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Capitulo 1 - Situacéo Atual da Manutencéao

1.1 Introducéo

O problema da manuten¢do em navios e plataformas de petroleo ¢ um fator
importante quando sdo levados em consideragdo seus custos de execuc¢do, da ordem
Assunto:15% a 30% dos bens produzidos, sendo que 1/3 dos custos sdo desperdigados,
resultado de manuten¢do desnecessaria ou inadequada. A Tabela -1 abaixo mostra os
resultados de levantamentos recentes em industrias, considerando a poténcia total da
planta industrial [1; 20].

Tabela 1 — Custo Médio Anual por HP entre
os Tipos de Manutengao [ 23 |

TIPO DE CUSTO MEDIO ANUAL POR
MANUTENCAO HP
Corretiva De U$ 17.00 a U$ 18.00
Preventiva De U$ 11.00 a U$ 13.00
Preditiva De U$ 7.00 a U$ 9.00

Diversos artigos tém sido publicados com a finalidade de avaliar a melhor
alternativa para a elaboragdo de programas de manutencdo preditiva eficaz para
maquinas de navios e plataformas de petroleo, avaliando em que tipo de maquina a
combinagdo de técnicas, como analise de 6leo lubrificante, monitoragdo de parametros
operacionais (pressao, temperatura, etc.) ¢ andlises de vibragdes podem ser efetivas,
para determinarem as condi¢des de funcionamento das maquinas [1; 20].

Pesquisadores autonomos, universidades, sociedades classificadoras, estaleiros e

armadores t€m se empenhado na elaboragdo destas técnicas, para reduzirem o custo de
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manutengdo em suas unidades de processos ou navios.

Um projeto de qualidade deve apresentar bom rendimento, ou seja, baixos niveis
de dissipagdo de calor, de ruido e vibracdo. De uma forma geral, as maquinas novas,
quando bem projetadas, satisfazem a esses requisitos. Entretanto, com desgastes,
acomodacdo de fundacdes, ma utilizagdo, falta ou inadequacdo da manutencdo, as
maquinas tém suas condig¢des de funcionamento alteradas. Com isso, os €ixos se tornam
desalinhados, pecas se desgastam, rotores ficam desbalanceados, folgas sdo
modificadas, etc. Todos esses fatores sdo refletidos na diminui¢do de rendimento e,
conseqilientemente, no aumento do nivel de vibracao e ruido. A energia de vibragdo ¢
propagada pela estrutura da maquina e, no caminho, excita ressondncias € provoca
esforcos extras nos mancais. Causas e efeitos se realimentam, e a maquina progride em
direcdo a sucessivas falhas.

Com o desenvolvimento tecnoldgico dos ultimos anos, tanto os equipamentos das
industrias como os instalados a bordo dos modernos navios e plataformas de petroleo se
tornaram mais velozes, mais leves, compactos, e altamente automatizados, dificultando
com isso a relagdo entre o homem e a maquina, pois elas funcionam com o minimo de
interven¢do humana, ndo possibilitando mais ao operador ou equipe de manutengdo
verificar através de simples toque e audigdo se a maquina estd com problemas.
Atualmente, sdo necessdrios instrumentos apropriados para detectar e medir as
vibragdes e suas freqiiéncias, possibilitando andlise e diagndstico mais precisos da
condi¢do das maquinas.

Os elementos de maquinas que resistem as forgas dinamicas, por exemplo, os
mancais, sao normalmente acessiveis pelo lado externo da maquina, onde os niveis de
vibragdes podem ser medidos.

Enquanto as forgas de excitacdo variarem dentro de certos limites, o nivel de
vibragdao medido também ficara dentro de limites harménico similares. As vibragdes das
maquinas tém um nivel tipico aceitavel, e seu espectro em freqiiéncia tem um formato
caracteristico quando a maquina esta nova ou logo ap6s um periodo de intervencdo para
manuten¢do. Este “espectro em freqiiéncia”, que € um grafico da amplitude de vibrag¢ao
em funcao da freqiiéncia, ¢ conhecido como “assinatura” da maquina [ 2 ].

Quando as falhas comecam a se desenvolver, a maquina sofre alteracdes devido
as modificagdes no quadro de forgas presentes, influenciando, assim, o nivel de

vibragdo e a forma do espectro em freqiiéncia. O fato dos sinais de vibrag¢ao carregarem
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muitas informagdes relativas a condicdo da maquina, tais como: desajustes de
montagem, desbalanceamento, empenos de eixos, etc., ¢ a base para o uso regular da
medida e andlise de vibragdo como um indicador da tendéncia da “satide” da maquina e

a necessidade ou ndo de intervengao [ 2 ].

1.2- Tipos de Manutencéo

A manutengdo pode ser divida em trés categorias: Corretiva, Preventiva e

Preditiva ou por Condicao.

1.2.1- Manutencéo Corretiva

E o tipo de intervengdio que ocorre depois da parada forcada ndo programada da
maquina (quebra).

Em industrias que utilizam equipamentos e maquinas extremamente simples, de
baixo custo de aquisicdo e com os processos de fabricacdo duplicados, a maquina
normalmente funciona até a quebra. A perda de producdo nao costuma ser significativa,
e a maquina reserva pode dar continuidade a producdo. Nesta situa¢do, a monitora¢ao
da vibragdo ndo serd de muita ajuda, visto que ndo ha vantagens econdmicas ou de

seguranga em saber quando uma falha ira ocorrer.

1.2.2- Manutencao Preventiva

Onde maquinas importantes ndo sao duplicadas, ou onde paradas inesperadas de
produ¢do podem resultar em grandes perdas, as opera¢des de manutengdo sio
freqiientemente realizadas em intervalos de tempo fixos. Este sistema ¢ denominado de
Manutencdo Preventiva, ou, mais corretamente, Manutencdo Preventiva Baseada no
Tempo. Estes intervalos de servigo sdo determinados estatisticamente pelas medi¢des

feitas a partir do instante em que as maquinas estdo novas ou em condi¢des normais de
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servico, até o ponto critico estabelecido pela equipe de manutengdo (nivel maximo de
recurso humano e material para interven¢ao). Trabalhando nesses intervalos, geralmente
se acredita que a maior parte das maquinas deva sobreviver ao periodo de trabalho entre
intervengdes. Nesse caso, espera-se que as falhas ocorram ocasionalmente.

A experiéncia tem mostrado que, na grande maioria dos casos, a Manutengao
Preventiva Baseada no Tempo ¢ antiecondmica ¢ ndo elimina a possibilidade de
ocorrerem falhas inesperadas no periodo, visto que esta possibilidade ndo ¢ melhorada
com a simples substitui¢do regular de partes gastas. Pelo contrario, a confianga nas

maquinas recém reparadas freqiientemente ¢ reduzida devido a interferéncia humana.

1.2.3- Manutencao Preditiva

Tendo em vista que os procedimentos anteriores, se¢oes 1.2.1 e 1.2.2, sdo
antiecondmicos e ndo trazem a confiabilidade desejada, as pesquisas desenvolvidas para
solucionar o problema da manuten¢ao levaram a um método mais eficaz, fundamentado
em intervencdes baseadas nas condi¢des reais das maquinas. Este método foi
denominado de Manutencdo Preditiva ou Manutencdo pela Condicdo, que considera
cada maquina individualmente, substituindo a manuten¢do em intervalos fixos pelo
intervalo fixo de medigdes de pardmetros operacionais, especialmente a vibragdo. Isto
porque a vibragao mecanica ¢ um bom indicador do estado de funcionamento (“saude’)
da maquina, e esta ¢ a razdo pela qual a medi¢do de vibracdo ¢ o principal pardmetro
utilizado neste tipo de manutengao.

A premissa desse sistema ¢ recomendar a intervengdo quando as medigdes
indicarem que ¢ necessaria. Isto também esta de acordo com o instinto da maioria dos
técnicos, que sabem que ndo ¢ “inteligente” interferir em mdaquinas que estdo
funcionando dentro de padrdes considerados aceitaveis.

Por meio de medi¢des regulares de vibragdo, falhas incipientes podem ser
detectadas e seu desenvolvimento acompanhado.

As medi¢des podem ser extrapoladas para predizer quando os niveis de vibragao
atingirdo valores inaceitdveis e quando a maquina deve ser parada para manutengao.
Isto ¢ chamado de Monitoracdo de Tendéncia e permite o planejamento dos reparos com

antecedéncia. A Manutencdo Preditiva ou por Condigdo, baseada na monitoracao da
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vibragao, tem sido empregada com sucesso em industrias de processamento continuo
desde os anos 70. As plantas de refinaria e petroquimicas adotaram esta técnica e
obtiveram economia consideravel com o aumento de disponibilidade de equipamento
produtivo e correspondente aumento de produtividade.

Desde entdo, a monitoragao da condi¢do tem sido implantada com sucesso em
industrias que empregam maquinas rotativas em geral. Esse sucesso ¢ devido a
resultados econdmicos obtidos em curto prazo, pela reducdo de intervencdes de
manuten¢do em até 70% apds um curto periodo de monitoragao e pela possibilidade de
planejamento de intervengdes com conhecimento prévio da época e causa das falhas.
Situacdes reais demonstram economia de até 75% nos custos de manutencdo nas
empresas que adotaram esse procedimento, o que indica um rapido retorno no
investimento com a instrumentagdo para a monitoragdo de vibragdo durante a
implantagdo do programa. Por outro lado, as redu¢des no volume de trabalho de
manutengdo permitem canalizar os recursos disponiveis para melhorar a qualidade dos
servigos programados, contribuindo, assim, para o aumento da confianga operacional
nas maquinas. As intervencdes realizadas em regime de urgéncia, que normalmente
eram executadas para que as maquinas voltassem o mais rapidamente possivel para a

producdo, ndo sao mais necessarias [ 15 ].

1.3—- Objetivo do Estudo

O objetivo do presente estudo ¢ apresentar uma breve descri¢do dos tdpicos
principais referentes ao diagnostico de equipamentos de propulsdo naval, destacando
manuten¢do preditiva no capitulo 2, processamento e analise de sinais no capitulo 3,
analise de vibracdes no capitulo 4 e causas de vibracdo em navios no capitulo 5.

Finalmente, no capitulo 6, é apresentado um estudo de caso de navio real,
indicando a importante contribuicdo da analise de vibragdo no diagndstico de

equipamentos de propulsdo naval.



Capitulo 2 — Manutencéo Preditiva

2.1- Introducéo

A manutencao preditiva ¢ a primeira grande quebra de paradigma nos tipos de
manuten¢do, conforme pode ser visto na Figura 2.1. Embora no Brasil a sua pratica

ainda ¢ pequena, chegando a apenas 18% dos recursos (materiais e pessoal) aplicados.

LEGENDA:

1 — Corretiva

2 — Preventiva

3 — Preditiva

4 — Eng. de Manutencao

Resultados

Tipos de manutencéo

*  Pontos de Mudanca de Paradigmas

Figura 2.1 — Resultados x Tipos de manutengao [23]

A Figura 2.1 mostra a evolucdao ocorrida com a melhoria dos resultados obtidos
através de novas técnicas empregadas na manutengdo. Pode-se observar que entre a
manutengdo corretiva € a preventiva ocorre apenas uma melhora continua, mas muito
discreta: a inclinacdo da reta nao varia. Entretanto com a ado¢do da técnica de
manuten¢do preditiva, tem-se o primeiro salto de qualidade nos resultados. Isto ocorre

em funcdo da primeira quebra de paradigma, que significa: maior disponibilidade
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operativa dos equipamentos devido a monitoracao de sua condi¢cao, com a conseqiiente
redu¢do da demanda de servicos devidos a paradas nao planejadas para reparo.

O segundo salto ocorre quando se adota a pratica da Engenharia de Manutencao,
que ¢ o principio de manutencao baseado em aproveitar as informacdes geradas durante
o monitoramento feito na Preditiva, para procurar as causa bdasicas do problema,
modificar situagdes permanentes de mau desempenho, melhorar padrdes e sistematicas
existentes, desenvolver a manutenibilidade, produzir melhorias no equipamento através
de mudancas no seu projeto, interferir tecnicamente nas compras; enfim, aplicar as
técnicas mais modernas na manutengdo. A Tabela 2.1 evidencia que o Brasil ainda nao
conseguiu chegar ao mesmo nivel de manutengdo praticada nos paises mais

desenvolvidos.

Tabela 2.1 — Relacao entre a Manutengao Praticada nos

Paises do 1° Mundo e no Brasil [23]

Tipo de Paises do 1° Mundo em
Manutencéo Relacgdo ao Brasil
Engenharia de Manutencao Maior
Manutencgdo Preditiva Maior
Manutengao Preventiva Igual
Manutencdo Corretiva Menor

Mesmo nos Paises do Primeiro Mundo, a manutengao Preditiva ainda esta longe
do que seria o modelo ideal. A Figura 2.2 mostra esta caracteristica interessante, embora

em relacdo aos paises do Terceiro Mundo eles estejam bem mais adiantados.
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RELACAO ENTRE MANUTENCAO PRATICAS
NORMAIS X MODELO
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Figura 2.2 — Relagdo entre praticas de Manutengao. [23]

Alguns autores citam Manutengao Proativa como sendo aquela baseada na analise
da origem dos problemas. E na sua caracterizagcdo consideram como sendo seu escopo:

“Andlise da causa real da falha, precisdo de alinhamento e balanceamento,
especificagdes de compra bem feitas, instalagdo de comissdo para verificagdo de
desempenho, engenharia confidvel e anélise de 6leos”.

Entende-se que o escopo da manutencdo proativa abrange um somatorio de
processos € / ou ferramentas, que a rigor ndo definem um novo tipo de manutencdo. A
atuacdo no equipamento sera, sem duvida, uma Corretiva Planejada. Desse modo, as
agoes desenvolvidas na Proativa estao melhor caracterizadas como Predigao.

Outras rotinas, como revisdes parciais ou totais em maquinas ou equipamentos,
em intervalos definidos, caracterizam Manutencdo Preventiva, mas estdo se tornando
cada vez mais restritas. Somente se aplicam quando ha ocorréncia de falhas a intervalos
caracteristicos, e/ou aspectos de seguranca ou meio ambiente que recomendam essa
pratica. Fora isso, o risco de se fazer manutencdo em excesso ou ainda introduzir defeito
¢ alto. Segundo a Organizacdo Forbes [23], um em cada trés ddlares gastos em
manutengdo preventiva ¢ desperdicado.

A manuten¢do Preditiva permite uma significativa mudanga na manutengao pela
antecipacdo dos problemas nas maquinas, resultando numa relagdo de ganho (seguranca

e econdmico) significativa. A tendéncia mundial ¢ adotar, cada vez mais, a manutengao
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baseada na condi¢ao do equipamento.

2.2— Organizacéo da Manutencgao

A organizagdo da Manutengdo era considerada, até ha pouco tempo, como
planejamento e administragdao dos recursos (pessoal, sobressalentes e equipamento) para
adequacdo a carga de trabalho esperada. Essas atividades fazem parte da organizacao da

Manutengdo, mas a conceituagao tornou-se mais ampla:

a) A organiza¢do da Manutencdo de qualquer empresa deve estar voltada para a
geréncia e a solucdo dos problemas na produgdo, de modo que a empresa seja
competitiva no mercado;

b) A Manutencdo ¢ uma atividade estruturada da empresa, integrada as demais

atividades, que fornece solu¢des buscando maximizar os resultados.

O que se verifica, atualmente, ¢ uma mudanga no perfil estrutural das empresas
dentro de um nitido enfoque no que estd conceituado acima, traduzido por modificagdes
na relacdo de empregados de cada drea bem como no perfil funcional. Outros aspectos
que vém motivando essas mudangas s3o a forte automacgdo do processo produtivo, que
leva a redugdo de operadores e as modificagdes do perfil funcional causadas por agdes
como o TPM (Total Productive Maintenance) e a Polivaléncia (Multiespecializacdo do

pessoal que atua na manutengao).

Por outro lado, havera uma tendéncia de aumento relativo de mantenedores, além

de sua maior especializagdo, decorrente do aumento do hardware.

No Brasil, observam-se essas mesmas tendéncias quantitativas. Aumento de
pessoal terceirizado, através de contratagdo de empresas especializadas para atividades
de manutencao e a redugdo de pessoal proprio. Isto pode ser visualizado na Figura 2.3:

[38]
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Figura 2.3 — Percentual do efetivo de manutencdo em

relagdo ao total de empregados da empresa

Nota-se, também uma maior participag¢ao de pessoal contratado no efetivo total da
manuten¢do, em fun¢do do desenvolvimento das formas de contratagdo e de empresas
voltadas para a atividade.

Outra tendéncia que se verifica, até porque os paradigmas da manutencdo
moderna (a manutengdo deve ser organizada de tal maneira que o equipamento ou
sistema pare de produzir somente de forma planejada) assim o exigem, sdo ter equipes
menores formadas por pessoal qualificado. [23]

Um grande passo para corrigir as deficiéncias existentes foi a criagdo dos
CEQUAL - Centros de Qualificagdo de Mao de Obra de Manutengdo, que funcionam
no SENAI — Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — em parceria com a
ABRAMAN - Associagdo Brasileira de Manutengao. Trata-se do programa conhecido
como PNQC — Programa Nacional de Qualificagdao e Certificagdo de Mao de Obra de

Manutencgao.

10
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2.3- Custos da Manutencao

No passado, tinha-se a manuten¢do como uma atividade industrial em que nao
havia meios de controlar os seus custos, que eram muito elevados e oneravam em muito
o produto final.

No Brasil, essas afirmagdes eram muito intuitivas, desde que a mensuragdo desses
custos era meramente contabil, ou seja, ndo havia indicadores técnico-gerenciais que
fossem representativos. Por outro lado, alguma verdade se escondia sob essas
afirmacdes, pois o desempenho global da manutencdo deixava a desejar. Isso ocorria

por dois motivos:

a) A geréncia julgava que as atividades de manuten¢do nao eram tao importantes,
logo, os investimentos nessa area ndo deveriam ser altos;
b) A manutencdo, na qual ndo se investia, ndo tinha nem representatividade nem a

competéncia necessaria para mudar a situacao.

Ainda hoje € possivel encontrar esse quadro em um niimero razoavel de empresas
brasileiras.

No Brasil, o custo da manuten¢do em relagdo ao faturamento bruto das empresas
apresentou uma tendéncia de queda entre 1991 e 1995, tendo estabilizado em torno de
4,0% a partir dai.

Em relagdo ao patrimoénio, o custo médio vem se mantendo, desde 1999 em 3,2%.

Na Figura 2.4 podemos observar que no inicio da década de 90, o custo da
manuten¢do mundial se mantinha em um nivel muito elevado, principalmente para os

paises desenvolvidos [38].

11
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CUSTO MANUTENCAO EM RELACAO AO FATURAMENTO BRUTO
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Figura 2.4 — Estes dados fazem parte da pesquisa elaborada pela “Profitability
Engineers” realizada em 404 empresas espalhadas pelo mundo
Fonte Abraman — Associagdo Brasileira de Manutengao

Documento Nacional

Para fins de controle, os custos de manutenc¢do sdo classificados em trés grandes

familias:

Custos Diretos — Sdo aqueles necessarios para manter os equipamentos em
operacdo. Neles se incluem: manutencdo preventiva, inspecdes e lubrificacdes regulares,
por exemplo: manutencdo preditiva, manuten¢do detectiva (¢ a atuacdo efetuada em
sistemas de prote¢ao buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de
operacdo e manutengdo, sendo sua identificacdo e corre¢do primordial para garantir a
confiabilidade), custos de reparos ou revisdes e manuten¢do corretiva de uma maneira
geral. Os custos de paradas de manutengdo, ou grandes servigos de
reforma/modernizagdo, comumente designados como “revamps”, apesar de serem

custos diretos, devem ser classificados separadamente, em rubrica especifica;

12
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Custos de Perda de Producéo - Sio os custos oriundos da perda de produgao,
causados por: falha no equipamento principal sem que o equipamento reserva, quando
existe, esteja disponivel para manter a unidade produzindo; perda pela falha do
equipamento, cuja causa determinante tenha sido a¢do impropria da manutengao;

Custos Indiretos - Sido aqueles relacionados com a estrutura gerencial ¢ de apoio
administrativo, custos com analise e estudos de melhoria, engenharia de manutengao
supervisdo, dentre outros. Nessa rubrica devem ser alocados custos com a aquisi¢do de
equipamentos, ferramentas e instrumentos da manutencdo, devidamente caracterizados
para fins de acompanhamento. Fazem parte ainda os custos de amortizagdo,
depreciagdo, iluminagdo, energia elétrica e outras utilidades.

E importante observar que sdo classificados como custos indiretos, estudos que
ndo possam ser alocados a um equipamento ou posto de servico especifico, ou seja,
tenham carater mais geral. Caso contrario, é custo direto. No balanco final pode-se fazer
o rateio dos custos indiretos, de carater genérico, nos equipamentos que sofreram

manuten¢do em um determinado periodo.

O acompanhamento de custos, um dos itens de controle na manutengdo, deve ser

colocado na forma de grafico para facil visualizagdo, mostrando pelo menos:

a) Previsao de custos més a més;
b) Realizagdo — quanto foi efetivamente gasto em cada més;
¢) Benchmark — qual a referéncia mundial, isto ¢, valores de empresas que tenham

menor custo de manutengao para o tipo de instalacdo considerada.

E fundamental que cada especialidade da manutengdo faga um controle de custos,
independente do modo como a estrutura organizacional as considera. A apropriagcdo de
custo de uma especialidade envolve seu proprio custo e de outras especialidades
agregadas pela polivaléncia (multiespecializacdo).

O grafico da Figura 2.5 mostra como acompanhar o custo da manutengdo tentando

atingir valores praticados em empresas bem sucedidas.

13
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CUSTO TOTAL DA MANUTENGCAO

CUSTO

TEMPO

Figura 2.5 — Controle de Custos da Manutencdo — Percentual (%) do Orcamento Anual

Previsto Para Atividades de Manutengao

2.4 Sistema de controle da Manutencao

Para harmonizar todos os processos que interagem na Manutenc¢do, ¢ fundamental
a existéncia de um Sistema de Controle da Manutencao. Ele permite, entre outras coisas,
identificar claramente que servigos serdo feitos, quando deverdo ser executados, que
recursos serao necessarios para a execu¢do, quanto tempo sera gasto em cada servigo,
qual sera o custo unitario e custo global, que materiais serdo aplicados, que maquinas,
dispositivos e ferramentas serdo necessarios [20, 23].

Além disso, o sistema possibilita: nivelamento de recursos - mao de obra,
programacdo das maquinas operatrizes ou de elevacdo de carga, registro para
consolidagdo do histérico e alimentacdo de sistemas especialistas, e priorizacao
adequada dos trabalhos.

Sabe-se que até 1970 os Sistemas de Planejamento e Controle da Manutengao, no
Brasil, eram todos manuais. A partir dessa data teve inicio a utilizagdo de computadores
de grande porte, como o IBM.

Nesses computadores, o desenvolvimento de um sistema para controle da

manutengdo era muito caro, além de bastante demorado. Os documentos eram

14
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preenchidos manualmente, recolhidos no final do dia, digitados, e durante a noite era
feito o processamento de modo que no dia seguinte a programagdao dos servigos
estivesse disponivel.

O primeiro programa de computador para manuten¢do, surgiu em 1964 na
Petrobras, desenvolvido na Refinaria Duque de Caxias — Rio de Janeiro, destinado a
auxiliar o planejamento de paradas de manutengdo. O programa era processado em um
computador IBM 1130, tinha capacidade para processar 1.400 tarefas por projeto e seu
processamento demorava 20 horas.

O primeiro software para planejamento e controle da manutengdo rotineira foi
desenvolvido por Furnas Centrais Elétricas no ano de 1970.

O Sistema de Gerenciamento da Manutencdo - SIGMA, desenvolvido na
Petrobras, comegou a operar em 1975, baseado em um desenvolvimento feito pela
Refinaria Gabriel Passos - Betim — MG em 1973, denominado Procex, que era
processado em computadores IBM.

Até 1983, os softwares existentes para controle da manutencdo eram
desenvolvidos dentro das grandes empresas e processados em maquinas de grande
porte. A partir dessa data, comecaram a ser oferecidos programas desenvolvidos no
exterior, que podiam ser processados em computadores de médio e grande porte.

A partir do desenvolvimento dos microcomputadores, aliado a disponibilidade de
novas linguagens de programacao, cresceu sensivelmente a oferta de softwares tanto por
empresas nacionais como por empresas estrangeiras. Em 1993 ja existiam cerca de 30
empresas oferecendo softwares para a area de manutengdo. A tabela 2.2 ilustra a

situacdo atual de utilizag¢do de tipos de software na manutencao [38].

Tabela 2.2 — Evolugdo da Utilizagdo de Softwares de Informatica na Manutengao.

TIPOS DE PROGRAMAS UTILIZADOS NA MANUTENCAO

(%)
ANO PROPRIO EXTERNO EXTERNOS "PROPRIOE | SO PLANILHA NAO UTILIZA
ADAPTADO PACOTES EXTERNO ELETRONICA SOFTWARE

2005 17,60 19,20 24,80 20,80 13,60 4,00

2003 20,14 11,51 34,53 18,71 11,51 3,60

2001 18,59 17,31 19,87 33,33 5,77 5,13

1999 23,85 13,85 26,15 24,62 8,45 3,03

1997 25,19 20,74 11,85 28,15 8,15 5,92

1995 46,89 12,43 16,95 23,73 - -
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2.5— Manutencdao Preditiva - Vibragao

2.5.1- Conceitos Basicos

O acompanhamento e a andlise de vibragdo se tornaram um dos mais importantes
métodos de predicdo em varios tipos de industria. A maior énfase de acompanhamento
de vibragcdo estd concentrada nos equipamentos rotativos, para os quais tanto a
metodologia de andlise quanto os instrumentos e aparelhos, além de softwares de apoio
e sistemas especialistas, se encontram num estagio bastante avangado.

A vibragdo estd presente em qualquer sistema a medida que este responde a uma
excitacdo. Por exemplo, isso ¢ valido para um eixo de compressor centrifugo, a asa de
um avido em voo, as molas de um vagao de trem, para uma estrutura sujeita a acdo do

vento ou do mar, motores elétricos, a combustio interna, etc...

As medigdes de vibragdo relacionadas com maquinas rotativas sdo usualmente
expressas em termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo. Todas estas trés
grandezas representam o nivel de oscilagdo do equipamento. A freqiliéncia ¢ a outra
variavel de importancia na andlise de vibragdo, que ajuda a identificar a origem do
problema, ou seja, o que a estd causando. Finalmente, a fase indica o ponto onde a
massa giratdria fora do centro de rotagdo se encontra em relacao ao sensor de vibragao.

Essas varidveis sdo representadas pelas equagdes a seguir, supondo-se funcdes
harmonicas, a Fig 2.6 ¢ uma representagao grafica do MHS do vetor OP em fung¢do do

tempo:

Figura 2.6 — Movimento do vetor OP em Fun¢ao do Tempo
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Deslocamento u = A sen ot

; — —du
Velocidade v=Amcosot= At
5 — 2 —dv
Aceleragao a=-Am’sen ot At
Onde:

A = amplitude do vetor [m];
o = Velocidade angulare [rad.s™];

t = tempo, em segundos [ s ].

Como:

o=2nf;

Onde:

j123455(2.1)

1
0.5

l (2.2)

-0.5

w R RO X))

2.4)

f = freqiiéncia em [ciclos/segundos ] ou [Hz];

Substituindo o valor de ® encontrado em (2.4) nas expressoes de velocidade (2.2)

e aceleragdo (2.3), verifica-se que:

a) O deslocamento independe da freqiiéncia:

b) A velocidade cresce proporcionalmente a freqiiéncia; (*)

c) A aceleracgdo cresce com o quadrado da freqiiéncia. (*)

(*) Para um valor constante da amplitude de deslocamento.

v=2xwf Acomt

(2.5)
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Y

A_Aﬂ'fCOS ot (2.6)

a=-Q2 1) Asen ot (2.7)
—a

A /(27zf)2 sen ot (2.8)

Observa-se em (2.6) que a Amplitude ¢ inversamente proporcional a freqiiéncia e

em (2.8) que a Amplitude ¢ inversamente proporcional ao quadrado da freqiiéncia..

2.5.2- Sensores

Trés tipos de sensores sdo normalmente utilizados para medi¢ao de vibragdo em

maquinas rotativas:

1 - Probe de deslocamento sem contato (Non contact eddy current probe);
2 - Pick-up de velocidade;

3 - Acelerometro.

2.5.2.1- Sensor de Deslocamento sem Contato

Sensor (Probe) de deslocamento sem contato ¢ o de maior aceitacdo para
monitoragdo continua de maquinas rotativas, ou seja, instrumentos de aquisi¢ao de
dados sdo instalados nos equipamentos € a monitoracdo pode ser feita em tempo real
independente de pessoal para executd-la. O sistema consiste de um probe, um cabo de

extensdo e um oscilador-demodulador conhecido no Brasil como “proximitor”.

Esse sensor consiste de uma bobina, que funciona como transformador montado
numa carcaga de plastico ou ceramica ndo condutora que, por sua vez, fica alojada num
corpo roscado. O probe ¢ excitado em uma freqiiéncia de 1,50MHz, gerada pelo
oscilador-demodulador (proximitor) e transmitida através do cabo de extensdo. Esta
excitagdo produz um campo magnético, que se irradia da ponta do probe. Quando a

ponta do probe fica proxima a uma superficie condutora, correntes parasitas sao
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induzidas na superficie do material, extraindo energia da excitacao do probe e reduzindo
sua amplitude. Como a distdncia entre a ponta do probe e o material condutor,
normalmente o eixo da maquina, ¢ variada, conforme ilustrado na Figura 2.7, uma
tensdio DC correspondente ¢ gerada na saida do proximitor, que ird variar

proporcionalmente a variacao da distancia entre a ponta do probe e o eixo.

PROBE //\d
EIXO -

PROXIMITOR

d2

Figura 2.7 — Sistema probe — proximitor

Este sistema apresenta as seguintes vantagens:

1 - tamanho reduzido, ndo sofre efeitos de dleo e gases;

2 - suporta temperaturas de até¢ 120°C;

3 - baixo custo;

4 - multiaplicagdo (vibracao, deslocamento axial, fase e rotagdo); e

5 - faixa de resposta de freqiiéncia ampla — 0 a SkHz.

As desvantagens sao:

1 - suscetivel a varia¢des na superficie do eixo — arranhdes, mossas, recuperagao com
materiais de condutividade diferente;

2 —necessidade de fonte externa para gerar sinal; e

3 — impossibilidade de ser submerso em agua.
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2.5.2.2- Pick-up de Velocidade

Pick-up de velocidade tipico esta mostrado na Figura 2.8. Consiste de uma
carcaca, normalmente de aluminio, dentro da qual estdo alojados uma bobina, um ima
permanente e 2 molas. O ima fica suportado pelas 2 molas, uma em cada extremidade, e

esse conjunto € colocado no interior da bobina.

— —tje— CARCACA

MOLAS %— BOBINA

\ < IMA

Fig. 2.8 — Pick—up de Velocidade

Quando o Pick-up ¢ encostado a uma superficie que apresenta vibragdo, ocorre um
movimento relativo entre o ima e a bobina. Esse movimento corta as linhas de fluxo
magnético, induzindo uma voltagem proporcional a velocidade de vibragdo. O sinal
produzido, que ¢ gerado apenas pelo movimento, ¢ de baixa impedancia e pode ser
usado diretamente para analise ou monitoramento. A faixa de utilizacdo desse tipo de

sensor se situa entre 10 a 1.500Hz.

Entretanto, como esse sensor tem um sistema eletromecanico com partes moveis,
estando sujeito a falhas, seu uso tem sido gradativamente descontinuado em favor de
outros tipos de sensores. Sua grande aplicagdo ¢ a utilizagdo em aparelhos portateis de

medi¢ao e andlise de vibragodes.
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Apresenta as seguintes vantagens:

1- sinal forte;

2- gera seu proprio sinal (voltagem);

3- pode ser montado em qualquer dire¢do; e

4- razoavel precisdo até 300.000rpm.

As desvantagens sao:
1- equipamento grande e pesado;
2- prego elevado; e

3- limitagao de utilizacao abaixo de 10Hz.

2.5.2.3- Acelerbmetro

O acelerdmetro, ilustrado na Figura 2.9 ¢ um sensor de vibragdo que trabalha

abaixo de sua freqiiéncia natural, sendo largamente utilizado atualmente.

O tipo mais encontrado é o piezoelétrico, constituido por um ou mais cristais
piezoelétricos, pré-tensionados por uma mola de compressao acoplada a uma massa,
montados em uma carcaga. Forma-se com isso um oscilador cuja freqiiéncia de
ressonancia ¢ determinada primordialmente por esses dois fatores (a resiliéncia das
pastilhas ativas exercem também influéncia) e cada acelerdmetro apresentard uma certa
freqiiéncia de ressonancia f;.

Em funcionamento, a vibragdo da maquina a qual o acelerometro estd fixado
provoca uma excitagdo onde a massa exerce uma forca variavel nos cristais

piezoelétricos. O pulso elétrico gerado € proporcional a aceleragdo.

Apesar do acelerometro piezoelétrico gerar o seu proprio sinal, este tem uma
impedancia muito alta, ndo sendo compativel com os instrumentos de indicacdo em
painéis, instrumentos de andlise e monitoracdo. Para resolver esse problema sdo
utilizados equipamentos eletronicos pré-amplificadores ou condicionadores para

converter de alta para baixa impedancia

21



Capitulo 2 -Manutencéo Preditiva

MOLA > i 4—— CARCACA

A

MASSA
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CRISTAIS
PIESOELETRICOS

T
TN

Figura 2.9 —Acelerometro Piezoelétrico

Apresenta as seguintes vantagens:

1- ampla faixa de resposta de freqiiéncia;

2- peso e dimensoes reduzidas;

3- boa resisténcia a temperaturas (pode atingir altas temperaturas sob
encomenda); e

4- precos relativamente modicos.
As desvantagens sao:
1- peca sensivel (exige cuidados na montagem);

2- aressonancia pode ser excitada no sensor; e

3- freqlientemente exigindo instalagdo de filtro passa-baixa.

2.5.3- Como Medir Vibracoes

Devem-se fazer algumas consideragdes basicas no momento em que se decide

fazer medigdes de vibragdo em uma maquina ou uma estrutura. Cada equipamento ou
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estrutura tem particularidades que devem ser levadas em consideragdo, a fim de permitir

que as medi¢des possam ser confidveis.

Trés aspectos devem ser considerados:
a) O tipo de méquina e seu tipo de construcgao;
b) O proposito da medicao;

¢) A faixa de freqiiéncia de vibragdes da maquina em operagao.

Definindo estes trés aspectos, sera facilitada a escolha correta do tipo de sensor a
ser utilizado. Por exemplo, medir a vibragdo em tubulacdo de refinaria, ou em estruturas
cuja freqiiéncia ¢ da ordem de 1 a 2 Hz, ndo se teria sucesso com um sensor de
velocidade, porque ele ndo se presta a medigdo em baixas freqiiéncias. No exemplo, a
escolha acertada seria o acelerometro.

O tipo de maquina e como € a sua constru¢do particular sdo muito importantes
para a definicao do como proceder a medigao.

Em maquinas rotativas, cujo conjunto rotativo € leve e a carcaca robusta e pesada,
a maioria das forcas ¢ gerada pelo rotor, como o movimento relativo entre o eixo e
mancal. Em outras palavras, as carcagas dessas maquinas t€ém uma grande inertancia
funcionando como um grande amortecedor, e, desse modo, a medi¢ao de vibracao na
carcaga ndo ¢ adequada: deve-se fazer medicdo diretamente no eixo, com probes de
contato. Este ¢ o caso tipico de compressores centrifugos de alta pressdo, nos quais a
relacdo de pesos entre a carcaga ¢ o rotor € de 30:1 ou maior.

De modo oposto, se a maquina tem conjunto rotativo pesado, apoiado em mancais
rigidos suportados em estrutura flexivel, as forcas geradas pelo rotor sdo dissipadas
através da estrutura flexivel, e desse modo a melhor maneira de medir é na carcaca. A
maquina que melhor exemplifica esse tipo sdo os ventiladores industriais, que tém
carcaca ¢ estrutura bastante leves, até porque as pressdes desenvolvidas sao
extremamente baixas e conjunto rotativo bastante pesado.

Outro importante aspecto ¢ a faixa de freqiiéncia de interesse, pois € sobre ela que
serdo feitas as medi¢des; ou seja, as medigcdes de vibracao serdo feitas dentro de uma
faixa de freqiiéncia de modo que se possa analisar as contribui¢des de cada valor tipico
de freqiiéncia para a vibragdo final. Isso nada mais ¢ do que definir o “espectro” de
vibragdes, que ¢ a “assinatura” de valores de velocidade ou deslocamento ou

aceleragdes para as diversas freqiiéncias, num dado momento.
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As faixas de freqiiéncia, para os diversos tipos de sensores, sdo mostrados na tabela

2.3:

Tabela 2.3 — Relacdo entre Sensores e suas Faixas de Freqiiéncias

SENSOR FAIXA DE FREQUENCIA
PROBE DE DESLOCAMENTO .
SEM CONTATO LIMITE SUPERIOR: 2000Hz
PICK-UP DE VELOCIDADE 10Hz a 1500Hz
ACELEROMETROS ABAIXO DE 1Hz até 50kHz

Estes fatores sdo apenas alguns poucos e bdasicos nas consideracdes sobre a

medi¢do de vibracdo em equipamentos e estruturas. Para cada sensor e sistema a

utilizar, uma série de detalhes deve ser observada de modo que as medi¢des tenham a

confiabilidade requerida.

2.5.3.1-

Medicéo de Vibracédo em Eixo

A Figura 2.10 mostra a representagdo tipica de um sistema de medicdo de

vibragdo em eixo. Usualmente, os fabricantes desses sistemas fornecem a monitoragao

completa, consistindo de:

a)
b)

¢)

d)

Medi¢do de vibracdo por intermédio de probes instalados radialmente;
Medi¢do de deslocamento axial por intermédio de probes instalados
axialmente, no disco do mancal de escora ou na ponta do eixo;

Medicao da fase e rotagdo através de um probe radial, que “v€” um rasgo de
referéncia feito no eixo;

Monitorac¢do da temperatura dos mancais radiais e de escora, através de RTDs
(abreviagdo inglesa de “Resistance Temperature Detector”). Dispositivo cujo
funcionamento ¢ baseado no fendmeno da varia¢ao da resisténcia elétrica dos
metais com a temperatura;

Proximitores — osciladores - demoduladores para cada probe instalado;

Cabos especificos para ligagdo probe-proximitor;
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g) Painel composto de fonte, indicador de vibracdao radial para cada mancal,

indicador de deslocamento axial do eixo, rotagcdo e temperatura de mancais.
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Figura 2.10 —Monitoragdo de um multiplicador (cortesia ACC
Compressor).
A Figura 2.11 ilustra o esquema de monitora¢do de vibragdo de um compressor

centrifugo, fabricado pela Allis Chalmers Compressor Corporation.
O significado da notagdo usada nos desenhos € o seguinte:

a) VE = sensor de vibragdo (X e Y indicam a posi¢do de montagem horizontal e
vertical, respectivamente);

b) VT = Proximitor correspondente ao sensor de vibragao;

¢) ZE = Sensor de deslocamento axial;

d) ZT = Proximitor correspondente ao sensor de deslocamento axial;

¢) SE = Probe de medicédo de fase (key — phasor);

f) ST = Proximitor correspondente ao sensor de medigao de fase.
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Figura 2.11 —Monitoragado de vibragdo de um compressor centrifugo
(cortesia ACC Compressor).

O sinal recebido no painel pode ser adquirido para instrumentos de analise, tais
como osciloscopios, analisadores de espectro em tempo real (real time analysers),

coletores e outros.

A Figura 2.12 ilustra uma vista em perspectiva de um multiplicador, na qual se
verifica a presenca de duas caixas de passagens redondas, com tampas roscada, onde
sdo alojados o probe, o cabo do probe e o cabo de extensdo. No mesmo desenho,
podem-se observar duas caixas retangulares, afixadas a carcaga do lado de alta rotacao,

que contém os proximitores e a conexao dos RTDs, respectivamente.
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2.5.3.2-

Figura 2.12 —Perspectiva de um Multiplicar da Figura 2.10.

Medicéo de Vibracdo em Carcaca de Maquina Rotativa

Para a medi¢do de vibragdo em carcaga, utiliza-se pick-up de velocidade ou

acelerdmetros. Independente de o sensor estar conectado a um vibrometro, um

analisador, ou um coletor de dados, é importante observar o seguinte:

a)

b)

d)

As medi¢des efetuadas na carcaga devem, sempre, ser feitas sobre um mesmo
ponto, de modo que haja compatibilidade entre os dados colhidos. A
colocacdo do sensor em locais diferentes pode fornecer medidas desiguais;

Os pontos recomendados para verificagdo da vibragdo sdo as caixas de
mancais ou locais os mais proximos possiveis delas. Escolher locais rigidos,
de modo que a vibragdo ndo seja influenciada pela vibracao do elemento onde
estd se apoiando o sensor. Evitar tampas com pequena espessura, parafusos e
porcas;

A fixagdo de pick-up pode ser feita como a recomendada para acelerometros;
ou seja, através de parafuso-estojo roscado na carcaca, ou por intermédio de
base magnética como ilustrado nas Figuras 2.12 e 2.13; [23]

O sistema de montagem exerce uma influéncia marcante na resposta em
freqiiéncia, uma vez que o mesmo nao constitui parte integrante do dispositivo
cuja aceleracdo se pretende medir. Existem vérios tipos de montagem dos

acelerdmetros, sendo que cada um deles apresenta vantagens e limitagdes. A
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Figura 2.15 origindria de manuais da Bruel & kjaer, ilustra a alteracdo que a
montagem exerce na resposta util do acelerometro. Existem seis tipos de

fixacdo ou montagem: [20]

VERTICAL

HORIZONTAL

@
L 1|

AXIAL /

Figura 2.13 —Pontos de Medicao de Vibracao na Carcaga da Caixa de Mancal.

o~

PICK-UP
o= BASE
[ MAGNETICA
SUPERFICIE
DO MANCA

Figura 2.14 —Fixagdo de pick-up com base magnética.

Dos seis tipos de montagens ilustradas na Figura 2.15 ¢ a de niimero 1 que
apresenta ao melhores resultados. Quando a superficie de apoio for rugosa, recomenda-
se a aplicagdo de uma pelicula de graxa de silicone entre as superficies de contato e do

acelerometro, o que aumenta a rigidez do acoplamento. E importante observar que o
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estojo prisioneiro ndo deve ser aparafusado totalmente na base do acelerdmetro, porque
o extremo podera pressionar o final dos elementos ativos, € com isso alterar a
sensibilidade do instrumento. O torque adequado para esta fixacdo ¢ de ordem de
18kpcm, recomendado pelas especificagdes tanto européias quanto americanas e
japonesas. [20]

A montagem ilustrada com o nimero 2 consiste numa arruela de mica e estojo
isolado, visando manter isolagdo elétrica entre acelerometro e a superficie de contato.
Como a mica ¢ bastante rigida o acoplamento ¢ satisfatorio, mas em todos os casos a
arruela deve ser tao fina quanto possivel. O torque maximo recomendado ¢ de 6kpcm.

A montagem ilustrada com o ntimero 3 consiste também de uma camada de cera
que da origem a um acoplamento satisfatorio. O inconveniente ¢ que a medida que a
temperatura sobe a cera amolece, destruindo o acoplamento. [20]

A montagem ilustrada com o numero 4 ¢ bastante adequada, quando se deseja
uma montagem com boa rigidez e s6 na ha necessidade de retirada do acelerémetro
esporadicamente. [20]

A montagem ilustrada com o nimero 5 ¢ feita através da utilizagdo de um ima
permanente ou magneto. Este tipo de montagem ¢ inadequado quando as aceleragdes
apresentam uma amplitude igual ou superior a 100g para acelerdmetros grandes e a
200g para acelerdmetros pequenos. A temperatura maxima de operacdo se situa em
torno de 150°C. [20]

A montagem ilustrada com o niimero 6 consiste na utilizagdo de extensodes e a
pressao de contato ¢ totalmente manual. Este método pode ser conveniente para
algumas aplicagdes as a freqiiéncia maxima admissivel ¢ de IKHz. Acima deste valor os
resultados passam a ndo serem confidveis. Este tipo de processo ¢ utilizado somente

quando ndo ha possibilidade de acoplamento rigido e direto. [20]
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Figura 2.15 —Formas de fixa¢do de acelerometros (Bruel Kjaer)
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2.5.4- Instrumentacdo para Medicdo, Analise e Registro da Vibracéo.

A medicdo das vibragdes consiste simplesmente em transformar o sinal mecanico
originado pelas vibragdes num sinal mensuravel por um dos meios conhecidos e de

uso comum, tais como optico, analdgico ou digital.

As varidveis que comumente interessam na vibracdo sdo trés: deslocamento,
velocidade e aceleragdo. Existem transdutores aptos a converter os sinais mecanicos
associados a vibragdo em sinais elétricos. Tendo por base o fenomeno fisico utilizado
para conversdo, ¢ possivel ter a disposicdo transdutores sensiveis ao deslocamento, a

velocidade das partes méveis e a aceleracdo. [20]

2.5.4.1- Vibrémetro

E o instrumento mais simples para medi¢ao de vibragdo. O tipo mais simples
utiliza baterias substituiveis ou recarregaveis, tendo como sensor o pick-up de
velocidade ou acelerometro, e sendo capaz de medir amplitudes de deslocamento e

velocidade em vdrias faixas, ajustavel por meio de um seletor.

Durante a década de 70, os programas de medigdo de vibracao basearam-se no
vibrometro. O encarregado das medigdes trazia o instrumento pendurado no pescogo, de
modo a usar as maos para fazer as anotagdes de cada ponto medido. O desenvolvimento
dos coletores trouxe uma nova dinamica no acompanhamento dos equipamentos de uma

planta industrial. A Figura 2.16 ilustra este tipo de equipamento.

TV
E\NSN A\t

..\ A \
tid

Figura. 2.16- Vibrometro (Cortesia Teknikao)
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Da mesma forma que o instrumento da figura 2.16 de fabricacao da Teknikao, o
instrumento 2513 de fabricagdo da Bruel & Kjder ¢ destinado a uso geral como
indicador de nivel global de vibragdo. Este instrumento apresenta a possibilidade de
executar a leitura do valor integrado da vibragdo durante um minuto, o que permite
monitorar e predizer o limite de ruptura de um rolamento, por exemplo. Trata-se de um
instrumento versatil, bastante util na monitoracao de rolamentos (esferas e rolos), além

de pouco dispendioso.

2.5.4.2- Canetas para Medicéo de Vibracéo

A caneta para medi¢do de vibragdo ¢ um dispositivo bastante pequeno utilizado na
monitoragdo de vibracdo, capaz de medir vibra¢des causadas por problemas rotacionais
e estruturais, tais como desbalancemanto, desalinhamento, folgas excessivas, etc..., €
capaz de medir vibragdes em freqiiéncias mais altas causadas por problemas de mancais

de rolamentos e engrenamentos. A Figura 2.17 ilustra este tipo de equipamento.

Figura. 2.17 —Caneta de medi¢ao de vibragao (Cortesia SKF)

As canetas fabricadas pela SKF tém um tamanho reduzido (17,8 x 30,5 x
157,5mm) e t€ém seu peso em torno de 77g com baterias, sdo capazes de medir ao

mesmo tempo o valor da vibracdo global e envelope de vibragdo.

A sua utilizagdo tem encontrado grande aceitacdo entre os operadores para uma

primeira avaliagdo do estado dos equipamentos em uma planta industrial.
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O sensor utilizado nas canetas ¢ do tipo piezoelétrico (por compressdo) com
integrador, sendo o sinal de entrada processado para produzir duas medidas diferentes,
citadas anteriormente.

O valor global de vibracao (overall) na faixa de freqiiéncias entre 10Hz ¢ 1000Hz
¢ usado para avaliagdo de problemas como desbalanceamento e desalinhamento, por
exemplo. Ja o envelope de aceleracdo acusa problemas que ocorrem em altas
freqliéncias entre 10kHz e 30kHz, caracteristicos de rolamentos e engrenamentos. A

Figura 2.18 ilustra este tipo de equipamento.
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Figura 2.18 —Caneta de medicao de vibragdo (Cortesia Microsyn)

O medidor de vibragdes modelo VX1-W da Microsyn foi desenvolvido usando-se

as mais modernas técnicas de miniaturizagdo disponiveis. Com essas caracteristicas ele
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incorpora no seu interior um acelerometro piezoelétrico e toda a eletronica necessaria
para o processamento de sinais de velocidade ou aceleragdao. A Figura 2.19 ilustra a

medi¢do de vibracdo radial em um motor elétrico na regido do mancal de rolamentos.

Figura 2.19 —Ilustra¢do da Medida de Vibragao em Motor Elétrico
(Cortesia Microsyn)

2.5.4.3- Coletores de Dados

Os coletores de dados sdo a mais nova geracdo de instrumentos para medicdo e
analise de vibragdo. Atualmente existem varios tipos de coletores, mas todos fazem
interface com computador, via cabo ou modem, permitindo a utilizagdo de softwares
avangados de analise e diagnoésticos. Tais programas, conhecidos por programas
experts, auxiliam o especialista na formula¢do do diagndstico. O diagnéstico € a parte
mais importante, pois ¢ a palavra final sobre o que esta ocorrendo e a decisdo sobre a

intervengao ou nao.

A Figura 2.20 ilustra um coletor de dados fabricado pela Pruftechnik AG.
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Figura 2.20 —Coletor Vibrotip (Cortesia Pruftechnik AG).

O Vibrotip ¢ um coletor de dados, denominado pelo fabricante como um coletor
de dados da tendéncia das condi¢des da maquina. Suas principais caracteristicas sao:
peso 300g e dimensdes 180mm x 81mm x 32mm, medicdo de vibragdo, cavitagdo
(através de sensor piezoelétrico em dBc), além de incorporar um tacometro. Como
coletor, tem capacidade para 750 pontos sem software, fun¢des de transferéncia de

importagdo ¢ download programado para rota de medi¢des acima de 6.144 pontos.

2.5.4.4- Coletores - Analisadores

Os diversos fabricantes de instrumentos de medi¢do de vibracdo e sistemas de
monitoragdo também fabricam coletores / analisadores, que sdo aparelhos pequenos e
leves, portanto portateis, que funcionam com baterias. Além de fornecerem uma série
de recursos para andlise de vibragdo, também aceitam sinais de uma série de outros
parametros, como temperatura, corrente elétrica e varidveis de processo. Sao exemplos
desse tipo de aparelho os Coletores / Analisadores CSI da série 2100 (2115, 2120), SKF
CMVA 10 e 55, Bruel & Kjder 2526, Vibscanner da Pruftechnik.

O Vibscanner ¢ uma ferramenta de medi¢do e coleta de dados para monitorar as
condi¢des de maquinas que ndo estdo conectadas a um sistema de monitoracao central.

Suas medi¢des sdo de facil compreensdao, e um joystick para navegagdo facilita a
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utilizagdo pelo operador, tornando o instrumento muito 1til para as inspegdes de rotinas.
Sua utilizagdo junto com o software Omnitrend para PC facilita o diagnostico,
armazenamento, elaboracdo de relatorios e graficos para futuras comparacdes da
situacdo operacional das maquinas que estdo sendo monitoradas.

Devido a inovagoes tecnologicas, este dispositivo de coleta de dados, além de
medir os indicadores de condigdes mais importantes, pode ser programado para dar as
informacdes sobre a curva de tendéncia, tomando como base medi¢des feitas na
maquina e armazenadas em intervalos de tempo regulares. A Figura 2.21 ilustra o

coletor Vibscanner fabricado pela Pruftechnik AG

Figura 2.21 —Coletor Vibscanner (Cortesia Pruftechnik AG).
Este instrumento versatil esta equipado para medir sinais de até trés maquinas ao

mesmo tempo, além de ser capaz de medir vibragdes em freqiiéncias relativamente altas,

choques emitidos por mancais antifric¢do e cavitagdo de bombas.
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A Figura 2.22 ilustra o visor do equipamento durante a medi¢ao de vibragao radial

em uma maquina na regiado do mancal.

Figura. 2.22 —Ilustragdo da coleta de dados com a utilizagao

de um coletor Vibscanner (Cortesia Pruftechnik AG).

A Figura 2.23 ilustra uma das telas que pode ser programada no equipamento, o

grafico da velocidade em funcao da freqiiéncia.

Figura 2.23 —Ilustra¢do de uma das telas do Coletor Vibscanner

(Cortesia Pruftechnik AG).

2.5.4.5- Sistemas Modernos de Monitoragao

Devido ao desenvolvimento ocorrido na eletronica a partir das Ultimas duas
décadas (dos anos 80 em diante), que conseguiu componentes cada vez menores € mais
resistentes as condi¢cdes ambientais e de trabalho, a industria de equipamentos para

monitoragdo também apresentou um desenvolvimento consideravel, tornando os
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sistemas de monitoracdo cada vez mais integrados; isto ¢, com fungdes de vigilancia
(com alarmes para situagdes consideradas de riscos para a maquina), monitoragdo
preditiva e monitora¢do de desempenho.

As fungdes de vigilancia, ja conhecidas nos sistemas mais antigos, estdo dentro da
orientacdo do API 670 (norma sobre os requisitos minimos para sistemas de prote¢do e
medidas de vibracdo em maquinas e equipamentos), € se destinam a proteger pessoal e
equipamento. Isso € feito através do reconhecimento e imediata resposta, via alarme e
trip (parada do equipamento) as variagdes que possam levar a uma situagao indesejada.
Os sistemas mais modernos podem incorporar também as variaveis de processo.

Estes sistemas oferecem a op¢do de um acompanhamento continuo (on-line) ou
intermitente (0ff-line) da planta industrial que esta sendo monitorada. Desta forma, a
monitoragdo feita de modo intermitente, através de um coletor de dados, contempla o
acompanhamento preditivo de um grande niimero de maquinas de menor criticidade na
planta industrial. A diferenca ¢ que hoje em dia este tipo de acompanhamento estd
integrado ao sistema maior, e ¢ processado da mesma maneira que os dados da
monitoragao continua (on-line)

Outra vantagem dos sistemas atuais de monitoragdo sdo os softwares
correspondentes com os sistemas existentes. Por exemplo, a empresa Briiel & Kjaer
informa que o seu sistema de monitora¢do, denominado Compass, ndo requer redes ou
PCs especiais. O seu sistema utiliza padrdes comuns, tais como UNIX, X-Windows e
Ethernet (TCP/IP), podendo ser conectado diretamente aos micros e redes ja existentes,
distribuindo os dados usando os PCs disponiveis bem como terminais. As entradas do
sistema também sdo compativeis com os transdutores usados hoje em dia.

Estes sistemas possibilitam a monitoragdo a distancia de locais remotos, que pode

ser obtida pela comunicag¢do através de modems de alta velocidade e mesmo via satélite.
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3.1- Introducéo

Historicamente, ¢ de conhecimento da comunidade cientifica que, ha mais de cem
anos, o homem utiliza sua experiéncia para analisar problemas ocorridos em maquinas
através da audicdo de ruidos provocados por vibragdes em determinadas partes. Para
executar esta observagdo, operarios colocavam a ponta de uma barra metalica na regiao
da méquina a estudar e a outra extremidade no ouvido, para sentirem e ouvirem o que
estava ocorrendo, e através da sensibilidade e experiéncia desenvolvida por cada um
tentar determinar um diagnostico. Esta pratica ainda ¢ muito comum em oficinas nas
quais os mecanicos utilizam chaves de fendas compridas para diagnosticar, através da

audicao, problemas diversos de maquinas em funcionamento.

Do ponto de vista cientifico, os estudos nessa area também sdo bem antigos.
Podem-se destacar os estudos desenvolvidos por Jean Fourier (1768 — 1830) em 1822,
com as séries e transformadas para representar os sinais de vibragdo no tempo e em

freqiiéncia [9, 20].

Sabe-se também que a utiliza¢do técnica da vibragdo como parametro para avaliar
as condi¢des de funcionamento das maquinas ¢ relativamente recente. Durante o final
da década de 50, Luebcke, da Siemens, desenvolveu estudos com a finalidade de
estabelecer um critério de classificacao da qualidade de motores elétricos em funcao dos
niveis globais de vibragdo. O desenvolvimento de tais estudos deu origem as
especificacdes validas atualmente. Na década de 60 surgiram os primeiros trabalhos
sobre este assunto na industria espacial e aerondutica, e a partir de 70 empresas de
diversos ramos comecaram a utilizar a vibragdo para avaliar as condi¢des de

funcionamento de seus equipamentos [20].

A evolucao ocorrida nos ultimos 25 anos, nas areas de eletronica, microeletronica,
informatica e instrumentacdo, permitiram que a andlise de vibracdo nao ficasse
dependendo somente da larga experiéncia de uma ou poucas pessoas nas empresas, pois
seu desenvolvimento permite que um maior nimero de pessoas treinadas na utilizagao

dos instrumentos de medi¢ao, na utilizagdo dos softwares e na forma de analisar os
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resultados encontrados nos graficos, possa perfeitamente elaborar diagnosticos sobre as

condigdes de funcionamento das maquinas que foram inspecionadas.

3.2-Principios Matematicos

Quando se estudam os métodos, processos e técnicas para medir e utilizar a
vibragao como ferramenta de diagndstico da condi¢do de funcionamento de maquinas,
devem-se considerar duas técnicas, que sdo: Analise no Dominio do Tempo e Analise
no Dominio da Freqiiéncia, além de derivacdes e desenvolvimentos em torno destas
duas técnicas.

Estas técnicas sdo baseadas no principio de que todo sinal mecanico proveniente
das vibracdes de um equipamento em funcionamento, ou de parte dele, pode ser
transformado em sinal elétrico em funcao do tempo, periddico ou ndo. Este, por sua vez
pode ser representado como uma soma discreta ou continua de componentes senoidais
e/ou cosenoidais, dependendo da fase em relagdo a uma referéncia temporal [20].

Desta forma, cada sinal no dominio do tempo corresponde a dois graficos no
dominio da freqiiéncia: um da amplitude (maximo deslocamento que o corpo sofre com
o efeito da vibracdo, afastando-se de sua posicao de equilibrio, ou seu valor rms no
intervalo de medicao), e o outro da fase (que ¢ a relacdo de sincronismo, avango ou
retardo entre a vibragao de uma parte do equipamento e uma referéncia temporal fixa)
[1,20].

Virios tipos de problemas: desbalanceamento, eixo empenado, rotor excéntrico,
vao aumentar o componente da vibragdo na freqii€ncia sincrona com a rotacdo do
equipamento. Nesses casos, a diferenca entre as fases dos sinais vibratorios vai auxiliar
na identificacdo de sua causa [1].

Estes graficos, particularmente os graficos de amplitude em funcdo da freqiiéncia,
sdo chamados de representagdo espectral ou espectro do sinal.

As vibragdes de um equipamento ou maquina qualquer podem nao ser simples,
mas normalmente representam um conjunto de sinais com diversos componentes em

freqliéncia. Existe uma relagdo entre as varias irregularidades mecanicas e as
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freqiiéncias de vibragao em funcdo da rotagdo do equipamento ou da dindmica de um
componente seu [20].

A Figura 3.1 publicada pela B&K ilustra alguns casos tipicos e comuns.

a) Um motor elétrico girando livremente:

r

A vibragao apresentada ¢ constituida por uma sendide [Figura 3.1(a)], cuja
freqliéncia coincide com a rotacdo do motor, admitindo-se que o motor gira em
mancais de bronze e sem atrito, ¢ a nao existéncia de hélice de ventilagcdo. O

espectro ¢ entdo monofrequencial, [Figura 3.1(b)].

DOMINIO DO TEMPO DOMINIO DA FREQUENCIA

15

1,2 4

1 1 _
LéJ ) /\ /\ g 0’8 ]
-} -]

E ‘ E 06
% s 5 1 15 g 0’4 B
< 02-

1

0
-1,5
TEMPO FREQIENCIA

@) (b)

Figura 3.1 — Graficos no dominio do tempo e da freqiiéncia de um

motor girando livremente (Cortesia Briiel & Kjaer)
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b) Dois motores girando com velocidades na relagédo 1:3.

Aparecerdo duas freqiiéncias [Figura 3.2 (a)] uma o triplo da outra, ¢ a

freqiliéncia resultante apresenta o aspecto ilustrado na [Figura 3.2 (b)]. Ambos os

motores apresentam as mesmas caracteristicas descritas no caso anterior. O

espectro ¢ constituido por duas componentes, com amplitudes proporcionais a

vibragao isolada de cada motor.

DOMINIO DO TEMPO

DOMINIO DA FREQUENCIA

AMPLITUDE

TEMPO
@

1 2 3

FREQUENCIA
(b)

Figura 3.2 — Gréficos no Dominio do Tempo e da Freqiiéncia de dois Motores (Cortesia

Bruel & Kjaer)

¢) Compressor mono pistdo comum.

A forma de sinal ¢ a ilustrada na [Figura 3.3(a)] e o espectro ¢ constituido por

varios harmonicos de ordem impar, ilustrados na [Figura 3.3(b)].

DOMINIO DA FREQUENCIA
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1 2 3 4 5 6 7
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Fig. 3.3 — Gréficos no dominio do tempo e da freqiiéncia de um compressor

(Cortesia Briiel & Kjaer)
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O movimento periddico pode ser representado por uma série de senos € cossenos

que sao harmonicamente relacionados [20].

Considerando x(t) como um sinal periddico, pode-se expressa-lo da forma como

SC€ seguc:

X(t) =a, + JZ:; a;sen(a;t) + ; bJ' cos(@;t) 3.1)

ao+ZXj-ao(wjr+6’j) (3.2)
=
onde: J

a, = valor de amplitude na freqiiéncia zero;
w; =2r.f;, sendo f; a j—ésima freqiiéncia;
f, = freqiiéncia fundamental;

2 2, . .
X; =4a;" +b,” ¢aamplitude;

0; = angulo de fase;

b;
tgh=—.

a;

Desta forma, X e 0 definem completamente a contribui¢do harmdnica do sinal.

No grafico da Figura 3.4 vé-se uma representacdo do sinal em fungdo de x;

(espectro de amplitude)
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A DOMINIO DA FREQUENCIA
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v
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Figura 3.4 — Grafico de x; em fungéo da freqiiéncia

No grafico da Figura 3.5 vé-se uma representacdo do sinal em funcdo de 0;

(espectro de fase)

A DOMINIO DA FREQUENCIA

FASE

v

a 20 30 40 5 6 T 8@ X0

FREQUENCIA

Figura 3.5 — Grafico de 0; em funcdo da freqiiéncia

Um sinal nao periodico pode ser considerado como perioddico de periodo infinito.
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Se o periodo aumenta, a freqiiéncia fundamental se torna menor, e se o periodo ¢
e 1 ~ . .
infinito (f,=—se to , entdo f, — 0), as retas espectrais se aproximam formando
tO
uma curva continua.
Tanto para o sinal periddico como para um ndo periddico, a Transformada de
Fourier do sinal no tempo € expressa por:

400

X(f)= Ix(t)e'iz”ﬁdt (32)

— 00

Sendo a Transformada Inversa de Fourier dada por:

(3.3)

X(t) = Tx (f)et*™dt

As expressoes (3.2) e (3.3) sdo integrais infinitas de fun¢des continuas. Métodos
digitais podem ser utilizados para a estimativa de uma aproximacao discreta, valida para
uma faixa limitada de freqiiéncias e baseada em amostras do sinal de duracdo limitada
[20].

Assim sendo, podem-se substituir as integrais infinitas por somas discretas,
viabilizando o processo de calculo da Transformada de Fourier.

A [Figura 3.6 (a)] ilustra um sinal temporal, enquanto a [Figura 3.6 (b)] ilustra o

mesmo sinal em fung¢do da freqiiéncia.

Dominio do Tempo Espectro

Amplitude
o
ni
B

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127
Tempo

36(a) Frequéncia

36 (b)

Figura 3.6 — Sinal de vibragao no dominio do tempo

e no dominio da freqiiéncia (espectro de amplitude) [37].
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3.3—- Vibracdes de Maquinas e Equipamentos

No final da década de 60, Weichrodt, da General Electric, realizou um estudo
sobre a “assinatura” de diversos componentes € conjuntos de maquinas, tais como
motores de combustdo interna, valvulas para fluidos, rolamentos de esferas e de
roletes, bombas, compressores etc., que sdo sistemas ativos aptos a produzirem
assinaturas completas quando em operacdo. Ele dividiu os sistemas ativos em trés

grupos principais:

a) Magquindrio ciclico: motores e transmissoes;
b) Geradores de som através de fluxo: bombas, caldeiras;

¢) Maquinario operando a transitério: prensas, chaves elétricas, martelos.

A vibracdo originada em sistemas ciclicos apresenta um aspecto que se repete
dentro de um dado intervalo, sendo o sinal estaciondrio e constante. Este tipo de sinal é
o comumente utilizado para elaboracdo de manutengdo preditiva com monitoramento
permanente. Quando se trata de compressores ou motores de combustdo interna, os
sinais que sao produzidos e registrados sao acompanhados de um sinal de fundo (ruido
de fundo) de amplitude consideravel, incluindo-se os sinais de engrenagens, rolamentos
etc. Na eventualidade de um dos pistdes apresentar defeito devido a desagregacdo de
material ou impacto, ou surgirem nas pistas dos mancais de rolamentos trincas devido a
fadiga, aparecerd alguma alteragdo no sinal, mas tal alteracdo serd inviavel de ser
detectada através da medida do nivel global do sinal (o nivel global indica o quanto de
severidade o problema apresenta sem, no entanto, indicar ou dar idéia de onde esta a
causa ou origem do problema). Isto porque o ruido de fundo tornard praticamente
impossivel detectar pequenas alteragdes no sinal que sdo de grande importancia para a
manuten¢do, embora irrelevantes em relagdo ao nivel global de vibragao.

Por este motivo, o monitoramento deve ser executado através de um método
seletivo que esclareca tais alteragdes, de niveis inferiores aos valores do ruido de fundo,
indicando com clareza qual regido do sinal ¢ alterada pela existéncia de eventos que
podem originar problemas. [20]

Note-se que as medigdes em nivel global, embora adotadas por praticamente todas

as normas e especificagdes em vigor, ndo constituem um método satisfatorio para
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verificar a qualidade de um equipamento ou monitorar as condigdes de trabalho das
maquinas.

Esta técnica utilizando as medi¢des em nivel global iniciou com os trabalhos
realizados por Luebcke, da Siemens, na década de 50, conforme ja mencionado. Como a
vibracdo de um solido ¢ essencialmente um parametro vetorial, possui amplitudes em
trés direcdes ortogonais, sendo de importancia fundamental saber a amplitude em cada
direcdo ao se analisar o sinal global presente no equipamento. Em todos os casos, €
importante observar que a escolha dos pontos de aplicacdo dos dispositivos de medi¢ao
e analise da vibracdo constitui o fator criticamente fundamental para o sucesso de um
programa destinado & analise ou monitoramento de vibragdes de maquinas. A escolha
de um ponto inadequado ndo retirara, do sinal global, o componente ou os componentes
que representam, realmente, as condi¢cdes da maquina. Nesse caso, nenhuma analise, por
mais completa ou complexa que seja, indicara as condigdes do dispositivo [20].

Normalmente, os mancais constituem pontos obrigatdrios de medig¢ao e analise de
vibragdes. Isto porque ¢ exatamente em tais regides que se localizam as cargas
dindmicas e os maiores esfor¢os. Além do mais, 0os mancais constituem os componentes
considerados mais criticos em todas as maquinas e dispositivos. As medi¢des devem ser
executadas com o transdutor fixado nas tampas dos mancais sejam eles de desgaste,
esfera, roletes ou agulhas e, quando tal fixacdo ndo for vidvel, o transdutor deve ser
fixado o mais proximo possivel dessa regido, visando a diminuir a impedancia mecanica
(capacidade que tem os sistemas mecanicos em transmitir com facilidade ou dificuldade
os deslocamentos devidos a vibragdo, podendo ser calculada pela razdo entre a forga

motriz e a velocidade associada ao deslocamento Z =ma/v [8, 10]) entre o mancal e o

ponto de aplicagdo do transdutor. A obtencao da assinatura completa de vibragdao de um
equipamento qualquer exige a medi¢do e andlise na direcdo dos trés eixos ortogonais
(vertical, horizontal e axial), em cada ponto e com o equipamento operando
normalmente. Entretanto, nos casos usuais, apenas medi¢cdes e andlise feitas nas
diregdes axial e radial permitem obter praticamente todas as informagdes que se
precisam. E interessante observar que os varios componentes de um dispositivo
qualquer vibram em freqiiéncias proprias, constituindo um ou varios grupos de
frequéncias discretas que constituem o sinal global. Os varios tipos de mau

funcionamento dao origem a variacdo de tais freqiiéncias discretas, € o conjunto de

todas elas d4 origem a uma forma de onda devida as vibragdes em qualquer um dos
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pontos de aplicagdao do transdutor. Ao analisar o sinal global adequadamente, pode-se
reduzir uma quantidade apreciavel dessas freqiiéncias discretas, € o sinal ¢ reduzido a
um grafico de amplitude versus freqliéncia denominado “assinatura” (signature) da
maquina. No caso ideal, o comprador de um dispositivo qualquer deve exigir, no seu
pedido, que o equipamento venha acompanhado de sua assinatura, descrevendo as
condigdes de levantamento dos niveis de vibragao. Com isso, serd possivel monitorar e
acompanhar a evolucdo da vibragao a partir do inicio de operagdo [20, 23].

Quando se observa com detalhes a assinatura de uma maquina qualquer, verifica-
se que existem varias freqiiéncias inviaveis de serem identificadas com uma fonte, ndo
existindo componente algum que ativamente produza tais freqiiéncias. Um estudo mais
acurado mostra que algumas das freqiiéncias sdo originadas por ressonancia de alguns
componentes que sdo excitados, ou pelas vibragdes de operacdo da maquina, ou pelos
transientes inerentes a operagdo, transientes esses que, apesar de periodicos, ndo sdo
senoidais.

O sinal global contém as freqiiéncias existentes e uma freqiiéncia que corresponde
ao periodo fundamental de vibracdo, assim como vdrias outras componentes que podem
ser harmonicas das freqiiéncias mencionadas, e freqii€ncias combinadas ndo linearmente
com sinais originados nas diversas freqiiéncias discretas. Este processo nao linear ¢
denominado modulacdo, e gera freqiiéncias iguais a soma e a diferenga das freqiiéncias
que se combinam, aparecendo faixas laterais (side bands). Entretanto, o fato de ser
geralmente invidvel relacionar cada freqiiéncia que aparece na assinatura da maquina a
uma origem especifica ou fonte, ndo ¢ motivo de desespero; interessa tdo somente
considerar as freqliéncias que podem ser relacionadas a uma determinada fonte de
origem, observando e acompanhando cuidadosamente as variagcdes que nelas ocorrerem
[1,20].

Para medidas de vibragdes, utilizam-se transdutores sensiveis ao deslocamento,
velocidade e aceleragdo, sendo que, o parametro utilizado para andlise ¢ a severidade de
vibragdo, que ¢ o nivel maximo de vibracdo, medido ou calculado, em uma posi¢ao
selecionada e dentro de condigdes operacionais ¢ ambientais pré-ajustadas. Esta

velocidade de vibracao selecionada € caracterizar pela seguinte expressao:
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onde:
T = periodo;
t = tempo;

a) A severidade das vibragdes as baixas freqiiéncias ¢é proporcional ao
deslocamento das partes moveis;

b) A severidade na faixa de freqiiéncias médias é proporcional a velocidade das
partes moveis;

¢) A severidade das vibragdes as altas freqliéncias, € proporcional a aceleragao das

partes moveis.

Existe, ¢ verdade, pouco consenso quanto as freqiiéncias que originam a passagem
(cross-over) de baixas para médias e de médias para altas. Mas, em todos os casos de
manuten¢do, a faixa de maior interesse se situa nas médias freqiiéncias, indicando a
velocidade como o melhor parametro.

Além do mais, como os perigos de falhas sdo intuitivamente ligados a carga
dinamica, a velocidade ¢ escolhida devido a sua maior estabilidade, sendo adotada como
parametro universal para avaliar o funcionamento de uma maquina, ja que tem
sensibilidade tanto em baixa como em alta freqiiéncia, permitindo, ainda, uma
informagdo de severidade, pois a velocidade ¢ a amplitude de deslocamento vezes a
freqiiéncia circular.

A figura 3.7 mostra os espectros de deslocamento, velocidade e aceleragdo de uma
mesma vibragdo. O espectro de velocidade apresenta a evolugdo mais horizontal. Em
comparag¢do o espectro de deslocamento apresenta uma tendéncia de queda em torno de
-6dB/oitava. Por sua vez o espectro de aceleragdo, com sua énfase das altas freqiiéncias,
leva a um crescimento nas freqliéncias importantes para o reconhecimento antecipado
de danos.

No passado, os sensores de vibragdo mediam principalmente deslocamento
vibratorio. Hoje em dia é mais usual medir a velocidade de vibracdo e a aceleracao.

Isso esta baseado no fato de que, a medida que a velocidade das maquinas
aumenta, os deslocamentos vibratorios se tornam menores, ficando mais dificeis de
serem detectados. Além disso, é fisicamente mais facil medir a velocidade de vibragao

e, ainda mais acessivel, a aceleracdo da vibra¢do. A medi¢cdo de deslocamento enfatiza
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as baixas freqiiéncias. Componentes de vibracao em alta freqiiéncia importantes nao sao

apresentados em intensidade suficiente em termos de deslocamento e sdo de especial

importancia para o reconhecimento preliminar de danos.

deslocamento aceleracdo
a
5 velocidade
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—
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Figura 3.7 — Comparacdo das amplitudes das grandezas dinamicas com a freqiiéncia.

Por isso, a partir de uma freqiiéncia de f =1kHz deve-se medir a vibragdo em

termos de aceleracdo, pois se por um lado o deslocamento diminui fortemente com a

freqiiéncia, por outro lado o crescimento pronunciado do sinal de aceleragdo em altas

freqiiéncias favorece sua utilizacdo proporcionando uma boa relagdo sinal/ruido.

Velocidade e acelerag@o vibratoria sdo hoje os pardmetros certos a serem usados para

avaliacdo de maquinas de velocidades média e alta, enquanto o deslocamento vibratorio

s6 ¢ empregado na avaliagdo de grandes estruturas e maquinas de baixa rotagdo [39].
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4.1- Introducéo

A andlise de vibracdes de um equipamento ¢ uma ferramenta importante tanto
para a determinagdo das acdes de manutencdo de que ele necessita, quanto para
descobrir a causa basica de uma falha por ventura ocorrida, embora nao deva ser
esquecido que a analise de vibragdes ¢ somente um dos elementos a ser considerado.

Um programa de manutengado preditiva baseado em analise de vibragao inclui:

a) medir periodica ou continuamente a vibragao dos equipamentos;

b) estabelecer niveis de alarme para separar as maquinas saudaveis das que tém
algum problema;

¢) analisar a vibra¢ao dos equipamentos onde ela ultrapassa o nivel de alarme para
decidir se a maquina vai precisar de uma interven¢ao, qual a severidade do problema e

quando deve ser feita essa intervengao.

A maior parte das medi¢des vai indicar que o equipamento estd em bom estado.
Nos poucos casos em que o nivel de vibragdo ultrapassa o nivel de alarme, uma analise
deve ser feita para determinar qual o defeito existente na maquina, qual a sua severidade

e se ¢ necessario uma intervengao urgente ou programada. [1, 2]

4.2— Caracteristicas da Analise Espectral

Atualmente devido ao desenvolvimento da instrumentagdo, o espectro de
freqiiéncia de um sinal no tempo ¢ a estimado rapidamente com o algoritmo FFT (Fast
Fourier Transform) através do processamento digital do sinal.

Esta técnica manipula dados amostrados e digitalizados no dominio do tempo e os

transforma em amostras de espectro do sinal continuo analisado. A Figura 4.1 ¢ um

51



Capitulo 4 — Analise de Vibracgdes

diagrama ilustrando o procedimento utilizado para aquisi¢do e tratamento do sinal

mecanico de vibragao.

SINAL SINAL
MECANICO  f-o-,--- ELETRICO L__

- ESPECTRO

g |
|

TRANSDUTOR ANALISADOR
ESPECTRAL - FFT

Figura 4.1 — Diagrama de processamento de sinal de vibracao.

A analise de um sinal através do algoritmo FFT apresenta duas caracteristicas

basicas:

a) Amostragem do Sinal:

Para que a amostragem sobre o sinal continuo no tempo preserve todas as
informacodes, devem-se obter as seguintes condigdes:

e O sinal continuo no tempo requer um espectro em freqliéncia limitado
superiormente, ou seja, nao devem existir no espectro f(t) freqii€éncias
superiores a de corte limite superior;

e O limite superior de freqiiéncia precisa ser menor que a metade da taxa de

amostragem aplicada ao sinal continuo no tempo

Teorema de Amostragem:

Amostrar um sinal é transformar um sinal continuo em discreto.

Nos instantes:

L U t
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Tal que:
t—t, =t =t = =t —t ,=Ta
fa = (4.01)
Ta
Ta= 1 (4.02)
2fm
onde:
Ta = periodo de amostragem;
fm = freqiiéncia maxima.

A grande maioria dos sinais de vibragdo ndo ¢ limitada em freqiiéncia, porém a
partir de um determinado valor de freqiiéncia as amplitudes dos componentes espectrais
caem severamente. Pode-se considerar que a partir de um determinado valor “fm” a
contribuicdo de energia dos componentes ndo soma significativamente para energia total
do sinal f{t).

Logo deve-se abandonar estes componentes de freqiiéncias altas e forcar a
limitagdo do espectro do sinal f{(t), fazendo-o passar através de filtro “passa baixa” com
freqiiéncia de corte fm de forma a garantir que seu espectro nao tenha componente

maior que a metade da freqiiéncia de amostragem do sinal.

b) Truncamento do Sinal (fm):

Para processamento sera necessario truncar o sinal f(t) de modo que uns numeros
finitos N de pontos sejam considerados.

Esta caracteristica limita o conhecimento do sinal que ¢ continuo, aos valores
amostrados durante um lapso de tempo chamado de “Janela de Tempo”, durante a qual
a amostragem ocorre.

A taxa de amostragem escolhida e a capacidade de armazenamento disponivel
definem o lapso total de tempo empregado para amostrar o sinal, ou seja, a duragdo
(Nx t) dajanela de tempo.

Em funcao destes principios obtém-se as seguintes expressoes:
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_ K fmax (4.03)
N

Af

onde:

Af = resolucdo em freqiiéncia

K >2 para evitar efeito "aliasing"
N = n@mero de pontos da amostra

Ou:

af= - L (4.04)

T, At N
onde:

T, = duracdo da janela de tempo

logo:
At = % (4.05)
onde:

At = intervalode amostragem (Ta).

Por exemplo, a [Figura 4.1] representa o grafico das fungdes h(t) e sua

transformada H(¥).

Figura 4.1 — Sinal no tempo h(t) e de sua transformada em freqiiéncia H(¥).

Para discretizar uma fungo ¢ necessario amostrar o sinal h(t).

Amostragem: h(t).A,(t)
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Onde:
h (t) = funcdo a ser discretizada;

A, (t) = fun¢ao de amostragem (pente de Dirac);

Ta = intervalo de amostragem.
h(t).A,(t) = h(t) iS(t—KTa) :ih(KTa) 8(t-KTa) (4.06)

A [Figura 4.2] exemplifica o esquema da transformada digital de Fourier

A
h(t) Ay (1) h(t) Ay (1)
A A 4 A
» X > = >
t t
o A, (f) H(f)x A, (f)

Figura 4.2 — Diagrama esquematico da transformada digital de Fourier.

Portanto digitalizar um sinal ¢ transforma um sinal continuo em uma seqiiéncia de
numeros.

Deve-se observar que se pode ter uma diferenca em relacdo ao original

introduzida pela amostragem (aliasing effect).
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Se a funcao h(t) ndo ¢ limitada em freqiiéncia (filtro passa baixa), ou seja, H(f) =0
para algum (f) fc, entdo a amostragem ira produzir o efeito “aliasing”.

Para atenuar este erro o recurso ¢ amostrar mais rapido, ou seja, diminuir o
intervalo de amostragem.

No dominio do tempo o sinal é continuo ¢ multiplicado por uma fun¢ao
retangular, ja& no dominio da freqiiéncia, esta multiplicagdo se traduz pela convolucao
dos dois espectros, o do sinal continuo e o da funcao retangular.

O quanto um sinal calculado através destas técnicas representard o espectro
continuo do sinal original, dependera das aproximagdes envolvidas, isto é:

e Da precisdo da conversao analogo — digital;
e Da freqiiéncia de corte;

e Da qualidade do filtro;

e Da funcdo janela de tempo utilizada, etc.

Desta forma, torna-se fundamental a qualidade do equipamento utilizado para

medir e analisar vibragdes.

4.3- ldentificacéo das Frequéncias de Vibracao

A chave do diagnostico de falhas, através da andlise espectral ¢ a associagdo do
defeito a freqiiéncia de vibragdo [Figura 4.3].

Para tal, torna-se fundamental o calculo das freqiiéncias esperadas quando a
maquina esta operando numa determinada rotacao.

O célculo destas freqiiéncias envolve formulas ou equacgdes desenvolvidas para
cada elemento de maquina e consideragdes de processamento de sinais.

Fundamentos da relagdo entre a vibragao e as principais falhas das maquinas:
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i =

FREQUENCIA

v

E FAIXA DE FREQUENCIA

BAIXA MEDIA ALTA

Desbalanceamento e  Falhas das engrenagens e  Falhas dos rolamentos
Desalinhamento
Eixo Empenado
Excentricidade

Rodopio do 6leo

Folgas

Figura 4.3 — Sistema mecanico e seu espectro em freqiiéncia [ 2 ].
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4.3.1- Diagnose de Desbalanceamento

Qualquer corpo em movimento gera uma colecdo de esfor¢os dindmicos sobre
outros corpos que o suportam.

Quando uma maquina ¢ projetada, prevéem-se niveis admissiveis de esfor¢cos em
todas as suas partes, tais como: mancais, blocos, eixos, suportes, parafusos etc... . Estes
esforgos previstos sdo em parte estiticos e parte dindmicos, ambos perigosos e
respeitdveis. Uma fonte comum de esfor¢os dindmicos em maquinas ¢ o
desbalanceamento, formado por alguns desequilibrios de massa.

As forcas geradas no desbalanceamento, mesmo pequenas, aumentam em muito o
trabalho das partes da maquina ocasionando, no minimo, uma reduc¢do de sua vida util.

Reduzir a vida util ¢ um prejuizo, mas ¢ também, um custo que aparecera
discretamente. As outras conseqiiéncias do desbalanceamento sdo mais imediatas: perda
de qualidade, aumento de refugos, vibracdo, ruidos, desconforto, quebra de partes,

parada de producao, acidentes, etc... [ 3 ].

4.3.1.1- Origens do Desbalanceamento

Desde a concepgdo inicial de uma maquina o projetista otimiza as fungdes, a
performance e a fabricacdao de sua idéia. Assim, o resultado serd uma maquina de boa
qualidade. Mas sdo inevitdveis as assimetrias, as tolerancias dimensionais € os desvios
de forma. Somam-se ainda as imperfei¢des da matéria prima e da montagem. Qualquer
um destes erros ou uma combinagdo destes ira destruir a condigdo de perfeita
distribuicdo de massa em torno do eixo de rotagdo de um rotor, gerando o
desbalanceamento.

As fontes mais comuns de desbalanceamento sdo:

a) Configuracdo assimétrica;
b) Fundicdo e/ ou usinagem excéntricas;
¢) Inclusdo e/ ou vazios em pecas forjadas ou fundidas;

d) Mancais e / ou acoplamentos ndo concéntricos;
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e) Distor¢gdes permanentes térmicas ou por esforgos;

f) Incrustagdes, desgaste ou corrosao.

A vibragdo causada pelo desbalanceamento normalmente domina o espectro e

ocorre na freqiiéncia da rota¢do (1 x RPM). Sua amplitude ¢ proporcional & quantidade

de desbalanceamento ¢ ao quadrado da rotagdo. Normalmente as maiores amplitudes

sdo radiais, ou seja, horizontal ou vertical. J& em rotores em balango as amplitudes na

dire¢do axial podem ser as maiores [ 2, 3 |.

O desbalanceamento pode ser divido em trés tipos:

a)

b)

Desbalanceamento Estatico: é definido como a excentricidade do centro de

gravidade de um rotor, causado por uma massa desequilibrada a um certo
raio do centro de rotagcdo. As vibragcdes nos mancais sao estaveis e em fase.
Sempre existe a vibragdo em 1 x RPM. Isto pode ser corrigido pela
colocagdo de uma massa de correcdo em um Unico plano que passa pelo

centro de gravidade (CG) do rotor. Ilustragcdo Figura 4.4.

Desbalanceamento Dinamico Puro: é caracterizado por o eixo de giro

passar pelo centro de gravidade (CG) do rotor, porém ndo ser o eixo

principal de inércia. Ilustracdo Figura 4.5.

Desbalanceamento dindmico: ¢ caracterizado por o eixo de giro nao passar

pelo centro de gravidade do rotor, ndo ser o eixo principal de inércia do
rotor e também, seu conjugado de forcas fazer com que os mancais vibrem
defasados de 180°. A vibragdes sdo radiais em 1 x RPM, podendo em
alguns casos apresentar também uma vibragao axial. Sua corre¢do ¢ feita no

minimo em dois planos. Ilustragdo Figura 4.6.

Como vimos qualquer erro de massa que ocorre no rotor provoca mudanca de

posi¢dao do centro de gravidade da se¢do transversal que contém o erro. O somatorio

destes desvios ¢ o afastamento do eixo principal de inércia do eixo de rotacdo, ou seja, a

massa do rotor ndo estaréd perfeitamente distribuida ao redor do eixo de rotacao.
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NV R R-
4 FER
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FPT
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1 x RPM f (H7)
Figura 4.4— Desbalanceamento estatico
NV
A
RADIAL

> 1777777777777 7777 Pl

1 x RPM f (H7) ‘

Figura 4.5 — Desbalanceamento dindmico puro
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Desbalanceamento + Desbalanceamento = Desbalanceamento
Estatico Dinamico Puro Dinamico
- -
i K 0
-
CG
N
F

Figura 4.6— Desbalanceamento dinamico

seja:

h(t)= Acos(2n f.t) (4.07)
E o sinal de uma peca desbalanceada. Sendo:

A = Amplitude;

fi = afreqiiéncia de rotagao do eixo.

A transformada de Fourier deste sinal ¢ igual a:
A A
H(f):zﬁ(f—fl)+36(f+fl) (4.08)

Na pratica s6 tem sentido os valores positivos em freqiiéncia.

Assim, um desbalanceamento como mostrado na Figura 4.7, apresenta apenas a

freqii€éncia de rotacao.
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h(t) H(t)

|

A A
A J8(F ) J8(f-1)

v

_(fl) +(f1)

Figura 4.7 — Transformada de Fourier do sinal = Acos(2n{t).

A amplitude ¢ estavel e proporcional ao desequilibrio, sendo maior na dire¢ao
radial, exceto para rotores em balango, onde o desbalanceamento causa vibragdes
radiais ¢ axiais altas em 1x RPM. As vibra¢des axiais nos dois mancais tendem a estar
em fase. Ja na horizontal, as fases podem ser diferentes e instaveis. O balanceamento
destes rotores ¢ mais trabalhoso, necessitando de corre¢ao em dois planos. A dificuldade

¢ maior em rotores estreitos. [lustragao Figura 4.8.

NV

AXIAL

RADIAL

v

1x f (H7)

Figura 4.8 — Desbalanceamento de um rotor em balango
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4.3.2— Diagnose de Desalinhamento

O desalinhamento ¢ um problema tdo comum como o desbalanceamento, e a razao
¢ muito simples: Numa montagem mecanica existem varios eixos, mancais €
acoplamentos com caracteristicas dindmicas diferentes (mobilidades diferentes).
Quando o conjunto gira, for¢as dindmicas interagem entre si excitando vibragdes no
sistema.

A Figura 4.9 ilustra os trés casos possiveis de desalinhamento em acoplamentos:

a) Desalinhamento angular: as linhas de eixos fazem um angulo entre si;

b) Offset (paralelismo): os eixos sdo paralelo, porém deslocados um do

outro;

¢) Combinado: uma combinag¢do dos desalinhamentos angular e offset.

ANGULAR

Figura 4.9 (a) — Desalinhamento angular

OFFSET

Figura 4.9 (b) — Desalinhamento tipo offset.
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COMBINADO

Figura 4.9 (c) — Desalinhamento combinado
(offset+angular)

4.3.2.1 — Desalinhamento Angular

Geralmente, um eixo empenado age no sistema como um eixo desalinhado, e
evidentemente suas vibracoes caracteristicas sao de desalinhamento.

O desalinhamento mesmo com acoplamentos flexiveis, cria forcas, axiais e
radiais, que geram vibragdes axiais e radiais. Isto ¢ verdade mesmo quando o
desalinhamento estd dentro dos limites de flexibilidade do acoplamento. A amplitude
das forcas e, portanto o nivel de vibragdo gerado aumentard como aumento do
desalinhamento. A caracteristica marcante do desalinhamento e do eixo empenado ¢ o
aparecimento de vibragdes nas dire¢des radial e axial. Por isso, devem ser feitas sempre
medidas de vibracao axial.

Normalmente, a freqiiéncia de vibragdo ¢ 1 x RPM do eixo; contudo, quando o
desalinhamento ¢ severo, a freqiiéncia ¢ de segunda ordem (2 x RPM) e muitas vezes
também aparecem vibragdes de terceira ordem (e altas ordens). As Figuras 4.10 e 4.11

ilustram o desalinhamento angular e a representagdo de seu espectro:
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Figura 4.10 — Desalinhamento angular

NV
AXIAL

v

1x 2x 3x f(Hz)

Figura 4.11 — Espectro de vibragdo devido desalinhamento angular.

O desalinhamento angular ¢ caracterizado pela predominancia de vibragdo axial e
defasagem de 180° nas vibragdes nos dois mancais proximos do acoplamento,
Tipicamente, o componente em 1 x RPM predominara o espectro, apesar de existir, em
menor intensidade, o componente de 2 x RPM. Contudo, raramente podem aparecer
componentes de alta ordem, provaveis indicativos de problemas no acoplamento.

Saavedra em experiéncias realizadas concluiu que a amplitude de vibragao da
componente fundamental, 1 x RPM da maquina, ndo varia com a magnitude do

desalinhamento.
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A amplitude na freqiiéncia de 2 x RPM, ¢ a que mais varia e para acoplamento de
4 apoios a variacao maior ¢ para a de quatro vezes a rotagao.

O resultado destas experiéncias contradiz a maioria das tabelas indicativas
associando freqiiéncia de vibragdo a desalinhamento.

Uma boa parte dos autores afirma que a freqiiéncia de vibragdo predominante é a
de 1 x RPM podendo ocorrer em alguns casos harmoénicos de 2%, 3% 4* ordem com
amplitudes maiores que a freqiiéncia.

Existe também, um consenso de que a amplitude na dire¢do axial elevada ¢ um
bom indicativo de desalinhamento.

A Figura 4.12 a seguir ilustra o eixo desalinhado e fixado rigidamente por
parafusos ou outro dispositivo em seu acoplamento.

Nesta figura podemos ver que a linha tracejada representa o que acontece durante
uma revolucdo, considerando o eixo da esquerda fixado rigidamente e pinado na regido
do flange indicado por uma linha de centro entre os furos do pino. E nitida a amplitude

mais elevada ser na dire¢cdo axial. Uma caracteristica do desalinhamento.
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Figura 4.12 — Fixac¢do de eixo com desalinhamento angular.
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4.3.2.2 — Desalinhamento Offset

O desalinhamento offset Figura 4.13, produz vibragdo radial em 2 x RPM da
maquina. Outras vezes, devido aos varios pinos, encaixes (dentes) e parafusos de
fixagdo do acoplamento, podem aparecer vibragdes de altas ordens.

Este tipo de desalinhamento tem sintomas similares ao do desalinhamento
angular, porém apresenta altas vibragdes radiais e defasadas de 180° entre dois pontos
através do acoplamento. Geralmente, o componente em 2 x RPM tem maior amplitude
que o de 1 x RPM. A diferenga entre os picos em 2x e 1x ¢ ditada pelo tipo de
acoplamento usado e mobilidade do sistema de eixos. Quando os desalinhamentos
angular e offset tornam-se severos, podem aparecer picos em altas freqiiéncias 4x - 8x
RPM ou mesmo uma série de altas freqiiéncias harmonicas. O tipo de acoplamento tem

grande influéncia na forma do espectro de vibragdo resultante do desalinhamento.

Figura 4.13 — Ilustragdo de um acoplamento de eixos
com desalinhamento offset
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A Figura 4.14 ilustra o espectro de vibragdo provocado por um desalinhamento

offset.

NV 2x

RADIAL

1x 3x

F (Hz)

v

Figura 4.14 — Espectro de vibracao devido a desalinhamento offset.

4.3.3—- Diagnose de Folgas Mecéanicas

As folgas sdo consideradas amplificadoras de vibragdo. Diz-se que ndo existiria
vibragdo em um mecanismo folgado caso ndo ocorressem forcas excitando o sistema,
tais como, desbalanceamento e desalinhamento [2]. Estas folgas causam vibragdes
geralmente em freqiiéncias multiplas e pares da rotacdo do eixo e também de altas
ordens. A caracteristica importante, ¢ o aumento da vibracdo na direcdo da fixacdo,
quase sempre vertical, seguida do aparecimento de uma vibragao de 2 x RPM.

Nas tabelas, relacionando folgas e freqiiéncia de vibragdo, ha um consenso de que
a freqiiéncia de rotagdo acompanhada de harmonicos € um sinal caracteristico deste tipo
de falha, em particular a freqiiéncia de 2 x RPM do eixo.

Podemos classificar as folgas mecanicas em trés tipos:
a) Tipo A: Estas sao folgas estruturais ou falta de rigidez na fundagdo, na placa

de base ou no pé da maquina. Também as distor¢cdes de base e pedestais,

folgas nos chumbadores ou recalque do solo. As vibragdes verticais

69



Capitulo 4 — Analise de Vibracgdes

(predominante) no pé da maquina e na base sao defasadas de 180°. Ilustracao

Figura 4.15 e 4.16.

FOLGA

PEDESTAL
\

(e 1)

BASE

Figura 4.15 — Vibracao devida folga na fixagao de placa de base.

FOLGAS NA FIXACAO DA PLACE DE BASE

1 X

2X

NV

v

f (Hz)

Figura 4.16 — Espectro de vibragao devida folga na
fixacdo de placa de base.

b) Tipo B: Sao folgas devido a parafusos frouxos, trincas no pedestal ou no

proprio mancal. Ilustracdo Figura 4.17 e 4.18.
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Na Figura 4.17 podemos observa a ilustragdo de um mecanismo desbalanceado
com os parafusos do mancal frouxos. A for¢ca devido ao desbalanceamento quando
dirigida para cima e para baixo gera a freqiiéncia de 2x RPM do eixo em um sensor
colocado na vertical do mancal, e quando a folga for lateral, também ocorre a freqiiéncia

de 2x RPM do eixo em um sensor disposto na horizontal.

(2)

(3)

Figura 4.17 — Vibragao devida folga na fixa¢ao do mancal de sustentagao.

FOLGAS NA FIXA(;AO DE MANCAIS
4X

0,5X 31X 6X

v

f(Hz)

Figura 4.18 — Espectro de vibragao devida folga na fixagdo do mancal de sustentagdo.
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c¢) Tipo C: Sao folgas geradas por fixagdo inadequada entre as partes da
maquina. Com a agdo das forgas dindmicas do rotor surgem efeitos ndo
lineares, alterando periodicamente a rigidez do sistema. Assim, as vibracdes
terdo caracteristicas idénticas ao batimento truncado. Aparecerdo componentes
sub-harmoénicos e inter-harmonicos. Também sdo deste grupo folgas entre a
bucha e a capa do mancal, entre o anel interno do rolamento e o eixo, ou entre
o anel externo e a capa do mancal. As medidas de fase sdo geralmente
instadveis, ¢ podem variar bastante de um ponto de medida para outro.

Tlustragdo Figura 4.19 ¢ 4.20.

1x

Figura 4.19 —Eixo com folga no mancal de deslizamento.

A (K) - RIGIDEZ DA MONTAGEM

EFEITO DA
FOLGA

v

TEMPO

Figura 4.20 — Espectro de vibragado devida folga.
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amplitude

sinal de entrada

20

40 60 80

tempo
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Figura 4.21 — Espectro de amplitude em fung¢ao do tempo

(batimento truncado)

f(Hz)

0,5X

FOLGA NA FIXACAO DOS MANCAIS

4X

5X
6X

7X 8X

v

NV

Figura 4.22 — Espectro de vibracao devida folga no

mancal de deslizamento.
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4.3.4— Diagnose de Defeitos em Mancais de Deslizamento

Desgaste, erosdes, folgas entre buchas/carcacas e deficiéncia de lubrificagdo
causam problemas nos mancais de deslizamento. Isto permite agrupar os problemas
nos mancais de deslizamento em duas categorias de defeitos. Em uma delas, os erros
sdo devidos aos aumentos das folgas entre eixo e bucha e entre a bucha e carcaca,
causadas pelo desgaste das partes. Na outra categoria, os problemas sdo associados ao

comportamento hidrodindmico do 6leo dentro do mancal.

4.3.4.1- Folgas nos Mancais e sua Identificacao

As folgas em mancais de deslizamento geralmente causam vibragdes altas,
principalmente se for folga entre o eixo e o mancal. Quando as buchas tém folgas
excessivas, desbalanceamento, desalinhamento e outras forgas vibratorias devem ser
minimizadas, para ndo realimentar o processo de desgaste e ainda provocar
afrouxamentos mecanicos (em sua fixa¢do ou de pecas proximas). Neste caso, 0 mancal
com folgas ndo ¢ a causa real do problema, ele simplesmente permite que acontega mais
vibragao e suas conseqiiéncias.

O desgaste de um mancal de deslizamento pode freqlientemente ser monitorado
comparando os niveis de vibracdo horizontal e vertical. Maquinas montadas em
estruturas ou fundagdes rigidas, normalmente apresentam maiores amplitudes de
vibracao na direcao horizontal. Por varias vezes, onde a amplitude na direcao vertical
apareceu maior que a horizontal, o desgaste foi a principal causa. Assim um aumento da
vibragdo vertical em relacdao a horizontal pode ser um indicio de folgas em mancais de

deslizamento.

4.3.4.1.1 — Rodopio do Oleo — Whirl Oil.

O rodopio do 6leo ¢ um problema que pode ocorrer em maquinas com mancais de

deslizamento funcionando com 6leo sob pressao e operando em rotacdes altas.
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O mecanismo do rodopio do 6leo pode ser ilustrado com a ajuda das Figuras 4.23
e 4.24. No inicio da operacao normal, o eixo da maquina provoca um fluxo de 6leo
dentro do mancal criando uma condi¢dao favoravel de sustentagdo. Com isto, o eixo ¢
ligeiramente elevado e o processo de sustentacdo hidrodindmica desloca o eixo no
sentido contrario a rotagao.

Na situacdo normal o eixo atinge uma posi¢ao de equilibrio que depende da
rotagdo, do peso do rotor, da pressdo e da viscosidade do 6leo. O eixo, na sua posi¢ao
excéntrica em relagdo a bucha, arrasta pela viscosidade o 6leo para dentro de uma cunha
hidrodinamica, formando um filme de 6leo estreito e altamente pressurizado. Se por
qualquer motivo, o eixo for momentaneamente deslocado de sua posi¢do de equilibrio
excéntrica, imediatamente sera bombeada uma quantidade adicional de o6leo para
preencher o espaco deixado pelo eixo, aumentando a espessura do filme de 6leo e com
isto reduzindo a pressao de sustentacdo. O eixo sem as condi¢des ideais de sustentacio
tendera a voltar a situagcdo anterior de equilibrio. Este efeito transiente por si s6 ja ¢é
suficiente para iniciar uma condi¢do de vibragdo. O eixo descreverd uma trajetoria
orbital, ou uma orbita eliptica dentro do mancal. Se o amortecimento do sistema for
suficiente, o eixo retornard a sua posicdo de equilibrio dindmico por um processo
normal de vibracdo amortecida estavel. Se o amortecimento for insuficiente e/ou se
persistir a causa externa, o €ixo continuard executando sua trajetoria de rodopio.

O problema do rodopio do 6leo pode ser devido a erros de projeto e também a
outros problemas tais como: desgaste, mudangas de viscosidade, pressdes insuficientes,
etc...

A vibragao devida ao rodopio do 6leo ¢ freqiientemente severa, porém facilmente
identificavel por sua freqliéncia que ¢ levemente menor (5% a 8%) que 1/2 da RPM do
eixo do equipamento. Por exemplo, uma maquina girando a 1200RPM, o rodopio de
0leo estara na faixa de 5 a 8Hz.

O whirl oil (rodopio do 6leo) geralmente ndo tem fase constante, quando esta
vibragdo torna-se constante e com freqiiéncia um pouco mais baixa que a do whirl, o

fenomeno ¢ denominado whip (chicoteamento).
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Figura 4.23 — Mancal com rodopio de 6leo.

4.3.4.1.2 — Whirl Seco

A lubrificagdo inapropriada de um mancal de munhdo simples, também pode
causar vibragdo. Se faltar lubrificagdo no mancal, ou se for usado lubrificante errado,
podera ocorrer um rogamento excessivo entre o e€ixo ¢ o mancal estacionario. Esta
fricdo excita vibracdo no mancal e em outras partes da maquina. Esta vibragdo ¢
semelhante aquela que aparece quando passamos um dedo imido sobre a superficie de
um vidro. As vibragdes resultantes sdo de alta freqii€ncia, e ndo serdo multiplos da
rotagao do eixo.

Se o atrito for parcial ou intermitente, a rigidez do eixo varia temporariamente, ou
seja, o eixo fica mais rigido durante o periodo de contato. Neste caso, o sistema passa a
ser ndo linear, e as vibragdes resultantes tém componentes de freqiiéncias sub-
harmonicas da rotacdo (1/2x, 1/3x, 1/4x, 1/5x,...) e/ou inter-harmodnicas (3/2x, 5/2x,

7/2x,...), veja Figura 4.24.
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ESPECTRO COM ROCAMENTO

NV

v

f (Hz)

Figura 4.24 — Espectro de vibragdo com rogamento parcial whirl seco.

ESPECTRO SEM ROCAMENTO

NV

f (Hz)

Figura 4.25 — Espectro de vibragdo sem rocamento whirl seco.

Folgas anormais nos mancais podem provocar uma instabilidade ou um
desequilibrio na maquina por dar origem a forgas assimétricas no rotor, causando
também instabilidade na pelicula de 6leo.

Nestes casos podem surgir novas freqiiéncias caracteristicas.

A Tabela 4.1 apresenta uma relacdo entre defeitos e suas  freqiiéncias

caracteristicas.
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Tabela 4.1 — Relagdo existente entre defeitos, suas causas (folgas) e suas

freqiiéncias de vibracao

DEFEITO CAUSA FREQUENCIA AMPLITUDE
, FORCAS fy = freqiiéncia de ,
DESEQUILIBRIO , INSTAVEL
ASSIMETRICAS rotagao
AUMENTO DA )
OIL WHIRL 0,3a0,5fy INSTAVEL
FOLGA
INSTABILIDADE
OIL WHIP DA PELICULA DE 0,5 fo INSTAVEL
OLEO
172, 1/3 1,
FADIGA POR .
TRINCA E fo, 2 fo, 3fo, 4fo, INSTAVEL
SOBRE CARGA
ETC...
REDUCAO DE PRESSAO EM U ; MUITO
FOLGA M SO LADO ’ INSTAVEL
DIMINUICAO DA | f, mais bandas laterais MUITO
ATRITOS ,
FOLGA em alta freqiiéncia INSTAVEL
sendo:
n
f,=—; 4.08
"= %0 (4.08)
onde:
f, = freqiiéncia de rotagdo do eixo;

velocidade rotacao do eixo;

Assim, pode-se concluir que as folgas mecanicas causam vibragdes nas

maquinas, nas frequencias: sub , inter e harmonicos da rotacao.

78




Capitulo 4 — Analise de Vibracgdes

4.3.5— Diagnose de Defeitos em Mancais de Rolamentos

Os mancais de rolamentos sdo geralmente os 6rgdos mais vulneraveis de uma
maquina.

As suas falhas mais comuns sdo resultantes das altas tensdes de contato (tensdao
Hertz), desalinhamento, material com defeito, falha por contaminac¢do do lubrificante e
descarga elétrica entre os elementos rolantes e as pistas.

Em qualquer destes casos os defeitos se manifestam nos principais elementos de
um rolamento (pista interna, gaiola, elementos rolantes e pista externa) [2].

As freqiiéncias associadas aos defeitos podem ser calculadas através das formulas
da Tabela 4. II.

Sendo:

velocidade de rotacdo do eixo;
numero de elementos rolantes;

= diametro dos elementos rolantes;

°T a7 B
Il

= diametro primitivo do rolamento e

= angulo de contato.
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Tabela 4. I — Tabela das freqiiéncias caracteristicas dos rolamentos associadas

aos tipos de defeitos.

FREQUENCIA REFERENCIA

fi= % Freqiiéncia rotacional fundamental
1 d.Cos

fi= 5%{1 -Pc SB} * {1 + > B} f; Freqiiéncia rotacional do

elemento rolante

Freqiiéncia rotacional da gaiola

para o anel externo

Freqiiéncia rotacional da gaiola

para o anel interno

Freqiiéncia do elemento rolante

sobre anel externo

Freqiiéncia do elemento rolante

sobre anel interno

Os defeitos geram impactos de curta duragdo que normalmente excitam as

ressonancias do sistema.

Estes fatos sugerem que variagdes nas amplitudes das freqiiéncias caracteristicas e

principalmente nas ressonancias do sistema sejam bons pontos para avaliacdo de falha

nos espectros.

Um modelo simplificado, supondo apenas o modo de freqiiéncia (WI) e que os

pulsos (j) de cada defeito sejam periddicos, com periodo (T).
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Assim, a resposta do sistema x(t), ¢ dada por:

x;(t) =) g (t—jT)u(t—jT,) (4.09)
j=1

onde:

g (1) = A.e"'Senw .t (4.10)

sendo:

u(t) = funcdo degrau unitario;

a. amortecimento para o modo de freqiiéncia w;

1

1 A - :
T freqiliéncia caracteristica do defeito

O sinal caracteristico de cada defeito, ¢ modificado pela resposta impulsiva da

estrutura h(t) e ¢ dado para m defeitos por:

y(t) = iiAie_ai(t_jTi) Sen[w, (¢ =T, )Ju(t=JT)) p *h(t) (411

i=1 j=1
Onde o simbolo entre as chaves [*] indica produto de convolugao.

O sinal medido ¢ a soma da equagdo anterior a um ruido aleatorio N.

Aplicando-se a transformada de Fourier e o teorema da convolucao temos:

Y(w)= 2Hii X.(w) 0(w—w,) | H(w)+N(w) (4.12)

i=l j=I

Na andlise desta equacdo nota-se que o espectro apresenta picos nas freqiiéncias
caracteristicas dos defeitos e nas suas harmonicas.
A amplitude destes picos depende da funcdo de transferéncia H(w) e dos

coeficientes X; (W), que estdo relacionados com a intensidade de defeito.
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Assim, teoricamente, quando um defeito cresce, a amplitude na freqliéncia
caracteristica aumenta.

Porém na prética, em funcdo do ruido N(w) e do efeito da trajetéria H(w), que
geralmente atenua o sinal, o espectro de vibragdo normalmente ndo apresenta em
destaque as freqiiéncias da Tabela 4. II.

Desta forma, para se avaliar os rolamentos com maior seguranca, pode-se optar
pela investigacdo do sinal nas regides de ressonancias estruturais do sistema e o

aumento do nivel de energia de todo o espectro.

4.3.6— Diagnose de Defeitos em Engrenagens

Altos niveis de vibragdo s@o em geral produzidos por engrenagens gastas ou mal
montadas.

Durante o engrenamento, o contato inicial dos dentes ¢ feito de forma periddica,
ou seja: numero de dentes em contato por unidade de tempo.

Desta forma podemos definir a freqiiéncia fundamental do engrenamento por:

f, :611_0 x Z (Hz) (4.13)
Onde:

n = rotagdo do eixo em rpm;

Z = nuamero de dentes da engrenagem.

Logo os problemas de vibragdes em engrenagens sdao identificados por sua
freqii€ncia caracteristica. Estes problemas sdao devido a desgaste excessivo dos dentes,
dentes sem precisdo, falhas localizadas nos dentes, material estranho entre os dentes,
etc...

Também ocorre a influencia de outras vibragdes da maquina, tais como:
desalinhamento ou eixos empenados, que influem no nivel de vibragdo do componente
correspondente a freqiiéncia de engrenamento, bem como suas respectivas harmonicas.

Na analise espectral, normalmente surgem componentes de outras freqiiéncias, em
particular bandas laterais em torno da freqiiéncia de engrenamento e harmonicas, que

podem ser justificadas pelo efeito de modulacao.
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A formula matematica a seguir representa a amplitude de um sinal de

engrenamento modulado em freqiiéncia.

f (t) = A, Cos[w, t+ 3, Sen(w, t)]

Onde:

As = amplitude do sinal;

wo = 2 fo;

fo = freqiiéncia de engrenamento (Hz);

fi = freqiiéncia de rotacdo da engrenagem (w =2 fj);

m = indice de modulagdo dado por:

Af  Af f,

IB m = = = & 4
f, f, f,
Onde
¢ = variagao da velocidade relativa da engrenagem;
z = numero de dentes.

Decompondo-se x(t\) obtém-se:

fx(t)=A,{J, (B)cos(w, -t) + J, (B) cos(w, -t + w,-t) -
J, (B)cos(w, -t - w,-t) + I, (B)cos(w, -t + 2w, - t)+
T, (B)cos(Wy -t = 2W, 1) + weveeeeeeeeeeeees }

Jo( )= fungdes de Bessel de primeira espécie.

Fal) A (9 30v- )+ AL, (9 - -
A (Bl - ]+ AT -+ 20+
A, (3w - ]

onde:

= fungdo delta de Dirac.

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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Assim, conclui-se que analisando no espectro do sinal as variagdes de amplitude

na freqiiéncia do engrenamento (fy) e mais as bandas laterais (fy fi), (fo 2fi) ...
obtém-se condi¢des de avaliar as engrenagens.

Falhas nas engrenagens, tais como: excentricidades, massa desbalanceada e
desalinhamento irdo modular o sinal de vibragdo, surgindo bandas laterais em torno da
freqiiéncia de engrenamento (> 1).

Enquanto que erros na transmissao por desgaste dos dentes gera a ocorréncia de
picos na freqliéncia de engrenamento ¢ harmoénicos desta (< 1).

Para uma melhor avaliacdo das engrenagens deve-se considerar ainda as seguintes

questoes:

a) Da mesma forma que nos rolamentos, os defeitos nos dentes das engrenagens
geram pulsos que podem excitar ressonancias do sistema. Assim, torna-se
possivel explicar o surgimento de algum pico ndo relacionado no
desenvolvimento anterior;

b) A amplitude de vibragao ¢ maior na dire¢do radial para engrenagens cilindricas
de dentes reto e axial para as helicoidais;

c¢) A amplitude da freqliéncia de engrenamento, harmonicos e bandas laterais
dependem da velocidade, carregamento e da severidade do defeito.

Assim para uma boa monitoragdo ¢ necessario fazer as medidas sempre nas

mesmas condi¢des de funcionamento.

4.3.7- Diagnose de Problemas em Motores Elétricos

A vibra¢do em maquinas elétricas tais como motores, geradores, e alternadores
podem ter origem mecanica ou elétrica. Os problemas mecanicos mais comuns sao
desbalanceamento, desalinhamento e folgas, que ja foram discutidos nos itens
anteriormente.

A vibragdo causada por problemas elétricos ¢ normalmente o resultado de forgas
magnéticas desequilibradas, que agem sobre o rotor ou estator. Esse desbalanceamento
da forcas magnéticas pode ser devido a cinco fatores:

1) Mancais do eixo do rotor excéntricos;
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2) Rotor ndo centrado dentro do estator;
3) Furo do estator eliptico;
4) Barras da gaiola trincadas ou quebradas;

5) Ventoinha quebrada ou defeituosa.

Geralmente, a freqiiéncia de vibragao relacionada com os problemas do rotor ¢ de
1 x rotacdo do rotor, e quase sempre ladeada por bandas laterais com um espagcamento
igual a 2 x freqiiéncia de escorregamento do rotor.

Ja os problemas relacionados com o estator geram vibragdo na freqiiéncia
de 2 x freqiiéncia da rede, ou seja, em 120Hz.

Sendo duas vezes a freqiiéncia de escorregamento igual ao nimero de pdlos vezes
o escorregamento em Hz, e o escorregamento em Hz igual a rotagdo sincrona em RPM
menos a rotacdo nominal dividida por sessenta.

2 F=F,;

Escorregamento em Hz = (rotagdo sincrona RPM — rota¢do nominal) / 60.

Para verificar se a vibragdo ¢ de origem elétrica deve-se observar se a medida em
banda larga (OVERALL) desaparece imediatamente logo apds o corte da energia
elétrica. Se isto ocorrer, deve-se aplicar os testes elétricos no equipamento com o
intuito de confirmar o problema. Porém, se apds o corte da energia, a vibragdo for
diminuindo gradualmente, o problema tende ser de origem mecanica.

Os problemas elétricos com motores de inducdo causardo freqiientemente uma
oscilagdo ou pulsacdo no aparelho medidor de amplitude analogico. Este ruido e
vibragdo pulsante sdo causados pelo escorregamento, caracteristica desse tipo de motor.
O escorregamento ¢ simplesmente a diferenca entre a rotacdo do rotor (RPM) e a
freqliéncia elétrica ou sincrona do campo girante. A freqiiéncia sincrona do campo
girante ¢ sempre igual ou um submultiplo exato da freqiiéncia da rede que (60Hz) que
alimenta o motor. Contudo a rotagdo nominal do motor serd sempre levemente menor
que a sincrona devido a carga inerente sobre o motor.

Entdo se o motor tiver problemas elétricos juntamente com problemas mecanicos,
tal como desbalanceamento, havera vibragdes em duas freqiiéncias diferentes. Se essas

freqiiéncias forem relativamente proximas, as suas amplitudes ora serdo somadas ora
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serdo subtraidas, e o resultado serd um batimento estavel, correspondendo, portanto uma
oscilagao periddica no ponteiro do medidor de vibragao.

Os motores elétricos tém vibragdes inerentes devido ao torque pulsante. Esses
pulsos devidos aos torques sdo gerados quando o campo magnético girante energiza os
polos do estator. A freqii€ncia de vibragao resultante devido aos pulsos de torque sera o
dobro da freqiiéncia da rede (120Hz). Essa vibragdo ndo ¢ sempre um problema sério, a
ndo ser quando ela excita as partes da estrutura do sistema, podendo até causar
ressonancia.

Para identificar as freqiiéncias de vibragdo geradas por problemas elétricos no
motor deve-se considerar o seguinte:

A forca da bobina ¢ dada pela férmula abaixo:

¢
Fx =NI —
X ox (4.18)
onde:

NI = for¢a magneto motriz;

o¢
Ox

= fluxo magnético.

O termo NI ¢ chamado de for¢a magneto motriz. Desta forma, observa-se que a
forca magneto motriz é diretamente proporcional a corrente e ao fluxo magnético em
um diregdo X, enquanto a forca pode ser obtida pelo produto entre a for¢ca magneto
motriz desbalanceada e a proporcional variacdo do fluxo magnético na diregdo desta
forga.

Estes termos ndo estdo necessariamente em fase e podem ser escritos da forma a
seguir:

k sen (s wt) sen (swt + 0)

Onde:
w = freqiiéncia da rede;
s = escorregamento;

~ Ns - Nm

- Ns
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Ns = velocidade de rotagao sincrona, depende da freqiiéncia da rede e do
numero de po6los do motor;

Nm = velocidade de rotagao do motor;

K = amplitude;

® = angulo de fase.

Agora aplicando na expressao a relagcao teremos:

sena-senb = % [cos (a-b)-cos(a+ b)] (4.19)
obteremos:

k

) [cos 0 -cos(2swt+ 9)] (4.20)

Assim, quando os problemas forem por exemplo no enrolamento ou curto nas

espiras do estator aparecerdo forcas desbalanceadas ndo rotativas que sdo expressa por:

%[COS@ - cos(2 wt+90) (4.21)

A vibragdo tem um componente constante ¢ outro que ¢ igual a duas vezes a
freqiiéncia da rede.

Se a for¢a desbalanceada tiver origens ligadas a rotacdo do rotor, a expressao
requer a multiplicacdo pela freqiiéncia de rotagao.

Desta forma teremos um componente em uma vez a freqiiéncia de rotagao do rotor
e outro em duas vezes a freqiiéncia de escorregamento em torno da freqliéncia de
rotacgao.

Logo os problemas elétricos ou magnéticos podem ser divididos em rotativos e
estaticos.

A tabela abaixo mostra a relacdo entre os defeitos em motores elétricos e suas

freqiliéncias caracteristicas.
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Tabela 4. I1I — Defeitos de motores elétricos e suas causas

TIPOS DE | FREQUENCIA | CAUSA
PROBLEMA | DE VARIACAO ENTRE VARIACAO DE
S VIBRACAO FERROS CORRENTE
a) Excentricidade Estatica a)Falha no enrolamento do
, 2 x freqiiéncia estator;
ESTATICO
da rede b) Fraqueza do suporte do
estator b) Curto nas espiras do
estator.
(1 x freqiiéncia
de rotacdo do | a) Excentricidade dindmica
rotor) x (n° de a) Folgas ou barras rotor
ROTATIVO

polos) X
(freqiiéncia  de

escorregamento)

b) Folgas / barras rotor

quebradas

quebradas

Existe ainda a vibragdo causada pela passagem dos po6los do rotor pelas ranhuras

do estator. A freqiiéncia dependera o nimero de pdlos e de fendas do estator.

As freqliéncia harmonicas nas ranhuras para um rotor contendo assimetria ¢ dado

por:

f =1, (n iM]iZSﬂ

onde;
fi = freqiiéncia fundamental;
s = escorregamento;

(4.22)
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= numero de ranhuras;

= pares de polos;

numero inteiro 1, 2, 3, .....
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Capitulo 5 — Causas de Vibracdo em Navios

5.1- Introducéo

A evolugdo da construcao naval ap6s a Segunda Guerra Mundial ¢ caracterizada,
acima de tudo pelo continuo aumento das dimensdes dos navios acompanhado por um
acréscimo de poténcia de suas plantas propulsoras. Entdo ndo ¢ surpresa que esta
proposta traga um numero elevado de problemas técnicos dos quais um pode ser
mencionado em particular, que ¢ aquele causado pela vibragdo. Entretanto, ¢
interessante observar que esta evolucdo na construcdo naval tem permitido
transformagdes radicais que tém tomado lugar, especialmente nas doutrinas, na
construcdo e nos métodos de calculo. Os resultados principais da teoria e pesquisas
experimentais desenvolvidas foi o de terem propiciado uma importante redu¢do no uso
de material, devido ao melhor conhecimento da distribui¢ao das tensdes ¢ uma melhor
utilizagdo do acgo.

Em outras palavras os construtores de navios, com a ajuda de sociedades
classificadoras, tém trabalhado para reduzir a quantidade enorme de aco anteriormente
utilizada, para uma quantidade minima, o que ¢ estritamente indispensavel para a
construcdo de navios maiores. Disto se pode deduzir que a construg¢do de estruturas de
navio, em geral, e em particular dos grandes navios, ¢ caracterizada pela construcio de
estruturas com grande flexibilidade [7].

Um dos problemas do projeto dos navios modernos ¢ evitar objetivamente a
vibragcdo elastica da estrutura do casco em resposta a forcas externas e internas.
Vibragdes podem causar desconforto aos passageiros, interferir com as obrigacdes da
tripulagdo e danificar ou produzir efeitos adversos a operagdo de equipamentos
mecanicos ou elétricos a bordo.

Desde que a vibragdao mecanica pode ser definida geralmente como o movimento
oscilatorio de um corpo rigido, tanto quanto de corpos elasticos, o estudo envolvendo a
vibragdo de navios ¢ atualmente muito extenso. De fato, todos os problemas dindmicos

dos navios, excluindo manobrabilidade, envolvem algum tipo de vibragdo, e sdo de
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interesse principalmente dos engenheiros navais.

Por conveniéncia, a resposta total de um navio pode ser separada em duas partes:
uma ¢ o movimento do navio como um corpo rigido em resposta as condi¢des de mar; a
outra ¢ a resposta elastica devido a grande flexibilidade estrutural do casco ou outra
estrutura a forcas internas ou externas. Os movimentos de corpos rigidos sdo
considerados sob o aspecto geral da flutuacao e, por conseguinte nao sao normalmente
chamados de vibracdo. A vibracdo devido a flexibilidade estrutural pode ser excitada na
forma de flexdo vertical ou horizontal, torcdo e modos axiais da estrutura elastica da
viga mestra do casco, bem como na forma de vibracdo local de sub estruturas e
componentes. Desta maneira a vibragdo que ¢ excitada pela hélice do navio ¢ um
problema particularmente incomodo. A vibragdo da estrutura flexivel pode ser também
excitada diretamente por forgas internas provocadas pela rotacdo das maquinas, e pelas
forcas externas devido as ondas do mar.

O interesse sobre a vibragao induzida pelo hélice existe desde que o primeiro
hélice (tipo rosca) maritimo foi desenvolvido nos meados do século dezenove; um livro
francés “Theorie du Navire” (Polland and Dudebout, 1894) incluia um capitulo sobre
vibragdo induzida pelo hélice. Nos primordios, as poucas pas existentes nos hélices, ¢ a
baixa velocidade de rotacdo, excitavam em baixas freqliéncias o navio, semelhante a
uma viga flexivel. Os primeiros trabalhos analiticos, tais como aqueles de Schlick (1884
- 1911) e de Krylov (1936) conseqiientemente, concentraram-se na aplicagdo da teoria
da viga no desenvolvimento de métodos para ajudar evitar problemas de vibragdo no
casco induzidos pelos hélices.

Com a evolugdo dos navios os problemas de vibragdes induzidas pelos hélices tém
sido mais complexos e freqlientes. A maioria dos problemas tem ocorrido na moderna
geragdo de navios mercantes. Isto tem sido devido, em grande parte, a dois aspectos da
evolugdo do projeto que, além de uma consideracdo de vibragdo, requer avangos
tecnologicos. Estes dois aspectos sdo: a localizagdo das pracas de maquinas e das
acomodagdes a popa na imediata vizinhanga do propulsor e o aumento da poténcia dos
navios. Este acréscimo de poténcia das plantas propulsoras causou um aumento na
rigidez das linhas de eixos.

Particularmente relevante ¢ o fato que as vibra¢des forcadas das estruturas dos
navios modernos sdo muitas vezes excitadas (exceto as excitagdes vindas da planta

propulsora, semelhante a de um motor Diesel, ou de um fenéomeno hidrodindmico
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devido a rotagdao do hélice no campo da esteira e atuagdo do casco do navio) pela linha
de eixo rigida sendo entdo muito natural que o sistema constituido do eixo propulsor e
seus suportes ser o primeiros a sofrer os efeitos danosos dessas vibracdes [7].

O desgaste rapido ou aparecimento de fraturas no material das buchas do tubo
telescopico (lignum vitae, tufnol ou celeron), a rapida deterioragdo das linhas de eixos
propulsores, o desgaste ou arrastamento do metal patente das buchas do tubo
telescopico com o conseqiiente vazamento pelos selos de ré (tipo Simplex), podem ser
mencionados como exemplos classicos de conseqiiéncias da vibragdo do eixo propulsor.

Além disso, fortes vibragdes estruturais também acompanham o aparecimento dos
fendmenos mencionados acima. Todos estes fendmenos causaram dificuldades e
problemas na constru¢do naval durante a Segunda Guerra Mundial. E foi apods este
periodo que se desenvolveu um consideravel numero de pesquisas sobre as causas do
desgaste de eixos propulsores e seus suportes. Infelizmente, deve-se observar que falhas
em eixos propulsores e seus suportes ainda sao bem freqiientes.

Os resultados das pesquisas que tém sido desenvolvidas hd muitos anos pela
Sociedade Classificadora Bureau Veritas, sob a iniciativa ¢ dire¢do de G. Bourceu,
Gerente dos Servigos Maritimos da mesma, t€m relacionado a existéncia do problema a
forma de alinhamento adotada por diversos construtores e certos departamentos técnicos
de diferentes Companhias Maritimas, que ainda utilizam os velhos principios, ou seja:

1—- O alinhamento das linhas de eixos proximo a uma linha reta;

2— O paralelismo e a concentricidade dos flanges de acoplamento das linhas de
e1Xos.

O atual procedimento de alinhamento e montagem de linhas de eixos, seus
suportes e o selo externo do tubo telescopico € baseado na distribui¢ao de carga sobre os
mancais de sustentag¢do, buchas de tubos telescopicos e buchas de pés de galinha.

Esta mudanga de conceito ocorreu devido a seguinte observagao: ao se examinar a
distribuigdo de carga em um eixo propulsor, principalmente devido a existéncia de
carga em uma extremidade, o eixo comporta-se como uma viga em balanco
(“cantilever”), devendo ser observado que a influéncia particular da eleva¢dao do peso
em balanco induz significativamente cargas concentradas principalmente na parte de ré
da bucha do tubo telescopico. E entdo muito natural que a maior influéncia serd apés a
extremidade posterior da bucha do tubo telescopico, montado, por exemplo, com uma

bucha de Lignum Vitae. Além disso, devido a flexibilidade do eixo propulsor, este
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\

ultimo ndo permanece reto e paralelo com a superficie de seus suportes, mas ele

curva-se (proximo da deformagdo natural).

Este fato do eixo curvar-se provoca uma concentragdo suplementar de carga nas

extremidades das buchas do tubo telescopico. A Figura 5.1 ilustra o arranjo de uma

linha de eixos de um navio.

Deve ser imediatamente notado que este efeito de distribui¢ao de carga estatica ja
ocorre durante a montagem da linha de eixo. Entdo, ndo ¢ surpresa que, durante a

rotacdo da planta propulsora, um importante grau de desgaste serd causado na

extremidade posterior da bucha. Entretanto, ¢ também interessante notar que a taxa de

crescimento do desgaste diminui com o tempo.

@ @
Z4 AN

a=

T
U—u

Figura 5.1 — Arranjo de uma linha de eixos de um navio de carga 18.000 tdw.

Os mancais de sustentagdo situados na praca de maquinas sao representados pelos

itens 1,2 e 3.

No diagrama a seguir, representado pela Figura 5.2, podemos analisar a
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distribuicao de carga no eixo propulsor da Figura 5.1,

q=0,885t/m

§=0,0mm §=0,0lmm
? ?
3,99t 3,85t

,

Figura 5.2 — Arranjo da distribuicao de cargas de linha de eixos

de um navio 18.000 tdw.

5.2- Sistema de Propulsédo a Helice em Embarcacdes

A literatura registra que 80% dos casos de ocorréncia de vibragdes indesejaveis
em navios tém como causa a excitagdo produzida pelo sistema de propulsdo e o hélice,
numa faixa de comprimento entre perpendiculares de 60 a 320 metros, em diversos tipos
de embarcacgdes: petroleiro, “ore/oil”, LNG e graneleiros.

Nos dias atuais, outros tipos de navios, tais como os RO/RO, sdao ainda mais
sensiveis a excitagdo do hélice. Portanto, ¢ aconselhavel que os efeitos dessa excitagcdo
sejam investigados ja na fase de projeto preliminar, de sorte a subsidiar a otimizagao do
casco e o dimensionamento do propulsor.

O fato de o propulsor trabalhar numa regido de esteira nao uniforme, a ré do
casco, produz esfor¢os de natureza alternada. Assim, por exemplo, torque e empuxo sdo

esfor¢os oscilatorios cujos valores médios prestam-se ao dimensionamento do sistema

94




Capitulo 5 — Causas de Vibracao em Navios

como fonte de excitacdo da estrutura do navio. Conhecer precisamente tais esfor¢os
alternados ¢ tarefa de dificil solugdo, via de regra, por limitagdes do tratamento tedrico
da hidrodinamica, sujeita a verificagdo de natureza experimental.

Os esfor¢os induzidos pelo propulsor sdo comumente divididos em duas
categorias, dependendo do modo pelo qual s3o transmitidos a estrutura do navio:

a) pelo eixo, ou

b) pela pressao hidrodinamica junto ao casco.

5.2.1- Esforcos Transmitidos pelo Eixo (“Shaft Forces™)

Como resultado do movimento da pa pela esteira, pressdes hidrodindmicas de
natureza variavel desenvolvem-se em sua superficie. A integragdo do campo de pressdes
resulta em carregamentos hidrodindmicos sobre cada uma das pas que, adicionados
vetorialmente, fornecem forgas e momentos que se transferem ao eixo.

Desde que as pas sao montadas de forma equi-espacadas, tais forcas e momentos
podem ser expressos por séries de Fourier com componentes de freqiiéncia

proporcionais ao niimero de pas. Portanto, as freqiiéncias de excitacdo sdo dadas por:

fi(hz):M (5.01)
60

onde:

n = numero de pas do propulsor;

N = rotagdo do eixo em rpm,;

i = ordem harmoénica de cada termo da série de Fourier;

fi == freqiiéncia da pa ( 1° harmdnico ou fundamental).

As magnitudes dos componentes dos esfor¢os dindmicos, correspondentes a cada
um dos harmoénicos de excitacdao, dependem de todos os fatores relacionados ao projeto
do hélice:

a) distribuigcdo de velocidade do escoamento na esteira;

b) geometria do propulsor: niumero de pas, forma das pds, passo, didmetro,
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espessuras, etc...
¢) velocidade do navio;

d) velocidade de rotagdo do eixo.

Obter uma estimativa precisa das magnitudes desses esfor¢os envolve a solugdo
de um problema de hidrodindmica ndo muito elementar e, ainda, ndo compativel com as
necessidades do projeto preliminar da estrutura do navio. Deve-se, em contrapartida,
recorrer a estimativas menos precisas, mas de mais facil aplicagdo, reservando, se for o
caso, as fases finais do projeto um tratamento hidrodinamico mais elaborado.

Como regra simples, admite-se que os esfor¢os sdo proporcionais ao quadrado da
velocidade de rotagio do eixo (N?) e a velocidade do navio. Para um navio mono-hélice,
os resultados apds investigacao realizada em uma série de 20 diferentes navios, poderao
ser tomados como representativos.

Os esforcos transmitidos pelo hélice ao eixo provocam a vibragdo deste, de sorte
que as reagdes nos mancais também possuirdo natureza oscilatoria. Assim sendo, as
reacdes nos mancais agem como meio intermedidrio da excitagdo de vibragdes da
estrutura do navio, podendo o eixo representar o papel de um amplificador de
excitacdo. A titulo de exemplo, pode-se citar o caso de ressonancia entre 0 empuxo e
modos de vibragdo axial da linha de eixo, que pode amplificar sobremaneira a forca
alternada no mancal de escora, provocando, por decorréncia, vibragdes indesejaveis nas
fundagdes desse mancal, de porgdes estruturais proximas dessa regido ou, até mesmo,
de todo o navio como uma viga.

As Figuras 5.3 e 5.4 representam o arranjo de uma linha de eixo mono hélice de
um mercante com os seus elementos de suportes (mancais), € a representacao do tipo de

esforgos a que estdo submetidos.
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[\

o [

tubo mancais de redutora e mancal
telescopico sustentagdo de escora

Figura 5.3 — Desenho esquematico de um navio evidenciando

a praga de maquinas e linha de eixo

- e e | | forca
axial
forca radial forgas radiais forca axial
\
I
tubo mancais de redutora e mancal
telescopico sustentacao de escora

Figura 5.4 — Desenho da representacdo dos esforgos oscilatorios do

hélice para os mancais, por vibracdo da linha de eixo.
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5.2.2— Esforcos Transmitidos pelo Heélice a Superficie do Casco (Hull
Surface Forces)

Devido a rotacdo do hélice, e em funcao das folgas em relagdo ao contorno
moldado, a passagem das pas provoca variagdo do campo de pressdes na superficie do

casco.
Essas pressoes oscilatérias, produzidas pela passagem das pds, originam-se,
principalmente, de dois fatores:
a) Escoamento hidrodinamico provocado pelo movimento da pa;

b) Crescimento e colapso de bolhas devido a cavitagdo na superficie das pas.

Para hélices convencionais, montados com as folgas recomendadas pelas
Sociedades Classificadoras, os pulsos de pressao decorrentes desses dois fatores podem,

para propositos de projeto preliminar, ser estimado por:
A, =(N.D)*’.n™.( i)‘ko /70
P, — . . . R (5.02)

_1
Ape = (N.DYv,..(h, +10.4) 2. (W ~ W) (GR)™ (505

Ap = (AZPO + A2PC )% (5.04)

onde:

A p, = Pulso de pressdo (N/m?), na freqiiéncia da pd, decorrente das passagens
das pés;

Apc = Pulso de pressdo (N/m?), na freqiiéncia da pa, decorrente da cavitagao
(se houver);

APT = Pulso total de pressdo na freqiiéncia da pa.

Observacao:
Nao hé esforgo relevante para multiplos da freqiiéncia da p4, e ainda.

N = velocidade de rotag@o do eixo em rpm;
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n = numero de pas;

D = diametro do propulsor (m);

R = D2 (m);

V = velocidade do navio (m/s);

ha = profundidade do centro do eixo (m);

d = distancia do ponto do casco ao disco do hélice;

w = 1-—Va/Vs, coeficiente de esteira;

O valor maximo do coeficiente de esteira (Wmax ) ¢ dado na tabela abaixo:

Tabela 5.1 — Coeficientes de esteira (Wiax).

N TIPO DE
Wnax TIPO DE PROPULSAO
NAVIO
06 a 08 Mono-hélice Petroleiros, Ore/Oil, LNG
05 a 07 Mono-hélice Cargueiro, Container, RO/RO
0,3 a 0,5 Bi-hélice Navios com pé de galinha
04 a 0,7 Bi-hélice Outros tipos de navios

we = valor efetivo do coeficiente de esteira 0,15 a 0,60, mono-hélice com coefi-
ciente de bloco entre 0,4 € 0,9;

ko= 1,8 +0,4 (d/R) para d/R  2;

k.= 1,7-0,7 (d/R) (=1 parad/R>1).

Avaliados os picos de pressdo, os esfor¢cos de excitagao sdo obtidos por integracdo

ao longo da superficie do casco, como ilustram a Figura 5.5, 5.6, 5.7 ¢ 5.8 onde se nota

a possivel influéncia da condi¢ao de carga do navio.

99



Capitulo 5 — Causas de Vibracao em Navios

plano

propulsor

Figura 5.5 — Secdo da popa, localizagdo do hélice.

Pc

Po

secao A-A

Figura 5.6 — Representagdo da secdo A-A, ilustrando a distribui¢do de pressao
induzida no casco, acima do hélice. Contribuicao do coeficiente

de ndo cavitagdo do hélice Po e cavitagdo dapa Pc.

100



Capitulo 5 — Causas de Vibracao em Navios

uidaede
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Figura 5.7 — Representagdo da folga (d) existente

entre as pas do hélice e casco do navio.

Com o apoio do desenho da Figura 5.5 podemos observar na Figura 5.6 os
graficos representativos dos esforcos oscilatérios, na freqliéncia da pa, transmitidos a

superficie do casco por efeito do campo de pressdes do hélice.
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forca por unidade
de comprimento

carga por unidade
de comp. do navio

carga

componente da
forga vertical ,

mponente da

co
\‘\—Mqa horizontal

lastro

componente da
forca vertical

TN componente da
. forca horizontal

AN
~

—

Figura 5.8 — Representagdo dos esforcos oscilatdrios na freqiiéncia das pas.

O esfor¢o mais relevante, que se obtém por integragdo do campo de pressdes, ¢ a

forca vertical agindo sob a estrutura de popa. Forcas em outras dire¢cdes, e momentos,

podem aparecer, mas serdo de relativa pequena magnitude. Devido a isto, dois tipos

caracteristicos de vibragao podem surgir dessa fonte de excitagdo, sendo elas:

a) Vibracao local da estrutura da popa (“Stern Vibration”);

b) Vibragdo da superestrutura.

Como regra pratica para evitar problemas de vibragdo indesejaveis, desses tipos

recomenda-se que o pico de pressdo total ( Pt) seja inferior a 8000 N/m?; embora, na

ocorréncia de ressonancia na freqiiéncia da pa, somente isso possa nao ser suficiente.
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Assim, o nivel de 8000 N/m? recomenda-se na auséncia de ressonancia, que
pressupoe o correto dimensionamento da estrutura de sorte a evitar freqiiéncias naturais
proximas a freqiiéncia da pa. Caso isso ndo ocorra, devem ser providenciadas alteragdes
ou da estrutura, ou do hélice, ou das formas do casco. Para navios ja em operagdo pode-

se, ainda, pensar em adicionar dispositivos capazes de alterar a esteira, tais como:

a) Apéndices geradores de vortices, colocados junto ao fundo ou bojo. Isto,
contudo, exige ensaios com modelos em tanque de prova;

b) Injecdo de agua por meio de pequenos furos na popa. Solucdo pouco testada
€m navios;

¢) Colocagdo de duto ao redor do propulsor, por que uniformiza a esteira e
absorve os impactos provocados pela cavitagdo, embora possa ndo resistir a

18S0.

5.2.3— Motor de Combustéo Interna

Freqiientemente, os motores de combustdo interna sdo fontes de excitagdo que
podem vir a causar sérios problemas de vibracdes indesejaveis. A explosdo do gas
(mistura ar-combustivel) no interior da camara de combustdo, assim como o0s
movimentos alternados dos pistdes e das demais partes moveis, por efeito da inércia,
oferecem amplas possibilidades de excitagdo da propria estrutura do motor, da linha de
eixos, das estruturas adjacentes e, até, de toda a estrutura (a exemplo das vibragdes da
viga navio).

Particularmente, motores diesel de baixa rotacdo e alta poténcia sdo mais
problematicos, embora também os motores de média e alta rotagdo possam causar
problemas de vibracdo, apesar de sua poténcia relativamente menor.

A Figura 5.9 ilustra as forgas que sdo geradas na carcagca do motor, no eixo de
manivelas e em cada um dos cilindros. A for¢a decorrente da combustao do gas, agindo
sobre a cabeca do pistdo (P), decompde-se numa forca tangencial horizontal (G) de
reacdo sobre a carcaca e outra (S) sobre a biela. Estas se transmitem ao eixo de
manivelas podendo ser decompostas nas suas componentes radial (R) e tangencial (T).

A componente radial (R) dirige-se diretamente ao centro do eixo e causa sua flexao,
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gerando forca longitudinal que pode ser fonte de vibracao axial do eixo. A forga
tangencial (T), por seu turno, constitui-se em fonte de vibracao torcional do eixo.

Como a for¢a do gas (P), agindo sob o cabecote, ¢ balanceada pelas reagdes nos
mancais do eixo de manivelas, ndo causaria esfor¢os externos se a estrutura do motor
fosse infinitamente rigida. Como isso ndo acontece na pratica, as for¢as causam
deformacao da estrutura do motor, ¢ de suas fundacdes, resultando na existéncia de
esfor¢os externos, com a possibilidade de constituicdo de uma fonte de excitagao.

As massas das partes moveis, em cada posicao dentro do cilindro (pistdo, biela,
eixo de manivelas e acessorios), normalmente produzem esforgos de inércia que nao sao
balanceados e que, adicionados vetorialmente, resultam em esforgos externos. Tais
esfor¢os devem ser equilibrados pelas reacdes nas fundagdes, constituindo-se em outra
fonte de excitagao.

Assim sendo, em cada posicdo ocupada pelo pistdo dentro do cilindro atuam
forgas, de gas e de inércia, que, contabilizadas ao longo do comprimento do motor,
produzem for¢as e momentos resultantes. Estes, em ultima instancia, constituem-se em
fonte de excitagcdo da estrutura que aloja o motor. Dependendo do arranjo do eixo de
manivelas, por sua vez fun¢do da ordem de queima, alguns dos esforgos resultantes, por

efeito de balanceamento entre os cilindros podem ser nulos.

5.2.3.1- Forcas de Inércia

Geralmente, para efeito de calculo das parcelas de inércia dos esfor¢os resultantes,
a distribui¢do de massa ¢ discretizada por uma massa (Mg) com movimento de
translagao oscilatoria, na posi¢ao do pino do pistdo, e outra rotatéria (m;) na posi¢ao do
extremo da manivela (“crank™). Assim, computando-se as aceleracdes de translacdo do
pistao e aceleracdo centrifuga da manivela, podem-se escrever a expressoes abaixo (ver

Figura 5.9):
e )\‘3 )\‘3
F, = m,Q’rfcos 0 + (A + T) cos 20 - (T) cos 4]  (5.05)

F =m Q°r (5.06)
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onde:

Q

[z_gj N - velocidade angular de rotagdo;

N = velocidade de rotagdo do eixo em rpm;

I
7~ N\
N—

r = comprimento da manivela;

1 = comprimento da biela;

0 = angulo de rotacdo da manivela (Oj =Q.

cabegote
v

oP
Fp

pistéo

Figura 5.9 — Representagdo das forgas atuando nos planos

dos pistoes e resultantes no motor
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Figura 5.10 — Representacao das forgas atuando nos planos

do bloco do motor

onde:
1. Forgas internas: P = for¢a de combustio do gés;
G = reacao horizontal na carcaga;
2. Forgas externas: Fp = inércia do pistdo;
F.= inércia da biela e manivela;

3. Reag¢des no mancal: R = radial;

T = tangencial,

H = horizontal,;

V = vertical,

R = Hsen 6+ V cos 0;
T = Hcos6—-V cos 0;

R+ T? = H>+ V2

4. Resultantes externas: Fy, Fy, My, My (nas fundagdes), F,, M, ( no eixo).
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Assim, por equilibrio das massas concentradas (my € m;), obtém-se para as

reacoes:
V=-(F, +cos 0.F,) (5.07)
H=-(F_sen 6+ G) (5.08)
G=-F,.tgy =-F,.1.sen 0/(1 - A*.sen’ 49)% (5.09)

Entdo pode-se concluir que para os esforgos resultantes de inércia:

a) A forca Fy e o momento M, contidos no plano horizontal, por que
decorrem de H , s6 tém a componente de ordem harmonica um (na
freqiiéncia do eixo);

b) A for¢a F, e 0 momento M, contidos no plano vertical, por que decorrem
de V, tém componentes de ordens harmonicas 1, 2 e 4 ( na freqiiéncia do

eixo, no dobro e no quadruplo dela).

Os esforcos axiais F, e M, ndo decorrem diretamente das reacdes. O momento M,
¢ o torque reativo imposto pelo sistema que recebe a poténcia do motor (linha de eixos
no caso do MCP) e, portanto, relaciona-se com a vibragao torcional do eixo, sem
transmitir esforcos para as fundacdes do motor. De modo andlogo, a forca F, relaciona-
se com a vibrag¢do axial do eixo, e também ndo se transmite as fundacdes.

Se as resultantes de inércia sdao nulas, o motor € dito externamente balanceado, se
nao, essas agirdo como esfor¢os vibratorios livres. Motores de dois tempos com mais
de 2 cilindros, ou de quatro tempos com mais de 4 cilindros, sio normalmente
construidos de forma a estarem balanceados em relacdo as forcas Fy e Fy. Os momentos
My e M,, contudo, ndo estardo totalmente balanceados, de sorte que motores multi-
cilindro sempre tém “momentos livres”, cujas magnitudes dependem fortemente do
nimero de cilindros e da ordem de queima.

Assim, de modo geral, ¢ possivel equacionar os “momentos livres” por suas

componentes harmdnicas, como a seguir:
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Mx(t) EZ.:l\/‘[xi Sen (1Qt+¢x1) (510)
M,® =2 M sen (iQt+g,) (5.11)
onde:
M_,=C..I,.r.Q%L) (5.12)
2
M, =C,.1,.(r.Q". L) (5.13)
com
i=1 I =Mr
Ii=Mo+Mr
1=2 i =0
Iy= + *m,/4
1=4 Ixi:()
Iy=>m,/4

sendo L a distancia entre centros dos cilindros e C; coeficientes obtidos do calculo dos
esfor¢os resultantes da contribuicdo de cada cilindro, dependentes do numero de
cilindros ¢ da ordem de queima imposta pelas posigdes angulares relativas das

manivelas do virabrequim.
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5.2.3.2- Forcas do Gas

Para um motor de construgdo rigida a for¢a do gas (P) ocasionada pela combustao
no interior do cilindro age simultaneamente sobre o pistdo e sob o cabecote, tendo
natureza interna e causando pouco efeito sobre as fundagdes.

Seu efeito mais relevante, portanto, atém-se a excitagdo de vibragao torcional (T,
Figura 5.9) que, contabilizado também o efeito das inércias das partes méveis, pode ser

expressa por:
T=(P-F,)(sen0- /2 sen2.6) (5.14)

Para um motor de dois tempos, um periodo de variacao da forga tangencial numa
rotagdo do eixo. Para um motor de quatro tempos, o periodo corresponde a duas
rotagdes do eixo.

No célculo de vibragdes, ¢ comum representar esfor¢os periddicos por suas
componentes harmonicas numa série de Fourier. Assim, para a forca tangencial

podemos €SCrever:

T(t)=T, + ZTOi.sen(iO +&); 6=0t (5.15)

onde:

& sao as fases do harmonico de ordem i1 em relagdo ao ponto morto superior,

e
i=1,2,3,.. paramotor de 2 tempos;

i=%, 1%, 2, 2%,.. paramotor de4 tempos.

As contribui¢des das massas das partes moveis sdo, via de regra, significativas

apenas para as ordens harmonicas 1, 2 e 3:
, A
-M, Q" r Tsen 0 (5.16)
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+ M, Q° ;—sen 20 (5.17)

+MOQZr%sen 30 (5.18)

Onde se nota a dominancia do segundo harmdnico, embora seja o de ordem um o
que tem efeito aditivo ao da for¢a do gés.

O computo do torque vibratorio resultante das forgas tangenciais, de todos os
cilindros deve ser efetuado no contexto do calculo das vibragdes da linha de eixo. A
quantidade de energia introduzida no sistema por cada pistdo depende da forma de cada
um dos modos de vibragdo natural do conjunto motor-eixo. Assim, aplicando
Superposicdo Modal, do calculo das cargas generalizadas ¢ possivel obter o efeito

relativo das forgas tangenciais em cada um dos modos naturais.
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6.1- Introducéo

O proposito deste estudo foi avaliar a progressao dos niveis de vibracao nas linhas

de eixos de um porta avides, e tentar estabelecer correlacdo entre os niveis de vibragdo

encontrados e as folgas nos mancais dos tubos telescopicos e pés-de-galinha.

6.2— Historico

No final da década de 50 e inicio da década de 60, as linhas de eixos projetadas de

acordo com os critérios franceses vigentes a época, utilizavam a madeira pau-de-peso

(Ligneum Vitae) para a confec¢do das buchas dos mancais externos ao navio (pés-de-

galinha e do tubo telescopico AR e AV) e do metal patente tipo Michel para a confecg¢ao

dos mancais intermediarios da linha de eixos (internos ao navio). Ainda hoje temos

diversos navios que utilizam estes materiais na confec¢do de seus mancais e buchas. O

exemplo estudado ¢ de um navio de guerra construido durante este periodo que ainda se

encontra em atividade. A Tabela 6.1 mostra a relagcdo das velocidades do navio (NOs)

com as rpm dos eixos:

Tabela 6. I RPM dos eixos versus velocidade do navio em NOs.

RPM DO HELICE VELOC. NAVIO RPM DO HELICE VELOC. NAVIO
15 2,5 120 20,0
30 50 130 21,6
50 8,0 135 22,4
60 10,0 140 23,2
70 11,6 145 241
80 13,2 150 25,0
90 15,0 160 26,6
100 16,6 170 28,3
110 18,3 180 30,0
120 20,0 190 31,0
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A Figura 6.1 ilustra as principais dimensodes da secdo de eixo mais a ré (eixo

propulsor).

Selo Tubo

Mancal Mitchell
L=592mm

Telescopico
Pé-de-Galinha Tubo Telescopico Tubo Telesopico
L=3320mm AR L=2400mm AV L=2000mm
A
o n
3 < <
o3 £9 g3
53 £¢ 3]
H s gy
fafa) [a)a]
L =14.469 mm L=10500mm L=10000mm
<

Heélice de 4 Pas (FPP)

Figura 6.1 - Esquema do trecho de ré das linhas de eixo do navio em estudo.

Detalhes da especificagdo do material de construcdo dos eixos:

Material: aco ao Cr-Ni

Tensao de escoamento:

Tensdo de ruptura:

com s = 17%;
e = 40kgf/ mmz;
r = 60kgf/ mm?.

Os eixos sdao dotados de camisas de bronze nas regides dos mancais dos pés-de-

galinha e do tubo telescopico.

Por volta de 1981, alterou-se o material dos mancais externos de pau-de-peso para

Celeron, foram emitidos novos planos com esta alteracdo e recalculadas as folgas.

Em 1986, acontece o ultimo Plano de Manutencao Geral efetuado pelo navio na

Marinha Francesa.
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O navio docou em dezembro de 1999, especificamente para inspecionar os
mancais externos. As folgas encontravam-se acima do recomendado para instalagao,
mas abaixo do maximo admissivel, o que sugeria uma substituicdo completa das taliscas
dos mancais. Entretanto, por falta de sobressalentes, foram apenas substituidas as
taliscas inferiores dos mancais AR do tubo telescopico.

De acordo com as especificacdes a folga minima de montagem ¢ de 2mm e folga
maxima admissivel de todos os mancais é de 8,8mm.

A partir de 2001 até 2003 foram efetuadas diversas medigdes de folga nos
mancais dos Pés-de-Galinha e Tubo Telescopico AR, conforme discriminado na Tabela
6.11. Estas medigoes foram efetuadas por mergulhadores utilizando um dispositivo
proprio para esse fim. Entretanto, pela dificuldade de execucdo, essas medigdes nao
foram  consideradas totalmente confidveis, em algumas oportunidades,
aproximadamente 41% das medi¢des feitas, a folga parece diminuir em vez de
aumentar, como pode ser visto na tabela 6.II; em outras, existe a variacao da folga

mesmo o navio ndo tendo colocado os eixos em funcionamento.

Tabela 6. II - Folgas medidas nos mancais externos em milimetros.

FOLGAS MEDIDAS EM MANCAIS DAS LINHAS DE E1XOS (mm)

EIXO DE BOMBORDO EIXO DE BORESTE
DATA TUBP PE-DE - TUBF) PE-DE - DIAS DE MAR
TELESCOPICO TELESCOPICO
AR GALINHA AR GALINHA
15-JAN-01 6,8 43 4,6 4,2 0,0
22-MAR-01 78 43 6,1 42 18,0
14-MAI-01 7.0 53 4.8 4,6 275
2-JUL-01 77 58 5,0 47 335
13-AUG-01 7,9 6,3 5,6 54 475
5-SET-01 77 6,6 5,6 50 52,5
27-MAR-02 8,0 55 55 6,1 64,5
17-MAI-02 8,3 7,0 6,1 71 82,0
28-MAI-02 8,6 6.4 57 6.7 82,0
7-JUN-02 9,0 71 55 54 86,0
20-JUN-02 8.0 7,7 58 6,8 92,0
28-NOV-02 8.1 8,2 4.8 6,6 102,5
14-JAN-03 77 73 52 6,8 102,6
24-JAN-03 9,1 75 6,4 7,2 109,5
03-FEV-03 8.0 6,5 56 6,1 116,5
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A partir de junho de 2002 em funcao da falta de confianca nas folgas encontradas,
iniciou-se uma pesquisa dos niveis de vibragdes das linhas de eixos. Foram entdo
efetuadas diversas medi¢des entre junho e novembro daquele ano. Considerando-se
duas velocidades de rotacdo dos eixos (90 e 120rpm), constatou-se altos niveis de
vibragdes em baixas freqiiéncias (acima do aceitdvel conforme norma MIL-STD-167).
Em novembro do mesmo ano, apos as andlises dos espectros de vibragao, recomendou-
se ao navio ndo operar o eixo de BB com velocidade de rotagdo maior do que 120rpm e
o eixo de BE maior do que 135rpm, como forma de manter os niveis de vibragdo em

valores aceitaveis.

6.3- Interpretacdo do Problema

As medig¢des dos niveis de vibragdes efetuadas entre junho e novembro de 2002,
em conjunto com as medidas de folgas efetuadas por mergulhadores (embora ndo muito
confiaveis), permitiram interpretar que os mancais externos das linhas de eixos estavam
com folgas excessivas. Neste caso, a recomendacdo evidente foi docar o navio e
substituir as taliscas destes mancais.

Entretanto, devido a problemas de fornecimento, o material para substituicdo
somente estaria disponivel a partir de marco de 2003, mas como ja havia uma
programacao para o navio participar de diversas comissoes antes da docagem, tornou-se
necessario o acompanhamento da evolugdo dos niveis de vibracdo decorrente do
problema, mesmo sabendo-se que estes ja excediam os valores considerados normais.
Adicionalmente sabia-se que o navio muito provavelmente teria que operar com
velocidades de rotacdo dos eixos superiores aos limites sugeridos pelo 6rgao técnico,
caso o vento local fosse insuficiente durante as operagdes aéreas de recolhimento de
aeronave de asa fixa. Tal operacdo acima dos limites sugeridos por longos periodos
poderia apressar e agravar o desgaste dos mancais.

Para esta situacdo o que se desejava era garantir, unica e exclusivamente, que, ao
longo das comissdes programadas, a degradagdo dos mancais ndo assumisse
caracteristicas exponenciais, que pudessem comprometer a integridade dos eixos ou
suas camisas.

Para obter-se tal garantia, uma equipe técnica embarcou com a finalidade de
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realizar medig¢des periddicas ao longo das comissdes, centrando-se na velocidade de 120
rpm nos dois eixos (limite estabelecido para o eixo de BB). Caso os niveis medidos
apresentassem aumento significativo, o limite de velocidade seria, entdo,

progressivamente reduzido, até que se obtivessem niveis similares aos iniciais em 120

rpm.

6.4 — Desenvolvimento

Durante o periodo em que ocorreu esta comissdo, de 16 de janeiro a 03 de
fevereiro de 2003, foram efetuadas diversas medi¢cdes dos niveis de vibracdo dos

mancais, tanto externos como internos, das linhas de eixos de BB e BE.

6.4.1 — Medic0Ges de Vibracao

Foram executadas medi¢des nos seguintes pontos:
1. Carcaca do selo de casco do eixo de BB (no tinel de r¢é);
2. Carcaga do selo de casco do eixo de BE (no tunel de r¢);
3. Estrutura do paiol de géneros AR-BB (localizado sobre a estrutura do pé-
de-galinha de BB) ¢;
4. Estrutura do paiol de géneros AR-BE (localizado sobre a estrutura do pé-

de-galinha de BE).

O espectro de vibracdo apresentado na Figura 6.1 mostra que os niveis de
vibragdo medidos durante a velocidade de rotacdo de 120rpm dos eixos BB ¢ BE
mantiveram-se estaveis e proximos aqueles verificados em novembro de 2002,
indicando que a degradacdo dos mancais externos de sustentacdo das linhas de eixos
ndo ganhou caracteristicas exponenciais, que pudessem comprometer, de forma
imediata, 0s €1X0S ou suas camisas.

Atribuiu-se tal estabilidade nos niveis de vibragdo encontrada a forma de
conducdo do navio, na qual a operagdo da propulsdo foi feita preferencialmente em

velocidades de rotagdes baixas (70 a 100 rpm), apenas utilizando a faixa de velocidades
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de rotagdo de 120 a 160 rpm para viabilizar operagoes de langamento e recolhimento de
aeronaves de asa fixa, e, mesmo assim, pelo menor periodo de tempo possivel.

As medicdes efetuadas nas carcagas dos selos dos tubos telescopicos de ambos os
bordos foram bastante prejudicadas por interferéncias elétricas de origem ndo
determinada. No caso de BB, essa interferéncia foi muito acentuada, comprometendo a

maior parte das medi¢des neste ponto.

6.4.2 — Mancais de Sustentacdo Intermediarios (Mitchell)

Nao foram observadas anormalidades nos mancais intermediarios de sustentacao,
exceto naqueles situados nos tineis de ré dos eixos de ambos os bordos, que ainda sem
aquecimento excessivo, apresentavam diferencas de cerca de 10°C entre suas
extremidades de vante ¢ de ré. Essa diferenca foi atribuida a modificacao da inclinagao

dos eixos nas posi¢des desses mancais, induzida pelos desgastes dos mancais externos.

6.4.3 — Hélices e Cavitacao

Durante a comissdo percebeu-se um ruido metalico tipico de cavitacao do hélice,
em velocidades de rotagdo dos eixos superiores a 100 rpm, em ambos os bordos.
Atribuiu-se tal cavitagdo ao estado de incrustacdo do casco e ao passeio circunferencial
do hélice devido as folgas dos mancais dos pés-de-galinha. Ambas as causas podem ser

contornadas com a docagem, limpeza do casco e substitui¢ao das taliscas dos mancais.

6.5 — Espectros de Vibracgao

A seguir sdo apresentados os espectros de vibracdo colhidos durante o periodo
compreendido entre os dias 16 de janeiro a 03 de fevereiro de 2003, que serviram como

base para a definicdo da docagem e dos reparos nas linhas de eixos linhas de eixos.
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Figura 6.2 — Espectro de vibracdo colhido paiol de mantimentos BB dire¢do na

vertical.

A Figura 6.2 ¢ referente aos sinais adquiridos no paiol de mantimentos sobre a
estrutura do pé-de-galinha de BB, nas condi¢des de operacdo do navio com uma
velocidade de rotagdo do eixo de 120rpm. Este grafico ¢ composto de uma superposi¢ao
de medigdes feitas em diversos dias (20, 21, 22, 28/jan e 02/fev), para uma melhor
avaliacdo das condi¢des do equipamento. Pode-se observar que na primeira freqiiéncia
de rotacdo do hélice tem-se uma amplitude de aceleragio RMS de 29x10° m/s* e na

segunda harmonica da freqiiéncia de rotagdo do hélice tem-se uma amplitude de

34x107° m/s”.
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A Figura 6.3 ¢ referente aos sinais adquiridos no paiol de mantimentos sobre a
estrutura do pé-de-galinha de BE, nas mesmas condi¢des de operacdo do navio com
rotag¢do do eixo de 120 rpm. Pode-se observar que na primeira freqiiéncia de rotagdo do

hélice se tem uma amplitude de aceleracio RMS de 28x10° m/s* e na segunda

harmoénica da freqiiéncia de rotagdo do hélice tem-se uma amplitude de 31x10~ m/s>.

DATAS DAS MEDIGOES — 20AN
— 21UAN = 220AN
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10 : -
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" = 2° Frequéncia daPa

FREQUENCIA (Hz)

Figura 6.3 — Espectro de vibragao colhido paiol de mantimentos BE dire¢do na

vertical.

A Figura 6.4 ¢ referente aos sinais adquiridos no compartimento do tinel do eixo
(ré da bravo) no mancal interno do tubo telescopico da linha de eixos de BE, nas
mesmas condi¢des de operagdo do navio com rotacdo do eixo de 120 rpm. Pode-se

observar que na freqiiéncia de rotacdo do hélice tem-se uma amplitude de aceleragdo
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RMS de 19x107 m/s? .
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Figura 6.4 — Espectro de vibracdo colhido no tlinel do eixo, mancal interno do

tubo telescopico de BE direcdo na vertical.

A Figura 6.5 ¢ referente aos sinais adquiridos no paiol de mantimentos sobre as
estruturas dos pés-de-galinha de BB e de BE, em diversas condi¢des de operagdo do
navio com rotacdes variando devido a testes de maquinas conduzidas pela tripulacao.

No dia 16 de janeiro foi efetuada uma medi¢do no pé-de-galinha de BB com a
velocidade de rotagao do eixo propulsor em 150 rpm e no dia 20 de janeiro foram
efetuadas duas medi¢des uma no pé-de-galinha de BB com a rotacao do eixo propulsor:

125 rpm e outra no pé-de-galinha de BE com 126 rpm, onde na primeira freqiiéncia de
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rotacdo do hélice com o eixo na rotacdo de 150 rpm, sua amplitude de aceleracao
chegou a atingir 13x10~ m/s* e na segunda freqiiéncia de rotacdo do hélice chegou a

26x10° m/s?.

DATAS DAS MEDICOES == BB - 16/JAN - 150 RFM
== BB - 20/JAN - 125 RPM == BE - 20/JAN - 126 RFM

PES DE GALINHA BB E BE

0.316 s

FREQUENCIAS (Hz)

Figura 6.5 — Espectro de vibragdo adquiridos no paiol de mantimentos sobre a

estrutura dos pés de galinha de BB e BE na diregao vertical.

6.6 — Inspecdes Apos Analises dos Espectros de Vibragao

Apos a andlise feita tomou-se a decisdo de fazerem-se os reparos recomendados
pela equipe técnica que avaliou as condigdes das linhas de eixos do navio durante a

comissdao mencionada no item 6.4.
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Durante a docagem do navio, foram realizados os servigos de limpeza do casco e
de medicdes das folgas dos mancais dos pés de galinha e dos tubos telescopicos por
pessoal especializado, confirmando a andlise feita pela equipe que coletou e analisou os
espectros de vibragao dos eixos.

A folga maxima encontrada na bucha do pé de galinha, da linha de eixos de BB,
foi de 10mm no didmetro, excedendo em 1,2mm a folga maxima permitida, que ¢ de
8,8mm. De forma geral, as folgas na linha de eixos de BB estavam mais acentuadas. As
folgas na linha de eixos de BE encontravam-se dentro do limite aceitavel, tendo sido
consideras satisfatorias.

Decidiu-se entdo na época pela retirada das quatro secdes das linhas de eixos de
BB e de BE (eixo propulsor e intermedidrio de cada uma delas) para substituicdo das
taliscas das buchas dos pés de galinha e dos tubos telescopicos AV e AR
respectivamente.

Apo6s a retirada dos eixos propulsores e intermedidrios de BB e BE, foram
realizadas inspec¢des visuais, nas quais pode-se constatar que os moentes de Ré dos
eixos propulsores, Figura 6.6, apresentavam desgaste em 70% do seu comprimento e
que 30% na parte de vante dos mesmos apresentavam a formac¢do de uma oxidagao

acentuada, mostrando que esta regido do moente encontrava-se flutuando.

Moente Pé de
Galinha

Area de
maior
desgaste

Figura 6.6 — Representagdo do moente do eixo propulsor BB e BE

Observou-se nos eixos intermediarios, Figura 6.7, fato semelhante ao observado

nos eixos propulsores: que 70% da parte de vante do moente de Ré do eixo
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intermediario apresentava desgaste e os outros 30% apresentavam oxidac¢do,

caracterizando que o eixo nesta parte estava flutuando, ou seja, ndo estava em perfeito

contato com a bucha.

Moente tubo Moente tubo
telescopico AR telescopico AV

Area de
maior
desgaste

Figura 6.7 — Representagdo do moente do eixo intermediario BB e BE

Pode-se observar que a linha de eixo, devido ao peso do hélice e ao desgaste
ocorrido a Ré na bucha do P¢é de Galinha e a Vante da bucha de Ré do tubo telescopico

sofreu uma ligeira deformag¢dao dentro do regime elastico, fazendo uma curvatura

conforme representado na Figura 6.8 a seguir.

Folga H N .
7"// Y Centrodalinha de Eixos
E"_J_ S e

ety

N

A

Figura 6.8 — Representagdo do desgaste de moente do eixo propulsor BB e BE

Durante os reparos constatou-se que, além das folgas existentes entre as buchas
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e os moentes dos eixos propulsores de BB e de BE, também havia folga entre as telhas

nas quais as taliscas sao montadas nas buchas e seus alojamentos nos respectivos pés de

galinha. Devido o diagndstico, apos a andlise dos espectros de vibragdes, apontar para

possivel desalinhamento e conjunto de fatores listados abaixo, tomou-se a decisdo de

fazer uma verificacdo do alinhamento dos tubos telescopicos com seus respectivos pés

de galinha:

a) folgas das taliscas, 10mm no didmetro a BB (folga mdxima permitida 8,8mm) ;

b) folga entre alojamentos e buchas dos pés de galinhas a BB em torno de 10,5mm

a BE em torno de 6,7mm (folga admitida para perfeita instalagdo 0,5mm);

c¢) reutilizagdo de taliscas na tltima docagem ocorrida antes de 1999.

6.7 — Batimento das Linhas de Eixos de BB e de BE

Esta verificagdo foi realizada utilizando-se o procedimento de batimento de linha,

procedimento este de grande dominio por parte do pessoal envolvido no reparo, o qual

utiliza uma linha de aco tracionada por um peso conhecido, que passa pelo centro do pé

de galinha e do tubo telescopico, corrigindo-se o valor da catendria calculada para estes

pontos tem-se o centro geométrico dos mesmos, Figura 6.9.

P¢ de Galinha Telescopico a Ré Telescopico a Vante
R 4 3 2 1
v v Ly v v \
S I T — o —
< >< > >< > >
3.200mmm 12.000mm 2.400mm 8.200mm 2.400mm
_» |<_
300mm
28.500mm
v
P =20kg

Figura 6.9 — Representagdo grafica do batimento de linha.
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Para o calculo e determinacdo das catenarias relativas aos pontos indicados,

devera ser considerada a formula abaixo:

K. :nxpx(zﬁszjXFj
! §xM

Onde:

K = flexa da catenéria do ponto considerado, [mm];
p = peso especifico do fio de aco, [7,85>< 10 kgf/mm’ ];
¢ = diametro do arame, [mm];

I; = distancia do ponto inicial ao ponto considerado, [mm];
F; = distancia do ponto final ao ponto considerado, [mm] e

M = massa para tracionar o fio, [20kgf].

Em fun¢do dos valores encontrados durante a verificagdo do alinhamento,
concluiu-se que existia uma excentricidade consideravel entre a parte de vante do pé de
galinha e o tubo telescopico da linha de eixos de BB, em torno de 5,8mm, enquanto
para a linha de eixos de BE a excentricidade apresentada foi em torno de 1,8mm sendo
considerada aceitavel.

Devido ao prazo da docagem ndo ser muito longo, ndo foi possivel verificar o
trabalho da popa em relagdo ao navio docado versus navio flutuando. Esta verificacao
sO pdde ser feita durante a desdocagem do navio. Sendo assim, assumiu-se o trabalho
zero da popa do navio.

Como nao existia nenhuma informagao precisa sobre reparos anteriores das linhas
de eixos, tomou-se a seguinte decisao para corrigir os problemas encontrados:

a) Enchimento do pé de galinha de BB e posterior mandrilhamento, utilizando
como referéncia o centro do tubo telescopico AR, uma vez que o pé de galinha
se encontrava desalinhado em relagdo ao tubo telescopico;

b) Enchimento do pé de galinha de BE e posterior mandrilhamento, utilizando
como referéncia o centro geométrico do proprio pé de galinha, uma vez que este

se encontrava com alinhamento aceitavel em relagdo ao tubo telescopico.
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Cabe ressaltar que o enchimento com solda e a usinagem dos pés de galinha
tornou-se necessario em fun¢do das folgas observadas entre as buchas e o alojamento
das mesmas nos seus respectivos pés de galinha. O batimento de linha definiu os centros

para serem utilizados como referéncia de usinagem.

6.7.1- Reparos das Linhas de BB e BE

Apo6s docagem do navio e inspecdes iniciais que definiram o reparo a ser
realizado, iniciou-se a retirada dos hélices e das linhas de eixos de BB e de BE. A
Figura 6.10 mostra o hélice de BB ja retirado no fundo do dique e a preparagao para a

retirada dos eixos dos dois bordos

Figura 6.10 — Inicio dos reparos.

A Figura 6.11 mostra o momento da retirada pela equipe de mecénicos do
estaleiro de uma das secdes da linha de eixo de BE. As sec¢des de eixos propulsores bem
como as dos intermedidrios foram levadas para a oficina para verificacdo de empeno,
recuperagdo dos moentes que por ventura estivessem com problemas, recuperacido da
area de atuacdo do selo mecanico, fitting entre o hélice e o cone do eixo propulsor e

verificagdo do ajuste dos acoplamentos entre os €ixos.
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Figura 6.11 — Momento da retirada de uma sec¢ao da linha de eixos de BE.

Os reparos dos alojamentos das buchas dos pés de galinhas de BB ¢ de BE foram
feitos com o deposito de material através de soldagem. A Figura 6.12 ilustra os

depdsitos de solda feitos em cada pé de galinha.

Figura 6.12 — Dep6sito de material através de corddes de soldas nos

pés de galinhas de BB ¢ BE.
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BB e de BE e a usinagem dos mesmos para recuperagdo de suas medidas de
projeto. Na seqiiéncia, as Figura, 6.13 e 6.14 ilustram a montagem do mandril nos pés

de galinhas de

Figura 6.13 — Montagem do mandril para usinagem dos pés de galinhas de
BB/BE

Figura 6.14 — Mandrilhamento dos pés de galinha de BB ¢ BE
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Apo6s os reparos executados, as linhas de eixos foram remontadas, verificadas as
cargas nos mancais € chegou-se a conclusao que os eixos propulsores e intermedidrios
ndo estavam com parte de seus moentes flutuando conforme observado no inicio do
reparo. A falta de contato de parte dos moentes dos eixos propulsores e intermediarios
com suas respectivas buchas deveu-se as folgas excessivas encontradas, tanto entre
moentes e buchas, como também entre as buchas e seus alojamentos.

Durante prova de mar realizada apods reparo, observou-se uma melhora acentuada
no funcionamento da planta propulsora do navio, com redu¢do acentuada dos niveis de
vibragdo, permitindo a tripulacdo levar o navio a navegar com velocidades de rotagao

acima de 120 rpm sem problemas.

6.8 — Conclusao

Como pode ser observado, a decisdo de parar o navio e iniciar os reparos das
linhas de eixos de BB e BE s6 foi tomada ap6s a analise dos espectros de vibragdes
coletados durante comissao realizada no ano de 2003.

Embora ja se tivessem medido as folgas das buchas dos pés de galinha com o
apoio de mergulhadores, estas informag¢des mostraram-se pouco confidveis. Como a
analise do espectro de vibragdo ja ¢ um conceito largamente utilizado na manutengdo
industrial, tomou-se a decisdo de coletar os espectros e através de sua analise definir-se
0 reparo.

Os graficos apresentados confirmaram as suspeitas com relagdo as folgas
excessivas nos mancais externos dos eixos, vendo-se nitidamente uma predominancia
das freqiiéncias de 1x e 2x a freqiliéncia de rotagdo do hélice, que caracterizam folgas e
desalinhamento em mancais. As amplitudes nestas freqiiéncias demonstram, quando
analisadas pela norma ISO 7023, que estdo acima do padrdo para uma planta propulsora
deste porte.

Outro fator complicador ¢ a falta de histdérico sobre acompanhamentos anteriores
de niveis de vibragdo realizado pelo antigo proprietario do navio, desta forma foi
necessario recorrer & norma mencionada, para servir como parametro para analise.

Apo6s docagem, foi realizada uma inspe¢do minuciosa nestes mancais externos das
linhas de eixos, confirmando o diagnostico dado através da andlise do espectro de

vibragoes.
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145Capitulo 6 — Estudo de Casos de Vibragdo em Navios

Depois do término dos reparos o navio fez uma prova de mar para verificagcdo da
magnitude de vibragdo, tendo sido aprovado, pois os niveis reduziram para os valores

aceitaveis, as Fig 6.16, 6.17 ¢ 6.18 ilustram as condi¢des antes e depois dos reparos.

m/s2 rms
3o

2,5+

[ Mancal PG BB Antes PDR B Mancal PG BB Depois PDR
[0 Mancal PG BE Antes PDR [0 Mancal PG BE Depois PDR

Figura 6.16 — Espectro de Magnitude de Vibragdo a 120 RPM
dos Pés de Galinha de BB e BE Apds o Reparo

m/s2 rms

0,41

0,35

0,31

0,25

0,2

0,15~

0,1

0,05+

T Mancal PG BB Antes PDR B Mancal PG BB Depois PDR O Mancal PG BE Depois PDR

Figura 6.16 — Espectro de Magnitude de Vibragdo a 150 RPM
dos Pés de Galinha de BB e BE Apds o Reparo
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145Capitulo 6 — Estudo de Casos de Vibracdo em Navios

Para a velocidade de rotagdo do eixo de 190 rpm, ndo foi adquirido nenhum
espectro de magnitude de vibracdo durante o periodo de pesquisas, pois a velocidade de
rotagdo dos eixos estava limitada a 120 rpm. Apds a realizacdo do reparo foi possivel
atingir a velocidade méxima de rotacdo do eixo e o seu espectro de vibracdo ficou
dentro de limites aceitaveis, permitindo com isso que a tripulagdo nao tenha que operar
com o navio com restrigdes de velocidade. A Figura 6.17 ilustra o espectro de

magnitude de vibragdo para a velocidade méxima de rotacao dos eixos.

m/s2 rms
0,6

04

0,3

B Maneal PG BB Depois PDR B Mancal PG BE Depois PDR

Figura 6.17 — Espectro de Magnitude de Vibragao a 190 RPM
dos Pés de Galinha de BB e BE Apds o Reparo

Atualmente o navio encontra-se operativo, sendo periodicamente coletados os

espectros de vibragao para compor um banco de dados para futuros reparos.
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