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RESUMO

GANZER, Lucas. Analise de vibracéo. Trabalho de conclusdo de Curso — Curso de
Engenharia Mecéanica. Universidade Tecnolbgica Federal do Parana. Guarapuava,
2017.

Vibracao é um fendmeno muito frequente no dia-a-dia, seja no ambiente industrial ou
mesmo domeéstico. Porém, muitas vezes a vibracdo € um problema indesejavel que
enfrentamos, pelas varias avarias ou desgastes que pode causar a um determinado
dispositivo, e dor e desconforto causado a humanos que trabalham com dispositivos
sujeitos a vibracdo. Muitas vezes a vibracdo é inerente a maquina, entdo sera
necessario reduzir essa vibracdo através da insercdo de um material que absorva tal
vibracdo ou através de técnicas de absorcao de vibragdo, como o balanceamento do
componente. Sabendo de todos esses maleficios causados pela vibracdo fora dos
niveis aceitaveis, neste trabalho, sera primeiramente coletar o espectro de um motor
de um refinador de madeira, através de um equipamento coletor, para que seja feita
a andlise, serd uma analise, embasada no conhecimento tedrico, desses dados
coletados, e, em seguida sera feita uma segunda analise que sera comparado com a
leitura anterior para que investigar defeitos e propostos métodos para reducéo dessa
vibracédo. Feito isso, sera feita uma analise posterior a aplicacdo do método proposto,
a fim de poder comprovar a eficiéncia da técnica usada para reducdo da vibracéo e
também do método de leitura de espectro.

Palavra-chave: Vibracdo. Analise de dados. Método de reducéo de vibracao.



ABSTRACT

GANZER, Lucas. Vibration Analysis. Trabalho de conclusdo de Curso — Curso de
Engenharia Mecéanica. Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Guarapuava,
2017.

Vibration is a very common phenomenon on a day-to-day basis, whether in the
industrial or even domestic environment. However, the vibration is often an
undesirable problem that we face, due to the various malfunctions or wear it can cause
to a particular device, and the pain and discomfort caused to humans working with
devices subject to vibration. Often the vibration is inherent in the machine, so it will be
necessary to reduce this vibration by inserting a material that absorbs such vibration
or by vibration absorption techniques, such as component balancing. Knowing all
these damages caused by the vibration outside acceptable levels, in this work, it will
be first to collect the spectrum of a motor of a wood refiner, through a collecting
equipment, for the analysis, we will make an analysis, based on the knowledge
Theoretical, of these data collected, and then will be made a second analysis that will
be compared with the previous reading to investigate defects and proposed methods
to reduce this vibration. After this, a posterior analysis will be made to the application
of the proposed method, in order to be able to prove the efficiency of the technique
used to reduce vibration and also the method of reading of spectrum.

Keyword: Vibration. Data analysis. Reduction vibration method.
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1. INTRODUCAO

Vibracfes sdo muito comuns no nosso dia-a-dia, e estdo presentes de varias
formas no ambiente industrial, e até mesmo em ambientes domésticos, como por
exemplo, a vibragdo de uma janela ao sofrer um deslocamento devido a ag&o do
vento. A vibracdo esta presente em qualquer maquina ou item que execute algum

movimento ciclico, a exemplo de carros, tornos, motores etc.

O comeco do estudo de vibracdo data de 400 a.C. As pessoas comecaram a
se interessar por esse tipo de fendbmeno quando foram descobertos os primeiros
instrumentos musicais e, desde entdo, a comunidade cientifica tem aplicado esforgcos
no desenvolvimento de engenhosidades e na investigacdo cientifica para
compreender e dominar esse fendbmeno de acordo com os interesses da humanidade.
(RAO, 2008)

Em maquinas, vibragbes podem causar diversos problemas, tais como
desgaste excessivo, trincas, falhas estruturais, dentre outros. Em seres-humanos

costumam causar dor e desconforto seja por ruido ou por choque mecanico.

A condigédo e desgaste histérico do equipamento é identificada monitorando-se
alguns parametros de seu funcionamento sem que seja necessario parar 0
equipamento. Esse tipo de monitoramento chama-se andlise de severidade e é uma
das técnicas de andlise de vibracdo mais utilizadas devido ao fato de ser simples,
bem aceita internacionalmente e normatizada por normais internacionais, a exemplo

da norma ISO, e também normas brasileiras, como a ABNT. (ABCM, 2005)

Essa técnica que mede a severidade de vibracédo é definida pela norma I1ISO
2372, que identifica 15 faixas de severidade de vibragdo em uma faixa de velocidade
de 0,11 a 0,72 rms (mm/s), como mostrado na Figura 1, que também nos fornece a
severidade da vibracdo em edificios e as vibragbes recomendados para a
sensibilidade humana, de acordo com as normas ISO DP 4866 e ISO 2631
respectivamente. Vibracdes no corpo humano, fora das frequéncias admissiveis tem

diversas consequéncias tais como tontura, ndusea e perturbacao da fala. (RAO, 2008)
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Figura 1: Nomograma de vibragao e critérios de vibracao.
Fonte: INMAN (2001)

Para saber-se se a vibracdo de uma maquina estd vibrando fora do

recomendado, precisamos fazer uma analise de vibracdes.

De acordo com GATEC (2016) a analise de vibracéo € o processo pelo qual as
falhas em componentes méveis de um equipamento sdo descobertas pela taxa de

variacdo de forcas dinamicas geradas.

7z

A analise de vibracdes € importante para avaliar o estado operacional e
mecanico dos equipamentos e tem a capacidade de detectar problemas muito antes
destes se tornarem sérios. A vibracao corresponde a uma oscilacdo em torno de um
ponto de referéncia e existe quando um sistema reage a forgas internas e externas.
Cada problema mecéanico (por exemplo: desalinhamento, desbalanceamento, ...)

gera vibracdo apenas numa Unica frequéncia, sendo assim possivel analisar a
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vibracdo do equipamento e identificar qual o seu problema, desenvolvendo

apropriados passos de reparacéo (Mais & Brady, 2002).

Tais forcas afetam o nivel de vibracdo, que pode ser avaliado em pontos
acessiveis das maquinas, sem interromper o funcionamento dos equipamentos. Para
analisar a vibracdo de uma maquina deve-se modularizar a mesma em seus
componentes e analisar cada um deles separadamente. Com isso, uma maquina
vibrard de acordo com as frequéncias caracteristicas dos seus componentes

sintetizando uma assinatura espectral original de vibrac&o. (INMAN, 2001)

Na Figura 2 pode ser observada uma analise espectral original do deslizamento
no contato de duas engrenagens do primeiro estagio de um sistema de engrenagens.
A frequéncia de vibracgéo varia de acordo com a velocidade de rotacdo de ambas as
ngrenagens. (ZAMMAR, 2015)
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Figura 2: Assinatura espectral de um equipamento.
Fonte: (ZAMMAR, 2015).

Este tipo de analise é feita colocando sensores em pontos estratégicos das
maquinas e equipamentos que transformam a energia mecéanica de vibracdo em

sinais elétricos. Esses sinais elétricos por sua vez sdo encaminhados para aparelhos
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coletores de vibracdo, e, desse modo obtém-se uma verdadeira radiografia dos

componentes de uma maquina ou equipamento, que € a assinatura espectral.

Essa medicéo pode ser feita em laboratorio, que se caracteriza por ser feita em
um ambiente controlado, ou seja, o sinal de excitacdo € simulado a partir de um

excitador.

Segundo Pruftechnik (2017) as vantagens que uma analise de vibracéo traz

para o técnico de manutencédo de uma empresa sao:

¢ Identificacdo dos defeitos da maquina;

¢ Informacao sobre a causa dos defeitos;

e Localizagdo dos componentes afetados;

e Optimizacao da logistica de pecas de manutencao;

¢ Planejamento das medidas de manutencéo;

Uma das técnicas utilizadas para isolar ou diminuir a vibracdo em um sistema
€ 0 balanceamento. O mesmo pode ser feito em um plano (estatico) e em dois planos
(dindmico). (RAO, 2008)

Para o balanceamento em um plano, deve-se imaginar um disco montado em
um eixo. Para determinar se ele estd balanceado, ou ndo, h4 uma técnica bem
simples, basta girar o eixo, e deixar que ele retorne ao repouso seguidas vezes, e em
seguida marcar o ponto mais baixo do disco, se o disco estiver balanceado, as marcas
estardo espalhadas por toda a circunferéncia, caso contréario, elas coincidirdo. Para
corrigir este desbalanceamento pode-se remover material na marca, ou pela adicao
de um peso a 180° da marca. Esse procedimento é chamado de balanceamento em
um plano. (RAO, 2008)

O balanceamento em um plano s6 pode ser usado se o rotor for na forma de
um disco rigido. Se o rotor for um corpo rigido alongado, o desbalanceamento pode
estar em qualquer lugar ao longo do comprimento. Neste caso, o0 rotor pode ser
balanceado adicionando pesos em dois planos quaisquer, porém, por conveniéncia,

os planos escolhidos sédo os da extremidade, como mostra a Figura 3. Neste caso,
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gualquer massa desbalanceada pode ser substituida por duas massas equivalentes

em planos quaisquer, iguais e opostas em cada plano.

Figura 3: Balanceamento de um rotor em dois planos.
Fonte: (RAO, 2008).

Apesar do balanceamento em muitos casos reduzir drasticamente as vibragdes
do sistema, ele tem uma diferenca dos amortecedores de vibragdes: amortecedores
dissipam energia, balanceamento ndo. Os amortecedores transformam a energia
recebida em forma de vibracdo, para outros tipos de energia. Ja o balanceamento
consiste em uma “técnica” para compensar a variagbes de geometria que ocorrem
durante a fabricag&o ou uso de determinados componentes da maquina (geralmente

eixos) modificando sua distribuicdo de massa. (NIGRO, 2015)

De acordo com INMAN (2001), a forma mais efetiva de reduzir vibragdes
indesejadas € parar ou modificar a fonte de vibracdo, para que haja uma reducao da
vibracdo indesejada. Caso isso ndo possa ser feito, algumas vezes é possivel usar
um sistema de isolamento de vibracdo para isolar a fonte de vibracdo do sistema
desejado. Isso pode ser feito usando material com alta capacidade de amortecimento,
como a borracha, para mudar a rigidez entre a fonte de vibracéo e o dispositivo a ser

protegido.

Outra forma de proteger um dispositivo de vibracdo indesejada € atraves da
alteracdo da constante de frequéncia, através de um absorvedor de vibracéo, que se
faz colocando um novo sistema massa-mola combinado ao dispositivo. Esse novo
sistema massa-mola altera o sistema de um grau de liberdade, para um com dois
graus de liberdade, fazendo com que esse novo sistema tenha duas frequéncias
naturais. (INMAN, 2001)
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Em varios casos é possivel reduzir, mas nao eliminar totalmente as forcas
dindmicas que causam vibracdes. Ha varios métodos que podem ser usados para
reduzir essas vibragbes e 0s mesmo serdo investigados e utilizados no presente
trabalho afim de reduzir a vibragéo indesejada no motor do refinador de madeira da

empresa Brasfibra Industria e Comercio de Chapas de Madeira.
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2. OBJETIVOS

Dividem-se os objetivos de acordo com o que segue:

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Através dos graficos obtidos, determinar o problema e propor possiveis
solugdes para que seja diminuida a vibracao indesejada do motor, e através de uma

leitura que seré feita posteriormente, validar a eficiéncia da técnica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar uma reviséo bibliografica.

2. Coletar leituras do espectro de vibracdo no motor do refinador de
madeira da empresa Brasfibra.

3. Identificar os agentes causadores de tal vibracao.

4.  Propor melhorias para corre¢cdo da vibragdo, que resultard em uma
eliminacao total ou parcial da vibracéo indesejada.

5. Validar a proposta por meio de experimento onde serdo comparados

dados de medidas anteriores e posteriores a aplicacao de possivel solucao.
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3. JUSTIFICATIVA

Equipamentos sdo projetados para possuirem uma determinada vida util com
a qual o mesmo possa operar com total confiabilidade e precisdo, sem ocorrer erros
de execucdo devido a desgastes, falhas ou imperfei¢cbes intrinsecas ao equipamento.
Porém, todo equipamento esta sujeito ao fenébmeno fisico da vibracdo, a qual causa
movimentos oscilatérios indesejaveis durante a operacdo de um equipamento,

desgaste prematuro e folgas nos componentes. (NORTON, 2004)

Logo apés a troca do equipamento que esta causando tal vibragéo indesejada,
medir-se-a novamente 0s mesmos parametros e se fara um quadro comparativo para

observar ou nédo a reducéo de vibragdo no equipamento.

Apds cumprido todos 0s passos, sera possivel mostrar a eficiéncia da técnica
de analise de vibracdo utilizada para identificagdo dos agentes causadores de
vibracdo do motor.

O produto do presente trabalho podera ser usado futuramente para definir a
manutencao preventiva e preditiva nos equipamentos da Brasfibra e, com isso,
diminuir o custo de manutenc¢do pois, através das curvas de tendéncia pode-se ter
uma previsado de quando serd necessaria uma manutencdo. A manutencao também
tende a ser mais eficaz através da indicacdo antecipada do elemento que deve falhar.
O equipamento também terd uma maior disponibilidade, pois paradas devidos a falha
do equipamento tendem a diminuir, gerando também uma maior confiabilidade

operacional.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir uma detalhada revisao bibliografica dos tépicos de estudo a serem

abordados no desenvolvimento do trabalho.

4.1. VIBRACAO

O estudo da vibracéo € intimamente ligado ao movimento oscilatério de corpos
e as forcas associadas com os mesmos. Todos 0S COrpos possuem massa e
elasticidade e sdo capazes de vibrar. Entdo, a maioria das maquinas de engenharia
e estruturas experimentam vibracdo em algum grau de intensidade, e o seu projeto
geralmente requer consideracées do comportamento oscilatorio desses sistemas
(THOMSOM et al, 1998).

De acordo com RAO (2008) vibracao € qualquer movimento que se repita apos
um intervalo de tempo. O deslocamento frequente dos vidros de uma janela, o
movimento ondulatério das ondas do mar ou uma corda de violao sofrem esse tipo de
movimento. Também de acordo com RAO (2008) a teoria de vibracao trata do estudo

de movimentos oscilatorios de corpos e as for¢cas associadas a eles.
Um sistema vibratério possui trés partes:
¢ Mola: elemento elastico que acumula energia potencial.
¢ Massa: elemento de inércia que acumula energia cinética.

e Amortecedor: meio de perda gradual de energia

Na Figura 4 pode ser observado um sistema vibratério sem amortecimento que
se desloca de uma distancia (x), sofre uma resisténcia de acordo com o valor de (k),
também chamada de constante de rigidez e possui massa (m), também chamada de

constante de inércia.

Figura 4: Elementos de um sistema vibratoério.
Fonte: (RAO, 2008).
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De acordo com RAO (2008) as vibracdes podem ser classificadas das seguintes

formas:

e Vibracao livre: se um sistema, apds uma perturbacao inicial, continuar a vibrar

por conta propria, a vibracdo resultante € conhecida como vibracao livre.

e Vibracdo forcada: se um sistema estiver sujeito a uma for¢ca externa, a

vibracéo resultante adquire a presente nomenclatura.

e Vibracdo ndo amortecida: se nenhuma energia for perdida ou dissipada por

atrito ou outra resisténcia durante a oscilacao.

e Vibracdo amortecida: se energia for perdida por atrito ou outra resisténcia

durante a oscilacao.

e Vibracao linear: se todos os componentes basicos de um sistema vibratorio
se comportarem de forma linear, ou seja, a forca de vibracdo proporcional a

amplitude.

e Vibracdo ndo linear: se qualquer dos componentes basicos de um sistema

vibratorio ndo se comportar linearmente.

e Vibracdo deterministica: se a magnitude de excitagdo que esta agindo sobre

o sistema vibratério for conhecida a qualguer dado instante.
e Vibracao aleatoria: se o valor da excitagdo ndo pode ser previsto.

De acordo com Brown (1999) dentre as diversas fontes de vibracdo aquelas
mais comuns e que, portanto, podem ser responsabilizadas pela quase totalidade das

vibragdes mecénicas indesejaveis sao:

e Desbalanceamento;

¢ Desalinhamento (Eixos/Correias/Correntes);
e Folgas Generalizadas;

¢ Dentes de Engrenagens;

e Rolamentos;

e Corrente Elétrica;

e Campo Elétrico Desequilibrado;

e Qutros.
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Os efeitos em consequéncia de um equipamento vibrando poderéo ser:

e Altos Riscos de Acidentes;

e Desgaste Prematuro de Componentes;
e Quebras Inesperadas (EDT);

e Aumento de Custos de Manutencéo;

e Qutros.

4.2. ANALISE DE VIBRACAO

A andlise de um sistema vibratério normalmente envolve modelagem
matematica, obtencdo de equacdes governantes, solucdo das equacbes e
interpretacéo de resultados (RAO, 2008).

Na industria, esse tipo de analise é feita por meio de medicbes e técnicas de
interpretacdo de dados obtidos. A andlise de vibragdo € o processo onde falhas séo
detectadas pela taxa de variacédo de forcas dinamicas geradas e tais informacdes sao

visualizadas na assinatura espectral original do dispositivo. (ENGETELES, 2015)

Para assegurar a confiabilidade da técnica de andlise da assinatura espectral,
deve-se ter em conta que todos 0s componentes comuns, possuem diferentes e
particulares frequéncias de vibracédo, que podem ser isoladas e identificadas. Além
disso, a amplitude de cada componente de vibragdo distinto, devera permanecer
constante ao longo do tempo, caso ndo ocorram alteracéo na dinamica operacional

da maquina ou mudanca na integridade dos componentes (GATEC, 2016).

Através do processo de analise de espectro aplicado ao sistema inteiro, €
possivel identificar as caracteristicas de vibracdo de cada componente individual para

monitorar sua condicao.

De acordo com as normas DIN 7090, ISO 2372 e ISO 10816, a analise do

espectro é feita através da observacao da variacdo dos seguintes parametros:

e Deslocamento: medido em micron;

e Velocidade: medida em mm/s;
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e Aceleragdo: medida em m/s2.

No Quadro 1 pode ser observada a faixa de aceitacéo de velocidade de vibracao
para equipamentos que possuem diferentes poténcias de acordo com norma ISO
2372:1974.

Quadro 1: Faixa de velocidade de aceitagcdo de vibragcdo x poténcia de
equipamento.

CLASSIFICAGAO DOS EQUPAVENTOS

NVEL CLASSEl At |CLASSENl  15A75| CLASSElll Admade | CLASSE IV Admade
15KW(20CV). (KW (20-100CV)| 75KWbeserigida | 75KWhase flexivel

VALOR RVS DA VELOCIDADE DE VIBRAGAO ( mms).

aé 0,71 até 1,12 aé18 aé28

071a18 1,12a28 1,8a45 28a7,1

18a45 28a7,11 45a11,2 71a180
Acimade45 admade7;1 admade 11,2 acimade 180

Fonte: (GATEC, 2016)

E fundamental na analise de vibracées compreender dois dos componentes do
sinal de vibracdo: a amplitude e a frequéncia. A amplitude é o “tamanho” do sinal de
vibracdo e depende da magnitude da forca de excitacdo, da massa e rigidez do
sistema e do seu amortecimento. A amplitude, tanto em deslocamento, velocidade ou
aceleracdo, é indicadora de gravidade. O deslocamento, normalmente medido em
micrémetros, € a mudanca da posicdo de um componente em relacdo a uma
referéncia. A velocidade € a rapidez com que o deslocamento ocorre e € normalmente
medida em mm/s. A aceleracdo é a variacdo da mudanca da velocidade ou a
mudanca da velocidade num periodo de tempo e é medida em g, que é a aceleracao
produzida pela for¢a da gravidade, o valor de g é 9,8m/s2. A frequéncia € o nimero

de vezes que um evento ocorre num certo periodo de tempo. (Mais & Brady, 2002).

De acordo com o autor supracitado, € através da frequéncia € possivel
identificar potenciais falhas em equipamentos, pois muitas dessas falhas ocorrem
sempre na mesma frequéncia, sendo assim simples encontrar a causa da falha e
definir as medidas de correcdo adequadas. A frequéncia é expressa em Hertz (Hz)

gue representa ciclos por segundo.
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4.2.1 SISTEMAS E INSTRUMENTOS PARA MEDICAO DE VIBRACAO
Pode-se classificar os sistemas de instrumentacao para a monitoracédo de vibracéo

periddica nos seguintes niveis: Analisador de Frequéncia por Transformada de
Fourier, Medidor com analise de frequéncia com filtro, e Medidor de nivel global sem

filtro.

De acordo com Teknikao: "o medidor de vibracdo de nivel global é

um instrumento capaz de medir o valor global de vibragdo (pico ou RMS), em
uma extensa faixa de frequéncia, que depende das normas e padroes
aplicaveis. As medicbes sdo comparadas com valores de referéncias
estabelecidos para cada maquina. A condicdo da maquina € assim avaliada no
camp. O medidor de vibracdo de nivel global é um instrumento com grande
capacidade de deteccdo de mau funcionamento de maquinas, porém possui
capacidade limitada para a identificacdo e diagndstico, tarefas estas que
devem ser realizadas por analisadores por Transformada de Fourier". A Figura

5 mostra um medidor de nivel global semelhante ao utilizado neste trabalho:

Figura 5: Medidor de vibracdo NK820 Teknikao.
Fonte: Teknikao, 2017.

"Este instrumento baseia-se na propriedade de que um sinal pode ser
decomposto numa série infinita de componentes de frequéncia que representa o
mesmo sinal no dominio da frequéncia. Cada componente de frequéncia dessa série
pode ser relacionada ao funcionamento dinamico de determinada de maquina. A
utilizacdo desse tipo de instrumento permite que seja levantado o espectro de
frequéncia de referéncia para cada ponto de medida denominada “assinatura da
maquina ou baseline”. Dessa forma é possivel comparar espectros de frequéncia de

maquinas sob suspeita com seus espectros de referéncia, identificar as alteragdes,
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relaciona-las com as frequéncias caracteristicas de falhas dos diversos elementos de

maquinas, e assim, proceder ao diagndstico." (TEKNIKAO, 2017)

"Nado apenas 0s aumentos de niveis em componentes de frequéncia

fornecem indicacéo de falhas, mas também a frequéncia em que elas ocorrem indica
gue parte da maquina esta se deteriorando. Para cada ponto de
monitoragao, desbalanceamento, desalinhamento, erosdo em mancais, quebra
de dentes de engrenagens, etc., terdo suas frequéncias caracteristicas que
podem ser reveladas com o auxilio da analise de frequéncia. Mais adiante sera

discutida melhor essarelacéo." (Teknikao, 2017)

"A Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transformation, FFT) é

um meétodo utilizado para decompor a vibragdo de um equipamento nas frequéncias
dos diversos componentes numa amplitude especifica (deslocamento,
velocidade, aceleracdo). Com a aplicacdo do FFT a vibragdo € apresentada
em forma de espectro, denominado espectro de frequéncias. Através do espectro
de frequéncias é possivel determinar a localizacdo de um problema e identificar as
suas causas" (Mais & Brady, 2002). Dessa forma pode-se diagnosticar falhas dos
diversos componentes de maquinas através da comparacdo dos espectros de
frequéncia da maquina sob suspeita com seus espectros de referéncia observando

as diferencas entre eles.

"A vibragdo de uma maquina € um movimento fisico. Os transdutores

de vibracdo convertem este movimento em um sinal elétrico e o0s
analisadores processam entdo este sinal. A FFT ¢é wuma ferramenta
matematica capaz de transformar um sinal do dominio do tempo para o dominio
da frequéncia (Figura 6). Em casos onde se deseja realizar a andlise de
frequéncia sobre um sinal, torna-se necessaria a utilizacdo de um sistema capaz de
executar a FFT do sinal, que é uma ferramenta matematica capaz de transformar
um sinal randémico, periddico ou transitorio, numa série de Fourier equivalente,

0 espectro de frequéncias” (Teknikao, 2017).
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Figura 6: Transformacéo realizada por uma FFT.
Fonte: Teknikao (2017).

"Outra técnica de analise de vibra¢cdes muito utilizada € o nivel global de
vibracdo. Esta técnica mede a amplitude total de vibracdo, expressa em
deslocamento, velocidade ou aceleracdo, para uma gama especifica de frequéncias.
O nivel global de vibracdo pode ser obtido através de um equipamento de medicao
préprio ou do somatério dos valores de amplitude do espectro de frequéncias, dentro
da gama de vibracdes estabelecida. A identificacdo de problemas no nivel global de
vibracdes é efetuada através de comparacdo de valores pelas normas ou histéricos

do proprio equipamento” (Scheffer & Girdhar, 2004).

"Medidores de vibragdo simples medem o nivel de vibracdo global sobre uma
faixa larga de frequéncia. O nivel medido reflete o nivel de vibragdo das componentes
de frequéncia dominantes do espectro, que sdo, € claro, as componentes mais
importantes para serem monitoradas. Mas quando o mesmo sinal de vibracdo é
analisado em frequéncia e o espectro registrado em forma de gréfico, o nivel de
muitos componentes, possivelmente também importantes, séo revelados". (Scheffer
& Girdhar, 2004)

A aplicacdo da técnica do nivel global exige um cuidado com o conjunto de
frequéncias analisado. Deve-se utilizar sempre o0 mesmo conjunto de frequéncias
nesta técnica. Deve-se também levar em consideracdo a escala em que as
medic¢des séo feitas, Pico, Pico a Pico e Amplitude RMS. As escalas sdo mostradas

na Figura 7:
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Figura 7: Escalas de medicé&o utilizadas no nivel global de medicéo.
Fonte: (Pruftechnik, 2002)

"O Pico a Pico é o valor da amplitude medida de um extremo da onda até
ao seu outro extremo, normalmente medido em micrometros. O Pico de velocidade &
o valor maximo de velocidade, sendo o seu valor zero quando a massa se encontra
no seu limite extremo e maximo quando a massa passa pela posi¢cdo neutra,e é
medido em mm/s. O Pico de aceleracdo é o inverso da velocidade, pois apresenta
aceleragdo maxima no momento em que a velocidade € zero. A aceleragédo €
normalmente expressa em g. O RMS foi estabelecido pela Organizacédo Internacional
de Normalizacéo (International Standards Organization, ISO) como forma de medicéo
da vibrag&o de equipamentos. A velocidade RMS fornece a energia do sinal vibragéo
de ondas sinusoidais em fung&o do tempo. Este valor representa 0,707 vezes 0 pico

de velocidade sendo normalmente expresso em mm/s." (Scheffer & Girdhar, 2004).

De acordo com Scheffer & Girdhar (2004) e Pruftechnik (2002) os principais

defeitos que normalmente causam um aumento dos niveis de vibragdo séao:

¢ Desbalanceamento (desequilibrio) das partes rotativas — condigéo que existe
num rotor quando a for¢a ou movimento vibratorio é transmitido aos seus rolamentos
devido a forgas centrifugas; também pode ser definido como distribuicdo desigual de
uma massa sobre o0 eixo de rotacédo do rotor. As partes rotativas estdo balanceadas
guando o eixo de rotagao (eixo sobre o qual o rotor giraria se ndo estivesse bloqueado
pelos rolamentos) e o eixo geométrico (eixo fisico do rotor) estdo coincidentes; O

desbalanceamento tende a ocasionar elevada vibrag&o radial.

e Desalinhamentos — os desalinhamentos acontecem nos pontos de ligagao

entre equipamentos e podem ser de trés tipos: angular — quando a linha central de



27

dois veios faz um angulo; paralelo — quando apesar dos veios estarem alinhados
existe um deslocamento entre eles; Angular e Paralelo — quando estédo presentes os
dois tipos anteriores; Normalmente, eixos desalinhados tendem a ocasionar vibragdes

radiais (horizontal e vertical), dependendo do suporte, e elevada vibragao axial.

¢ Rolamentos e engrenagens danificadas ou desgastadas — os problemas em
rolamentos e engrenagens podem surgir devido a desbalanceamentos e
desalinhamentos, que provocam um esfor¢co anormal no rolamento ou engrenagem
levando a sua falha, ou devido as solicitacdes normais de funcionamento. Tanto os
problemas nos rolamentos como engrenagens podem ser detectados através da
medicdo do envelope de aceleracdo (0 envelope de aceleracdo € uma gama

especifica de altas frequéncias).

e Problemas em correias e correntes — 0s problemas em correias e correntes
ocorrem fundamentalmente devido a desalinhamento de polias e tensdes de

funcionamento inadequadas.

e Folgas/frouxiddo - as folgas mecéanicas podem ser causadas devido

componentes rotativos soltos ou mé fixacdo do equipamento a fundacao.

A selecao dos pontos de medicdo em equipamentos é fundamental para a
obtencdo de dados fiaveis. O local da medicdo depende do equipamento e/ou do
componente em analise. Por exemplo, para equipamentos com estrutura exterior nao
rotativa, a medicdo deve ser efetuada junto dos rolamentos ou nos apoios do
equipamento como indicado na Figura 8 (ISO 133373- 1:2002).

Vo4

| HO4

HO1

io o {

| |

Figura 8: Exemplo de pontos onde devem ser efetuadas medi¢cdes de vibracéo.
Fonte: (Mobley, 2002)
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Para a Figura 8, a nomenclatura utilizada € a seguinte:

e Vsignifica vertical;
e H signitica horizontal,

e Os numeros seguintes as letras é somente 0 nimero da posicao.

"Sempre que possivel a medicdo da vibracdo deve ser efetuada em

trés direcdes, vertical, horizontal e axial, podendo assim ser possivel retirar uma
maior informacdo acerca do estado do equipamento e das potenciais

causas que influenciam a sua condi¢éo." (MOBLEY,2002)

De acordo com GATEC (2016) as etapas utilizadas durante o plano de
implementacéo de uma andlise de vibracdo podem ser divididas de acordo com o que
segue:

e Fazer o levantamento dos equipamentos a serem classificados para o
monitoramento;

e Orientar cadastramento individualizado dos equipamentos no sistema
adquirido, definindo niveis de alarme, faixas de medi¢do, parametros utilizados,

frequéncia de coleta de dados, etc;

e Analise da assinatura espectral do equipamento, identificando a amplitude
de vibracéo e possiveis causas da vibracao;

e Projetar sistema de amortecimento capaz de reduzir vibracdo a niveis

desejados, ou substituicdo do equipamento causador de vibracéo.

e Testar se a solucéo foi valida.

4.3. ISOLAMENTO DE VIBRACAO

Uma vez feita a andlise da vibracdo, deve-se escolher a técnica para
isolamento da vibracdo a qual ira produzir interferéncia destrutiva que cancela a

vibracéo de entrada.

De acordo com INMAN (2001) existem diferentes tipos de técnicas de

isolamento passivo, os quais sao listados a seguir:
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e Isoladores pneumaticos: basicamente sdo molas ou bolsas cheias de ar que

tem a funcédo de amortecer o movimento;

e Molas mecéanicas e amortecedores de molas: isoladores pesados

normalmente usados para sistemas que envolvem construgdes e industria;

e Almofadas ou folhas de materiais flexiveis tais como elastdmeros,

borrachas, cortica, espuma densa e materiais laminados;

e Isoladores e suportes de borracha e elastdmeros moldados e ligados:
diferentemente das almofadas e folhas de borracha e elastbmeros, esses isoladores

sdo mais eficazes na absor¢cédo do choque e na atenuacéo da vibracao;
e Isoladores de rigidez negativa;
e Isoladores de cabo metalico;

e Isoladores de base para isolamento sismico de edificios, pontes e grandes

estruturas no geral;

7

e Amortecedores de massa sintonizados: € um amortecedor harménico

montado em estruturas para reduzir a amplitude de vibragcdes mecanicas;

Na Figura 9, pode-se ver um isolador de vibracao passivo do tipo amortecedor
de massa sintonizado, onde uma massa absorvedora é fixada no sistema vibratério

afim de reduzir a vibracéo.

M Massa base

Massa
absorvedora

Figura 9: Absorvedor de Vibragdes sintonizado TVA.
Fonte: Traduzido de INMAN, 2001.

Porém, esta solucdo ndo pode ser usada para niveis de vibracdo em casos de

frequéncia de excitacdo desconhecidas ou variaveis.
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Em muitos casos o amortecimento se da por meio de materiais com melhores
propriedades de amortecimento. Em sistemas com vibragéo forcada, sua amplitude
de vibracdo tente a se tornar maior quando perto da ressonancia se nao houver
nenhum amortecimento. A presenca de amortecimento sempre limita amplitude de
vibracdo. Porém, em muitos casos, ndo € possivel evitar ressonancia sob todas as
condi¢cBes de operacao. Nesses casos, pode-se introduzir amortecimento ao sistema
para o sistema para controlar sua resposta mediante a utilizacdo de materiais dotados
de alto amortecimento interno como a borracha, ferro fundido ou materiais laminados,
ou até mesmo pela introducdo de juntas parafusadas ou rebitadas que permitem
deslizamento entre superficies e dissipam mais energia em comparacdo com as
juntas soldadas. (RAO, 2008)

A equacdo do movimento de um sistema com um grau de liberdade, sob

excitacdo harménica F(t) = F,e™t , também pode ser expressa como:

mx + k(1+in)x = Fye™t (1)
onde n é denominado fator ou coeficiente de perda, m é a massa do sistema, k é a

constante elastica, F, é a forca inicial (ou amplitude de for¢a) e i € o nUmero imaginario

V-1.

Os valores dos fatores de perda sdo maiores para materiais viscoelasticos, e,
€ por isso que esses materiais sdo usados para prover amortecimento interno. Uma
desvantagem do uso de materiais viscoelasticos € que suas propriedades mudam

com temperatura, deformacéo e frequéncia. (RAO, 2008)

Na Tabela 1 podemos ver valores do coeficiente de perdas para alguns

materiais:
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Tabela 1: Valores de coeficientes de perdas de alguns materiais viscoelasticos.

Material Coeficiente
Polietileno 2,0
Borracha Dura 1,0

Tapetes de fibora commatriz 0,1

Cortica 0,13a0,17
Aluminio 1x10~*
Ferro e aco 2a6x107*

Fonte: RAO, 2008.

4.4. AMORTECIMENTO

O amortecimento em um sistema vibratorio depende da modelagem
matematica do proprio sistema vibratorio. Os amortecimentos para dois tipos de
vibracdo com um grau de liberdade sédo analisados: livre e forcada. Consideram-se
apenas as vibracbes que retornem solucdes reais e movimentos estritamente

translacionais.

De acordo com RAO (2008) os sistemas vibratérios citados acima se dividem

em vibracédo libre com um grau de liberdade e vibracdo excitada harmonicamente.

4.4.1. VIBRACAO LIVRE COM UM GRAU DE LIBERDADE

Esse tipo de vibracdo tem como agente vibratério apenas uma perturbacéo

inicial, sem nenhuma forga externa agindo durante todo o percurso da oscilacéo.

Considerando apenas movimentos translacionais, o primeiro tipo de
amortecimento nesse tipo de sistemas € o amortecimento viscoso no qual a for¢a de
amortecimento viscoso é proporcional a velocidade de excitacdo por uma constante

de amortecimento que depende do material utilizado. (RAO, 2008)

De acordo com RAO (2008) a solucdo da equacéo diferencial ordinaria que

rege o movimento desse tipo de sistema é dada por:

— Swnt — ~2 x.0+3anO> — ~2
x(t) =e (xocosV1 J2w,t +—m senV1 — 32wyt (2)
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Onde:

e X(t) € a posicdo do sistema vibratorio a cada instante t de tempo;
® Xx,€ a posicao inicial;

e 3 é o fator de amortecimento;

e w, é afrequécia natural;

e X,€ a velocidade inicial da perturbacéao.

t € o tempo;

Para sistema criticamente amortecido, tem-se que:
x(t) = [xo + (o + wnxo)tle™n 3)

J& para sistema superamortecido:

x(0) = Ce(FT Tt ¢ (ATt (4)

Onde:
Cr = xown (3 + V32— 1+ %,/2 W, V32 — 1) (5)
Cp = —xqw (S = VIZ—1) — %p/2wp/F* — 1 (6)

Na Figura 10, podem ser observados os trés tipos de amortecimentos em
graficos de posicdo dependente do tempo. Como pode ser visto, em sistemas
superamortecidos, a oscilacéo é rapidamente absorvida devido a alta capacidade de
dissipacdo de energia. J& em movimentos criticamente amortecidos e
subamortecidos ocorre grande oscilagdo no inicio que tende ao equilibrio conforme o

passar do tempo.
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Figura 10: Comparativo entre os tipos de amortecimento para vibracédo livre com 1 GL, com tipos
diferentes de amortecimento.
Fonte: RAO (2008).

O amortecimento critico tera o menor amortecimento requerido para
movimento aperiédico. Por consequéncia, a massa retorna a posi¢cédo de repouso no

menor tempo possivel, sem ultrapassar um limite. (RAO, 2008)

O segundo tipo de amortecimento em vibracdes livres com um grau de
liberdade é o de Coulomb. De acordo com RAO (2008) a forca de amortecimento €
proporcional ao atrito existente entre duas ou mais superficies e a forca normal do

sistema.

A solucdo da equacgéo diferencial ordinaria que rege 0 movimento nesse tipo

de amortecimento é dada por:
x(t) = Ajcoswyt + Aysenw,t + % (7)

Onde A, e A, sao constantes.

4.4.2. VIBRACAO EXCITADA HARMONICAMENTE

Em sistemas mecanicos que sofrem vibragcdo excitada harmonicamente, a
oscilacdo € causada por energia externa que € fornecida ao sistema durante todo o

movimento. A energia externa adicionada ao sistema resulta em uma forca de
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excitacdo. Se a forca de excitacao tiver incidéncia periodica, entdo, tem-se vibracéo
excitada harmonicamente (RAO, 2008). Como feito no item anterior, considera-se

movimentos translacionais.
A resposta total a oscilacéo forcada € dada por:
x(t) = Xge Wntcos(wyt — ¢o) + Xcos(wt — ¢) (8)

onde o valor de X,,, que € a amplitude inicial de vibracéo, e ¢,, que € o angulo de fase
inicial, podem ser obtidos a partir da solu¢éo do seguinte sistema de equacdes:{x, =

Xocosgy + Xcosgp, Xy = —IwpXocospy + wyXysengp, + wXseng}.

Também tem-se que w,€é a frequéncia natural de um sistema amortecido e wé

a frequéncia de incidéncia da forca externa que provoca a vibracao.

A amplitude de vibracéo € dada por:

X= - 9)

T [(k-mw?2)2+c2w2]1/2

onde Fy,é a amplitude da forca de excitacdo, k é a rigidez do elemento mola do

sistema, m é a massa e c é a constante de amortecimento.

O angulo de fase é dado por:

¢ =tg7 (5ms) (10)

Na Figura 11 sédo apresentados os graficos de amplitude e angulo de fase para
vibracdo excitada harmonicamente. No gréfico da esquerda é possivel visualizar um
aumento significativo na amplitude do movimento quando a frequéncia de excitacdo
€ igual a frequéncia natural do sistema. Com isso, para projetar os amortecedores do
sistema de tal modo que a vibracdo seja minima, deve-se levar em conta a maior
distancia possivel entre valores da frequéncia de excitacdo e a frequéncia natural do

sistema.
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Figura 11: Amplitude e angulo de fase para vibracdo forcada para diferentes fatores
de amortecimento.
Fonte: RAO (2008).

4.5 ASSOCIANDO OS DEFEITOS DE MAQUINAS E VIBRACOES MECANICAS

Cada componente da maquina gera uma vibracdo com uma frequéncia

caracteristica como mostrado na Figura 12.
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Figura 12: Exemplo de falhas e suas respectivas frequéncias:
Fonte: Teknikal (2017).

4.5.1 DESBALANCEAMENTO

O desbalanceamento é a causa mais comum das vibracdes de maquinas e é
causado por uma ma distribuicdo de massa em um elemento girante, ou seja, 0 centro
de massa ndo coincide com o centro geométrico do elemento em questdo. Este
desequilibrio de massa provoca uma vibracdo no eixo e consequentemente um
desgaste prematuro nos mancais e rolamentos. O desbalanceamento ocorre sempre
na frequéncia de rotagdo da maquina (1XRPM), com o nivel de vibracdo no sentido
radial (vertical e horizontal). (Teknikao, 2017)

De acordo com Teknikao (2017), quando um peso de desbalanceamento é
adicionado a um rotor perfeitamente balanceado:
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e Ele vibra a uma frequéncia de 1x RPM.

e A fase medida sera constante.

e Se 0 peso de desbalanceamento dobrar entdo a amplitude vibragdo também
dobra, o que implica que a amplitude € proporcional a forca de desbalanceamento (A
amplitude de vibracdo é um indicador de severidade de desbalanceamento).

e Se alocalizac&o do peso de desbalanceamento for modificada a fase do vetor
medido ird& mudar. (A fase € proporcional a localizacdo do peso de
desbalanceamento).

e Se 0 peso de desbalanceamento mudar no sentido horario certo nimero de
graus, a fase sendo medida se movera de forma igual no sentido oposto, ou seja, no

sentido anti-horério.

4.5.2 DESALINHAMENTO

O desalinhamento pode ser definido como sendo a nao coincidéncia entre o
eixo de simetria de dois veios colineares. Os sintomas vibratérios do desalinhamento
no espectro € o aparecimento de componentes 1x e 2x RPM na direcao radial
(horizontal e vertical) e na direcéo axial uma componente 1x RPM. O desalinhamento
pode ser causado por erros de montagem, recalque de fundacdes, dilatacédo térmica,
deformacgédo da estrutura ou travamento do acoplamento. A Figura 13 mostra um

exemplo do espectro de desalinhamento:

mis2
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Figura 13: Espectro de desalinhamento.
Fonte: Teknikao (2017)
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4.5.2.1 DESALINHAMENTO ANGULAR

O desalinhamento angular ocorre quando o eixo de rotacéo de dois veios forma

um angulo, como na Figura 14:

Figura 14: Desalinhamento Angular.
Fonte: Teknikao (2017).

4.5.2.2 DESALINHAMENTO PARALELO

O desalinhamento paralelo ocorre quando o eixo de rotacao entre os dois veios

€ paralelo, como na Figura 15:

Figura 15: Desalinhamento Paralelo.
Fonte: Teknikao (2017).

4.5.2.3 DESALINHAMENTO COMBINADO

Na grande maioria dos casos o desalinhamento é uma combinacdo do

desalinhamento angular e paralelo, como mostra a Figura 16:

Figura 16: Desalinhamento Combinado.
Fonte: Teknikao (2017).
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4.5.3 FOLGAS

A folga, que pode acontecer nos planos verticais e horizontais, pode gerar
vibragdes que podem ser identificadas no espectro do sinal (FFT). Em alguns casos,
a frequéncia fundamental (1X) é excitada. Em outros, uma componente da frequéncia
em 1/2 dos muiltiplos da rotacéo do eixo (0.5X, 1.5X, 2.5X, etc.). Em quase todos 0s

casos, ha harménicos multiplos.

4.5.3.1 FOLGAS VERTICAIS

De acordo com Teknikao (2017) a folga mecéanica no plano vertical gera uma
série de componentes harménicos e subharmbnicos da frequéncia (Figura 17). Na
maioria dos casos o0s subharménicos sao aproximadamente metade da amplitude dos
componentes harmonicos. O impacto da maquina ao alcancar o limite superior do
curso gera uma componente da frequéncia em um meio dos multiplos (isto €,
subharménicos) da rotacdo. Enquanto a maquina retorna sua posi¢cao original, um
impacto maior ocorre que gera os harmonicos da rotacdo. A diferenca na amplitude
entre 0os harménicos e subharmdnicos é causada pelos efeitos da gravidade.
Enquanto a forca estd sendo gerada para cima, a gravidade resiste a forca.
Consequentemente, a forca do impacto que é gerada enquanto o pé da maquina
contata o parafuso é a diferenca entre a forca gerada para cima e a gravidade.
Enquanto a maquina volta para a posicao inicial, a forca da gravidade combina com
a forca gerada para baixo. A for¢a do impacto do pé da maquina com a fundacao é a
soma da for¢a da gravidade e da forca gerada pra baixo.
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Figura 17: Espectro caracteristico de Folga Vertical.
Fonte: Teknikao (2017)

4.5.3.2 FOLGAS HORIZONTAIS

De acordo com Teknikao (2017), a folga horizontal gera uma combinacgéo da
primeira (1x) e segunda (2x) harménica. Durante um ciclo da rotacéo, a deflexdo
maxima dos pés da maquina em ambos os lados do ponto morto gera uma frequéncia
duas vezes (2x) a rotacéo do eixo conforme o movimento horizontal. Existem outras
formas de folga mecénica (além do movimento vertical e horizontal dos pés da
maguina) que sao tipicos de maquinas de processo. A maioria das formas de folga
mecanica resulta em um aumento na amplitude da vibracdo na rotacdo fundamental
do eixo (1x). Afolga gera uma ou mais harmonicas (isto €, 2x, 3%, 4x, ou combinacfes
dos harmdnicos e dos sub-harmoénicos). Entretanto, nem toda folga gera este perfil
classico. Por exemplo, o rolamento e os afastamentos excessivos da engrenagem
ndo geram harmoénicos multiplos. Nestes casos, o perfil da vibragdo contém as
frequéncias originais que indicam a folga, mas o perfil varia dependendo da natureza

e da severidade do problema.

4.5.4 DEFEITOS EM ROLAMENTOS

No caso especifico de mancais de rolamentos onde, vibragdes de outras fontes
nao predominam, € possivel detectar deterioracdo de mancais em seus estagios
ainda iniciais. De acordo com Teknikao (2017), quatro frequéncias de rotagdo s&o
associadas com os rolamentos: a frequéncia de gaiola (FTF), rotacéo da esfera/rolo
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(BSF), defeito na pista externa (BPFO) e defeito na pista interna (BPFI) (Figura 18),
gue serdo apresentadas nos topicos seguintes. As abreviaturas serdo usadas nos

topicos seguintes séo:

BD = diametro da esfera,;

PD = diametro da pista;

B= &ngulo de contado da esfera;
n = ndmero de esferas;

Fr= rotac&o relativa entre a pista interna e externa (rps).

pista extema

galola —

pistainterna ————F~—~

elemento rolante

Figura 18: Elementos de um rolamento.
Fonte: Google Images.

4.5.4.1 FREQUENCIA DE GAIOLA

A gaiola do rolamento gera o FTF enquanto gira em torno das pistas do
rolamento. Ela espaca corretamente as esferas ou os rolos dentro das pistas do
rolamento, de fato, amarrando os elementos junto e fornecendo a sustentagao
uniforme. Alguma friccao existe entre os elementos e as pistas do rolamento, mesmo
com lubrificac&o perfeita. Esta friccao é transmitida a gaiola, que faz com que gire em
torno das pistas do rolamento. Porque este € um movimento fric¢cao dirigido, a gaiola
gira muito mais lenta do que a pista interna do rolamento. Geralmente, a taxa da
rotacdo € ligeiramente menor de 0,5 da rotagdo do eixo. O FTF é calculado pela

seguinte equacao:

FTF = % Fr (1-(BD/PD)) (11)
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4.5.4.2 FREQUENCIA DE ROTACAO DA ESFERA

Cada uma das esferas ou dos rolos dentro de um rolamento gira em torno de
sua proépria linha central enquanto gira em torno das pistas do rolamento. Este
movimento girando é a rotacdo da esfera, que gera a frequéncia (BSF) em uma
assinatura da vibracdo. A velocidade da rotacdo é determinada pela geometria do
rolamento (isto é, diametro da esfera ou o rolo, e pistas de rolamento) e € calculada

pela seguinte equacéo:
BSF = (1PD/2BD) Fr (1 — (BD/PD) 2 cos B) (12)

4.5.4.3 FREQUENCIA DE PISTA EXTERNA

A esfera ou o0s rolos que passam na pista exterior geram a frequéncia da pista

exterior (BPFO), que é calculada por:
BPFO = (n/2)Fr (1 — (BD/PD) cos B)) (13)

4.5.4.4 FREQUENCIA DE PISTA INTERNA

A rotacao da esfera na pista interna gera a frequéncia rotatoria (BPFI). A pista
interna gira na mesma velocidade que o eixo e as esferas giram em uma velocidade

mais lenta. Geram uma frequéncia de passagem que pode ser determinada por:

BPFI = (n/2)Fr (1 + (BD/PD) cos $3) (14)
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5. MATERIAIS E METODOS

O estudo em sua primeira etapa deu-se com uma extensa revisao bibliografica
na area de vibragBes. Depois disso, outras etapas presentes nos objetivos foram
executadas a fim de atingir o objetivo geral do estudo.

A segquir, parte da formulacdo do problema é exposta para que o leitor possa
observar as origens e pretensdes da pesquisa.

A avaliacao do estado geral dos equipamentos sujeitos a medi¢des de vibracdo
foi efetuada através da comparacao dos valores obtidos, com os valores existentes
na norma ISO 10816-3:1998. Esta norma utiliza a amplitude em velocidade (RMS)
como forma de avaliar a gravidade geral do equipamento. As medicdes da amplitude
foram efetuadas nas unidades de mm/s. Sempre que possivel, as medi¢cdes foram
feitas segundo trés diregbes, vertical, horizontal e axial. A medigdo foi efetuada

permanentemente nos mesmos pontos.

Foram utilizados para coleta um Coletor e Analisador de Vibracdes NK820 com
interface SDAV-2 Teknikao e um computador portétil. As coletas foram feitas

utilizando acelerébmetro piezelétrico fixado através de base magnética.

O local onde foi feita a coleta de dados é em um motor elétrico de um refinador
de madeira, na empresa Brasfibra, localizada em Bituruna-PR, mostrado na Figura
19.

As informacdes serdo coletadas em forma de graficos e passaram por uma
analise de vibragédo. Apos a leitura foi feita uma analise do espectro coletado, que nos
dard base para dizer qual € o agente causador de tal vibracdo inoportuna, e em
seguida poderemos propor qual € o melhor meio de reducdo de tal vibragdo. O
resultado da analise de vibracdo serd o parametro de entrada para a tomada de

deciséo de qual tipo de decisdo tomar, para que a vibracao indesejada seja corrigida.

Foram realizadas 3 medi¢0es: a primeira, no dia 18/04/2017, os rolamentos
nao eram novos mas haviam sido recém lubrificados e de acordo com a empresa que
ja faz a varios anos a coleta de espectro, encontravam-se em 6timo estado de

funcionamento, assim podendo usar os graficos obtidos como referéncia para
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identificacdo de anomalias em leituras posteriores. A segunda leitura foi feita no dia
18/04/2017, e a terceira no dia 01/06/2017.

Figura 19: Motor do Refinador de Madeira.
Fonte: Autoria propria.

As linhas vermelhas nos gréficos indicam o pico maximo de vibracdo. E
importante observar que as escalas nos graficos encontram se em escalas diferentes

para uma melhor leitura.

Nos eixos das ordenadas dos graficos se encontra a aceleragdo medida em g
(mm/s?) e no eixo das abscissas se encontra a frequéncia medida em kCPM

(kilociclos/minuto).

A nomenclatura dos pontos de medicdo € a seguinte:

e As letras a seguir indicam os sentidos tomados (horizontal, vertical e axial).
e LO: Significa Lado Oposto ao Acionamento.

e LA: Significa Lado do Acionamento.
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6. RESULTADOS E DISCUCOES

A seguir sdo mostrados os graficos das 2 primeiras medi¢des, iniciando-se pelo
LA-A:

20 SI0M01D 1058
(200 Ruts| (17,05 pp|

Grafico 1: Espectro do ponto LA-A, medicéo 1.
Fonte: Autoria propria.

Gréfico 2: Espectro do ponto LA-A, medicéo 2.
Fonte: Autoria propria.

No Grafico 1, nota-se trés picos de vibracdo no meio do grafico, porém nao
deve-se importar com eles, pois esses sdo picos de ressonancia, ou seja, estéo ali

por estarem préximos da frequéncia de ressonancia do motor.
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O Grafico 2, apresentou uma agitacado dos espectros em torno da frequéncia
do eixo que estd demarcada com uma flecha verde. Nota-se que as vibra¢cdes até sédo
menores que a para mesma frequéncia no Grafico 1, porém, no primeiro grafico ha
somente um pico isolado, ja no segundo ha varios picos. Constatou-se através dessa
leitura que o eixo estava desbalanceado, através da anomalia encontrada em torno
da frequéncia de rotacao do eixo, e também porque é na direcdo de leitura axial que

se encontram defeitos como o desbalanceamento.
A seguir sdo mostrados os graficos das 2 primeiras leituras, no LA-H.

No Grafico 3, notamos novamente picos de vibracdes em torno da frequéncia
de ressonancia do eixo e também um pico isolado na frequéncia de rotacéo do eixo,

gue sdo normais e nao causam preocupacao.

s A D007 B100

(2,58 mns] (16,38 pp|

L

Gréfico 3: Espectro do ponto LA-H, medicéo 1.
Fonte: Autoria prépria.
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Grafico 4: Espectro do ponto LA-H, medicéo 2.
Fonte: Autoria propria.

No Gréfico 4, pode notar-se varios picos em multiplos de frequéncia. Entéo,
como mostrado na seccéo 4.5.4, constatou-se um defeito no rolamento do motor,
através da anomalia do grafico e também se sabendo que € nessa direcao de leitura

gue é flagrado os defeitos de rolamentos.

A seguir sdo mostrados os gréaficos das 2 primeiras leituras, no LA-V.
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Gréfico 5: Espectro do ponto LA-V, medicao 1.
Fonte: Autoria Prépria.
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Grafico 6: Espectro do ponto LA-V, medicao 2.
Fonte: Autoria Propria.

No Grafico 5, notou-se novamente uma alteracdo da vibracdo em torno da
frequéncia de ressonancia do eixo e também um pico isolado de vibrac&o indicado

pela flecha verde na frequéncia de rotag&o do eixo, que s&o normais.

No Gréfico 6, notou-se que houve até uma reducéo dos valores de vibracdo
com relacdo a primeira medicdo, entdo pode constatar-se que nesse ponto de leitura

nenhum defeito pode ser identificado.

A seguir sdo mostrados os graficos das 2 primeiras leituras, em LO-H.
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Grafico 7: Espectro no ponto LO-H, medigao 1.
Fonte: Autoria propria.



49

014 _MOTOO7 LMEAR N IRSAIT 14T

EERE GEER

Grafico 8: Espectro de leitura em LO-H, medicéo 2.
Fonte: Autoria propria.

No Gréfico 7, novamente pode notar-se somente um aumento da vibracdo em

torno da frequéncia de ressonancia do eixo, o que indica tudo dentro do normal.

No Grafico 8, semelhantemente a anomalia notada no Grafico 4, ocorrem picos
de vibracdes em multiplos de frequéncia, confirmando o defeito de rolamento ja citado

acima.
A seguir sdo mostrados os graficos das 2 primeiras leituras, no ponto LO-V.

No Gréafico 9, ocorre novamente alteracdo em torno da frequéncia de
ressonancia e também alguns picos em torno da frequéncia de rotacédo do eixo, porém
de acordo com dados do historico da empresa, sédo valores dentro do normal. Isso

também ocorre no Grafico 10, que também nao nos mostra nenhum defeito.
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Grafico 9: Espectro de leitura em LO-V, medi¢ao 1.
Fonte: Autoria propria.
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Grafico 10: Espectro de leitura em LO-V, medigéo 2.
Fonte: Autoria propria.

Depois desta ultima medicéo, realizada no més de abril, tais problemas foram
repassados para a diretoria da Brasfibra, que solicitou a troca do rolamento
desgastado e o alinhamento do eixo. Tais manutencdes foram realizadas durante a
parada programada realizada mensalmente na empresa, e entéo foi realizada outra
leitura no dia 31/05/2017 com rolamento novo e lubrificado e eixo alinhado. Tais

leituras seréo apresentadas a seguir.

O Gréfico 11 mostra uma diminuicao significativa dos valores de vibracdo se

comparados aos gréficos obtidos no mesmo ponto nas leituras anteriores.
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Grafico 11: Espectro do ponto LO-V, medicé&o 3.
Fonte: Autoria prépria.

No Grafico 12 nota-se claramente que ndo ocorrem mais picos de vibracao

como ocorria no Gréafico 4.
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Gréfico 12: Espectro no ponto LA-H, medicéo 3.
Fonte: Autoria propria.

O Grafico 13 também nos mostra valores menores de vibracdo dos que o0s

encontrados nas leituras posteriores e também sem a ocorréncia de picos que

caracterizaram o defeito de rolamento.
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Grafico 13: Espectro no ponto LO-H, medicao 3.
Fonte: Autoria prépria.
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Gréfico 14: Espectro do ponto LA-A, medicéo 3.
Fonte: Autoria propria.

Da mesma forma que nos graficos anteriores da medicdo 3, o Gréafico 14
também traz somente uma alteragdo em torno da frequéncia de ressonancia do eixo
e mais nenhuma anomalia, diferentemente do Gréfico 4, onde notou-se varios picos
de vibragcdes em torno da frequéncia de rotacdo do eixo tornando possivel a

identificacédo do defeito.
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A leitura no ponto LA-V néo foi realizada devido a servicos da empresa que
estavam sendo feitos no momento, porém, desse ponto espera-se que como nas

medicdes anteriores, estivesse tudo dentro da normalidade.
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7. CONCLUSAO

Conclui-se que a analise de vibracdo efetuada no presente trabalho foi
bastante precisa, pois notou-se uma diminuicdo da vibracdo indesejada apés
realizada a substituicdo do rolamento e alinhamento do eixo, ambos validados pela
medicao 3, e também mostrou se uma 6tima técnica para se detectar defeitos em
maquinas, devido a caracteristicas particulares como: rapidez no diagnéstico, 0s
ensaios sao realizados de forma simples com o equipamento operando e

consequentemente trazendo redugdo em custos e tempos de manutencgéao.

A técnica de manutencdo preditiva usada no presente trabalho se mostrou
muito eficiente, e é por isso que se destaca no atual cenario da industria brasileira,
gue necessita de uma demanda de técnicas que permitam a detec¢édo de problemas

com diagnésticos confiaveis.

Como qualquer outra técnica de inspecéo preditiva, o custo evitado da falha de
equipamentos é dificil de mensurar pois envolve ndo so6 o reparo e a substituicdo do
equipamento e instalacbes, mas também as perdas provocadas pelo tempo de
interrupcao do fornecimento, os prejuizos ao mercado consumidor, ao meio ambiente,
a imagem da empresa, entre outros. Pela avaliagdo da criticidade é possivel adiar ou

evitar intervencdes desnecessarias.



55

8. REFERENCIAS

International Organization of Standardition. Mechanical vibration of machines with
operating speeds from 10 to 200 rev/s-basis for specifying evaluation standards.
ISO 2372, 1974.

International Organization of Standardition. Evaluation and measurement of
vibration in buildings, Draft Proposal. ISO DP 4866, 1975.

International Organization of Standardition. Guide for evaluations of human
exposure to whole-body vibration. ISO 2631, 1974.

RAO, Singiresu, Vibragcdes Mecéanicas. 42 ed. Sao Paulo, SP. Pearson Prentice Hall,
2008.

INMAN, D. J., Engineering Vibration, 3th ed., New Jersey: Pearson Prentice Hall,
2001.

THOMSOM, Willian T. Theory of vibration with application. 5% ed. Pearson
Education Asia Limited, 1998.

ZAMMAR, Gilberto. Aplicacdo da transferéncia de tecnologia em praticas
preditivas para analise do comportamento de equipamentos mecanicos: O caso
de um redutor planetario, 2015. Disponivel em:
http://www.revistaespacios.com/al5v36n10/15361014.html.

NIGRO, F. B. VibragOes: Balanceamento de rotores. USP-SP. S&o Paulo-SP,
2015.

ARATO JR, Adyles. Manutencéo preditiva monitorando severidade de vibracgdes.

Disponivel em http://www.abcm.org.br/anais/creem/2005/pdf/a4.pdf. Acesso em 21

de novembro de 2016.

GATEC. Projeto manutencéo preditiva: Analise de vibracdes. P4gina 5, 2016.



56

http://www.Pruftechnik.com/fileadmin/user upload/COM/Machinery Service/PDFs/A
nEngineersGuide byPRUFTECHNIK.pdf. Acesso em 15 de maio de 2017.

SHEFFER, C.; GIRDHAR, P. Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. 1st ed. Elsevier, india, Newnes /2004.

ISO (International Standard) 13373-1:2002 Condition monitoring and diagnostics
of machines — Vibration condition monitoring — Part 1: General procedures.

International Organization for Standardization, 2002.

Mobley, R. K. An Introduction to Predictive Maintenance - Establishing a
predictive maintenance program. Elsevier Inc. 2nd ed. Woburn-MA. Butterworth-

Heinemann, 2002

ISO (International Standard) 10816-3:1998 Mechanical vibration — Evaluation of
machine vibration by measurements on non-rotating parts. International Organization
for Standardization, 1998.

Brown, M. (1999). Applying the Predictive
Approach.http://www.newstandardinstitute.com/catalog_articles.cfm. Acesso em 1 de
maio de 2017.

Teknikao, Industrial e Comercio. Analise de Vibracdes. Sao Paulo- SP, 2017.

PRUFTECHNIK. Analise das vibragdes das maquinas, 2017. Disponivel em:<

https://www.pruftechnik.com/br/solucoes/aplicacoes/analise-das-vibracoes-das-

maquinas.html?hine html=>. Acesso em 03/07/2017.

ENTEGETELES. Manutengéo preditiva, 2017. Disponivel em: <

http://engeteles.com.br/manutencao-preditiva/>. Acesso em 04/07/2017.

MAIS, J; BRADY, S. Introduction Guide to Vibration Monitorin: Measurements,
Analysis e Terminology. SKF Reability System. San Diego-CA, 2002.

NORTON, R. Projeto de Maquinas. Bookman. Porto Alegre-RS, 2004



