo aumenta
significativamente (L.Eshleman, 2013). Por exemplo, “um ventilador pode vibrar em
niveis de até 25,4 mm/s durante anos e ndo falhar, por outro lado, um rolamento com
uma pista interna fragmentada pode falhar em dias com uma amplitude de 0,51 mm/s”
(Taylor, 2003). Isto tudo torna mais complexa a andlise dos limites de severidade da

vibracao.

2.7.1. T.C.Rathbone

A severidade de vibracdo introduzido por T.C. Rathbone em 1939, foi a primeira
tentativa oficial de caracterizar o comportamento de dispositivos mecanicos sob
vibracGes (Corporation, 2004). Rathbone compara a velocidade pico geral da vibracao
a varios graus de suavidade da maquina numa banda de frequéncia de 1Hz a 120 Hz?®.
Como pode ser observado na tabela abaixo, Rathbone classifica o estado das maquinas
consoante oito niveis de severidade desde “Muito regular” a “Muito irregular”, do
valor mais baixo ao mais alto de vibragao. Ainda, pode-se constatar que o espagamento
entre os estados de condicdo de funcionamento corresponde a aproximadamente o
dobro do valor do estado seguinte. Agora, esta avaliagcdo da vibracdo é considerada
obsoleto ou inadequado porque ndo relaciona o nivel de vibracdo com o espectro de

frequéncias nem com o tamanho das maquinas (Corporation, 2004).

Tabela 2 - Severidade de vibragdo por Rathbone (Corporation, 2004)

16De http://vanguard-

engineering.com/Public Documents/Vibration%20Monitoring%20Presentation.pdf acedido em maio de 2020
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Vibragdao em velocidade pico Estado de funcionamento da maquina
15,9512 mm/s Muito irregular
7,9756 mm/s Irregular
3,9878 mm/s Ligeiramente irregular
1,9939 mm/s Moderado
0,9958 mm/s Bom
0,4978 mm/s Muito bom
0,2489 mm/s Regular
0,1245 mm/s Muito regular

Por 35 anos, a severidade de vibragdo introduzida por Rathbone nado foi
substituido até que os transdutores de vibracdo e os circuitos associados se tornassem
capazes de implementar fungdes basicas de filtragem de maneira econdémica

(Corporation, 2004).

Acceleration

Trip
g m Control

Alarm
EEEEE— e (P
Control

Figura 23 - Diagrama de blocos de um monitor de vibragées compativel com Rathbone

Este diagrama possui um amplificador de sinal, dois blocos integradores e dois
comparadores e embora Rathbone ndo tenha especificado a maioria das
implementagGes possuem duas saidas, uma para o alarme e outra para o controle de

trip (Perigo) (Corporation, 2004).

2.7.2. NormalSO 2372
As recomendacdes da norma ISO 2372 foram lancadas em 1974 e é um passo a
frente a Rathbone, pois especifica os limites de velocidade de vibragdo RMS com base
na poténcia da maquina e abrange uma banda de frequéncia maior, de 10 Hz a 1000
Hz (Corporation, 2004). Como pode ser observada na tabela, existe apenas quatro
niveis de severidade de vibracdo para o funcionamento da maquina, desde “Bom” a

“Ndo permissivel”.
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Tabela 3 - Severidade de vibragdo pela norma ISO 2372

Vibragdo em Estado de funcionamento da maquina
velocidade RMS > 74,6 KW
(mm/s) = S IE LG ot S L Base rigida Base flexivel
45,720 Ndo permissivel | Ndo permissivel N3o permissivel | Ndo permissivel
18,034 Ndo permissivel | Ndo permissivel N3o permissivel | Apenas toleravel
11,176 Ndo permissivel | Nao permissivel Apenas toleravel | Apenas toleravel
7,112 Ndo permissivel | Apenas tolerdvel Apenas tolerdvel | Admissivel
4,572 Apenas tolerdvel | Apenas toleravel Admissivel Admissivel
2,794 Apenas tolerdvel | Admissivel Admissivel Bom
1,804 Admissivel Admissivel Bom Bom
1,118 Admissivel Bom Bom Bom
0,712 Bom Bom Bom Bom

A 1SO 2372 inclui novos componentes, como um filtro passa-baixa (LPF), um

filtro passa-alta (HPF) e um conversor de raiz média quadrada (RMS) (Corporation,

2004).
Acceleration
Bl
_ Alarm
> "" Control
Displacement
Trip
= - " -
> > Control

Figura 24 - Diagrama de blocos de um monitor de vibragdes compativel com a ISO 2372

O filtro passa-baixa permite a passagem de sinais de baixa frequéncia ao

mesmo tempo que reduz a intensidade de sinais de alta frequéncia, enquanto que o
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filtro passa-alta facilita a passagem de sinais de alta frequéncia enquanto diminui a

intensidade de sinais de baixa frequéncia'’.

Esta norma foi substituida pela norma ISO 10816 em 1995 que serd

apresentada no terceiro capitulo.

2.7.3. Nomdgrafo segundo (Rao, 2011)
Na figura abaixo consegue-se ter uma sintese de valores admissiveis de
vibracdo em seres humanos, em estruturas e em maquinas e normas de severidade

aplicadas a cada drea numa banda de frequéncia de 1 a 1000 Hz.
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Figura 25 - Nomadgrafo de vibracgdes e critérios de vibragdo (Rao, 2011)

17 De http://mundoprojetado.com.br/filtro-capacitivo-passa-baixa-e-passa-alta/ acedido em junho de

2020
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Repara-se que neste grafico, a severidade da vibragdo em unidades de
velocidade ndo depende da frequéncia, e por isso, muitas vezes ganha-se preferéncia

como critério de severidade.

Neste grafico a severidade da vibracdao das maquinas é definida em termos de
velocidade de vibracdo RMS segundo a norma ISO 2372, e a fim de aplicar estes
critérios, esta norma diz que as vibra¢des devem ser medidas na banda de frequéncias
de 10 a 1000 Hz (Rao, 2011). Segundo este grafico as maquinas sdo avaliadas em quatro

graus de severidade de vibracdao sendo: bom, satisfatério, insatisfatério e inaceitavel.

2.7.4. Grafico de Michael P.Blake
Este grafico foi desenvolvido por Michael P. Blake em 1972, aplica-se a
maquinas em geral e foi criada a partir de milhares de medi¢Ges e conhecimento intimo
das maquinas usando medicbes pico de vibracdo (L.Eshleman, 2013). Segundo este
grafico, a avaliagdo geral, é feita na banda de 10Hz a 1000Hz, portanto, a velocidade
de vibracdo é a principal unidade de medida. Este grafico é apresentado neste estudo
e segundo Eshleman (Diretor do Instituto de Vibracdo em EUA) este grafico é bastante

considerado devido a sua clareza e alcance de aplicacdo:

37



100 DANGER

ACUTE FAULT
SOME FAULT
MINOR FAULT
NO FAULT

m
>mOom

10

@

ARE INTENDED AS AN AID
TO JUDGEMENT BUT DO
NOT REPLACE IT. USE
WITH CAUTION.

Effective Velocity =
Measured Value x Service Factor

c
A l / /_\ NOTE: GIVEN STANDARDS

10

EFFECTIVE ACCELERATION Gp
(ONE g =32 ft/sec?)

0.1

NN
N\

/
0.01 4 2 10
/

- 6
C 0.2 Ex
100 s o § é
A S¢
52
Ry
C SERVICE
A \ N 0.001 FACTOR

10 ~
q \ : Electric motor or single-
stage centrifugal pump
A or fan 1
0.1 Typical noncritical machinery 1
- Turbine generator, centrifugal

compressor, multi-stage pump
Typical critical machinery

EFFECTIVE DISPLACEMENT mil PP
(ONE mil = .001 inch)

NN

1k 8k 10k

1 10 20 100
FREQUENCY, cps

Figura 26 - Grafico de Blake (L.Eshleman, 2013)

O uso de fatores de servigco torna esse grafico versatil o suficiente para ser
aplicado a diferentes mdquinas e condicdes de suporte, podendo ser aplicado a

qualquer maquina (L.Eshleman, 2013).

Segundo (L.Eshleman, 2013), wuma consideracdo importante no
desenvolvimento e uso de um grafico é o espacamento das zonas. Neste grafico
podemos observar que a severidade de vibracdo é feita baseando em cinco graus
diferentes: “A-nenhuma falha”, “B-pequena falha”, “C-algumas falhas”, “D-falha
aguda” e “E-perigo”. Segundo Eshleman o limite sem falha pode ser visto como um
nivel de aceitacdo, entretanto, ele realc¢a aimportancia do espacamento entre as zonas
de condi¢ao: um espagamento muito estreito leva a muitas zonas de condi¢ao que nao
diferenciam efetivamente os estados de condicdo (L.Eshleman, 2013) como por
exemplo o grafico de Rathbone com oito niveis de severidade e com valores muito

proximos. De fato, as zonas ndo devem ser curtas e mais exigentes do que as a¢des de
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manuten¢do que devem ser tomadas numa zona especifica (L.Eshleman, 2013). De

acordo com Eshleman uma proporcdo minima entre zonas deve ser de dois para um,
ou seja, no minimo o dobro, mais especificamente, NG (ou 2,4). O gréfico de Blake é

baseado em /10 (ou 3,1) de distancia entre as zonas, o que pode parecer amplo, mas

parece refletir bem a pratica industrial em acdes de manutencao (L.Eshleman, 2013).

Através de estudos realizados em cinquenta maquinas com este grafico
baseado em velocidade pico e outra norma baseado em velocidade RMS (ISO 10816)

chegaram a duas grandes conclusdes (L.Eshleman, 2013):

1. Observaram que a medicdo no Unico parametro, de velocidade, compilou uma
pontuacdo incrivel na avaliagdo correta da condicdo da mdquina, com a
velocidade RMS (ISO 10816) em 84% e velocidade pico (grafico de Blake) com
78%.

2. Aoutraobservagao feita a partir dos cinquenta casos foi que ndo existia relagao

entre a condicdo da mdaquina e o fator de crista.

2.7.5. Grafico segundo (Bloch & Geitner, 1999)

A Figura 27 contém o guia de desequilibrio de uma maquina em
funcionamento. Este grafico é um bom guia para a gravidade geral do desequilibrio,
em que é preciso saber as rotacdes da maquina, o deslocamento pico a pico ou a
velocidade pico para saber qual a severidade do desequilibrio da maquina. Nao se sabe
a origem deste grafico, no entanto, pode ser um derivado do grafico de Rathbone, pois
tem os valores limites muito semelhantes e com nove graus de severidade de vibragao
e sabe-se que vdrias versdes foram publicadas em varios lugares (Taylor, 2003). Como
pode ser observado na Tabela 4, do valor mais baixo ao mais alto de vibracdo, o
espagamento entre os estados de condi¢dao corresponde a exatamente o dobro do

valor do estado de funcionamento seguinte.

Tabela 4 - Valores de vibragdao em Velocidade pico

Vibragdo em velocidade pico (mm/s) | Estado de funcionamento da maquina
0-0,127 Extremamente regular
0,127 — 0,254 Muito regular
0,254 — 0,508 Regular
0,508 — 1,016 Muito bom
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1,016 — 2,032 Bom

2,032 — 4,064 Moderado
4,064 — 8,128 Ligeiramente irregular
8,128 — 15,748 Irregular
Acima de 15,748 Muito irregular

No grafico abaixo consegue-se ver estes valores da vibracdo em velocidade pico
na diagonal, o deslocamento pico a pico na horizontal e as rota¢des por minuto da
maquina na vertical na banda de frequéncia dos 100 RPM (2 Hz aproximadamente) a

100.000 (1660 Hz aproximadamente).
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Figura 27 - Grafico de severidade geral em velocidade e deslocamento (Bloch & Geitner, 1999)
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2.7.6. Nomdgrafo segundo (Taylor, 2003)

A Figura 28 é um nomografo de tolerancia ao desequilibrio que contém uma
boa especificacdo de equilibragem para rotores rigidos (Taylor, 2003). Ao usar este
grafico, coloque-se numa extremidade o peso do rotor e na outra extremidade a
velocidade operacional do rotor, e em seguida, leia as gramas permitidas de
desequilibrio residual a partir da intersecdo da régua e da escala central (Taylor, 2003).
Este grafico é baseado na norma na ANSI S2.19 - 1975 com alguns refinamentos e na
ISO 1940, que serd apresentada no capitulo quatro (Taylor, 2003).
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Figura 28 - Nomdgrafo de Tolerancia de desequilibrio para Rotores Rigidos (Taylor, 2003)

2.7.7.  Grafico de Ronald L.Eshleman
As solucdes de projeto para maquinas rotativas de alta velocidade das préximas
geracOes exigirdo alguma pesquisa e desenvolvimento fundamentais para quantificar
com mais precisdo a quantidade de vibracdo que pode ser continuamente suportada

durante toda a sua vida util (Adams, 2010).
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O “descendente” mais sensivel do grafico original de Rathbone é fornecido por

Eshleman (1976), na figura em baixo (Adams, 2010):
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Figura 29 - Guia de deslocamento de vibragdo (Adams, 2010)

As linhas diagonais neste grafico log-log sdo linhas de velocidade constante, e
com isso, “é amplamente aceito que entre 10 e 1000Hz, um determinado valor de pico
de velocidade tenha essencialmente a mesma medida de severidade da vibra¢do”
(Adams, 2010). Este grafico mostra a amplitude de deslocamento pico a pico em (um)
de um lado e (Mils) de outro, com quatro graus de severidade sendo: “Bom”,

“Operacional”, “Permitido” e “Ndo permitido”.

A mesma diretriz de severidade de vibracao é incorporada na Figura 30 que foi

construida para ser numericamente consistente com o grafico da Figura 29.
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Figura 30 - Guia de velocidade pico da vibragdo (Adams, 2010)

Este grafico é tipico dos niveis de severidade atualmente em uso, por muitos
anos, para avaliar grandes turbomaquinas e especialmente geradores (Adams, 2010).
Nesta figura um valor de pico de velocidade especifico tem a mesma interpretacao de
gravidade em toda a banda de frequéncia de preocupacdo para a maioria das maquinas

do sistema, de 10 Hz a 1000 Hz (Adams, 2010).

2.7.8. Grafico de Azima DLI
Este grafico representa um guia de severidade de vibra¢cdo da maquina sendo
muito semelhante ao grafico apresentado na Figura 30 relativamente a velocidade pico
da vibracdao, também com quatro graus de severidade de vibragao sendo: “Ligeiro”,

“Moderado”, “Sério” e “Extremo”.

Este grafico é da autoria da empresa Azima DLI (2013) e é indicado para
medicoes de velocidade de rotacdo contantes ou vibracdes em banda de frequéncia

dos 20 a 20.000 Hz:
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Figura 31 - Guia de severidade de vibragdo da maquina segundo Azima DLI (Azima, 2013)

Em sintese, os graficos de severidade de vibracdo apresentam valores que dao
uma indicacdo do estado atual da maquina e se existe ou ndo uma avaria. Sendo que,
para aperceber da altera¢do dos valores requer uma analise da evolugao dos niveis de
vibragdo ao longo do tempo. Assim, o desenvolvimento e a utilizagao de limites de
aceitacdo préximos dos valores normais de funcionamento da mdquina, detetars,

mesmo ligeiras, altera¢des no seu estado de funcionamento (Mechefske, 2007).
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3. Seleg¢do dos Critérios de vibragao a comparar

3.1. Justificagdo dos critérios

Atualmente existe mais de 40 sociedades classificadoras e normas em todo
mundo. Todas elas tém colocado seus esforcos em atualizagbes tecnoldgicas com
sistemas de qualidade e sempre com rigor. Tudo isso, para avaliar da melhor forma as
maquinas e assim manter os altos niveis de padrdo de navegabilidade dos navios no
qual sdo signatdrios. Mas se levantar-se a questdo, qual a melhor escolha? N3o seria
uma escolha facil, apesar das normas e regras terem objetivos comuns, cada uma delas

tem suas particularidades que os definem.

A norma ISO é considerada a norma mais reconhecida a nivel internacional, na

qual as outras normas e regras se abragam para criar as suas proprias regras.

Sendo a norma ISO 10816 a norma aplicada para a medi¢ao de vibragdes em
maquinas da Marinha Portuguesa até o ano em vigor, é considerado como uma boa
escolha para o estudo. Outra norma bem reconhecida e empregada noutras
referéncias bibliograficas é a norma MIL-STD-167 referente a vibragdes mecanicas de
equipamentos a bordo dos navios, em uso por todos os Departamentos e Agéncias do

Departamento de Defesa dos EUA.

Para escolha das regras das Sociedades classificadoras foi preciso fazer um
estudo no mercado internacional maritimo e a partir da tabela seguinte encontra-se o

numero total de navios classificados por sociedade classificadora.

| Total number of vessels by type

o Tankers [crude, product & gas Container vessels & Drybulk Passenger vessels (cver 12 pax # Other ship types
12000 9,444 9450 3,241 307 10,694 1,025 1.747 6445 7897 a7 3,243 2,568
10000
BOOD

o I L
- ]
]

2000
—
0| . ; . : . I . ; . : ;

ABS BV ccs CRS DNVGL IRS KR LR NK PRS RINA RS

Figura 32 - Numero total de navios por sociedade classificadora em 2017 (IACS, 2017)
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Como pode-se verificar, das sociedades classificadoras que se destacam com
maior niumero de navios é a DNV-GL (Det Norske Veritas — Germanischer Lloyd), a ABS
(American Bureau of Shipping), a BV (Bureau Veritas), a NK (Nippon Kaiji Kyokai), e a
LR (Lloyd’s Register).

Na lista abaixo (completo em anexo A), consegue-se ver em que posi¢cdo as
Sociedades Classificadoras se encontram na tabela das organiza¢des reconhecidas com

alto nivel de desempenho, efetivo até 1 de julho de 2020.

Recognized

£ £ 3
Organization T 5 F
- 2 g = §
£ g = £ E E
S g 2 E 3 £
g £ a ] = &
American Bureau of Shipping 6,009 2 139 102 -1.95
DNV GL AS onvel  [EEREREH 18 395 332 -1.88
China Classification Society 869 0 25 10 -1.87
Lloyd's Register 12,505 14 276 226 -1.86
Bureau Veritas 11,450 25 254 204 -1.74
Nippon Kaiji Kyokai NKK  EERTE 23 189 e 166
Karean Register of Shipping 1,233 2 33 16 -1.62
Turkish Lloyd 487 0 15 4 160
RINA Services 5.p.A. 4,427 13 104 73 -1.60
Russian Maritime Register of Shipping [l 2,926 15 71 46 124
Polski Rejestr Statkow (Polish Register of 531 3 16 5 048

Shipping}
Figura 33 - Desempenho das Organizaces'®

Algumas sociedades classificadoras foram contactadas, mas o fato de
manterem um elevado grau de confidencialidade em relacdo as suas regras e nao
estando disponiveis na internet teve-se que fazer um estudo das normas e regras que

foram disponibilizados.

Logo, com tudo isto, as normas e as regras selecionadas para comparacdo da

severidade de vibragdo em maquinas foram:

e A Norma ISO 10816;
e A Norma MIL-STD-167;
e A Sociedade Classificadora ABS;

e A Sociedade Classificadora DNV-GL;

18 De https://www.parismou.org/inspections-risk/ship-risk-profile/ros-meeting-low-risk-criteria

acedido em margo de 2020.
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e A Sociedade Classificadora LR;
e A Sociedade Classificadora BV e

e A Sociedade Classificadora TL

3.2. Identificagdo e descrigao de cada critério

Das primeiras recomendacdes que os especialistas da area de medicao de
vibracGes fazem é relativamente a aplicacdo dos critérios, em que, deve-se levar em

consideragao o histérico e a tendéncia de cada tipo de maquina.

Ha normas e regras que sao muito gerais relativamente a severidade de
vibracdo nas maquinas enquanto que outras sdao mais especificas em relagdo as
maquinas em analise. Mas, acima de tudo, os critérios ndo devem ser muito rigorosos
a ponto de exigir manutenc¢do desnecessdria, nem tdo amplos que sejam sem sentido

(Williams & Ph, 2011).

3.2.1. NormaISO 10816
Uma das fontes mais conhecidas de padrdes é a ISO, no campo de analise de
vibracdes, e ndo s, varios outros padrdes relevantes sdo desenvolvidos e publicados

por equipas de especialistas internacionais (Mechefske, 2007).

O Comité Técnico ISO/TC 108 é responsavel pelos padrdes de monitorizacdo e

avaliacdo da condicdo das maquinas.

A norma ISO 10816, agora ISO 20816, esta dividida em diversas partes
relativamente as vdrias maquinas que existem. A primeira parte refere-se as diretrizes
gerais, sendo esta, a mais relevante para a compreensdo das outras partes pois

apresenta os requisitos essenciais para a medicdo de vibragdes:

e |SO 10816-1: Diretrizes gerais;

e SO 10816-2: Turbinas e geradores a vapor terrestres de poténcia superior a 50
MW com velocidades normais de funcionamento de 1 500 RPM, 1 800 RPM, 3
000 RPM e 3 600 RPM;

e |SO 10816-3: Maquinas industriais com poténcia nominal acima de 15KW e
velocidades nominais entre 120 RPM e 15000 RPM quando medidas no local.

e |SO 10816-4: Conjuntos de turbinas a gas com rolamentos de pelicula fluida,
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exceto derivados de aeronaves;

e |SO 10816-5: Conjuntos de maquinas em instalacdes de producdo e bombagem
de energia hidraulica;

e |SO 10816-6: Maquinas alternativas com poténcias superiores a 100 kW

e |SO 10816-7: Bombas rotativas para aplicacdes industriais, incluindo medicdes
em veios rotativos;

e |SO 10816-8: Sistemas de compressores alternativos;
Segundo esta norma, a amplitude da vibracdao é definida, em geral, como

velocidade (mm/s) RMS na banda de frequéncia especificada, normalmente num

intervalo de 10 a 1000 Hz (I1SO, 1995).

A norma afirma que a medicdo das vibracdes deve ser numa banda de
frequéncia suficientemente grande, para que o espectro de frequéncias da maquina
seja adequadamente coberto e assim conseguir fazer as detecdes fundamentais para

a analise.

Normalmente as medicdes sdo feitas em varias direcoes, em duas ou trés
direcdes mutuamente perpendiculares, pois para a maioria dos tipos de maquinas, um
valor de severidade de vibracdao caracteriza o estado vibratério dessa maquina,
contudo, para algumas mdquinas a gravidade da vibracdo deve ser avaliada

independentemente para posi¢cdes de medicao em varios locais (ISO, 1995).

Em relacdo as posicdes de medicdo, as medi¢cdes devem ser feitas nos
rolamentos, caixas de apoio ou outras partes estruturais que respondam

significativamente as forgas dindmicas e caracterizem a vibracdo global da maquina.

Segundo a norma, as comparacdes validas de vibracdes para maquinas do
mesmo tipo, mas em estruturas com apoios diferentes, sé podem ser feitas se os

apoios em causa tiverem caracteristicas dindmicas semelhantes (ISO, 1995).

Relativamente as condi¢cbes de operagdo da madaquina na realizacdo das
medicoes, devem ser feitas quando a maquina estiver nas suas condi¢cdes normais de
funcionamento. Se a amplitude de vibragdo medida exceder o limite recomendado (se

for superior a um terco dos limites recomendados), podera ser necessario efetuar
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medi¢des do meio envolvente com a maquina desligada para garantir que esta nao

estda a contribuir significativamente para as vibragdes observadas (I1SO, 1995).

Em relagdo aos instrumentos utilizados nas medi¢des, devem ser dadas
atencdo, para garantir que o transdutor de vibragGes estd corretamente montado e
gue a sua presenca ndo afeta as caracteristicas de resposta a vibracdo da maquina (1SO,

1995).

Sdo utilizados dois critérios para avaliar a severidade das vibracdes nas varias
classes de madquinas. Um critério considera a amplitude absoluta da vibracao
observada e o outro critério considera o valor da alteracdo de amplitude,

independentemente de ser aumento ou diminuicdo (1SO, 1995).

Relativamente ao primeiro critério de avaliagdo, a amplitude de vibragao
observada é avaliada em relacdo a quatro zonas de avaliacdo. Estas zonas de avaliacao
sao definidas para permitir uma avaliagdo qualitativa da vibragdo e fornecer diretrizes

sobre possiveis acdes para a maquina (ISO, 1995):

e Zona A: as maquinas recentemente colocadas em servico seriam
normalmente abrangidas por esta zona.

e Zona B: as maquinas com vibracdes dentro desta zona sdo normalmente
consideradas aceitaveis para um funcionamento sem restricdes a longo prazo.

e Zona C: as maquinas com vibracdes dentro desta zona sdo normalmente
consideradas insatisfatdrias para um funcionamento continuo a longo prazo.
Em geral, a maquina pode funcionar durante um periodo limitado nesta
condicao até que surja uma oportunidade adequada de ag¢do corretiva.

e Zona D: os valores de vibracdo dentro desta zona s3ao normalmente

considerados suficientemente severos para causar danos a maquina.
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Figura 34 - Forma geral dos critérios de aceita¢do da velocidade de vibragdo (I1SO, 1995)

A ISO 10816 estabelece dois limites operacionais de vibragdao para o
funcionamento a longo prazo das maquinas, cujos limites assumem a forma de Alerta

(ALARM) e de perigo (TRIP) tal como foi referido em 2.5.1.

Para quase todas as maquinas, independentemente do tipo de rolamentos
utilizados, as medicdes da velocidade de vibragcdo RMS em partes estruturais, tais
como caixas de rolamentos, caracterizam adequadamente as condicdoes de
funcionamento de mdaquinas rotativas (ISO, 1995). Na maioria dos casos, verificou-se
que a velocidade da vibragdo é suficiente para caracterizar a severidade da vibragcao

em uma ampla gama de velocidades de operacdo da maquina (1SO, 1995).

Em resumo, segundo a norma, a medi¢ao da velocidade RMS para caracterizar
a resposta vibratoria de uma vasta gama de classificacdes de maquinas tem sido bem-

sucedida.

Relativamente ao segundo critério de avaliacdo, em estado estacionario, pode
ocorrer um aumento ou uma diminuicdo significativa da amplitude das vibracdes que
exija alguma acdo, mesmo que a zona C do primeiro critério ndo tenha sido atingida

(1SO, 1995).

A partir dos registos de velocidade de vibracdo medida, o valor RMS da

velocidade pode ser calculado da seguinte forma:
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(12)

Onde N é o numero de pontos do sinal adquirido e v; é a velocidade

instantanea no instante i.

A norma apresenta as maquinas divididas em 4 classes (1SO, 1995):

» Classe |: Pecas individuais de motores e maquinas, integralmente ligadas a
maquina completa no seu estado normal de funcionamento como por
exemplo os motores eléctricos com poténcia até 15 kW sdo exemplos
tipicos de maquinas desta categoria).

» Classe Il: Maquinas de média dimensdo (normalmente motores eléctricos
de 15 kW a 75 kW de poténcia) sem apoios ou suportes especiais, motores
montados rigidamente ou maquinas (até 300 kW) sobre apoios especiais.

» Classe lll: Grandes maquinas principais e outras maquinas de grandes
dimensGes com massas rotativas montadas em apoios rigidas e pesadas
gue sdo relativamente rigidas no sentido das vibracdes.

» Classe IV: Grandes maquinas principais e outras maquinas de grandes
dimensGes com massas rotativas montadas em apoios relativamente
flexiveis no sentido das medicBes das vibrages (por exemplo, conjuntos
de turbogeradores e turbinas a gds com poténcias superiores a 10 MW).

Os valores aplicados a cada zona sdo apresentados quantitativamente na

Tabela 5 com a divisdo das maquinas nas quatro classes.

Tabela 5 - Critérios tipicos de avaliagdo da vibragdo (1SO, 1995)

R.m.s. vibration velocity upto15KW | 15t0 75 KW }Ir?iﬁ i'é’;'-‘ :;sﬁt |lcw
mm/sec Class | Class 1l d i
Class Il Class IV
024
0,45 A
071 A A X
112 5
18 5
28
. c -
45
c B
71 -
112 -
18 D 5
2 D
45 D
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Segundo a norma, esses valores nao se destinam a servir de especificagdes
obrigatdrias de aceitacdo e que devem ser objeto de acordo com o fabricante da
maquina. No entanto, estes valores fornecem orientacdes para garantir que sejam
evitadas erros graves ou requisitos irrealistas. Em certos casos, podem existir
caracteristicas especificas associadas a uma determinada mdquina que exijam a
utilizacdo de valores limite de zonas diferentes (superiores ou inferiores) (ISO, 1995).
Nesses casos, normalmente é necessario explicar as razbes para tal e, em especial,
confirmar que a maquina nao serd posta em perigo pelo facto de funcionar com valores
de vibracao diferentes (ISO, 1995). Como exemplo desta situacdo, os compressores de
ar condicionado dos navios da classe Vasco da Gama, encontram-se sobre
monitorizacdo, realizadas pelo VibControlo'®. A equipa notou que as vibracdes
medidas estdo acima do primeiro nivel de alarme, mas o compressor continua
desempenhando bem a sua fungao desde ha muito tempo. Analisando o histérico dos
compressores, chegaram a conclusdo que estes tém uma nova especificidade que é o
gas. As medi¢Oes inicialmente feitas a esses compressores, foram com um
determinado tipo de gas que hoje em dia é proibido e os operadores tém tentado
ajustar outro gds ao compressor, o que pode justificar as alteracdes em termos de

vibracoes.

3.2.2. Norma MIL-STD-167-1A
Esta norma refere a vibragdes mecanicas de equipamentos que estdo a bordo
dos navios e estd aprovada para o uso pelo Comando de Sistemas do Mar Naval
(Departamento da Marinha) e estd disponivel para uso por todos os Departamentos e

Agéncias do Departamento de Defesa dos EUA (MIL-STD-167, 2005).

Os métodos de teste especificados sao aplicaveis aos equipamentos de bordo
sujeitos a vibracdes mecéanicas do ambiente e a excitacdo interna causada por
componentes rotativos desequilibrados. Por outro lado, para as vibragdes mecanicas
associadas a maquinas alternativas e vibracdes laterais e longitudinais do sistema de

propulsdo e dos eixos, consulte-se a norma MIL-STD-167-2.

13 VibControlo refere-se a um programa implementado na Marinha Portuguesa (MP) que faz o controlo
de vibragdes em equipamentos pré-selecionados nas diversas Unidades Navais.
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De acordo com esta norma, a amplitude da vibragao é definida como o valor de
deslocamento pico (mm ou polegadas) para as maquinas rotativas que trabalham na

banda de frequéncia de 1 a 1000 Hz.

Segundo a norma, sempre se verificou que os equipamentos a bordo que estdo
em conformidade com os requisitos desta desempenham satisfatoriamente suas

funcgdes a bordo do navio.

A norma refere vibracdes excitadas internamente como sendo a vibracdo
gerada pelo desequilibrio de massa de um rotor. Segundo a norma, num rotor rigido,
o desequilibrio pode ser corrigido em quaisquer dois planos selecionados
arbitrariamente. E ap6s a correcao do desequilibrio, o seu desequilibrio residual nao
deve exceder a tolerancia permitida, em relagdo ao eixo do rotor, em qualquer

velocidade até a velocidade maxima de servico (MIL-STD-167, 2005).

Esta norma devera ser usada para equipamento sujeito ao ambiente vibratdrio
encontrado em navios da Marinha com propulsdo de hélice com veio convencional,
ndo sendo aplicaveis a navios de alta velocidade que estejam sujeitos a vibracdes de
ondas que produzem amplitudes e frequéncias de vibragcdo muito superiores aos niveis

dos navios convencionais da Marinha (MIL-STD-167, 2005).

Relativamente aos locais de medicdes, devem ser efetuadas em locais
correspondentes do equipamento que suscitem especial preocupagao quanto ao seu
funcionamento, cuja avaria possa prejudicar a capacidade do equipamento para
desempenhar a sua funcdo. Deve ser selecionado um numero suficiente de locais de
medicdo proximos da base, do topo e do centro do equipamento para medir as
proeminéncias de resposta associadas ao movimento global do equipamento (MIL-

STD-167, 2005).

Relativamente aos métodos de equilibragem para rotores rigidos, exceto no
caso de maquinas que funcionem abaixo das 150 RPM, toda a equilibragem deve ser
efetuada por meio de equipamento de equilibragem que exija a rotacdo da peca a

trabalhar (MIL-STD-167, 2005).
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O desequilibrio residual do equipamento com rotores rigidos ndo deve

resultar em deslocamentos de vibracdo maiores do que os especificados na figura
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Figura 35 - Limites de vibragdo para maquinas rotativas (MIL-STD-167, 2005)
3.2.3. Sociedade classificadora ABS (American Bureau of Shipping)
As orientacGes da ABS sobre vibragdes dos navios foram desenvolvidas para
fornecer orientacGes especificas sobre o projeto, analise, procedimentos e critérios de
medicdo a fim de atingir o objetivo de limitar as vibragdes dos navios a niveis aceitaveis

(ABS, 2018).

A regra fornece critérios de aceitacao de vibracdao que abrangem trés areas

como referéncia (ABS, 2018):

e Limites de vibragdo para tripulagao e passageiros;
e Limites de vibracdo para estruturas locais;
e Limites de vibragdo para maquinas.
Os critérios reais de aceitacdo de vibracdo devem ser determinados,

com base nas especificacdes do navio e nas especificacdes do fabricante (ABS, 2018).

A norma alude a importancia de seguir procedimentos simples com
discernimento e bom julgamento no estdgio de projeto conceitual, assim, as dificeis

medidas e corre¢des nos estagios seguintes de projeto poderdo ser evitadas na maioria
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dos casos. Principalmente nos procedimentos de analise de vibracao que representam

a pratica de analise mais atual em ABS.

Relativamente a analise e processamento de dados, o tipo de dados a ser
registrado (deslocamento, velocidade ou acelera¢do) pode depender da banda de
frequéncia apropriada. Por exemplo, de forma geral, para frequéncias abaixo dos 300
RPM mede-se em deslocamento, entre os 300 e 6000 RPM mede-se em velocidade e

acima dos 6000 RPM mede-se em aceleracdo (ABS, 2018).

De acordo com esta regra, a amplitude da vibracao é definida como o valor de
velocidade (mm/s) RMS para as maquinas rotativas que trabalham na banda de
frequéncia de 1 a 1000 Hz, como por exemplo: bombas centrifugas, motores,

compressores e ventiladores.

Relativamente a Instrumentacdo utilizada as medi¢cdes devem ser feitas com
um sistema eletronico que produz um registro permanente, como por exemplo os
transdutores que podem gerar sinais proporcionais a aceleracdo, velocidade ou

deslocamento (ABS, 2018).

Relativamente as condicdes de medicdes, a norma exorta para a indicacdo do
estado do mar sendo que o teste deve ser realizado com maquinas funcionando em
condi¢des normais. Durante o percurso, em testes no mar, deve-se navegar o maximo
a velocidades constantes até a velocidade mdaxima, usando pelo menos 10 incrementos

igualmente espacados (ABS, 2018).

Relativamente aos locais de medicOes, as medicdes verticais, horizontais e
axiais devem ser realizadas por fora da maquina, em cima de suportes e apoios, na
posicdo dos rolamentos, ou seja, onde ha evidencias de grandes amplitudes e sdo
permitidas medicdes em outros locais opcionais para obter os mesmos resultados

(ABS, 2018).

A aplicacdo dos limites de vibragcdo podem variar dependendo do tipo,

tamanho, configuracdo e montagem da maquina, sendo que (ABS, 2018):

e Para maquinas alternativas, a vibragao em todas as dire¢des deve ser menor

que 10 mm/s RMS;
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e Para maquinas rotativas, a vibracdao em todas as direcdes deve ser menor que

9 mm/s RMS;

Os critérios de vibracdo para as principais maquinas de propulsdo devem ser
fornecidos pelos fabricantes, caso contrario, quando os dados sobre os critérios de
vibragdo nao estiverem disponiveis, os seguintes critérios serdo recomendados (ABS,
2018).

Tabela 6 - Tabela das maquinas principais de propulsdo (ABS, 2018)

Propulsion Machinery Limits (RMS)
Thrust Bearing and Bull Gear Hub 5mm/s
Other Propulsion Machinery Componentes 13 mm/s
Stern Tube and Line Shaft Bearing 7 mm/s
Diesel Engine at Bearing 13 mm/s
Slow & Medium Speed Diesel Engine on Engine Top (over 1000 HP) | 18 mm/s
High Speed Diesel Engine on Engine Top ( less 1000 HP) 13 mm/s

Uma preocupacgdo na vibragdo longitudinal de maquinas de propulsao é evitar

a reversdo do impulso nos suportes de impulso devido a ressonancia longitudinal do
sistema, que pode resultar na destruicao dos suportes (ABS, 2018).

3.2.4. Sociedade Classificadora DNV-GL (Det Norske Veritas -

Germanischer Lloyd)

A DNV (Det Norske Veritas) foi fundada como uma sociedade em Oslo

(Noruega), entretanto, trés anos mais tarde, na Alemanha formou-se a GL

(Germanischer Lloyd) que acabou por se fundir com a DNV pelas mesmas

preocupacdes que tinham na época formando a atual DNV-GL%.

A Sociedade Classificadora DNV-GL classifica os navios consoante trés notac¢des
de classe (Class Notations) baseando nas caracteristicas que estes navios apresentam
e foram aprovadas: CONF (conforto), VIBR (vibracdo) e SAFEFLASH (condi¢cGes seguras

de trabalho em operagdes de seguranga em contentores).

O objetivo da notacdo de classe de vibracdo é reduzir o risco de falha em

maquinas, componentes e estruturas, a bordo dos navios, causado por vibracdo

20 De https://www.dnvgl.com.br/about/in-brief/nossahistoria.htm| acedido em abril de 2020
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excessiva sendo isso alcancado através de um plano proactivo de medicdo dos

principais sistemas a bordo (DNV-GL, 2019b).

E efetuada uma avaliagdo do navio antes das medicdes, a fim de revelar as
posicdes criticas e completar a lista com as posi¢des, incluindo os correspondentes
limites de vibracdo, sendo esta lista denominada protocolo (DNV-GL, 2019b). O
protocolo deve ter os requisitos apresentados na Tabela 7 para que seja atribuida a
notacdo de classe VIBR a um navio mas so se todas as posicGes medidas estiverem

dentro dos limites especificados (DNV-GL, 2019b):

Tabela 7 - Protocolo de medi¢do de vibragGes (DNV-GL, 2019a)

Limit Measured |Max. Ampl./ Freq.”

[mmis] | [mmis] | mmis s Hz] Comment

System Position Checked

Os niveis excessivos de vibracdo ndo serdo aceites, por isso a norma pode exigir
a realizacdo de medicdes mais extensas e frequentes ou a instalacdo de algum tipo de

monitorizacdo (DNV-GL, 2019b).

Os limites de vibracdo sao indicados como velocidade de vibracdo RMS, sendo
também, para alguns componentes, especificado o limite de deslocamento RMS
maximo admissivel na gama de baixa frequéncia e a aceleracdo RMS na gama de alta

frequéncia (DNV-GL, 2019b).

Segundo a DNV-GL, deve-se ter em conta os parametros para a realiza¢do de
medicoes, especificamente a gama de frequéncia que é normalmente de 1 a 200 Hz a

menos que seja indicado para componentes especiais (DNV-GL, 2019b).

Os critérios sdo aplicdveis a todas as velocidades e cargas de funcionamento
admissiveis das maquinas em condicdes de funcionamento estavel e os valores limites
ndo devem ser ultrapassados para as maquinas em causa (DNV-GL, 2019b) cuja tabela

completa pode ser vista no apéndice B:
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Tabela 8 - Valores limite para as maquinas DNV-GL

Sociedade Indicador Mafjuina frFam? de Diregdo Valor Limite
Classificadora s
Chumaceiras de sSmmy's
linha de veio. 1-200 Hz HWVA
Wed 1 mm
Motores Diesel < 200 1-200Hz 10 mmys
RPM H 1,5 mm
25 mmy/s
, - 15 mmy/s
DIV-GL | VIt | oores Diesel 200 | 4-200Hz r (Apoios rigids)
RPM 25 mmys
[Apoios flexiveis)

Os niveis de vibracdo medidos devem ser analisados aplicando a técnica FFT

(DNV-GL, 2019b).

A DNV-GL avalia a vibragdo basicamente em dois graus, bom, quando os
valores estdo abaixo dos limites estabelecidos na tabela e mau quando estes limites

sdo ultrapassados.

3.2.5. Sociedade Classificadora LR (Loyd’s Register) e BV (Bureau
Veritas)
A sociedade classificadora BV foi fundada com o objetivo de tornar o transporte
mais seguro oferecendo informagdes sobre navios e equipamentos para o0s
subscritores. Atualmente com a sede em Paris, é especializada em testes, inspecao e

certificacdo?™.

Essas duas sociedades classificadoras apresentam diferencas, mas no que se
refere a medicdo de vibragdes, os valores limite sdo iguais e por isso encontram-se
agrupadas para atingir o objetivo da comparagao dessas regras com as outras normas

e regras das sociedades classificadoras.

Relativamente aos procedimentos de teste, os critérios de aceitacdo especificos
da maquina devem ser incluidos no relatério de teste (Lloyd’s Register, 2019). Um
programa de teste deve ser submetido com antecedéncia, dando tempo suficiente

para a LR comentar antes do inicio dos testes (Lloyd’s Register, 2019).

21 De https://www.bureauveritas.co.uk/ acedido em abril de 2020
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Em vista do que se faz relativamente aos testes, o LR apresenta algumas nogdes

gerais (Lloyd’s Register, 2019):

e A mdquina ou aparelho em teste deve ser montado na mesa vibratdria através
dos seus pontos normais de fixacdo e na sua orientacdo normal em relacdo a
vertical;

e Ostestes devem ser realizados em trés direcbes mutuamente perpendiculares;

e Os testes devem ser realizados com velocidades (frequéncia de rotacdo)
variaveis;

e Aposi¢ao dos acelerdmetros deve ser indicada esquematicamente no relatério;

Os valores limite para os testes de vibragdes encontram-se na tabela abaixo:

Tabela 9 - Valores limite para testes de Vibragdes

Faixa de frequéncia Deslocamento Aceleragao
2+3—-13,2Hz +1,0 mm
13,2 - 100 Hz 40,7 g (6,9 m/s?)

A sociedade classificadora BV apresenta os mesmos valores limite para os
testes de vibracoes, especificando que um segundo teste de vibracdes é realizada para
condicbes severas de vibracdo como por exemplo em motores Diesel e em
compressores de ar (Veritas, 2017).

A sociedade classificadora BV chama a atengdo a existéncia de condigdes ainda
mais severas, por exemplo, nos coletores de escape ou nos sistemas de injecao de 6leo
combustivel de motores a diesel e para esses niveis de vibracdo, o teste deve ser

realizado no nivel, banda de frequéncia e duracdo acordados (Veritas, 2017).

3.2.6. Sociedade Classificadora TL (Tiirk Loydu):
A norma esta dividida em varios capitulos, mas para cumprir o objetivo da

dissertacdo seria Util analisar o capitulo 4 relativamente as Maquinas.

Este capitulo esta dividido em vdrias sec¢des relativamente aos requisitos de
VibragOes para motores de Combustdo Interna e compressores de ar, para grupos
geradores diesel, para Turbomaquinas, ventiladores e sopradores de gas do sistema de

gas inerte, entre outras maquinas.
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Os requisitos da norma estao relacionados com as vibragdes numa gama de
frequéncia de 2 a 300 Hz. O pressuposto basico é que as vibragdes com frequéncias de
oscilagdo inferiores a 2 Hz podem ser consideradas vibragdes rigidas do sistema,
enquanto que as frequéncias de oscilagao acima de 300 Hz ocorrem apenas localmente

e podem ser interpretados como sendo de origem estrutural (Turk Loydu, 2020).

Esta norma utiliza varios procedimentos na avaliacdao das tensdes vibratdrias.
Num dos procedimentos, a velocidade, é geralmente utilizada como critério para a
avaliacdo das tensdes vibratdrias impostas a maquinas, equipamentos e estruturas

(Turk Loydu, 2020).

A norma especifica, no caso de uma oscilacdo puramente sinusoidal, o valor
eficaz (RMS) da velocidade de vibragdo, V, s, calculado através da formula (Turk Loydu,
2020):

Em que S é a amplitude de deslocamento de vibragcdo, ¥ a amplitude da
velocidade de vibragdo (velocidade pico), Vsf o valor eficaz ou RMS da velocidade de
vibracdo, 4 a amplitude da aceleracdo de vibracdo e @ a velocidade angular de
vibracao.

Se a vibracdo a ser avaliada compreender varios componentes harmdnicos

individuais 1, 2, ...n, deve ser aplicado o valor eficaz de acordo com a férmula:

— 2 2 2 (14)

Versi = \/Veffl tVerra + o+ Verpn
Acima de tudo, a avaliagdo das tensdes de vibracao é geralmente baseada nas
areas A, B e C, que sdo delimitadas pelas curvas mostradas na Figura 36. As normas de
vibracao fornecem trés categorias de condi¢des técnicas de maquinas e equipamentos

(Turk Loydu, 2020):

e Area A: Condicdo das maquinas e equipamentos apds a fabricacdo
(construcdo do navio) ou reparacbes de grande dimensdo no

comissionameto;
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e Area B: Condi¢do das maquinas e equipamentos durante o funcionamento

normal;

e Area C: Estado das maquinas e do equipamento quando é necessaria

manutencdo técnica ou reparacao.
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Figura 36 - Zonas para a avaliagdo das forgas vibratérias (Turk Loydu, 2020)

As normas admissiveis de acordo com as curvas de limite das areas A, Be C

apresentadas sdo apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 10 - Limites superiores para as areas que indicam a avaliacdo da vibracdo

Areas S [mm] » [mm/s] Verr [mm/s] | 4(9.80665 m/s?)
A <1 <20 <14 <0.7
B <1 <35 <25 <1.6
C <1 <63 <45 <4.0
A’ <1 <20 <14 <13
B’ <1 <40 <28 <2.6

A area A pode ser utilizada para a avaliacdo de todas as maquinas,

equipamentos e aparelhos. Logo, essas maquinas, para uso a bordo do navio devem,

como requisito minimo, ser projetados para resistir a uma tensdo de vibracdo

correspondente a curva de limite da drea A (Turk Loydu, 2020).
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Como as maquinas alternativas atuam como grandes excitadores de vibragoes,
devem ser consideradas separadamente (Turk Loydu, 2020). Em todos os casos, o
fabricante de maquinas alternativas tem de garantir as tensdes de vibragao permitidas
para os equipamentos periféricos diretamente ligados sendo necessario provar que
essas maquinas e aparelhos ndo estdo sujeitos a tensdes superiores as definidas pela
curva limite da area B. Como por exemplo, para algumas madquinas instalados em
compartimentos do aparelho de governo ou do propulsor de proa, estdo expostos a
tensdes vibratdrias mais elevadas e por isso a admissibilidade da vibragdao pode ser

avaliada de acordo com os limites da area B (Turk Loydu, 2020).
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4. Analise comparativa numérica dos critérios selecionados

Neste capitulo, faz-se o estudo de vibragdes numa maquina rotativa devido a

causas mecanicas, com foco no desequilibrio do rotor de um motor elétrico.

Atualmente a presenca do motor elétrico é imprescindivel nas diversas areas
da industria e aplicagdes nos navios. Os motores sao o cora¢dao das mdaquinas, desde
as mais antigas as modernas. Face ao exposto, o motor elétrico sera objeto de estudo

neste capitulo.

Existem diversos softwares para criar simulacdes, dentro de um determinado
contexto, como o programa Working Model (2D), o Solidworks (3D) e o LabVIEW
(Programacao grafica). Um beneficio baseado em modelos virtuais é a capacidade de
obter saidas do modelo de vibragdo em um computador para fazer estudos dos sinais

de vibracao.

Este capitulo tem como objetivo a criagdo de modelos para efetuar a
comparac¢do numérica entre as diferentes normas e regras aplicadas a dete¢do de dano

nas maquinas.

As normas e as regras, mencionados no capitulo anterior, definem limites de
vibracdo que sendo ultrapassados serdo indicadores da existéncia de dano ou
anomalias. No entanto, ndao distinguem as diferentes anomalias, apenas indicam
guando é que é necessario corrigir a anomalia, entre elas o desequilibrio. Com isso,
para aferir a severidade das normas e regras, serdo comparadas com a norma ISO 1940
gue avalia de forma especifica a condicdo da maquina, indicando quando é necessario
proceder-se a uma equilibragem. Para tal, o Unico dano induzido de forma controlada

foi o desequilibrio.

Os valores de referéncia para a comparacao dos critérios e que serdo Uteis para

este capitulo estdo presentes na tabela em apéndice A.
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4.1. Desequilibrio em maquinas rotativas

Durante o ciclo de vida da mdaquina irdo surgir desgastes, sujidades, erosdes
que alterardo a distribuicdo de massa de um veio, rotor ou engrenagem,
consequentemente, o seu desequilibrio. Este pode ser quantificado, determinando-se

assim a necessidade, ou nao, de equilibragem.

Nas madquinas rotativas, o desequilibrio é uma das principais causas de
vibracdes e avarias. Deste modo, pretende-se simular um motor elétrico com um rotor
suspenso, sendo dos motores com maior probabilidade de ocorrer o desequilibrio e
conferir que é possivel fazer a detecdao nesta maquina pela alteracdo de algumas das
suas propriedades. Para isso, serd induzido este dano nos modelos criados e, pela

analise de vibragdes, fazer a comparacdo numérica da severidade de cada norma.

O desequilibrio, conforme declarada na ISO 1925, é uma condi¢dao que existe
em um conjunto rotativo quando a forga ou movimento da vibragdo é transmitida aos
apoios e estruturas de suporte como resultado de forgas centrifugas provenientes de
uma distribuicdo assimétrica de massas (Diouf & Herbert, 2014). Isso faz com que o
centro de gravidade (cg) do rotor ndo coincida com o centro geométrico (cgeo) ou eixo

de rotacdo do veio.

Na imagem a seguir podemos analisar uma representagao do desequilibrio.

Figura 37 - Representacao tipica do desequilibrio.

Assim, a medida que a velocidade da maquina aumenta, os efeitos do

desequilibrio tornam-se maiores devido ao aumento da for¢a centrifuga (Equacdo 15).
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F. = Mew? (15)

Sendo M a massa do rotorem kg , e a excentricidade (distancia entre o eixo de
rotagdo do veio e o centro de gravidade do rotor) em um e w a velocidade de rotagdo

emrad/s.

A forca centrifuga também pode ser expressa em funcdo da massa de

desequilibrio e da sua distancia ao centro geométrico:

E. = myryw? (16)

Sendo m,; a massa de desequilibrio, r; o raio da massa de desequilibrio e w a

velocidade de rotagdo em rad/s.

Se essa vibracdo causada por uma massa desequilibrada nao for aceitavel,
normalmente, pode ser eliminada quer pela remoc¢ao da massa excéntrica, quer pela
adicdo de uma massa igual numa posicdo tal que anule o efeito do desequilibrio (Rao,
2011). Ou seja, o principal objetivo da equilibragem passa por ajustar a distribuicdo de
massa radial de um rotor de forma que a linha do centro de massa se aproxime da linha

do centro geométrico de um veio ou de um rotor.

Em geral, as principais causas de desequilibrio da mdaquina sdo resultantes do
projeto, do material utilizado no seu fabrico e a prépria montagem ou dos seus apoios
(Standardization, 2003). Logo, o desequilibrio vem acompanhado de outros danos

como o desalinhamento, empeno, folgas mecanicas, entre outros.

O desequilibrio pode ser qualificado ou dividido em dois tipos de desequilibrio,

estatico ou dinamico.

Na perspetiva de (Diouf & Herbert, 2014), o desequilibrio estatico é definido
como o deslocamento paralelo do eixo onde se encontra o centro de gravidade do eixo
de rotacdo. Este desequilibrio encontra-se principalmente em pecas rotativas que tém
sua massa concentrada perto do plano central. Como por exemplo, um disco de

formato estreito, volante do motor, rodas de carro, discos polidos com esmeril (quase
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perfeitos), rotores de ventiladores etc. Esse tipo de desequilibrio geralmente é
corrigido pela localizagdo do ponto “pesado” e colocando uma massa igual a 180 graus

oposta a massa de desequilibrio e no mesmo raio (Diouf & Herbert, 2014).

O desequilibrio dindmico é o mais comum em montagens rotativas. E
considerado desequilibrio dindmico quando existe uma condicdo na qual o eixo, onde
se encontra o centro de gravidade, tem qualquer posicdo em relagdo ao eixo do veio
(Standardization, 2003), ou seja, “é uma condicdo na qual o eixo de inércia ndo é
paralelo nem cruza com o eixo de rotacdo do veio”. Isso sé pode ser corrigido com
medic¢oes de forca centrifuga ou de vibracado ( feitas em maquinas de equilibragem com
rolamentos rigidos), enquanto o rotor esta funcionando e adicionando massas de

equilibrio em dois planos perpendiculares ao centro do eixo (Diouf & Herbert, 2014).

Devido a algum desequilibrio de massa residual do rotor sempre presente, “o
maior componente de vibragdo geralmente esta na frequéncia da velocidade de
rotacdo da maquina conhecida como 1xRPM, na direcdo radial” (Adams, 2010) e
possivelmente com componentes que sdao multiplos inteiros da velocidade de rotagao
(2xRPM, 3xRPM, ...) com amplitudes relativamente pequenas como pode-se observar
na figura x em baixo. E caso seja puramente desequilibrio, o sinal no tempo da vibragao

serd uma sinusoidal com a frequéncia da velocidade de rotacdo.
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Figura 38 - Exemplo tipico do espectro de frequéncia de uma maquina desequilibrada (Bloch &

Geitner, 1999)

4.1.1. Norma ISO 1940

A norma ISO 1940 é uma das normas amplamente aceite e utilizada pela
industria. Tal como a ISO 10816, a ISO 1940 foi preparada pelo Comité Técnico ISO/TC
108, Vibracdo mecanica e choque, Subcomité SC 1, Equilibragem, incluindo maquinas

de equilibrar (Standardization, 2003).

A presenca de uma massa excéntrica ou desequilibrada num disco em rotacdo
provoca vibracdes, que podem ser aceitdveis até um certo nivel e segundo a norma, as
maquinas de equilibragem permitem que o desequilibrio seja reduzido a limites muito
baixos, no entanto, é necessario especificar o grau de qualidade da equilibragem (G)
da maquina em causa e a velocidade maxima de servico em rotores rigidos , em anexo
A (Standardization, 2003). O grau de qualidade de equilibragem refere-se ao produto
da excentricidade maxima permitida, ey, (distancia entre o eixo do veio e o centro

de gravidade do rotor em um) e da velocidade de rotagdo, w , em rad/s:

G =eper XW (17)

A norma define desequilibrio maximo permitido, U,,,, como o produto da
massa do desequilibrio maximo permitido e da distancia do seu centro de massa ao

eixo do veioem g - mm:
67



U

per = Maper X Tg = M X €per (18)

Sendo Mgy, @ Massa de desequilibrio maxima permitida, 7, o raio da massa
de desequilibrio, M a massa do rotor em kg e ey, a excentricidade maxima permitida

em um.

Para obter um funcionamento satisfatério do rotor, o desequilibrio residual,
U,.s, (desequilibrio que resta apds a equilibragem) nao deve ser superior ao valor

permitido Up,,, para qualquer rotor, ou seja:

Ures < Uper (19)
4.2. Pré-requisitos para a criacao dos modelos Vibratorios

Para a criacdo dos modelos em WorkingModel e em SolidWorks teve-se em

conta alguns aspetos para a criacdo do sistema vibratério tais como:

e A percecdo do sistema fisico e suas partes integrantes;
e A admissdo de simplificagcdes apropriadas;

e A analise da frequéncia natural da estrutura;

e A anadlise da frequéncia de ressonancia da estrutura;

e A massa da estrutura;

e Arigidez e 0 amortecimento da estrutura; entre outros.

Sabe-se que, num sistema de um grau de liberdade, quando a frequéncia de
excitacdo coincide com a frequéncia natural do sistema, ocorre a ressonancia (Equacao
20). A ressonancia conduz a elevados deslocamentos que para os sistemas mecanicos
e estruturais provoca esforcos e tensdes indesejaveis e consequentemente a falha do

sistema.

fres = fn\/ 1-2¢2 (20)

Sendo f,.s a frequéncia de ressonancia, f, a frequéncia natural e { o fator de

amortecimento da maquina.
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Em suma, deve-se ter nocOes bases para a criacdo de um modelo. Logo, fez-se
inicialmente um pequeno estudo para averiguar algumas propriedades de um corpo
vibratério para a criacdo dos modelos numa folha de calculo MathCAD que pode ser
observado em apéndice C. Este estudo envolve a massa do motor, a frequéncia de
trabalho do motor, a frequéncia de ressonancia, o resultado nas amplitudes em
deslocamento e velocidade da mdquina, entre outras propriedades de um corpo
vibratério. Foi constatado que o fator de amortecimento (com valores entre 0 e 1) dos
modelos criados ndo afeta os resultados das duas simulag¢des, fazendo apenas maior
ou menor diferenca na fase transiente da maquina?2. O amortecimento aumenta ou
diminui o tempo para o sistema passar a uma situacdo estacionaria. E assim, embora
as duas simulagdes possam ter aspetos visuais diferentes, com a massa, a rigidez e o
amortecimento ideal, trabalham com pardmetros de funcionamento muito
semelhantes e préoximos de uma maquina real. Sendo que pretende-se basear num

motor com caracteristicas do existente na Escola Naval (EN) (vide figura 39).

Figura 39 - Motor elétrico com rotor suspenso.

4.3. Cria¢ao do modelo de uma maquina em WorkingModel

Basicamente, pretende-se criar um modelo de uma maquina constituido pela
carcaga ou corpo do motor e um rotor sobre uma base composta por molas. O motor

real apresentado na

22 Fase transiente da maquina corresponde a fase inicial até a mdaquina atingir uma amplitude de
vibragdo estavel.
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Figura 39 trabalha entre duas frequéncias, 50 Hz e 60 Hz, dado este intervalo,
escolheram-se duas frequéncias de rotacdo para a simulacdo. Com isso, fazer uma
analise das alterac¢des na vibracdo do motor e na avaliacdao que sera dada pelas normas
e regras das sociedades classificadoras. A primeira frequéncia escolhida foi 50,781 Hz
(3046.86 RPM) por ser a frequéncia mais baixa e a segunda foi 59,57 Hz (3574,2 RPM)
por ser a frequéncia mais alta dentro do intervalo e ainda para se evitar o leakage que

aparece no momento do calculo da FFT.
O leakage ocorre quando o valor da frequéncia que se pretende observar ndao
pode ser calculado pelo espectro de frequéncias devido a sua resolucdo. As linhas do
N . ~ . 1 ,
espectro de frequéncia sao discretas e com um espagamento de =, €maque T é otempo

de aquisicao de todos os pontos. E quando este periodo ndo coincide com um nimero
inteiro de ciclos da harmodnica, provoca no espectro FFT o aparecimento de falsas

frequéncias assim como a amplitude verdadeira fica mais pequena (Sampaio, 2016).

Quando o periodo de amostragem coincide com o nimero inteiro de ciclos, o

sinal e o espectro tém o seguinte aspeto (harmdnica com amplitude 1 e frequéncia de

8Hz):
ﬂ 2 1
| 1]
@s 1
ol I |
0 10 0 30 10
Figura 40 - Exemplificacdo de uma harmadnica sem leakage (Sampaio, 2016)
Quando o periodo de amostragem ndo coincide com um numero inteiro de
ciclos:
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Figura 41 - Exemplificagdo de uma harmdnica com leakage (Sampaio, 2016)

Por esta razao escolheu-se as frequéncias de rotacdo mencionadas acima por

serem valores discretos do espectro de frequéncias e assim obter resultados mais

exatos.

O leakage pode ainda ser evitado com a aplicacdao de uma janela apropriada
(aplicada em programacao grafica, no préximo capitulo). Uma das janelas mais usadas
na medicdo de vibragbes é a janela Hanning (Sampaio, 2016) sendo o objetivo base
desta janela conseguir que as amplitudes do espectro sejam mais préximas dos seus
valores verdadeiros e reduzir o nimero de componentes falsas do espectro. E assim,

aplicando essa janela o sinal original fica com o seguinte aspeto:

Windowed Input Signal o
2,37
T f '||||||||‘|||I||||| |r| T §1§‘
= . -
% _N..,lll,ln I||||‘|| ||||||||”||||”|,UI.\, S i
= | | || I 1 =05 .
0

1 | | | | | 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Time Freauencwv

Figura 42 - Exemplo da aplicacdo de uma janela Hanning.

Como a norma ISO 1940 é aplicada aos rotores rigidos, antes de desenhar a
estrutura da maquina em WorkingModel teve-se de analisar quais as propriedades
ideais que esta mdaquina deveria ter, sabendo que para obter o modelo de uma
maquina rotativa, de um rotor rigido mais especificamente, a frequéncia natural do

sistema teria de ser 2xRPM, ou seja, no minimo 50% maior que a frequéncia de

rotagao.
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Assim sendo, a massa foi calculada de modo a provocar intencionalmente um
desequilibrio que seja igual ao desequilibrio maximo permitido para um motor elétrico
com pelo menos 80 mm de altura do eixo, a luz da norma ISO 1940, em que o grau de
equilibragem deve ser G = 6.3. Calculou-se a massa de desequilibrio maximo

permitida através das seguintes equacdes baseadas na norma ISO 1940:

9549 -G - W
per = (21)
Sabendo que:
Uper = Maper-Ta (22)
Logo, pode-se escrever a equacao 22 da seguinte forma:
9549-G-W
Maper = N7 (23)

Sendo G o grau de equilibragem, W = M,., a massa do rotor em kg, N as
rotagBes por minuto da maquina, Mgy, @ massa de desequilibrio maxima permitida e

T4 0 raio da massa de desequilibrio.

Como a massa de desequilibrio calculada provoca o desequilibrio maximo
permitido para a ISO 1940, as amplitudes de vibracdo, quer seja em deslocamento,
velocidade ou aceleracdo, correspondem aos valores limite maximo e serdo usados

para a compara¢ao com as outras normas e regras das sociedades classificadoras.

Com o valor da massa de desequilibrio calculado e com o raio de desequilibrio
conhecido calculou-se analiticamente o valor da excentricidade maxima admissivel

para a ISO 1940.

Ta " Mgper
Cmax = M. (24)
.

Usando a equacdo 24 confirma-se a excentricidade maxima lida em anexo B.
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Utilizando a equacdo abaixo, calculou-se a rigidez da maquina para as

correspondentes frequéncias naturais do modelo.

[==

fa =

2

A

K=Q2'm f)*xM

Tabela 11 - Resumo das propriedades do modelo da maquina em WorkingModel

(25)

(26)

Propriedades do modelo

Motor a funcionar a 50 Hz

Motor a funcionar a 60 Hz

Massa do Modelo

M =14 kg

M =14 kg

Massa de desequilibrio

Maper = 2,86 g

Maper = 2,45 9

Raio de desequilibrio

T4 = 96,76 mm

Ty = 96,76 mm

Rotagdo da maquina

50,78 Hz (3046,86 RPM)

59,57 Hz (3574,2 RPM)

Frequéncia natural

fa = 101,56 Hz (6093,72 RPM)

fn=119,14 Hz (7148,4 RPM)

Rigidez da maquina

K =5700989,768 N/m

K =7845180,929 N/m

Sabendo que o sistema apresenta apoios extremamente rigidos, para que a

primeira frequéncia natural rigida estivesse acima de 2xRPM da maquina, teve-se que

ajustar progressivamente o amortecimento até que a frequéncia natural fosse visivel

a 2xRPM e ficasse o mais distante da frequéncia de rotagao.
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Figura 43 - Modelo 2D de um motor com rotor desequilibrado

A estrutura possui uma calha para se restringir o movimento do motor apenas
a vertical sendo o eixo pretendido para realizar o estudo. A vibragdo da maquina
corresponde a uma vibracdo forcada cuja forca é resultante da velocidade de rotacao

do motor, 2rf, originando um sinal harménico de frequéncia f .

As medicOes foram realizadas na direcdo radial sabendo que o desequilibrio é
essencialmente caracterizado pelo aumento significativo das amplitudes na direcao

radial (horizontal ou vertical).
4.3.1. Processamento e analise dos dados

Desenhada a estrutura em WorkingModel, para melhor visualizacdo e analise
dos dados obtidos no modelo, utilizou-se o software MathCAD. Exportou-se o sinal no
tempo num ficheiro .txt, importou-se os dados para o MathCAD e por conseguinte

calculou-se a velocidade RMS e fez-se a analise dos dados no espectro de frequéncia.

A amplitude da velocidade RMS, foi calculada por:
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Zi(vi)z (27)

Vo =
RMS N

Em que N é o numero total de pontos e v; é o valor correspondente a
velocidade no instante i. A velocidade de pico, Vp;., pode ser obtida no espectro de

frequéncia (FFT) do sinal no tempo em velocidade.

Os procedimentos realizados para a obten¢dao dos resultados do motor em
funcionamento a 50 Hz foram os mesmos para o motor a 60 Hz. Deste modo sera feita

inicialmente uma analise para os 50 Hz e posteriormente apresentado os resultados.

Figura 44 - Sinal no tempo em deslocamento

Como se pode observar, inicialmente a maquina vibra de forma irregular na
fase transiente e posteriormente estabiliza na frequéncia de rotacao, evidenciando

assim o desequilibrio aplicado a maquina.

Nas duas imagens abaixo é possivel observar no espectro de frequéncia dois
picos, a vibracdo causada pelo desequilibrio que é caracterizada pela frequéncia de
rotacdo da mdquina, no caso, 50,781 Hz e a frequéncia natural da maquina que é
exatamente igual a 2xRPM, 101,562 Hz. As unidades usadas no software foram as
unidades SI, por isso, as amplitudes da vibracdo em deslocamento apresentada nas

figuras estdo em metro (m).
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Figura 45 - FFT do sinal no tempo em deslocamento_1xRPM

Observando a frequéncia natural, esta apresenta uma forma mais ampla que a
frequéncia de rotacdo pelo fato deste modelo ter um fator de amortecimento muito
baixo e com uma frequéncia de ressonancia muito préxima da sua frequéncia natural

no valor de 101.371 Hz como se pode verificar em apéndice C.
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Figura 46 - FFT do sinal no tempo em deslocamento_2xRPM

Como algumas normas e regras das sociedades classificadoras tém como
critério de medigdo de vibragdo a velocidade de pico, V., velocidade RMS, Vg, €
aceleragdo de pico, Ay, teve-se de converter a amplitude de vibragdo em

deslocamento, para esses critérios, utilizando as seguintes equacgoes:

Vpico =X+ 2nf [mm/s] (28)
Vems = Vf/i—zw [mm/s] (29)
Apico = Vpico - 2nf [mm/sz] (30)
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Sendo f a frequéncia de rotacdo da mdquina em Hz e X a amplitude de

vibracdo em deslocamento em mm.

Realca-se que o modelo foi concebido por forma a apresentar, para o raio

escolhido, uma massa de desequilibrio que provocasse o desequilibrio maximo

permitido para o grau de equilibragem correspondente a ISO 1940, que é a norma

especializada no dano desequilibrio. Assim, as amplitudes de vibracdao obtidas do

modelo correspondem aos valores limite para a norma ISO 1940. Com isso, os valores

obtidos serdo comparados com outras normas e regras das sociedades classificadoras

cujos valores podem ser vistos na tabela em apéndice A.

O modelo em estudo apresentou os seguintes resultados:

Tabela 12 - Resultados obtidos do modelo em WorkingModel

Valores limite medidos no
Frequéncia Excentricidade Indicador de dano
modelo em WorkingModel
Deslocamento Pico 0,0061 mm
Velocidade pico 1,9750 mm/s
50,781 Hz 18 um de pl /
Aceleragdo pico 630,6612 mm/s?
(3046,86 RPM) Velocidade RMS 1,3976 mm/s
Deslocamento Pico 0,0053 mm
Velocidade pico 1,9837 mm/s
59,57 Hz 16 um Aceleragdo pico 742,4777 mm/s?
(3574,2 RPM) Velocidade RMS 1,4026 mm/s

4.4. Criagao do modelo de uma maquina em SolidWorks

A criacdo do modelo 3D em SolidWorks corresponde a um processo

mais

complexo tendo em conta que existem certos aspetos além dos mencionados em

WorkingModel no contexto do presente estudo, tais como:

e Dominio de desenho técnico (3D) e de drgaos de maquinas;

e Caracteristicas e modelos de um motor elétrico:

Dimensodes de construcao;

Propriedades de massa;

Tipo de material utilizado na construcgao;
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e Modo de fixagdo ou montagem (incluindo tipo de base e apoios).

Este modelo foi inspirado nas caracteristicas dos motores da empresa
fabricante de motores elétricos, a WEG, cujas partes gerais usadas na construcdo deste

modelo encontram-se em anexo E.

Para este modelo, as medi¢des também foram realizadas na direcao vertical da

montagem para a analise da vibragdo do motor.

Figura 47 - Modelo do motor elétrico criado em SolidWorks

Com isto montou-se um rotor no motor elétrico e fixou-se a estrutura sobre
uma base com uma massa no valor de 0,00066 Kg de modo que esta base ndo
influenciasse nos resultados e que os dois modelos tivessem resultados semelhantes.
Utilizou-se as mesmas propriedades que se encontram na Tabela 11 nesta estrutura,
no entanto, é de realcar que esta estrutura possui quatro molas e assim a rigidez total

é dividida pelas quatro molas da estrutura.
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Figura 48 - Estrutura do motor elétrico com rotor desequilibrado

Deste modo, quando o motor é posto em funcionamento a chapa tenha um
deslocamento uniforme ao longo do eixo e garantindo que o motor figue com uma

base mais estavel possivel.

4.4.1. Processamento e analise dos dados
No software SolidWorks, usando o “Motion Analysis” consegue-se analisar o
movimento das partes da estrutura e de seguida tem-se de exportar os dados do
SolidWorks para uma folha excel, trabalhar os dados de modo a poder de seguida

exportar para o MathCAD e assim fazer a andlise da vibracao.
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Figura 49 - Sinal no tempo em deslocamento

Tal como no modelo anterior pode-se observar que o sinal no tempo tem uma
fase transiente instdvel, mas depois o motor vibra na sua frequéncia de rotacao,

evidenciando assim a harmdnica que se encontra pelo desequilibrio aplicado.

8x107¢ T
-5 !
e e 1 X-Value [50.781 Copy X
—6]
610 Y-Value | 6.6480931e-006 Copy Y
% 2 4x107%
Track data points Close
2107
5.630x107°, JL
0 ; :
0 100 130
0 1 130
—
T
Figura 50 - FFT do sinal no tempo em deslocamento_1xRPM
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Figura 51 - FFT do sinal no tempo em deslocamento_2xRPM
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O modelo em estudo apresentou os seguintes resultados:

Tabela 13 - Resultados obtidos do modelo em SolidWorks

Valores limite medidos no

Frequéncia Excentricidade Indicador de dano
modelo em SolidWorks
Deslocamento Pico 0,0066 mm
Velocidade pico 2,1058 mm/s
50,781 Hz 18 um - p' /
Aceleragdo pico 671,9220 mm/s?
(3046,86 RPM) Velocidade RMS 1,4890 mm/s
Deslocamento Pico 0,0058 mm
Velocidade pico 2,1334 mm/s
59,57 Hz 16 um Aceleracio pico 798,5089 mm/s?
(3574,2 RPM) Velocidade RMS 1,5086 mm/s

4.5. Analise de resultados

Duas conclusdes bases podem ser tiradas dos resultados obtidos pela aplicagdao do

desequilibrio no motor e em duas velocidades diferentes:

1. Aandlise no dominio do tempo e da frequéncia mostraram que realmente

havia um rotor desequilibrado, pois a maior amplitude parecia estar nas

correspondentes frequéncias de rotacdo das maquinas.

2. O fato de ter introduzido as propriedades adequadas no motor e obter-se

a frequéncia natural o dobro da frequéncia de rotagdo (2xRPM) significa

gue realmente os modelos podem ser analisados como corpos rigidos a luz

da ISO 1940.

Com os valores limite obtidos dos modelos, nas tabelas 12 e 13 e os valores

limite das normas e regras em estudo, na tabela em apéndice A, conseguiu-se fazer a

comparacdo entre elas:
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Tabela 14 - Resultados obtidos dos dois modelos

Valores medidos
Diferenga de Diferenga de
WorkingModel limites SolidWorks limites
Normas e Indicador Valor limite (%) (%)
Regras
50,781 59,57 50,781 | 59,57 50,781 50,781 | 59,57
59,57 Hz
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
IS0 1,8 28,79 28,33 20,88 19,32
10816 Velocidade : 1,3976 1,4026 : : 1,4890 1,5086 : :
DNV-GL RMS 7 ! ! 400,85 | 399,07 ! ! 370,11 | 364,01
ABS (mm/s) 9 543,96 | 541,66 504,43 | 496,57
Velocidade
Pico 20 1,9750 - 912,65 - 2,1058 - 849,75 -
(mm/s)
TL Aceleragdo
Pico 6900 - 742,4777 - 829,32 - 798,5089 - 764,11
(mm/s?)
50,78 | 0,013
MIL- Deslocamento Hz 113,11 145,28 96,96 124,13
STD- Pico 0,0066 0,0058
167-1A (mm) 59,57 | 0,011 0,0061 0,0053
Hz 80,32 107,54 66,66 89,65
LR Aceleragdo
630,6612 | 742,4777
BV Pico 6900 ! ! 994,08 | 829,32 | 671,9220 | 798,5089 | 926,90 | 764,11
(mm/s?)

Observando a tabela acima, podem ser retiradas as seguintes consideracoes,

pela aplicacdo dos dois modelos:

Os dois modelos apresentam valores de deslocamento pico abaixo de 0,0066
(mm), valores de velocidade RMS abaixo de 1,5086 mm/s, velocidade pico
abaixo de 2,1334 (mm/s) e valores de aceleracdo pico abaixo de 798,5089
(mm/s?) e que para este tipo de motor elétrico (com niveis de vibra¢do do grupo
A?%), cumprem com o limite maximo de velocidade RMS de 1,6 mm/s,
estabelecido pelo fabricante (Tabela 22 em Anexo E). Analisar esta
particularidade é bastante recomendada pelas normas e regras.

OS dois modelos apresentam valores muito préximos. A diferenga maxima em
deslocamento pico entre os dois modelos é de 0,0005 mm (0,0066 — 0,0061),
0 que corresponde a apenas 7,5 % do deslocamento mdaximo encontrado
(0,0066 mm). Em velocidade RMS a diferenca é de 0,106 mm/s (7%), em

velocidade pico é de 0,1497 mm/s (7 %) e em aceleragdo pico é de 56,0312

2 Niveis de vibragdo do grupo A refere & equilibragem normal, sem requisitos especiais de vibrag3o.
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mm/s? correspondendo também a 7%.

e Com o aumento da frequéncia de rotacdo da maquina de 50,781 Hz para 59,57
Hz as amplitudes em deslocamento diminuiram ligeiramente enquanto que as
amplitudes em velocidade e em aceleracdo aumentaram ligeiramente. E isto
leva a pensar que a uma certa frequéncia de rotacdo, analisar um unico
parametro pode ndo ser muito conservador e exato, como por exemplo, a
sociedade classificadora TL e BV e LR tém o mesmo parametro de vibragao
(aceleracdo pico (mm/s?)) mas em banda de frequéncia diferente. E agora
surgiria a questdo: qual delas estaria a avaliar melhor a vibracdo deste motor?
Segundo as regras da LR e da BV tanto aos 50,781 HZ como aos 59,57 Hz a
vibracdo é caracterizada pela aceleracdo pico enquanto que pelas regras da
sociedade classificadora TL, quando a maquina tem frequéncias abaixo de 55Hz
a vibracdo é caracterizada pela velocidade RMS e acima dos 55Hz pela
aceleracdo pico. De acordo com (L.Eshleman, 2013), da perspetiva de usar um
Unico parametro para avaliar a condicdo da maquina, ndo havia muita diferenca
entre os parametros se este for aplicado de forma consistente.

e Facilmente pode-se concluir que os valores limite da norma ISO 1940 sdo
inferiores aos valores limite das outras normas e regras das sociedades
classificadoras escolhidas para a analise.

Para quantificar a diferenca de limites das outras normas e regras das
sociedades classificadoras relativamente a ISO 1940, criou-se um novo critério

chamado “Diferenca de Limites”, de modo a indicar a diferenca entre os limites.

A diferenca de limites foi calculada através da seguinte expressao:

Difyires = Limitey r—Limitersoi940 x 100 (31)
imites Limite;sp1940

Sendo Limitey p o valor limite da norma ou regra de sociedade classificadora

e Limite;sp194¢ O Valor limite admissivel para a norma ISO 1940.

O valor limite que a ISO 1940 apresenta, indica que o modelo em estudo ja

atingiu a amplitude maxima de vibracdo, pelo que, exorta que se faca uma
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equilibragem a maquina. Enquanto que, para as outras normas e regras das sociedades
classificadoras ainda indicam que a maquina esta a funcionar longe do limite da
amplitude maxima de vibragdo, logo, segundo estas normas e regras nao ha

necessidade de equilibragem.

A norma ISO 10816 indica que uma amplitude de velocidade, Vgys =
1,8 mm/s, sera o limite maximo de dete¢do de um dano para a maquina da classe |

(referente ao motor).

A norma ISO 1940, para o modelo em WorkingModel, indica que para uma
amplitude de velocidade, Vs = 1,3976 mm/s, aos 50,781 Hz, a maquina esta em
alarme e deve ser feita uma equilibragem. Mas se analisarmos este valor a luz da
norma ISO 10816 até aos 1,8 mm/s a maquina encontra-se em condigdes aceitaveis de
funcionamento. Como j& se sabe, a ISO 1940 é uma norma especializada em
equilibragem de maquinas rotativas, além disso, concluiu-se que a ISO 1940 é a mais
rigorosa e a mais exigente relativamente a ISO 10816. Podemos observar na Tabela 14
gue a ISO 10816 tem uma diferenca de limite de desequilibrio, no minimo, mais

19,32% do valor limite da norma 1SO 1940.

Para fazer a comparacdo da norma ISO 1940 com as restantes normas e regras

das sociedades classificadoras fez-se os mesmos procedimentos descritos acima.

Depois da comparacdao dos valores obtidos dos modelos com a ISO 1940
determinou-se o nivel do dano encontrado, em percentagem, em relacdao ao limite
estabelecido por cada norma e regra das sociedades classificadoras. Logo, chegou-se a
conclusdao que a norma especializada em equilibragem de maquinas rotativas, ISO
1940, é uma norma com uma tolerancia muito reduzida ao desequilibrio quando

comparada com outras normas e regras das sociedades classificadoras.

Através do novo critério de comparagao criado, Difimites, CONSeguiu-se fazer
uma ordenacdo das normas e regras das sociedades classificadoras em funcdo da
rigorosidade ou severidade de cada uma. Sendo que, a mais rigorosa é a ISO 1940 e as

outras serdo mais rigorosas quanto menor Dif};mites tiverem:

84



Norma ISO 1940

Norma ISO 10816

Norma MIL-STD-167-1A
Sociedade classificadora DNV-GL
Sociedade classificadora ABS

Sociedade Classificadora TL

N o U & w N e

Sociedade Classificadora LR e BV
A revisdo das regras com valores acima do dobro dos limites recomendados
pela ISO 1940, em relacdo a um procedimento de avaliacdo da vibracdo, é

aconselhdvel, possivelmente com novos limites de vibragdao na maquina em questao.
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5.

Analise comparativa dos critérios selecionados utilizando o LabVIEW

Foi visto no capitulo anterior que algumas normas se baseiam num parametro
predominante (por exemplo, velocidade RMS em mm/s numa banda de 1 a 200 Hz)
para caracterizar a vibracdo da maquina enquanto que outros se baseiam em mais que
um parametro para uma mesma maquina. Deste modo, escolheu-se apenas um Unico
parametro para cada mdaquina e que fosse valida em todas as normas e regras. Para
isso, utilizou-se o quadro resumo em apéndice A para a escolha das mdaquinas e dos

parametros.
5.1. Objetivo do programa LabVIEW

O programa em LabVIEW permitird a realizacdo de testes experimentais nas
diversas maquinas introduzidas no Programa. Possibilita uma monitorizagao constante
ou “online” das diversas maquinas, para conferir o estado destas e detetar possiveis
danos na sua fase inicial e sem a necessidade de as interromper. Este programa baseia-
se na detegdo pelas normas e regras em estudo e ainda permite a comparagdo destas
mesmas normas e regras averiguando qual serd a mais exigente e a mais sensivel nas
medicGes. A detegdo pretendida serd baseada em Niveis Globais que dependendo do
seu valor resultara num alarme visual (com um cédigo de cores) e num alarme sonoro.
Face ao exposto, fez-se uma compilagdo de maquinas que tivessem os valores limite
definidos pelas normas e regras e encontrassem dentro dos mesmos parametros de

vibracao.
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5.2. Instrumentos e equipamentos utilizados para os testes experimentais

Figura 52 - Unidade de analise de vibragdes

Esta unidade tem como elementos constituintes:
O variador de frequéncia;
O motor elétrico de inducéo;

O sensor de Movimento;

P w N

O software associado ao computador para analise de vibragbes_
LabVIEW.

O computador processa e analisa o sinal digital recebido pelo sensor e o
software providéncia a interface grafica para a visualizacdo dos dados e detecdo de

dano.
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5.2.1. Variador de frequéncia

Figura 53 - Variador de frequéncia

O variador de frequéncia é responsavel pela alimenta¢ao do motor elétrico no
ponto 2 da Figura 52. Basta ligar a corrente elétrica e clicar no botdo verde para ativar
o variador. Ele recebe a corrente elétrica que convertida para uma corrente trifasica
permitird aumentar ou abrandar a frequéncia do motor e consequentemente alterar a

velocidade de rotacdo do rotor.

5.2.2. Motor Elétrico de Indugao

Para o motor da unidade de analise de vibracdes apresentada na figura fez-se
um teste segundo um desequilibrio conhecido tal como foi realizado nas Simulag&es
no capitulo anterior. Escolheu-se uma frequéncia de rota¢dao de 11,759 Hz pelo facto
de ser uma frequéncia que evita o leakage e encontra-se dentro de uma faixa de
frequéncia que abrange todas as normas usando um Unico parametro de avaliacdo.
Mais uma das razdes para se escolher essa frequéncia foi que, durante os testes foi
constatado que a uma frequéncia proxima dos 50Hz, o motor comecava a deslocar
ligeiramente sobre a mesa e tendo uma base que ndo seja fixa, os resultados seriam

muito diferentes do pretendido.

Caracteristicas relevantes do motor da unidade de analise de vibragdes:

Tabela 15 - Propriedades do motor apresentada na unidade de analise de vibragcbes

Propriedades do modelo Motor a funcionar a 11,759 Hz
Poténcia do motor 0,18 kW - 0,21 kW
Rotor Gaiola de esquilo
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Massa do Modelo M =795kg
Massa de desequilibrio Mgper = 8,95 g
Raio de desequilibrio g =76 mm
Rotagdo da maquina 11,719 Hz (703,14 RPM)
Frequéncia natural fn = 23,438 Hz (1406,28 RPM)
Rigidez da maquina K =173591,17 N/m

5.2.3. Sensor de Movimento
Para conseguir trabalhar com o programa sera necessario utilizar um sensor de
movimento triaxial da Phidgets, um acelerémetro PhidgetSpatial 3/3/3 Basic,

conectado ao computador por um cabo USB.

PhidgetSpatial 3/3/3
Basic

Figura 54 - Acelerémetro PhidgetSpacial 3/3/3%*

Estes acelerémetros medem os niveis de vibracdo dos pontos caracteristicos
onde sdo posicionados. O acelerdmetro possui no seu interior uma placa de aquisicao
de dados que adquire um sinal analégico elétrico que por sua vez tem um conversor
A/D integrado que transforma esse sinal analdgico num sinal digital percetivel pelo
computador. Essa placa adquire dados num determinado intervalo de tempo, T
denominado periodo de amostragem adquirindo um determinado nimero de pontos,
N. O numero total desses pontos adquiridos durante o periodo de amostragem chama-
se frequéncia de amostragem, f, , que deve ser adequada aos objetivos da medigdo e

as caracteristicas do acelerometro.

Hl=

fo = (31)

24 De https://www.phidgets.com/?tier=1&catid=10&pcid=8 acedido em junho de 2020
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Um conversor ideal aceitaria um conjunto infinito de pontos adquiridos pela
placa, o que realmente ndo acontece. O conversor transforma o sinal analdgico,
continuo no tempo, num sinal discreto adquirindo os pontos espacos entre eles por,

dt, denominada resolugao no tempo.
T
dt = N (32)

E no espectro de frequéncia, o intervalo entre os pontos chama-se resolucao

em frequéncia:

Amostragem do sinal

Sinal analogico no tempo continuo

Intervalo de amostragem 7

v

NIERAEAENN

0 2T 4T 6T 8T 10T 12T

Figura 55 - Amostras de um sinal analdgico (Villanueva, 2016)

Este acelerdmetro possui quatro resolucdo no tempo diferentes: de 4
milissegundos, 8 milissegundos, 16 milissegundos e 32 milissegundos. E pelas
equacodes 32 e 33, a frequéncia de amostragem e a resolucdao no tempo sdo o inverso
uma da outra. A frequéncia de amostragem do acelerémetro obtém-se através da
equacao:

1 1

fa ==

dt ~ 0,004

= 250 Hz (33)

Como este acelerometro também tem incorporado na placa de aquisigdo um
filtro anti-alising (filtro passa-baixa) e cumprindo com o teorema de amostragem de
Nyquist?® (equacdo 34) atenua-se assim as altas frequéncias que se encontram fora da

banda de interesse.

%5 0 teorema de amostragem de Nyquist afirma que a taxa de amostragem deve ser duas vezes a
frequéncia maxima do sinal que o acelerémetro é capaz de detetar (De
https://pt.wikipedia.org/wiki/Taxa de amostragem acedido em junho de 2020).
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fuy = L (34)

Logo teremos as seguintes frequéncias: 125 Hz, 62,5 Hz, 31.25 Hz e 15,625 Hz.
Com isso, introduziu-se um controlo para que o utilizador pudesse escolher a
frequéncia de amostragem.

Além do filtro anti-alising, para o cumprimento das normas e regras teve-se que
introduzir um filtro da biblioteca de fun¢Ges do LabVIEW para cada norma consoante
a sua faixa de frequéncia estabelecida.

O erro de leakage presente na andlise do espectro de frequéncia, em LabVIEW
é resolvido automaticamente com a utilizacdo da funcdo Espectral Measurements que
tem incorporado janelas adequadas que fazem uma adaptacdo da resolugdo em
frequéncia, ao transformar o sinal do dominio no tempo para o dominio em

frequéncia.

5.2.4. Software associado ao computador para analise de

vibragoes_LabVIEW

Para a criagdo do programa em LabVIEW foi necessario conhecer dentre as
varias funcoes, aquelas mais adequadas para o acelerometro, para os calculos das
diferentes unidades de vibragdo e a aplicagcdo dos filtros adequados para cada norma

e regra, entre outras funcionalidades.
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Detecdo de dano em maquinas

Sinal de teste Sinal de Teste:
'J_ Sinal Medido sin(w*t)*sin(2*pi(1)*t)
Acelerémetro ligado P Aelertmetro)
qu“mfﬁ. ) Ini(ia:lEr_i-r medigio Tipo de maquina M‘*SL"’ G
ral Sy Miéquinas com poténcia até 15 KW O
125 7 4 T‘ S
Normas e regras de severidade, Norma ISO 10816| Norma MIL-STD-167-A|Sociedade Classificadora, | Sociedade Classificadora| |Sociedades Classificad: | |Sociedade Classificadora
DNV-GL LR e BV | TL
[mm/s] RMS [mm] Pico [mm/s] RMS [mmy/s] RMS [mm] Pico [mm/s] Pico
Valores limite (detegio) o |] o |] o |] 0 0 0
Valor Medido t\o |] L‘O |] t\o |] 0 0 0
Avaliagio [l ‘] [l ‘] [l ‘]

I
1
1

Figura 56 - Apresentacdo do painel frontal do programa criado para a detecdo de dano

Relativamente aos inputs que devem ser introduzidos no programa:

e O utilizador escolhe medir entre os dois modos: pelo sinal real que é adquirido
pelo acelerémetro ou por uma formula que deve introduzir. Esta férmula (por
exemplo, um sinal senoidal com frequéncia e amplitude conhecida) trata-se de
uma validacdo do programa, pois, através deste consegue-se analisar se o
programa esta a adquirir e a processar bem os dados (apéndice H).

e Deseguida, o utilizador escolhe a frequéncia que pretende medir sendo 125 Hz,
62,5 Hz, 31,25 Hz, ou 15,625 consoante o objetivo para a medigao.

e Escolhe o tipo de maquina a analisar e finalmente pode iniciar a medicao. Logo
gue iniciar a medicdo deve observar se o acelerémetro esta bem conectado
pelo indicador a cor verde.

Relativamente aos outputs do programa:

e Na primeira linha, os valores limites de detecdo, pode-se verificar os
parametros estabelecidos por cada norma e regra e que alteram dependendo
da maquina escolhida.

e Nasegunda linha, o valor medido, ou seja, o resultado da medicdo proveniente
do sinal teste ou do acelerémetro e que esta sendo comparado com o valor

limite de detecdo para se avaliar a vibracao.
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e Na terceira linha, a avaliacdo da vibracdao, pode ser “Bom”, “Normal”,
“Aceitavel”, “Inaceitavel”, “Grave”, ..., também dependendo da norma ou
regra.

e Enaquartalinha, os alarmes visuais pela mudanca entre os Led de cores verde,
amarelo e vermelho. Enquanto os valores medidos estiverem abaixo do valor
limite de detecdo de cada norma e regra o Led estard a verde, a partir deste
limite estard a amarelo, até o dobro e atinge o vermelho logo que ultrapassar
o limite amarelo. Por fim, um alarme sonoro é acionado automaticamente ao
passar do amarelo (“Alerta”) para o vermelho (“Perigo”).

e Caso o utilizador escolha “Mostrar graficos”, o programa apresenta dois
graficos, um sinal no tempo e o espectro de frequéncia que sdo uma forma do
utilizador visualizar e obter os dados tendo uma perspetiva da alteracdo dos
valores ao longo do tempo. Ha possibilidade de analisar o sinal no tempo e o
espectro nas diferentes unidades de vibracdo e ainda o espectro de frequéncia

em vibracdo RMS ou Pico.

Unidades
Deslocamento = ‘
Medigao
Pico o i
Sinal no tempo Collected -J Espectro de frequéncia Plot 0 -J

03-
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o
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|

0-

Amplitude

=
i
1
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[ oL
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Figura 57 - Sinal no tempo e espectro de frequéncia em LabVIEW

Partes do cddigo feito no diagrama de bloco, em linguagem grafica, pode ser

analisado a aquisi¢ao de dados por Sinal teste e por sinal Medido, em anexo E, a criagao

94



de alarmes visual e sonoros na detegcdo de dano, em anexo F e a apresentagdo de

graficos em sinal no tempo e sinal em frequéncia, em anexo G.

5.4 Andlise dos dados

O tipo de maquina escolhido equivalente para as normas e regras foi uma
“Maquina com poténcia até 15kW” sabendo que o motor em teste apresenta
poténcias entre 0,18kW e 0,21kW.

Através dos graficos criados consegue-se analisar o movimento da estrutura e

confirmar se realmente existe o desequilibrio induzido e de que forma este se

apresenta no motor real.

Unidades Unidades
Deslocamento ‘ Deslocamento I
o e
Medigio Medigio
Espectro de frequéncia Pico = ' FET -J Espectro de frequéncia Pico 7 ' FFT -J
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E:D 25 28, 20 25 Eﬁ,q
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]
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Figura 58 - FFT do sinal no tempo em deslocamento_1XRPM (a esquerda) e 2XRPM (a direita)

Os graficos permitem analisar as frequéncias do espectro através de um cursor
representado pelas linhas amarelas no eixo X e Y. Pode-se constatar que de facto,
existe um pico em frequéncia que representa o desequilibrio caracterizado pela
frequéncia de rotacdo (11,719 Hz). E o facto de ter uma frequéncia natural o dobro
(2xRPM) entdo o motor pode ser considerado um corpo rigido a luz da ISO 1940. No
entanto, a frequéncia de rotagao é ligeiramente superior ao esperado, de 11,759 Hz

emvez de 11,719 Hz. Dentre as varias justificacdes para isto acontecer, uma delas pode
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ser pelo facto de a rigidez da mola ser ligeiramente diferente pois, uma vez montada
ndo se conseguiria altera-la. Outra justificacdo pode ser dos fatores exteriores a

estrutura como a base inferior que ndo estava completamente fixa a mesa e a mesa ao

solo.

Tabela 16 - Valores medidos no motor em LabVIEW

Frequéncia

Excentricidade

Indicador de dano

Valores limite medidos no

motor em LabVIEW

Deslocamento Pico 0,0458 mm
Velocidade pico 3,3838 mm/s
11,759 Hz 85 um e /
Aceleragdo pico 250,0085 mm/s?
(705,54 RPM) Velocidade RMS 2,3927 mm/s

5.5 Analise de resultados

Sabendo que o objetivo deste programa é de fazer a detecdao de dano pela

monitorizacdo online das vibracdes e comparacdo das normas, foi realizado uma
medicdo com duragdo de cerca de 5 minutos?® para que o programa estabilizasse pois
ao inicio o processador do computador fica sobrecarregado tornando-o lento e assim
os resultados seriam mais exatos. Disparou-se os seguintes alarmes para o

desequilibrio induzido:

Normas e regras de Norma ISO Norma Sociedade Classificadora| |Sociedade Classificadora| |Sociedades Classificadoras| |Sociedade Classificadora
severidade 10816 MIL-STD-167-A ABS DNV-GL LR e BV L
[mmy/s] RMS [mm] Pico [mmy/s] RMS [mmy/s] RMS [mm] Pico [mm/s] Pico
Valores limite (detecdo) [\ |] 00 \] B |] | ] M e
Valor Medido “ 247916 ” [\ 1,89091 \] [\ 247916 |] [ 247916 ]
Avaliau;io “Insatisfatéri |] [|Perigo |] [|Nurma\ |] Bom ]

T (e

Figura 59 - Resultados das medicGes para detecdo de dano em LabVIEW

Com este resultado chegou-se as seguintes conclusdes:

26 A duracio de medic3o recomendada por algumas regras é de 1 minuto, no minimo, por cada ponto
de medicdo.
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A primeira norma a disparar o alarme foi a norma MIL-STD-167-1A ao
ultrapassar o dobro do valor limite de detecdo. Logo, dentre as varias normas e
regras, esta é a norma mais sensivel ou rigorosa. Atingiu imediatamente o
perigo passando de seguida ao vermelho e disparando o alarme sonoro. O
motor atingiu um valor de deslocamento pico elevado de 1,89091 mm o que
significa que segundo esta norma este motor deveria ser parado de imediato e
reequilibrado.

A segunda norma a disparar o alarme foi a norma ISO 10816 afirmando que
este motor esta a trabalhar de forma insatisfatoria, estando no intervalo de
alerta. O motor atingiu uma velocidade RMS de 2,47916 mm/s ficando assim, a
31,14% do perigo (3,6 mm/s). E segundo a norma, o motor poderd continuar a
funcionar sem nenhuma restricdo por um longo periodo.

A terceira a disparar o alarme foi a sociedade classificadora LR e BV atingindo
um valor de deslocamento pico de 1,89091 mm ficando assim, a 5,45 % do
perigo (2 mm). Com este valor de vibragdo, segundo a norma, deve-se definir
uma agao corretiva para este motor.

As sociedades classificadoras ABS, DNV-GL e TL ndo dispararam alarme.
Segundo a Sociedade Classificadora ABS a avaliacdo da vibracdo do motor é
considerada normal estando a 86,26 % do perigo. Segundo a DNV-GL a
avaliagdo da vibragdao do motor é considerada bom, em funcionamento estavel,
estando a 75,21 % do perigo (10 mm). Segundo a Sociedade classificadora TL a
avaliacdo da vibracdo do motor é considerada normal estando a 91,23 % do

perigo (40 mm/s).

Na Figura 59 pode-se verificar ainda que para este motor, com esta frequéncia

de rotacdo, o valor limite de detecdo para a norma MIL-STD-167-1A é de 0,03 mm de
deslocamento pico enquanto que segundo a norma ISO 1940 (Tabela 16) é de 0,0458

mm de deslocamento pico.

Logo, face ao exposto, é feita a seguinte ordenagdo das normas e regras,

primeiramente pela ordem de disparo de alarme e em segundo pela distancia do valor
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medido ao perigo, sendo a primeira a mais exigente (por ter disparando o alarme em

primeiro e ter atingido o perigo) e a ultima a menos exigente:

Norma MIL-STD-167-1A

Norma ISO 1940

Norma ISO 10816

Sociedade Classificadora LR e BV
Sociedade classificadora DNV-GL

Sociedade classificadora ABS

N oo un & W NP

Sociedade classificadora TL

O resultado final da ordenacdo das normas e regras pelo LabVIEW, diferencia
das outras duas simulagdes na troca de posi¢ao da ISO 1940 pela norma MIL-STD- 167-
1A e pelas sociedades classificadoras LR e BV que passaram da sétima posicao para a

quarta posigao.

Uma justificacdo a alteracdo da posicdo das normas e regras poderd ser da
utilizacdo de um Unico parametro, de velocidade, que pode levar a deslocamentos
elevados, principalmente para maquinas de velocidade contante baixas, quando a
componente dominante é 1xRPM. Do mesmo modo, a utilizacdo do parametro da
velocidade, para maquinas com velocidade de rotacdo elevada, pode conduzir a

aceleracdes baixas.
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6.

Conclusao

6.1. Conclusoes gerais

Sendo um dos objetivos finais o fornecimento de uma boa pesquisa e
comparacdo das normas e regras, reconhecidas a nivel de severidade de vibracdo em
maquinas, este objetivo foi concretizado. A dissertagdo ndao tem um capitulo “Estado
da Arte”, mas sim um “Enquadramento Tedrico”, uma vez que, na bibliografia
consultada nao foi encontrado um estudo realizado com os mesmos objetivos tracados
no inicio deste projeto. Algumas sociedades classificadoras com as quais a autora da
presente dissertacdo teve a oportunidade de contactar e trocar impressoes,
solicitaram este trabalho aquando do término, de modo a servir de base para outras

investigacoes.

De modo a sintetizar as normas e regras escolhidas para o presente estudo,
teve-se que consultar toda a estrutura destas com vista a obter o conteldo que

permitiu a realizagdo deste trabalho.

As normas e as regras definiram limites de aceitagao de vibragdes que devem
ser analisadas e suficientemente estreitas para permitir a detecdo de alteracdes nas
condi¢cGes normais de funcionamento da maquina como também devem ser tolerantes
para ndo gerar falsos alarmes. Dessa forma, considerou-se Util a comparacao entre os

limites estabelecidos.

O desequilibrio é definido hd muitos anos e atualmente é bem conhecido pelas
industrias. A forga centrifuga criada devido ao desequilibrio € uma preocupagdo em
todas as mdaquinas rotativas, sendo que, para esta dissertacdo o motor elétrico foi o
alvo de testes. Com isso, criou-se dois modelos capazes de simular uma maquina
rotativa desequilibrada e tais modelos mostraram os sintomas descritos por uma
maquina desequilibrada. Também, criou-se um programa em LabVIEW, capaz de fazer
a detecdo em tempo real ou continuo de um dano, relacionando o valor da vibragao
medida com os valores limite de detegao estabelecidos pelas normas e regras em
estudo. E assim, conseguiu-se comparar as normas e regras ordenando-as consoante

o nivel de exigéncia na medigdo e avaliagao da vibragao.
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Ha normas que sao gerais relativamente a severidade de vibragao das maquinas
enguanto que outras sdo mais especificas, com bandas de frequéncia mais restritas
para determinadas maquinas. Foi constatada que as normas e regras mais especificas
(como a ISO 1940 e a MIL-STD-167-1A) sdao mais rigorosas ou estdao préximos dos
efeitos da vibracdo nas madquinas. Alguns critérios distinguem a vibracdo para os
chamados suportes rigidos e suportes flexiveis das maquinas, isso porque mesmo as
maquinas idénticas, raramente tém o mesmo modo de instalacdo e as mesmas
condicbes de funcionamento. Cada maquina ird possuir um sinal de vibracao
especifico, pois, as areas envolventes também podem ser distintas por diversos fatores
como a temperatura, a humidade, o isolamento, as manutencdes realizadas, entre
outros. Logo, ndo se deveria negligenciar os critérios de avaliagcdo especificos para cada

tipo de maquina.

As revisGes das normas e das regras devem ser sempre um processo variavel e
continuo, sem poupar esforgos e sem descartar quaisquer ideias, como por exemplo a
massa relativa do rotor ao estator é uma variavel que podera afetar a aplicacdo de
alguns critérios e isso ndo é estipulado pelas normas e regras. Assim, é irrealista
guerer-se atingir uma severidade de vibracdo absoluta. Mas os esforcos postos nesta
causa sempre existiram e continuam sendo necessarios para chegar o mais préximo da

realidade da vibragdo das maquinas.

As sociedades classificadoras devem estabelecer suas regras precisamente com
base em julgamentos técnicos, sem serem persuadidos pelas consequéncias
comerciais ou politicas de suas decisGes, bem como os proprietarios dos navios, na

escolha das sociedades classificadoras.

Em paralelo a elaboracao deste trabalho encontra-se um artigo cientifico que
esta sendo criado com objetivos semelhantes, da compara¢do das normas e regras,

gue esta em fase de conclusao.

6.2 Ligbes aprendidas
Adquiriu-se conhecimentos a cerca das vibragdes em maquinas mais

especificamente em maquinas rotativas, na aquisicdo e processamento de dados, ou
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sinal vibratério, utilizando vérios softwares, como o WorkingModel, o SolidWorks, o

MathCAD e o LabVIEW.

Depois do vasto estudo tedrico feito, para a interpretacdo e compreensao das
normas e regras, conseguiu-se por em pratica grande parte dos seus principios com o

término da dissertacao.

Relativamente a criacdo de simuladores e da programacdo por tras delas,
requer algum tempo para conhece-los bem e uma capacidade de adaptacdo de
problemas semelhantes, aos nossos problemas, para obter os resultados pretendidos.
E ainda, antes de criar os simuladores, é importante ter uma nocdo mais exata dos
equipamentos utilizados e das caracteristicas das maquinas em estudo (do motor
elétrico neste caso) para que em testes experimentais ndao haja muita diferenca nos

resultados previstos.

Por outro lado, uma limitagdo encontrada na realizagdao do trabalho, esta
relacionado com os testes experimentais, pois, o acesso a maquina esteve limitado por

conta da pandemia, e como consequéncia usou-se o motor disponivel na Escola Naval.

6.3 Trabalhos futuros

O facto de as normas e as regras ndo especificarem qual é o tipo de dano que
se pode esperar com o limite indicado (o que seria bastante vantajosa para quando um
operador detetasse um dano tomasse logo a medida de manutencdo atempadamente
e apropriada ao dano) seria util fazer um estudo que associasse os diversos danos
possiveis a um limite de vibracdo em especifico. E com isso, resultaria uma base de

dados com limites de vibragdo associados ao dano especifico.

Sabendo que o LabVIEW demostra ser uma ferramenta bastante poderosa, este
programa poderia estar presente nos computadores dos navios para uma detecdo de
dano rapida e fidvel. Apenas seria necessario ter os acelerometros da Phidgets que
sdo de baixo custo. Outro ponto, seria melhorar o programa criado em LabVIEW,
introduzindo outras mdaquinas que possam ser igualmente Uteis fazer sua analise nos

navios e testar o programa nestas maquinas reais.
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Apéndice A — Compilagao dos valores limite das Normas e Regras
das Sociedades Classificadoras em Estudo

Tabela 17 - Valores Limite das normas e regras em estudo

Faixa de
Normas/Regras
Indicador | Diregao Maquinas frequéncia Valor Limite
Classe | 1,8 mm/s
Classe Il 2,8 mm/s
Norma ISO Vibragdo HVA Classe Il 10-1000 Hz 4,5 mm/s
10816 RMS
Classe IV 7,1mm/s
Maquinas Rotativas 9 mm/s
Sociedade Maquinas Alternativas 10 mm/s
classificadora )
Vibragdo HVA o el < T 1-1000 Hz )
ABS RMS otores Diese p
Motores Diesel > 1000 Hp 18 mm/s
. 2—-3,1Hz 1mm
Sociedade
Rlassificadors Vibragdo HVA Todas as Maquinas
Pico por 3,1-55Hz 14 mm/s
TL frequéncia
55 —300 Hz 7 m/s?
Chumaceira de linha de veio 1-200Hz 5 mm/s
Turbocompressores abaixo 4~ 200 Hz 45 mm/s
de 5SMW
Gerad,or?s a Diesel e moto- 4 — 200 Hz 18 mm/s
res elétricos em propulsores
Sociedade
classificadora ;
Vibragio | HVA | Turbinas, T;rb"geradores 4-1000Hz | 7mm/s
DNV-GL RMS e caixas redutoras
Motores elétricos, separado-
res, bombas hldrau~llcas amo-| 4 _500Hz 7 mm/s
tor, ventiladores ndo instala-
dos em motores alternativos
Compressores de parafuso 4 - 200 Hz 7 mm/s

ou centrifugo
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Instrumentos e equipamen-

o 4 —200 Hz 12 mm/s
tos eletrénicos
Vibragdo 2-20Hz 0.03 mm
Pico por o ;
Norma MIL- | Pl hva Maquinas Rotativas Ver tabela
requéncia 20 -1000 Hz
STD-167-1A da Norma
2-13,2 Hz +/-1mm
Sociedades Vibragdo HVA Todas as Maquinas
classificadoras Pico por
frequéncia 13,2-100Hz | +/-7 m/s?

LRe BV
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Apéndice B - Valores Limite especificos da Sociedade classificadora

DNV-GL
Tabela 18 - Valores limite da Sociedade classificadora DNV-GL
Sociedade Faixa de
Classificadora | Indicador Maquina frequéncia Diregdo Valor Limite
Chumaceiras de linha
de veio. 1-200 Hz HVA 5mm/s
1 mm
Motores Diesel < 200 VeA 10 mm/s
RPM 1-200 Hz H 1,5 mm
25 mm/s
15 mm/s
Motores Diesel > 200 4 —200 Hz H (Apoios rigidos)
RPM 25 mm/s
(Apoios flexiveis)
Abaixo 45 mm/s
de 5MW | 24.5 m/s?
Turb 4-200H H >-10 50 mmy/s
urbocompressores - z MW 19.6 m/s?
Acima 55 mm/s
de 10 14,7 m/s>
MW
Geradores a diesel e
motores elétricos em 4 —200 Hz HVA 18 mm/s
propulsores
DNV-GL Vibragdo Turbinas, 4 —1000 Hz HVA 7 mm/s
RMS Turbogeradores e
Caixas redutoras
Motores Elétricos,
Separadores, Bombas 7mm/s
Hidraulicas a motor, (excitagdo interna)
ventiladores nao 4 —200 Hz HVA
instalados em motores 12mm/s
alternativos S
(excitagdo externa)
Compressores (de 7 mm/s
parafuso ou centrifugo) 4 —200 Hz HVA (Apoios rigidos)
10 mm/s
(Apoios flexiveis)
Compressores e
bombas alternativas 4 —200 Hz HVA 30 mm/s
Caldeiras e Tubos 4 —200 Hz HVA 45 mm/s
12 mm/s
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Instrumentos e
equipamentos
eletrénicos

4—-200 Hz

HVA

(Montados em
anteparas)

20 mm/s
(Montado em mastros)

25 mm/s
(Montado em maquinas)
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Apéndice C - Pequeno estudo das propriedades para um sistema de um

grau de liberdade em MathCAD

M=14 rd = 96.76 f = 50781 wo=2-w-f A(;J'M:= 6.3
N =f-60
N=3047x 10°
dmix = 9549-G-M 2857 Segundo a norma IS0 1940 apartir dessa
mimax =—ia - massa de desequilibrio é preciso realizar
uma acdo de equilibragem & maguina.
1d = rd-107°
_ PP
Miotal = M md = mdmax-10
K k = 3702421.898 £,= 500
Mtotal
fn = = 101.573
2-m C
(= ———— = 0045
2-Mtotal-2-7-fn
f=0,01.100
5
\ fres =fnf 1- 2" = 101371
Fc = md-rd-w™
Fc
k . .
X(f.¢) = = Amplitude pico em deslocamento
f V2] ; \2 para um corpo vibratdrio de 1GDL
1= —| | +]2¢— subamortecido.
) Loy ¢ varia entre [0-1]

M - Massa do rotor [Kg]

rd - Raio da massa de desequilibrio [mm]

f- Frequéncia de rotagdo da maguina [Hz]

N - Rotacdes por minuto

w - Velocidade angular [rad/s]

G - Grau da gualidade de equilibragem (IS0 1940)
mdmax - Massa de desequilibrio maximo [g]
fn - Frequéncia natural [Hz]

k - Rigidez [N/m]

¢ - Amortecimento [N.s/m)]

fres - Frequéncia de ressondncia [Hz]

{ - Fator de amortecimento

Fe - Forca centrifuga [N]

Figura 60 - Avaliagdo numérica das propriedades de um sistema de um grau de liberdade

segundo a norma ISO 1940
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Amplitude pico em deslocamento [mml]:
X(50.781,0.100)-10° = 8.622 x 107 °

X(50.781,0.007)-10° = 8.775 x 107 °
110~

_4
K(F.€) 110

X(F, 0100 P
I: ) 1=10"" -
—6 | !
=10
o 50 100 150
f
Amplitude pico em velocidade [mmi/s]:
VIF €)= X(F.)10°-w
W({50.781,0.100) = 2.751
V(50.781.0.007) = 2.8
100, T T
V(f.C)

V(f.0.100) o

0 50 100 130

Figura 61 - Influéncia do fator de amortecimento nos resultados da amplitude pico em deslocamento e

em velocidade.
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Apéndice D - Desenho do Motor elétrico em Solidworks
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Figura 62 - Desenho Técnico do motor elétrico
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Apéndice E - Sinal teste e sinal Medido em LabVIEW

Sinal teste/Medido

TF

Sinal teste/Medid

TF

Sinal de Teste:

Formula Waveform.vi |

o
+
. +f

Collector2

-

Signals

Collected Signalrm

errar out *

Figura 63 - Sinal Teste

Index Array

By

Mean PtByPtvi

e

MEAN

] Fal=e Vt

v

4

Collector

* Signals

Collected Signal +

error out

K H

Figura 64 - Sinal Medido
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Apéndice F — Criacao dos alarmes visuais e sonoro

Tipo de maquina 2 g

i K

Ring |
Lt

Lirnite Medio (Aceitavel) IﬂMS

—D Lirnite Alto {Inaceitavel)
3

Limite Baixo{Borm)

Sinal Veloc RMSESO

Select

Limite Medio {fceitavel)
—D Limite &lto {Inaceitavel)

Lirnite Baixo(Bom)

......................................... MIL Pico
008 Select
0,01 %

Figura 65 - Estrutura da criagdo dos Alarmes visuais e sonoro
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Apéndice G — Criagao dos graficos de sinal no tempo e frequéncia
para diferentes unidades, em Pico e RMS

T True ~Bf
Unidades TP 2 vt
Medigio Unidades Data Interval
[ [p=r
bVisible]-d k Sinal no tempo

: L

- 2 N o

Medicéo Collector@
» Signals
- Collected Signal+#¥
Espectro de frequéncia
Sinal no tempo
[ -1
pVisible|--# Data Interval 10, Default ‘t
-
Espectro de frequé EI - —
[ » [ e G -
PVisiblel v - | N 1000 » ¥
Spectral
Collectory | ] cfffemeecommeemaseecens = Measurements
i Signals B 5
Collected Signalrg L Signals | precemmmeeeeem
=y ] f FFT - (RMS)

Figura 66 - Sinal no tempo e Espectro de frequéncia
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Apéndice H - Valida¢ao do Programa criado para a dete¢ao de dano

i Sinal de teste Sinal de Teste:
Sinal Medid I]"cDS(Z“pi(ZO)‘l)
Acelermetro ligado (Acelersmetro)
Frequéncia méxi I{pa_r_armmip'o Tipo de miquina Maostrar Grificos

Figura 67 - Painel Frontal do Programa LabVIEW

Sinal Teste
Ft) = l-cos[2-7-(20)-1]
1(g) = 9.807 =
52
AceleragioPico = 1(g)
AceleragioRMS = AceleracioPico-0.7071 e AceleracioRMS = 6934 Ez
5
93807
VelocidadePico = 1 ————
[2-7-(20)]
VelocidadeRMS = VelocidadePico-0.7071 mmle  VelocidadeRMS = 0.035
"».Tval:::a1::[v:Lsu:ivz:RIw[S-llZl3 = 55.183 mm
s
. 93807
DeslocamentoFico = 1 2 s DeslocamentoPico = 621 x l(l_4
[2-m-(20)] o3
DeslocamentoPico-10" = 0.621 mm
DeslocamentoRMS = DeslocamentoPico-0.7071 mmle  DeslocamentoRMS = 4301 ll]_4
DeslacammtoRMS-103 = 0439 mm

Figura 68 - Folha de Calculo com Sinal Teste em MathCAD
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Anexo A — Desempenho das Organizag¢oes reconhecidas, com efeito
de 1 de julho de 2019 a 1 de julho de 2020

Tabela 19 - Desempenho das Sociedades classificadoras

Effective from 1 July 2019 to 1 July 2020

RECOGNIZED ORGANIZATION PERFORMANCE TABLE 2016-2018

Recognized £ 3
Organization - s 5 r
s 2 | £ | 2| F | B
2 £ £ H £ F E
a 2 s 3 = 8 £
g g & 3 = &5 &
American Bureau of Shipping 6,009 2 139 102 -1.95
DNV GL AS 18,192 18 395 332 -1.88
China Classification Society 869 0 25 10 -1.87
Lloyd's Register 12,505 14 276 24 -1.86
Bureau Veritas 11,450 25 254 204 -1.74
el e PNKKS 23 189 146 66| o
Korean Register of Shipping 1,233 2 33 16 -1.62
Turkish Lloyd 487 0 15 4 160
RINA Services S.p.A. 4,427 13 104 73 -1.60
Russian Maritime Register of Shipping m 2,926 1B} 71 46 -1.24
EE:::iirI:{ge)jestr Statkow (Polish Register of 531 3 16 5 048
Panama Maritime Documentation Services m 149 0 6 0 0.05
Phoenix Register of Shipping 496 5 16 4 0.06
Croatian Register of Shipping CRS 153 1 6 0 0.19
International Naval Surveys Bureau 617 9 19 6 0.23
Indian Register of Shipping 36 155 0 0.49
Overseas Marine Certification Services 99 2 0 0.50
Dromon Bureau of Shipping loBs | 542 1 17 5 0.51
Macosnar Corporation 131 0 0.56 Medium
::l':tazrsmaritirne Certification Services, ICS 1cs 174 4 7 0 0.57
Isthmus Bureau of Shipping, S.A. 117 4 b 0 0.78
Bulgarian Register of Shipping (BRS | 237 7 9 1 0.78
National Shipping Adjuster Inc. 217 7 8 0 0.84
Maritime Bureau of Shipping mBs | 84 4 4 0 0.94
Maritime Lloyd - Georgia 149 b 6 0 0.96
Other 399 13 13 3 0.99
Venezuelan Register of Shipping 130 ) ) 1] 1.15
Mediterranean Shipping Register m 150 8 6 0 1.79
International Register of Shipping 254 14 9 1 2.44
Panama Shipping Registrar Inc. ) 7 0 2.60
Shipping Register of Ukraine B 515 30 16 5 3.27
Columbus American Register 67 7 4 1] 4.23

In this table only Recognized Organizations that had 60 or more inspections in a 3-year period are taken into account.
The formula is identical to the one used for the White, Grey and Black list. However, the values for P and Q are adjusted to
P=0.02 and Q=0.01.

Performance of recognized organizations is measured over a 3-year rolling period.
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Anexo B — Desequilibrio Maximo permitido segundo a norma ISO

1940

Figure 1-E Maximum permissible residual unbalance, e,
(From IS0 1940,/1)
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Figura 69 - Desequilibrio maximo permitido pela norma ISO 1940 (Machines, 1940)
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Anexo C - Qualidade de equilibragem segundo a norma I1SO 1940

Tabela 20 - Qualidade de equilibragem segundo a norma ISO 1940

Table 1 Balance quality grades for various groups of representative rigid rotors

(From I1SO 1940/1)

Product of the

Relationship
hx.)mﬂ
mm/s

Rotor Types - General Examples

G 4000

G 1600
G 630

G 250
G 100

G 40

G116

4000

1600
630

250
100

16

Crankshaft/drives™ of rigadly mounted slow marne diesal engines with unoven number of oyfinders™

Crankshaft/drives of rigadly d largo two-cycle engines

Crankshaltdrives of rigidly mounted laerge four cycle engines
Crankshaft/drves of clastically mounted marne diesal engines

Crankshaft/drves of rigadly d fast four cyfinder diesel cnginas®

Crankshaft/drives of fast diesel engnes with sxx or more oyfindors®
Complete engines (gasoline or diesel] for cars, fudks and locomotives®

Car wheals, wheal rims, wheel sets, drive shafts

Crankshaft/drives of elastically mounted fast four-cycle engines with six or more cylindkeny™
Crankshaltdrives of engines of cars, trucks and locomotives

Deive shafts (propelier shafts, cardan shaftd wath special regusrements
Parts of crushing machines

Indiviciual components of engines (gasoline or diesel) for cars, tnacks and locomotives
Crankshaft/drives of engines with s or more cylindens undier specal requiraments

63

Parts of process plant machnas

04

Rigic] turbo- generator roton
Computer memory doams and discs
Turbo-compresson

Machine tool drives

Medium and largo eloctic armatures with spocial recuirements

Small electric armatures not qualifying for ane or both of the conditions spociiod for small slectnc
armaturos of balance quality grade G 6.3

Turbine-drven pumps

Tapo rocorder and phonograph (gramophone) drives
Small electric armaturos with spocial recuirenents

Spinctios, chacy andd sematiees of procsion grndens
Gyroscopes

- Nﬂﬂ)-nno,ﬂnumu-ndnm”n\und-nnﬂnrm
10 “Allocaion of o

1MV, slow dhenol engines aro those

™
for the poresstido rosidual unbalance Yo comection foder
N et e s

raupw-dﬂm

irchades o crankshaft, M“&wm : of conpecting rod, et
.aﬂ“ .....,a.....o..!’u‘:‘..-........._

wolocity of greater than 9 m/s,
I completo expres, the rotor mass comprises the sum of all masses befonging 10 the corkahalt/drive descrbed in note 3 sbowe

119



Anexo E — Motor elétrico de Indugao da WEG

Figura 70 - indice Visual geral de um motor elétrico da WEG (WEG, 2019)

Tabela 21 - indice Visual (WEG, 2019)

3.1 Carcaca

32 Olhais

34 Terminais de aterramento
3.5 Caixa de ligacao
38 Tampas

310 Tampa defletora
311 Placa de identificacéio
4.1 Sistema de ventilagéo
| Eixo

52 Rolamentos

72 Vedacao

73 Pintura

A vibracdo de uma maquina elétrica estd intimamente relacionada com a sua
montagem na aplicagdo. Por essa razdo, geralmente é recomendavel efetuar as
medi¢Ges das vibragdes nas condi¢cdes de instalacdo e funcionamento do motor.
Contudo, para permitir a avaliacdo da vibracdo gerada apenas pela mdaquina elétrica
rotativa e assim permitir a reprodutividade dos ensaios e a obten¢cdao de medidas

compardveis, é necessario efetuar tais medicdes com a maquina desacoplada,
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mediante condi¢des controladas de ensaio. As condigdes de ensaio e limites de
vibracdo aqui descritos sdo aqueles encontrados na IEC 60034-14. A severidade de
vibracdo é o maximo valor de vibracao encontrado dentre todos os pontos e direcdes
de medicdo recomendados. A tabela em baixo indica os valores admissiveis da
severidade de vibracdo recomendados na norma IEC 60034-14 para as carcacas IEC 56
a 400, para os graus de vibracao A e B. Niveis de vibracdao do grau A - equilibragem
normal (sem requisitos especiais de vibracdo) descritos na norma IEC 60034-14. Os
limites de velocidade de vibragdo RMS em mm/s, medidos em condi¢do de suspensdo

livre (base elastica) para os graus A e B sdo exibidos na tabela em baixo.

Tabela 22 - Niveis de velocidade de vibragdo (WEG, 2019)

_ | AhturadeEixo | 56<H=<132 | 132<H<280 | H>280
it Velocidade de Vibragao RMS (mm/s)
Grau A | Suspenséo Livre 16 22 28
GrauB | Suspensdo Livre 0.7 11 18
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