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Dos vdrios tipos de manutengdo que se praticam hoje em dia, consegue-
-se, de uma forma concretaq, distinguir a capacidade de interven¢dio de cada

um.

Entenda-se capacidade de interven¢dio de um sisfema de manutengdo
como:

a) substituicdio de componentes avariados:

b) recuperacdio de componentes;

c) actuagdio sobre falhas, som paragem da produgdio;

d) substituicdio precoce de componentes;

o) substituicdo ou actuagdio sobre um componente / méauina, com
recurso @ uma previs@o da avaria / colapso no tempo:

f)..

Das alineas acima apresentadas, o relatério que se segue baseia-se,
essenciaimente, na dlinea e).

De uma forma concreta, e sem margem de dlvidas, é efectuando um
sistema de manutengdo correcto que se consegue agir ou decidir.

Para se efectuar uma decis@o é necessdrio andlisar cuidadosamente o
problema ou falha que se depara. Assim, qguando se efectua a manutengdo
existem diversas possibilidades que se tornam um auxilio importante na decisdio
a tomar.

Em baixo sdo apresentadas de uma forma hierdrquica as andlises mais
importantes no estudo de uma FALHA:

Andlise de Vibragdes

Andlise da Contamina¢do do Lub Grau de

Andlise AcUstica Especificacdo

Inspec¢dio Visual

Quadro Q-0.1- 1: Tipos de andlise usados em manuteng&o

Como foi referido na alinea e) sobre a capacidade de interven¢do, a
previsdio de uma possivel avaria ou colapso de um componente é baseada na
andlise completa das...

...VIBRAGOES...



Em todos os tipos de mdquinas, sobretudo nas alternativas e rotativas,
aparecem problemas. Estes podem ser avarias imediatas ou indicios de futuras
falhas que ir&io prejudicar o funcionamento normal e correcto de uma estrutura/
mdaquina.

Quando ndo hd avaria imediata, denominada, em sentido Iato, por
gripagem, a estrutura / maquina manifesta-se, graduaimente, no tempo e no
espaco.

Entende-se esta manifesta¢cdio no espago como a variagdo da estrutura /
mdaquina da sua posi¢do estatica para uma posi¢gdo dindmica.

Para um melhor entendimento, ilustram-se de uma forma simplificada,
alguns exemplos de variagdes espaciais, que se designam por vibrag¢des:

SN S

o)) b) c)
Figura F - 0.2 - 1 : Exemplos de vibragdes

IE] Posicdo estdtica
Posigdo dinamica

A esta diferenca de posi¢des poderd ainda estar associado o efeito
sonoro, ou sejq, detecta-se a presenga de um barulho.

Para detectar a variacdio da posicdo espacial recorre-se a uma andlise
potente e quase completa. Trata-se da andlise de vibragdes que se apresenta
apartir do ponto 0.4 deste relatério.

Com base nesta andlise, que serve de apoio a uma boa manutengdio
para a identificacdio e previsdo de falhas, constitui-se o tipo de...

..MANUTENGCAO CONDICIONADA...



Este tipo de manutengdo tem como objectivo principal andlisar o
estado actual do funcionamento de uma mdéquina e/ou componente. Por
outras palavras, pretende recolher dados explicativos da condi¢do dos
componentes ao longo do tempo e do espago.

Antes de prosseguir, & conveniente salientar que, apartir deste
pardgrafo, quando se escreve andlise, se refere & dlianga de uma simples
manuten¢do com a andlise de vibragdes.

A manuten¢dio condicionada permite reduzir o nimero de
interven¢des desnecessdrias, quando existe uma andlise contfinuag, i.e.,
através da recolha de dados ao longo do tempo das vibragdes de uma
estrutura / méqguina, consegue-se actuar sé no momento critico.

Assim, adliando as vibragdes & manutengdio, consegue-se estabelecer
um programa que minimiza o nimero de acgdes, excluindo, em grande
parte, os gastos exagerados, quer na substituigdio de componentes avariados,
quer em substituicdes precoces de componentes.

Conclui-se, assim, que para uma correcta e oportuna decisdio
(mencionada no ponto 0.1 do relatdrio), esta é conseguida quando:

se detecta pelo historial das vibragdes, uma avaria / colapso eminente.

Nota: Neste tipo de manutengdo sGo utilizadas outras andlises, que foram referidas no
ponto 0.1, além das vibragoes.



Conforme descrito anteriormente, a Andlise de Vibragdes & uma
ferramenta importante na detec¢dio de:
falhas / avarias / deterioracdes / ... / etc.

Com base no estudo dos procedimentos utilizados neste campo de
especidliza¢do, o relatério apresentado consta de uma sintetizagcdo de forma
a estabelecer, futuramente, um método expedito e de facil compreensdo na
andlise de vibragdes.

Pretende-se, assim, que o leitor possa executar uma andlise no dmbito
da manutengdio condicionada, obedecendo essenciamente a duas regras.
Estas podem ser entendidas como duas grandes etapas, essenciais a uma
andlise comrecta e concisa.

Obedecendo & obrigatoriedade de primeiro obter informag¢do e depois
analisar, aparecem entd&io as duas etapas:

1 - Pesquisa de dados 2 - Interpretag¢do de dados

Figura F - 0.4 - 1 : Etapas na andlise de vibragdes

Estes dois passos permitem chegar a uma conclusdio sobre o objectivo
da andiise e, finaimente, tomar uma decisdo.

Nota:
[1] Aprimeira etapa é apresentada no capitulo de Pesquisa de
Dados. Nesse capitulo, parte dainformacgdo é colocada sobre a
forma tabular e gréfica, de forma a simplificar.

Esta segunda etapa é apresentada no capitulo Interpretagdo de
Dados. Nesse capitulo, é resumida de forma comparativa toda a
informac&o em que se anexa um Manual utilitario:

Assinatura de vibragdes em maquinas rotativas.






Quando se inicia uma andlise de vibragdes de um equipamento, deve-

-se efectuar uma pormenorizagcdio escalonada. Por outras palavras, significa
dizer que, para recolher dados, é necessdrio locdlizar o ponto de andlise de

modo a obter dados de entrada ou pontos de partida.

Sendo assim, procede-se & seguinte identificagdo:

Estrutura

Mdaquinas

Componentes

Figura F - 1.5 - 1: Identificagdio dos pontos de andlise

Depois de locdlizados e identificados os campos a analisar —l

é necessérnio aprofundar ainformagdio aretirar, tendo em atengdio algumas

consideragdes e cuidados.

Para facilitar a andlise na pesquisa de dados, serdio apresentados os
trés grandes campos, de uma forma metddica, nas seguintes paginas:

Estrutura P&Q.10
Maquinas —E— Pag.11

Componentes

]

Figura F - 1.5 - 2 : Indicag¢do das pdaginas para o estudo de cada campo
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FiguraF - 1.5 - 3. llustragdio de uma possivel estrutura

Considerag¢des a analisar numa estrutura X
1 Existéncia de isolamentos de vibragdes
2 Estrutura apoiada em bases eldsticas

3 Estrutura com fundagdo rigida

4 Maquinas anexas & estrutura

5 Aquecimentos locdlizados

6 Estrutura desequilibrada

7 Deterioragdio visivel

8 Desgaste significativo

Q Qutros detalhes

Quado Q-1.5-1




: (MAQUINAS)
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Figura F - 1.5 - 4: llustragdio de uma possivel maquina

Consideragcdes a analisar numa maquina X

0 | Tipo de Maquina Motor A.C. || X
NUmero de Pés ......... Bomba
Poténcia ...........ccccouu. kw
Temperatura .............. °C || Turbina
For¢ca ..o, N
Ciclos (2/4tempos) ...... Ciclo || Compressor
Cauddl ..o, I/s|] Alternativa:
IMotor Combustdio

1 Existéncia de isolamento de vibragdes

2 Maqguina apoiada em base eléstica

3 || Maquina com fundagdo rigida

4 Frequéncia ou Rotagdio

5 || Desgaste significativo

6 Aquecimentos no funcionamento

7 Deterioragdes visiveis

8 Mdaquina desequilibrada

9 Qutros detalhes

. QuadroQ-15-2
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(COMPONENTES)
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Figura F-1.5-5: llustragcdio de um possivel componente

Componentes

Rpm

Caracteristicas principais

X Rolamento

Numero de elementos rolantes
Diametro interior

Digmetro exterior

Diametro do elemento rolante

Cormreia

Namero de correias
Diametro da polie motora

Chumaceira

Carga

Termperatura
Lubrificante

PressGo de injecgdo

5| Bl |38

;

Acoplamento

Engrenagem

Numero de dentes
M6dulo
Lubrificante

Oufros

componentes
(Jubagens)
(vahulas) ...

Quado Q-15-3




Antes de se proceder & descri¢cdio da técnica de andiise, salienta-se de
novo o facto de haver um método de andlise que pemite uma interven¢dio
correcta e completa. Assim, depois de identificados os campos descritos na
p&agina 8, é conveniente simplificar toda esta informagdo de uma forma
esquemdtica.

Isto é conseguido elaborando um desenho simplificado e nomalizado
segundo as indicagdes para cada elemento a considerar:

Ponto de andlise

Chumaceira

Rolamento

Acoplamento

et

Veio

Motor A.C.

Bomba

Turbina

Compressor

LG

Maauina Altemativa

Vdélvulas

bk

FiguraF-1.5-6 Simbolos esquemdticos



Exemplo:

(T 1
S

Figura F - 1.5 -7 : Exemplo de um equipamento por simbolos
esquemdticos

S ST S S

Nd&o esquecer que todos os elementos sdio acompanhados pela
informac¢&o descrita nas paginas 9, 10 e 11, que se tornam auxiliares na
interpreta¢do dos dados.



Depois de identificados todos os pontos a andlisar, através dos quadros
atrds apresentados, passa-se & fase seguinte. Esta trata-se, logicamente, do
recurso a equipamentos j& existentes no mercado, que pemitem a aquisi¢&io
dos sinais @ comportamentos vibratdrios dos elementos em estudo.

Nesta altura é conveniente dar a conhecer as diversas possibilidades e
disponibilidades das técnicas de andlise. Como foi referido anteriormente, é
com o recurso a equipamentos sofisticados e caros que se toma possivel
redlizar o objectivo da andlise de vibragdes, tendo em conta uma comecta
utiliza¢cdo @ manuseamento dos mesmos.

Quando se fala em correcta utilizagdio e manuseamento dos
equipamentos, parte-se ja do principio que o leitor, ou futuro especidlista
nesta dreq, conhe¢a o manual do equipamento. N&o basta sé saber o
funcionamento mas interessa também que haja uma relagdio e aplicacdio
cuidada das caracteristicas e cuidados ater em aten¢do, quando se
processa & aplicagdio dos referidos equipamentos, na andlise de vibracdes.

No capitulo 2 - Interprefagdo de dados, serdio apresentadas, de uma
forma individual, as técnicas de andlise © chama-se a aten¢dio do seguinte:
para aidentificac&io comrecta e completa do tipo de problema, é necessrio
e conveniente utilizar mais do que um tipo de andlise das vibracdes. Isto
explica a razdio de serem gpresentadas individuaimente, pois nem todas as
técnicas nos fornecem a informag¢do desejada e esperada.

Sendo assim, as diversas técnicas a que podemos recorrer so, de um
modo gerdl, as seguintes:

T1 - Amplitude vs Frequéncia

T2 - Amplitude vs Tempo

T3 - Amplitude vs Frequéncia vs Tempo

T4 - Andlise Temporal

15 - Configuragdes

T6 - Amplitude e Fase vs rom

17 - Determinagdio dos modos de Vibragdo
T8 - Andlise de Fase

Como auxilio para uma melhor visudlizagcdo, apresenta-se
esquematicamente cada uma das técnicas nas pagina
seguinte.
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Amplitude vs Frequéncia Amplitude vs Tempo Amplitude vs Frequdncia vs Tempo
AMp Amp/ ] A 3 s '
tempo I . m _h.._z . _l__.._,
‘l P A _h_a_ 1_.L.
1 4 ¢
A B .A__J._ J—L—
Freq Freq Freq
Configuracdes Andlise temporal
P AMp
- Hl
} \?

ol

Tempo

Amplitude e Fase vs Rom

Andlise da Fase

Det. Modos de vibragdo

36

ANl
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A W

FiguraF-1.6-1 ; lustrac&o e apresentacdio das diversas técnicas de andilise.



Contudo, estas técnicas s6 esté&o ao nosso alcance nos dias de hoje,
devido & evolug¢dio tecnoldgica dos micro Processadores.

Porqué falar em evolug¢dio tecnoldgica?

A raz&o é simples e baseia-se em dlicerces matemdaticos. No
estudo da matemdtica aprendemos a andlisar uma fun¢dio continua e
ndio equaciondvel, afravés da sua particdio em sub-fungdes
infinitesimais. Este método é conhecido por:

Andlise de Fourier

que pode ser incorporado em dalgoritmos matemdéticos dados pela
grande capacidade e funcionalidade dos micro Processadores.

Esta grande vantagem de poder redlizar cdiculos e ciclos
repetitivos em tempos reduzidos permitiu uma grande simplificac&o na
transformag¢do de um sinal aleatério (vibragdo dada por uma fungdo
ndio equaciondvel) em sinal digital, e proceder ao seu estudo em
laboratério.

Depois de explicada a raz&o da evolugdio tecnoldgica, apresenta-se
nas pdaginas seguintes os frutos desta tecnologia.

P ET

Figura F - 1.6 - 2 : Tipos de andlisadores
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Figura F - 1.6 - 4: Sensores de proximidade.
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Figura F - 1.6 - 5 : Monitor digital "multi-canal”.

Figura F - 1.6 - 6 : Acessorio para interface

de ligag¢dio directa ao sistema real.
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‘s,

.. Figura F - 1.6 - 7 : Analisador portdtil.




Sdio estes equipamentos que nos fornecem a informagdio que
pretendemos de uma forma bastante completa. De entre eles, o
equipamento que se determina com grande importancia e indispensével é o:

Analisador de Vibragodes

Este andlisador de vibragdes é composto por uma parte hardware e
por uma parte soffware. Como todos sabemos, a componente hardware é
composta por elementos fisicos e geramente electrénicos. Todos estes
elementos v&io permitir o funcionamento Iégico de um programa ou um
conjunto de instrugdes, que fornecem o tal ALGORITMO matemdtico. E sobre
esta componente soffware que se vai debrucar esta parte do trabalho, que
funcionar&d como uma infrodugdio & explicagdio do funcionamento de um
analisador de vibragdes.

Hoje em dia, quase todos os andlisadores frabalham segundo o

método:

Este método FFT , que se descrimina como sendo traduzido do inglés
original: Fast Fourier Transform (Transformagdio répida de Fourier), consiste
basicamente em simplificar 0 nimero de operagdes repetitivas e excedentes:

"Através da simples andlise de Fourier de que uma fun¢do
periddica pode ser subdividida nas suas componentes harmdnicas.’

Aprofundando um pouco mais este método, apresenta-se de seguida
no item 1.7, toda a explica¢do de uma Transformada de Fourier na andlise de
vibragdes.



Antes de avan¢ar com a explicagdio do método FFT, aconseliho o leitor

aler todo o anexo 1.8, que deduz toda a transformagdio de fungdes
confinuas em discretas pela Série de Fourier.

18 A o000

FiguraF-1.7 -1

Compreendido o método da andlise tebrica pela Série de Fourier,
prossegue-se com a explica¢do prética desta andiise.

Fisicamente, o método FFT é um programa ou algoritmo matemdtico
computorizado que permite cdlcular a transformagdio discreta de Fourier
(DFT), através do sinal obtido.

Quando se efectua uma medida experimental de uma vibrag¢do
(aleatdriq), transforma-se através de um conversor analégico-digital a
informacdo pretendida, em intervalos de tempos igudais.

Pelo método DFT, determinou-se que estes intervalos (iguais) formam
uma sequéncia finita:

i (-icz”u Kr >>
Xk = 1/N Xr =] N
r=0 1.7.1)
Sabendo que:
K=0,1,2,..., (N-1)

o se pretendermos calcular o valorde X, paraK — (N - 1), é necessdrio
efectuar uma série de operagdes do género:

i (27 ke)

(xp)x(e N )
que produzem no totai:
N 2 multiplicagdes !!!

Aqui aparece a grande vantagem do método FFT em reduzir este
numero de multiplicagdes para:

Niog, N i



Para um melhor entendimento, apresenta-se um quadro em que se vé
o ratio de eficiéncia do método FFT paraum casoemque N=2 15

N (1)- N2 | (2 -NlogoN | Ratio(1)/(2)

2.‘I5 107 3741824 491520 2185

Quadro Q- 1.7.1

verifica-se faciimente que o nimero de opera¢des do método 2 é
aproximadamente (1 / 2185.) 0, 05% do mé'rodo@

Comecga-se, assim, a explicar como funciona o método FFT. Este
método comecga por separar a sequéncia original {xr } em sub-sequéncias,
onde s6 estas pequenas sequéncias sdo frabalhadas.

Como exemplo de compreensdo, considera-se que a sequéncia {Xr} ,
r=0,1,2, .., (N- ilustradanafiguraF- 1.7 - 2:

FiguraF-1.7-2

se decompde em duas sub-sequéncias (figuraF - 1.7 - 3):

Ty AN
Y

D yg=X2r B) Zy=Xor +1
FiguraF-1.7 -3



Calculando as DFT's das duas sub-sequéncias Yy, e Z . , segundo a
equacdo (1.7 . 1), obtém-se:

N/2-1 (4.2“11’1«)
Ye =1 > Yr.e \T (N/2)
(N/2» T1=0 (1.7.2)
o K=0,1,2,...(N/2-1)
N/2 - 1 (4.2T|’kr )
Z, = 12 Z, .o\ (N
(N/2) r=0 (1.7.3)

Obtidas estas duas equagdes e considerando que a DFT da sequéncia
principal { x; }:

N-1 (4, 2“l’rk)
X, =1 X, .© N
k N r=0 r
N/2- 1 (4, 2ﬁ<2r)k)
=1 > Xop . © N +
N r=0
N/2 -1 (4.2?T(2r.+1)k>
+ Z Xor+1-© N
r=0
substitui-se x2r = yr e x2r+] = zr
N/2- 1 (-i_szrk) (-i,QTTk)N/z-I (. 2T(rk)
Xpe=1 2 Y, .o N2 +e N zr.e N/D)
N r=0 r=0

que simplificando pelas equagdes (1.7.2) e (1.7.3) se determina a
assemblagem das sub-sequéncias que formam a

Equagdo principal do método FFT !!!

dada por:

Xk=

1
2 (1.7.49)

{ Y+ © (4'(%))2‘(}

emque K=0,1,2,..., (N/2-1)




Nota importante: Se o nimero de amostras N da sequéncia original { x ; } for
uma poténcia de 2, esta pode ser dividida em sub-sequéncias
que podem ainda ser sub-divididas em mais sequéncias, até
que a Ultima sub-sequéncia tenha um sé termo.

Verifica-se que a equacdo (1.7.4) apenas contempla metade dos
termos K,i.e., K=0,1,2,... (N/2 -1). Como asequéncia original abrange os
termos até K= (N - 1), é necessdrio acrescentar uma outra equagdio que
varia N/2 < K < (N-1). Ent&o, para o cdliculo computacional completo:

(4.(2'I\I'k))
X, =] {vk v e\ TN ,sz (1.7.5)
2

K=0,1,2,... (N/2-1)

(4. 2T +N/2)
Y -0

K+ N/2 '7{k N >'Zk}

X
(1.7.6)

Se atendermos ao facto que:

(41)

e = -]

e que:

obtém-se finaimente o método FFT computorizado.

(%, -1 {vk . z@ (1.7.7)

— K=0,1,2,.. (N/2-1)
s K

X =-l Y -W Z }

L k+N/2 5 { k 9 (1.7.8)

Exposta toda esta teoria FFT, é necessé@rio compreender como é
implementada em programas computorizados. Uma maneira facil de
comecar a entender qual a ideia base para se construir um algoritmo, é
tentando elaborar um esquema simples. Este trata-se simplesmente de um
exemplo de aplica¢dio das equagdes (1.7.7) e (1.7.8), que permitirdo passar
posteriomente & programag¢do de um algoritmo FFT,







Se se considerar que uma sequéncia f X r } 6 compostapor 4 termos:
("0"‘1 Xo Xa

FiguraF-1.7 -4

L . n
decompde-se { x; } em sub-divisdes. Como se frata de uma sequéncia 2
vai-se dividindo as sub-sequéncias até encontrar uma sequéncia de 1 temmo
dnico.

Se atendemmos & equagdo (1.8.18) do método DFT:

N-1 (4(2ﬂkd>
Xk= 1 Z Xp . © N
N r=0

(1.8.18)
e que para uma sequéncia de termo Unico, o termo X, é o prdprio termo =>

=>N=1, r=0 e K=0 S Xi

il
x
o

conclui-se que:

FiguraF-1.7-5



Se observamos afiguraF - 1.7 - 5 e a tradwzirmos para a forma
algébrica, temos para a 2?2 sub-divisdo:

{Tet=xg : {(Upk=xy {(Vied=xy o AW l=x3 1.7.9

e que para obtermos a 12 sub-divis&io & necessdrio juntar os fermos, de acordo
com as fémulas (1.7.7) e (1.7.8) e como neste caso temos:

4(21) iy
N/2=1, w=e N'= e = -1
entdo:
Yq =_]_{x0-x2} 1.7.11)
2
Zop =1 {x1 +x3 } 1.7.12)
2
A =_1{x] - Xg } (1.7.13)

Obtida a 12 sub-divisdio, efectua-se finamente a assemblagem para a
construcdo da sequéncia original:

Xg =1 (x4 +Xp +Xj +X,}
2 0 3 (1.7.14)
X1 =1 {xq -Xy -1 (X3 =X )}
4 0 2 ] 3 (1.7.15)
Xo =1 {Xxq +X, -(X] +x3)}
2 g 072 (1.7.16)
Xqg =1_ {xg -Xo +i(Xy-Xx3)}
3 4 0 2 3 Q.7.17)
Pode-se verificar que estas equagdes poderiam ser obtidas por
substituicdo directa da equagdo (1.8.18) do anexo DFT:
N-1 (—i,(2?fkr)>
X, =1 ) x .o N
N r=0 (1.8.18)

Contudo tornou-se conveniente apresentar os passos de cdlculo (Equagdo
1.7.9 & equacdo 1.7.17) para se proceder & apresentagdio de um diagrama
importante.



Este diagrama denominado para computador por:

BORBOLETA 1l ( Do inglés *Butterfly”)

permite a passagem répida & elaboragdio do algoritmo FFT.

Para o exemplo descrito, o diagrama "Butterfly” apresenta-se da seguinte
forma:

2y, 2y, 22, 2z,

FiguraF- 1.7 - 6 Diagrama Bufterfly para 4 termos.






Considerando que a vibragdo é dada por uma fungdio x (1), tal que:

x(t)

)

-~

FiguraF-1.8-1

Se x (1) é uma fungdo periddica no tempo, com um periodo T, entdo
pode-se escrever uma série infinita de termos frigonométricos:

x(t) =a, +a, Cos 2Tt + a, Cos ATt + ... +
T T

+ b1 Sn 2Tt +b, Sin 4Vt + ..
T T (1.8.1)

que, de uma forma mais geral, se apresenta:

x(t)=aq, + Z (c Cos 2Tkt + by Sin 27 k'r)
k=1 T T (1.8.2

onde os termos a, .9, © b K sdio dados por:

5 x(1)at
(1.8.3)

a, =2 J x(t) Cos 2Tkt o
1/2 T (1.8.4)

b, =2 J x(t) Sin 2kt ot
T/2 T (1.8.5)



Para uma melhor compreensdio dos coeficientes ag eby é ilustrada
de seguida, uma figura em que o termo q, = ==> a fun¢dio tem como
linha média o eixo x:

el il Il,_

FiguraF - 1.8 - 2. Coeficientesa, e b de uma série de Fourier.

k

Nesta figura F - 1.8 - 2 verificamos que os valores s&io pontos discretos,
onde a sua frequéncia é dada para cada k por:

~

k T (1.8.6)

existindo entre cada ponto k, um valor de Aw:

Aw= 21
T (1.8.7)

isto leva-nos a concluir que:

" Quanto maior é o periodo T, mais apertado se toma o espaco entre os
pontos ==> Aw decresce. "

Se o valor do periodo T:

T Andlise
Grande * A andlise é feita pela Série Continua de Fourier - IFT
Pequeno A andlise é feita pela Série Discreta de Fourier - DFT
Quadro Q-18-1

Nota: * QuandoovalordeT —» o ==> w —> dw ==> 0s valores no grafico se
encontram muito proximos, tornando o grafico numa fungdo quase continua.



Verificada a convergéncia do método, apresenta-se de seguida as
duas Séries de andlise, que ser&io a base para o estudo do principal método
descrito para a andlise de vibragcdes (item 1.7).



Integral Fourier Transform




Integral Fourier Transform

Voltando &s pdginas 7, e resolvendo da seguinte forma:

Na equagdo (1.8.2) substituindo os termos:

020
L=
by =
obtém-se:
> 1/2
x(t) = z 2 S x(t)Cos 2T kt df} Cos 2 kt +
k=1 T -1/2 T T

k=1 T J-1/2 T T

= /2 . _
+Z {2 5. x('r)Sin2udeT}Sin2|k'r

E se ainda substituimnos os valores dados pelas equagdes (1.8.6) e (1.8.7):

2Tk = w, e 1= Aw
T T 21
fransforma-se numa equagdo:
Oo
Z 1/2
x(t) = é;—}ij x(t) Cos w, t at Cos w t +
k=1 i -1/2
N 1/2
+ Z Aw f x(t) Sin w, tdt } Sinw,t
k=1 Il -1/2

Se aplicamos o principio da convergéncia:

T—> o0 ==> w— dw
eo0 2 toma-senum integral com limites w=0 até w = oo

determina-se a equagdio integral da Série Fourier:

oo [ o]
x('r)=f aw {J x('r)Cos(wT)df} Cos (wt) +
w=0 i -

Po's) o0
; J aw J x(1) Sin what | Sincwh
w=0 o (1.8.8)



que simplificada:

co oo
[x(f) = 2 J A(w) Cos(whdw + 2 f B (w) Sin (wt) dw] (1.8.9)
o

(]

em que.
(@ 0]
Aw) = 1 X x (1) Cos(wt)dt (1.8.10)
2T J-oo
oo
B(w) = _] J X (1) Sin(wt)at (1.8.11)
2T J.oo



Discrete Fourier Transform




Discrete Fourier Transform

Recordando as férmulas (1.8.2), ..., (1.8.5) e mudando os limites de
integracdio do periodo T em:

2 e — .1

fica-se com:

[ o]
x(t) = a,+ 2 Z] ckCos 21kt + b, Sin 21kt

k= T T (1.8.12)
e
I
a =1 J x(1) Cos 2l[kt at
T 0 T (1.8.13)
k=0
T LY4
b, =1 J x(t) Sin 2ikt dt
T 0 T (1.8.14)

Aplicando uma pequena transformacgdo para o dominio complexo:

e dinda considerando:

-|(2'|Tk1) .
e T = Cos 21kt -i.Sn 2kt
T T
obtém-se:
T -i(2Tt’kf)
Xk =LJ x(t) e T at
TJO (1.8.16)

Esta equacdo (1.8.16) é importante na medida em que ndo Nos seja
possivel conhecer a equa¢dio da fungdio no tempo.



Se dividirmos a fungc&io em ‘amostras’ ou intervalos de tempo igudais,
obtém-se uma aproximagad do género dafiguraF-1.8-3:

x(t) Cos 21Kt
(F) Cos 21K

N-1

FiguraF-18-3

Através da figura e da dedugdio dos intervalos, verifica-se que o integrail
da equacdio (1.8.16) pode ser substituido por:

N- ] -i.K2'iTk).(rA)
X, © T

X =1
k T t=o ' (1.8.17)

onde t=rA; A= T eafungdo é representada pelos seus termos
N
discretos {x .} ., r=0,1,2,..., (N-1

Conclui-se que a equacdo (1.8.17) define a &rea compreendida abaixo

da curvq, i.e, a soma dos termos %//////////// .

Se substituirmos o valorde T=N.AA  naequacdo (1.8.17), obtém-se
uma aproximacdo aos coeficientes da Série de Fourier na base frequencial:

N - -iz’ﬁkr)
Xk=] Z Xr e ( N
r=0

N (1.8.18)

Para obter a aproximacgdo dos coeficientes da Série de Fourier na base
temporal, é aplicada ainversdo da equagdo (1.8.18) * :

N-1 i<2'ﬁkr)
X, = Z Xk =) N
k=0 (1.8.19)

Nota: * A deducdo da formula ( 1.8.19) pode ser consuitada na referéncia Newland, D. E.
(4) . capitulo 10, assunto IDFT.






Neste capitulo é apresentado o manudal utilitério " Assinatura de

vibragdes em mdéaquinas rotativas " que auxiliard de uma maneira bastante
vasta, & deteccdio das avarias e/ou problemas que surgem.

Como foi descrito no capitulo 1, item 1.7 (assunto fft) a transformagdo
da redlidade fisica para o papel , compete agora elaborarum  pequeno
resumo sobre as diversas técnicas de andlise espectral.

Como se sabe , ao recolher os dados pelo "pick-up”, que podem ser
particularmente de dois tipos:

)odo:l Tipo de "Pick-up” Situacdo do componente
X Acelerdmetro Estdtico
X Sensor de Proximidade DinGmico

Quadro Q-2.9-1

obtém-se um sinal transformado em amplitude de:

X Aceleragdio

X Deslocamento

Quadro Q-29-2

que se apresentam em duas escalas largamente utilizadas:

Logaritmica dB

mm ‘
Linear mm/s A
mm/s gy . 1., Freqg

Quadro Q-29-3

Em ambas as escalas os valores da amplitude vém dados em fun¢dio
da frequéncia de rotacdio do componente, residindo apenas a diferenca de
a escala logaritmica permitir detectar as baixas amplitudes que por vezes
aparecem encobertas por outros defeitos tais como:

Desequilibrio / Desalinhamento / ...



O equipamento da p&gina l permite dinda uma vantagem quando o
espectro recolhido é dleatério e apresenta picos de amplitude em grande
ndmero e semelhantes.Esta vantagem consiste em efectuar uma redu¢dio ao
ndmero de picos mais significativos obedecendo de acordo com aresolu¢dio
pretendida, ao seguinte critério:

Ne de amostras = 2"
Apresenta-se de seguida um exemplo em que ¢ espectro de vibragdes

é dleatdrio e "denso”, e ndio é possivel uma diferencia¢dio imediata da ampli-
tude em fun¢do da frequéncia.

F . oLtiJo

.

6k ameslras

s

l § ‘ Fr‘q

FiguraF - 2.9 - 1. Comparagdo entre o espectro obtido e o espectro
com 64 amostras.

Eliminou-se assim as pequenas vibragdes que aparecem em volta de
certas ferquéncias, sendo considerados ndo significativos e dependendo
essenciaimente de factores operatérios num equipamento:

a) Escoamento de fluidos

b) Combustdes

c) Contacto metal-metal , principalmente de elementos
rolantes

d) etc ...

Conhecidas algumas capacidades do equipamento, pode-se
prosseguir apresentando as técnicas de andlise espectral e temporal mais
importantes.



T1 - Amplitude versus Frequéncia

A técnica de andlise da Amplitude versus Frequéncia é bastante
utilizada, dado que:

Amplitude => fornece a gravidade e extensdio do problema;

Frequéncia => fornece a origem da causq, visto serem

conhecidas as velocidades de rotacdio dos
elementos.

Quando se efectua esta medi¢dio dos picos de amplitude de vibragdo
é necessdrio e indispensdvel que seja efectuado nas 3 direcgdes principais:

Vertical

Horizontal o

FiguraF-2.10-1

Esta técnica de andlise toma-se bastante expedita na interpretagdo,
dado que se visudliza a gravidade do problema e a suarelagdio com a
frequéncia a que ocorre.

Consultando o manual nas sec¢des de "Amplitude vs Frequéncia’,
apreende-se facimente como é feita ainterpretagdo.

T2 - Amplitude versus Tempo

Esta técnica permite registar toda ainformagdo de uma mdaquina ou
elemento ao longo do tempo. Consiste num registo dos picos de amplitude
(caso existam) durante todo um funcionamento (didrio / semanal / mensal /
anual) de uma mdaquina / elemento, permitindo assim observar e estudar a

evolucdio dos problemas.
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FiguraF-210-2

Neste exemplo da figura F - 2.10 - 2, observa-se a evolugdio do pico de
amplitude até ao seu valor méximo, podendo assim confrontar a frequéncia
a que se verifica e se o valor do pico é aceit&vel ou ndo.

A grande vantagem desta técnica estd em registar, i.e., memorizar a
informacdo em qualquer ponto da estrutura / maquina ou elemento. Esta
informagdo é obtida on-sife através de um colector de dados que depois
serd levado para o laboratério, onde se fard a transferéncia da informagdo
(colectada) para o seu estudo e fratamento.

Este colector portdtil fornece as seguintes facilidades:

* Andlise de maquinas de dificil acesso:
Mdaaquinas em estruturas suspensas.

* Andlise de mdaquinas onde a leitura instantdnea ndio é possivel
devido ao curto espag¢o de tempo de funcionamento.

* Andllise de maquinas onde a presen¢a permanente de um
técnico n&o é possivel:
Temperaturas elevadas
Local de barulho intenso.

* Este colector pode também possuir mais do que um canal de
entrada, permitindo fczer a leitura simultdnea de vdrios pontos.



13 - Amplitude vs Frequéncia vs Tempo

Esta técnica é quase semelhante & andlise da "Amplitude vs Tempo’, na
quest&o de obter uma informagdo ao longo do tempo.

Am? Vorlices de . !
/ B T et | B T O
A

Freq

Figura F-2.10-3

Quando se efectua uma leitura da amplitude de vibrag&io em fung&o
da frequéncia num dado instante, n&o é possivel concluir nada acerca da
situac@o da mdéaquina e/ou componente. Por outras palavras, estaleitura,
atrds descrita, sé fomece os dados para uma determinada condi¢dio
(velocidade, carga) de funcionamento no intervalo de tempo necessdrio ao
registo da amplitude de vibrag¢&io.

Para se conseguir uma leitura correcta é necessdrio obter registos
sistemdticos (em intervalos de tempo definidos), com a findlidade de se
comparar e estudar o comportamento do elemento em andlise e
principaimente a sua evolugdo.

Observando a figura F - 2.10 - 3, dada em diagrama "cascata’,
observa-se, ao fim de um determinado tempo, o aparecimento de um pico
de amplitude, devido aos vértices de lubrificagdo.

Este fendmeno aparece geraimente em situagdes de regimes
fransitérios. Entende-se regimes transitérios como um certo periodo de
funcionamento ao qual est&o inerentes condigdes ou variGveis de estado
ndo constantes que provoquem estes picos de ressondncia dos elementos
(neste caso apareceu o fendmeno do vértice a uma velocidade considerada
critica).



De uma maneira geral e exclusiva, este problema aparece no
Arranque das maquinas.

T4 - Andlise temporal

A caracterizagdio desta técnica de andlise & dada pelo valor real do
pico de amplitude.

A leitura por esta técnica é efectuada sem amortecimentos e
fransformagdes do sinal, sendo possivel visudlisar as caracteristicas principais
de um problema.

Andlisando as sec¢des de andlise temporal dos varios problemas (no
Manual), pode-se verificar o que foi dito. O mesmo acontece com a
apresentacdio de um pequeno exemplo ilustrado:

: Ai‘ran ve ,clc. um. mo{or,
cld corrcnfc alTeranq,

1
'

1
!
!

FiguraF-2.10-4

15 - Configuracdes

Esta técnica é um auxiliar da técnica'Tl - Amplitude vs Frequéncia’.
Quando se efectuam as leituras nas trés direcgdes (horizontal, vertical e axial),
ainterpreta¢dio da técnica T1 toma-se suficiente.

Quando ndo é possivel proceder d leitura da componente axial, é
possivel efectuar com o equipamento uma conjugagdo das leituras radiais.



Se considerarmos que:

Leitura horizontal => eixo x
Leitura vertical => eixo y

constréi-se uma figura denominada por configuracdio e que, no caso de um
veio, se frata da trajectdria do seu centro.

i

-+ Ccn ro"'i:lo ‘vero
f

FiguraF-2.10-5

Através destas configuracdes é possivel detectar de imediato os
problemas que estdio na origem das vibragdes.

Para uma melhor compreensdo apresentam-se no Manual as situagdes
e casos estudados na sec¢dio de "Configuragdes”.

T6 - Amplitude e Fase vs rom

Esta técnica é utilizada particularmente na detec¢dio da situacdo de:

Ressondncia !!!



O sinal, neste caso, é apresentado em diagramas de Bode:

Amp  Fose
[m.f]
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FiguraF-2.10-6

Deve-se notar que a amplitude lida diz respeito ao deslocamento. Esta
andlise do deslocamento e n&o da acelera¢cdo deve-se ao facto da
definic&io de ressondncia dizer que:

Quando o sistema é demasiado eléstico, e devido &s variagdes
das condi¢des de funcionamento (comrespondentes ao
Arranque/Paragem), aparecem vibragdes dos elementos & sua
frequéncia natural.

@oso particular)

Ainda aparece neste campo da técnica de andlise de "Amplitude e
Fase vs rom" a detec¢dio de vibragdes & frequéncia de 1xrmom. Trata-se de
gréficos que fornecem a Amplitude do deslocamento com a Fase (n&o
apresentam ermros de leitura que aparecem nos diagramas de Bode *) e que
s&0 conhecidos por:

=> Diagramas de Nyquist.

Utiliza-se para registar o vector posi¢cdio do desequiilibrio em
coordenadas polares:

-—

?\\
" Figura F-2.10-7

Nota: * Estes erros de leitura sdo apresentados no caso Ressondncia do Manual.




Estes diagramas s&io desenhados com os mesmos valores dos
diagramas de Bode. Apresentam a seguinte caracteristica:

/ vector posigdo

™ Iso amplitudes

186

FiguraF-2.10-8

17 - Deteminacdio dos modos de Vibracdio

Esta técnica faz também parte da componente tedrica de andlise de
vibragdes. A sua explicacdio e dedugdio ndio é explicada neste relatbrio, fica
apenas a indica¢do de referéncias bibliogréficas a consultar:

(3) Block, Heinz P. and Geitner, Fred K. ; Machinery Failure Analysis
and Trouble shooting - Practical Machinery Management for
Process Plants, vol. 2; Ed. Guif Publishing Company - USA 1990

(5) Meirovitch, Leonard; Elements of vibration analysis: Ed.
McGraw-Hill Book Company:; Singapore 1986.

A importancia desta técnica bassia-se, essenciamente, na
determinagcdo dos nodos de vibragdio de uma maquina / estrutura.
Conhecidos estes nodos, que s&io pontos onde a vibragdo é nula, evita-se
assim ermros na colocagdio dos pick-ups quando se pretende efectuar uma
leitura.

18 - Andlise de Fase

Esta andlise da Fase j& foi mencionada, em parte, na técnica 76 "Ampli-
tude e Fase vs om’". O estudo da técnica Té efectuado baseou-se na leitura
do valor (numérico) da fase para uma determinada frequéncia em que se



detecta um pico de ressondncia. No caso de surgirem problemas como:
Desequilibrio / Desalinhamento / Folgas
a andlise de fase € efectuada segundo o principio de:

*Haver um movimento relativo entre dois componentes de uma
maquina.*

Se existir um movimento entre dois componentes, como se ilustra nas
figuras seguintes:

Q) b) c)
Figura F - 2.10 - 9 : Vibragdo dos componentes em:

a) Fase
b) Quadratura de Fase
¢) Oposicao de Fase

verifica-se que existe um desfazamento entre 0 até 360 ° que pode ser
visualizado. Surge aqui a técnica de observar a diferenga de fase (na andlise
de vibragdes) através da Strobe Light. Hoje em dia, os analisadores possuem,
como auxiliar, uma fungcdo que ajuda a identificar rapidamente o problema.
Esta fungdo consiste em sobrepor a frequéncia de rota¢do do elemento com
a frequéncia de vibragdo medida.

Para se entender melhor este processo, apresenta-se de seguida um
exemplo em que:

A strobe light + indicador de Frequéncia estdo calibrados para a
mesma frequénciaq, tfratando-se, neste caso, da identificagcdo de um
desequilibrio num rotor => freq. = 1x rpm.



( Se o rotor permanece quieto => a vibragdo a
esta frequéncia € devida a desequilibrio.

Figura F - 2.10 - 10 : Andlise de um rotor por Strobe Light.

o . b — - — ——— —

o
t._-——

P

Se o rotor parecer mexer-se, i.e., a imagem
nd&o é estaciondria, o problema da vibragédo
deve-se a outras frequéncias de vibragdo de
outros elementos.

Figura F - 2.10 - 11 : Andlise do mesmo rotor por Strobe Light.
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Rodrigues, J.F.D.; Nofas sobre Manutengdo Condicionada por
Andilise de Vibragdes: Ed. Demegi - FEUP - Porto 1992,

ATL Concition Monitorig Division ;Guide fo condifion Based
Mdintenance, collection of Technical Papers; ELSEVIER
ADVANCED TECHNOLOGY.

Bloch, Heinz P. and Geltner, Fred K.; Machinery Fallure Andlysis

and Troubleshoofing - Practical Machinery Management for
Process Piants, Vol. 2; Ed. Guif Publishing Company - USA 1990.

Newiand, D. E.; An infroduction to RANDOM VIBRATIONS AND
SPECTRAL ANALYSIS ; Ed. Longman; London 1975.

Meirovitch, Leonard; Bements of vibration andlysis; Ed. McGraw-
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Atrito

Cavitacao
Chumaceiras

Correias

Curvatura em Veios
Desalinhamentos
Desequilibrio
Engrenagens
Excentricidade

Folgas Mecanicas
Forcas Aerodinamicas
Forgas Hidraulicas
Histerese de Rotacao
Motores Eléctricos
Ressonéncia
Rolamentos
Turbuléncia

Vértices do 6leo de lubrificagao
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Configuragoes

Atrito




CConﬁguraQéo circular ou eliptica com quebra>

—

~

[ /
_/

N
L/

Verifica-se a presenga de fricgdo ( atrito ), i.e, contacto metal-metal com
frequéncia igual a 1xrpm.

Se no caso em que o rétor toca mais que uma vez por rotagdo no apoio, as
configuragdes poderdo apresentar mais do que uma quebra.

Geralmente e muito particularmente, a configuragdo apresenta até 3 ou 4
quebras, comegando depois a elipse a ficar distorcida.




@nfiguragéo circular ¢/ loop interior excéntri@

f\\
@/

Quando o contacto metal-metal aumenta de drea, o atrito intensifica-se de um
forma nao definida, produzindo uma frequéncia de vibrag&o de aproximadamente
1xrpm.

2

Esta configurag&o ao contrério dos vortices no 6leo de lubrificagio, apresenta
um loop interior estacionario.




(Conﬁgurac;éo Indeﬁnida

Quando o atnito é severo, a configuragdo torna-se aleatéria e indefinida.
A sua distingao é dificil e aumenta com o aumento da freqéncia de vibrag3o.

Neste caso esta-se na presenga de um problema de desgaste exagerado.




[ Cavitagdo )




Amplitude vs Frequéncia

Cavitacao




Grequéncia altae aleatéria)

CAmpIitude aleatér@

Amplitude

Baixas freq. Altas freq. Freq.(rpm)

A cavitago identifica-se na andlise Amplitude vs Frequéncia por apresentar
vibrag&o a um nivél de frequéncias altas e aproximadamente igual a:

Frequéncia = n_ x rpm

em que n= n° de pas da turbina ou bomba.




[ Chumaceiras ]
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Amplitude vs Frequéncia

Chumaceiras
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(F requéncia deﬁnidaD

CAmpIitude honizontal maior que a amplitude vertical)
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Amplitude horizontal /\

Amplitude vertical
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2 5 x rpm Freq.(rpm)

Se a frequéncia de vibragdo for superior a 3 x rpm, a causa da vibragéo néo
se deve sd a chumaceira.

Se a amplitude da vibragéo vertical for superior & amplitude horizontal numa
maquina/estrutura montada rigidamente, esta-se na presenga de avaria.




[Correias J
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Amplitude vs Frequéncia

Correias




G requéncia definida>

CAmpIitude variavéD

Amplitude horizontal

Amplitude vertical

k x rpm Frequéncia (rpm

Amplitude alta na direcgao paralela (HOR. ou VER.) a tenséo na correia.

Frequéncia depende do n° de correias k, sendo aproximadamente:
Freq=k x rpm_, s

em que rpm .. = Diametro g, x T x_rpm .,
Comprimento correia




(Frequéncia transmitida)

Amplitude horizontal

Amplitude vertical |

1 x rpm Frequéncia (rpm)

Verifica-se que a correia(s) amplifica e transmite uma vibragdo de frequéncia
igual a 1 x rpm, e n&o apresenta qualquer defeito.

Este fenébmeno deve-se ao facto de existirem problemas , que provocam o
aparecimento de vibragdes a 1x rpm. Estes problemas podem ser :

Desalinhamento / Deseqilibrio / Excentricidade



Analise Temporal

Correias

J




CAnélise temporaD

Amplitude

tempo (s)

Observa-se uma ondulagdo caracterizada por amplitude variavél.

Deve-se ao facto de existir mais do que uma correia , escorregando entre
si.Conforme a posigdo relativa (devido ao escorregamento) as amplitudes somam-se
ou subtraem-se, dando origem & amplitude variavél.




[Curvatura em Veiosj
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Amplitude vs Frequéncia

Curvatura em Veios y




(Erequéncia definida. )

(Amplitudes eleva@

Amplitude horizontal

Amplitude vertical

Amplitude axial

—A

Detecta-se a frequéncia de 1 x rpm.

Frequéncia (rpm)

Apresenta valores elevados de amplitude nas 3 direcg6es e caracteriza-se
principalmente por:

Amplitude axial = 150% x Amplitude (HOR. ou VER.)




[ Desalinhamento]
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Amplitude vs Frequéncia

Desalinhamento




C Frequéncia definida.)

Ct\mplitudes elevadas)

Ampilitude horizontal ;
A N A A A

Ampiitude vertical A i
| ] L=

Desalinhamento
Angular

Amplitude axial

1 x rpm Frequéncia (rpm)

Detecta-se a frequéncia de 1 x rpm.

Apresenta amplitudes elevadas nas 3 direcgdes, caracterizando-se de modo

idéntico & curvatura de veios por:
[ Amplitude axial = 1560% x Amplitude radial |




( Frequéncia dé’ﬁnid@

C Amplitudes elevad@

Amp. horizontal 'h
~N A A PN
Amp. vertical . j\ A
[} !
‘ z
A . . . A N
Amp. axial
| I
' :
1 . .
— X ;
U |1 AU : L
L

2‘x rpm

Freq (rpm)

Zerm

Freq (rpm)

- ©

Desalinhamento
Linear

& -

Detecta-se a frequéncia de 2 x rpm.

Caracteriza-ser por.

[ Amplitude axial = 150% x Amplitude radial |

A vibrag&o radial mais significativa aparece na direc¢ao do desalinhamento.




Configuragées

Desalinhamento

/




@onfiguragéo eliptica)

1N
S

Esta configuragdo indica-nos um leve desalinhamento se a seguinte condigdo
do ratio:

Eixo Maior

Ratio= —
Eixo menor

for superiora 8:1




CConﬁgura;éo em forma de Banana)

AR
C

Esta configuragéo identifica com exclusdo que se trata de um desalinhamento.

A forma da configuragéo, indica que ha uma distorgdo da elipse provocada por
um desalinhamento angular, apresentando uma frequéncia de vibrago igual a
1 xrpm.




@nﬁguragéo em forma de OITO ( SD

C

Ak
N

a
Estes dois tipos de configuragéo identificam o deslinhamento tipico em
acoplamentos.

A configuragdo em forma de oito ( 8 ) revela uma frequéncia de vibragdo igual
a 2 x rpm, correspondendo a um desalinhamento linear.

A medida que a frequéncia de vibragdo aumenta, a configurag&o do oifo
aparece multiplicada e proporcional a frequéncia.




Desalinhamento em componentes

- Acoplamentos
- Rolamentos

- Chumaceiras

Notas




- Acoplamento

Num acoplamento pode -se verificar o desalinhamento linear ou
angular.

Pode ainda aparecer um desalinhamento devido ao comportamento

nio flexivél do acoplamento.

Este tipo de desalinhamento deve-se a diferenga de transmisséo de
momentos torsores. Para se detectar e verificar se reaimente se trata des-

te tipo, deve-se efectuar vérias analises & maquina,seguindo a seguinte
técnica:

i) Obter a anélise axial da amplitude e da fase.
i) Desligar a maquina até parar completamente.
iii) Obter nova anélise.

iv) Comparar, verificando se existem diferencas entre as
duas analises.

J




- Rolamentos

Sempre que houver um desalinhamento de um rolamento:

Q
\

tem sempre que existir uma vibragdo axial.




e

- Cumaceiras

Se existir desalinhamento de uma chumaceira, sé aparece amplitude
de vibragao axial ...

... se existir desequilibrio.




[ Desequilibrio]
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Amplitude vs Frequéncia

Desequilibrio




C Frequéncia deﬁnida.)

C Amplitude elevada nas direcgdes radiais. )

( Amplitude baixa na direc¢ao axial.)

T
Amplitude horizontal : .
~ S I N “~ 5 . A

Ampiitude vertical

Amplitude axat T , ‘
‘ | :
A A "\ > " A l v\ — - w -

1 xrpm Frequéncia (rpm)
Detecta-se a frequéncia de 1 x rpm.

Apresenta uma amplitude radial proporcinal ao desequilibrio. Geralmente o
valor que se apresenta é na ordem de:
| Amplitude radial ~ < 50% x Frequéncia




Analise Temporal

Desequilibrio
Y,




(Anélise temporaD

Amplitude |

NET
VEVEYN

|

Fazendo a analise num osciloscpio, ou num analisador de modo real,
observa-se uma onda sinusoidal de amplitude proporcional ao desequilibrio.

Se visualizar a vibragéo nas duas direcgdes da componente radial (HOR. ou
VER. ), verifica-se que ha uma diferengca de =~ 90 ° nos gréaficos de fase horizontal

e vertical.



Configuracoes

Desequilibrio

J




@nfigura;éo circular ou eliptica)

TN
W, C

\_

N

Estas duas configuragdes identificam um desequilibrio na maquina.

Se existir outro problema conjuntamente com o desequilibrio que provoque
vibragso, as configuragdes acima apresentadas aparecem distorcidas.

Um método expedito para se verificar se existe um desequilibrio, é efectuando
uma pesagem tridimensional.




[Engrenagens]
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Amplitude vs Frequéncia

Engrenagens
g g )




@ngrenagem de dentado recto)

CF requéncia deﬁnida)

CAmpIitudes baixasD

Amplitude horizontal | l
. I
. . . ? . * o
A A e A j A »
|

Amplitude vertical ek e
| N
A - SN : !A
l
-~ 1 A A |, |

|
]
N® x rpm Frequéncia (rpm)

Detecta-se & frequéncia de= N°, .~ X rpm.

Apresenta-se por um harménico de amplitudes baixas e de valor inferior n

direcgdo axial, devido 4 forga de engrenamento ser perpendicular ao eixo de
rotagéo.



@ngrenagem He"coidaD
(F requéncia definida)

CAmpIitudes baixas)

Amplitude horizontal S o o _
’ 1
—A . :
|
Amplitude vertical . e o p TS S
oA ~ A [ __A
: ]
Amplitude axial l
]
. A A~ %A 1
|
N x rpm Frequéncia (rpm)

Detecta-se & frequéncia de = N° ., X rpm.

Apresenta a amplitude de vibragdo axial superior as amplitudes radiais,
devido A forca de eanarenamento nio ser peroendicular ao eixo de rotacio




(Combinagéo de defeitos)

Grequéncia proporcional ao numero de dentes c/ uma banda de + 1x rpm)

Q\mplitudes variav@

Amplitude horizontal

Amplitude vertical

Ampilitude axial T T

.
1

Detecta-se com uma frequéncia de = N X rpm * 1 xrpm.

Quando na analise de engrenagens surgir este caso de aparecer uma banda
de + 1 x rpm em torno da frequéncia principal de vibrag&o, esta-se na presenca de
outros problemas na maquina, tais como:

Desalinhamento / Curvatura em veios / Excentricidade




CEngrenagem desgastada)

(Frequéncia proporcional ao nimero de dentes + harménicos maltiplos)

CAmplitudes decrescentes)

Ampiitude horizontal | | _ A | |
|
Amplitude vertical ‘ ‘ |

|
I

Ampilitude axial

R

|

N° x rpm

Detecta-se 4 frequéncia de = N°, .. .X rfPm + harménicos.

Frequéncia (rpm)

Para um desgaste (total da roda dentada) apreciavél, se houver um dente qu
se apresente mais desgastado, aparecem harménicos de frequéncia multipla a

rpm.

Estes 2° e 3° harmdnicos apresentam sempre valores de amplitude

inferiores e decrescentes.

No caso de desgaste nunca aparece a banda de + 1 x rpm.




@ngrenagem com um dente ﬁssurad@

G requéncia deﬁni@
(Amplitude definida.)
Ampiitude horizontal
Ampitude vertical | EE—— l' SO ”"'Tf"* T mrm T
Ampiitude mxdal - b , T ”
L - 1Ixrpm = Frequencia (rpm

Detecta-se & frequéncia de = 1 x rpm.

Os valores das amplitudes radiais variam entre si, dependendo da orientagao
da fissura.

A frequéncia de 1 x rpm confunde-se com a frequéncia de excentricidade,
podendo ser diferenciadas pela analise temporal na pagina seguinte.




Analise Temporal

Engrenagens )




CAnélise tempo@

Amplitude

tempo (s)

Quando uma engrenagem apresenta um dente fissurado, a sua frequéncia de
vibrag&o confunde-se com a frequéncia de excentricidade.

Para se distinguir, efectua-se uma analise num osciloscopio ou num
analisador de modo real, obtendo uma caracteristica semelhante ao grafico acima

apresentado.
Neste grafico observa-se uma pulsagdo ou um batimento que se repete ao

longo do tempo.




[ Excentricidadej )




Amplitude vs Frequéncia

Excentricidade

J




@equéncia definida.)

@nplitudes elevadas nas direc¢gdes radiais)

Ampiitude horizontal

Ampiitude vertical

Ampitude axial . . v A—A ) ~ R SR
' |
A N A e i
|

1xmpm =~ Frequéncia (rpm)
Detecta-se a frequéncia de = 1 x rpm.

Quando existe excentricidade, o valor da amplitude axial é bastante inferio

aos valores das amplitudes radiais.
Os valores das amplitudes horizontal e vertical variam entre si, dependendo
da direcgdo de excentricidade.

Existe uma diferenga de =180 ° entre a fase horintal e vertical.



[Folgas Mecénicas] )
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Amplitude vs Frequéncia

Folgas Mecanicas




G requéncia deﬁnida)

CAmplitudes proporcionais as folg@

Ampiitude horizontal

! o “ A

!
il e PO I
{
i
'
i
i
3
i
|
i
1

Amplitude vertical

Amplitude axial : T ST R
! | H
_ ' i
SN ~ ’ e : —

2xrpm | Frequéncia (rpm)
Detecta-se a frequéncia de = 2 x rpm.

Apresenta-se um harménico com amplitudes radiais semelhantes e
superiores a 50% da frequéncia de vibrag&o ( > 50% x 2 x rpm ).

Analisando os componentes adjacentes 4 maquina, ajuda-nos a detectar
diferengas significativas na amplitude e na fase.




[ Forgcas Aerodinémicas}
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Amplitude vs Frequéncia

Forcas Aerodinamicas y




CFrequéncia deﬁnida)

@mplitudes baixas)

@tuagéo de Ressonéncia)

5
Ampliitude horizontal i

Amplitude vertical

Amplitude axial

~Frequéncia (rpm)

Detecta-se a frequéncia de = N%,, x rpm.

Se na montagem da turbina ou bomba residir um pequeno desequilibrio, a
frequéncia de vibragdo sera de 1 x rpm.




[Forgas Hidrat'llicas]
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Amplitude vs Frequéncia

Forgcas Hidraulicas )




Grequéncia definida)

@mplitudes baixas)

CSituagéo de Ressonéncia)
Ampiitude horizontal ~ S
Amplitude vertcal
A —— 1. A ‘ —\
Amplitude axdal
A n BN |
' —

N° x rpm Frequéncia (rpm)
Detecta-se 4 frequéncia de = N, x rpm.

As forgas hidraulicas apresentam um harménico com frequéncia
proporcional ao n® de pas, tendo esta vibrag&o valores de amplitude mais
elevadas que as forgas aerodinamicas.




[Histerese de Rotagéo] —




Amplitude vs Frequéncia

Histerese de Rotagao .




G requéncia critica)

CAmplitude proporcional a frequéncia)

Amplitude

1* velocidade critica

X X

AI? — © & 06

v
Rpm critica 1 xrpm Frequéncia (rpm)

+
a
i
|
t
!
]
|
|
t
N

Detecta-se & frequéncia de = 1* RpMitica

A histerese de rotagao verifica-se quando a frequéncia de vibragdo ¢ igual &
menor velocidade critica dos 3 elementos (neste exemplo).

A frequéncia de histerese pode-se confundir com a frequéncia dos vortices do
bleo de lubrificagdo.Assim para distinguir e verificar se se trata de histerese, varia-se
a velocidade de rotag&o da maquina.Como conclusao, verifica-se que a frequéncia de
hlsterese nao varia com a alteragdo da rotagdo da méquina,porque s6 depende da

Y 7 LY D R [




[Motores Eléctricos]
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Amplitude vs Frequéncia

Motores Eléctricos
J




ﬁ
( MOTORES ELECTRICOS de INDUGAO )

A presenca de vibragdes devido a problemas eléctricos, fazem-se
distinguir pelas seguintes caracteristicas:

i) Frequéncia miltipla e sincrona a linha A. C.

ii) A amplitude de vibragao desaparece quando a corrente é
retirada.

iii) A amplitude quando se deve a interferéncias magnéticas,
néo apresenta problemas ao funcionamento da maquina e
caracteriza-se por ser modulada pela frequéncia da linha

AC.
Esta amplitude é um falso sinal de leitura, que n&o identifica
o funcionamento/condi¢gio da maquina.

iv) Na andlise temporal verifica-se sempre um harménico de
pico elevado no arranque , que depois tende a amortecer.




G requéncia igual 4 do Campo Magnétic9

(Amplitude variavél)

]
Amplitude horizontal , ,
. - . 1) . . . . . . L e . - .
]
" R | ~ _A ~ J SN PO N

Amplitude vertical

|
i
Amplitude axial :

1 x rpm (campo magnético) Frequéncia (rpm)

Detecta-se & frequéncia de = 1 X rpm g,
magnético
Quando o motor apresenta um problema no rétor, a vibragdo aparece a
frequéncia de rotagio do campo magnético, sendo a sua amplitude variavél.
A variagao da amplitude deve-se ao facto de existirem ( como g explica na
andlise temporal ) duas frequéncias definidas.

Esta vibracdo do campo magnético pode-se confundir com o desequilibrio.



@quéncias préximas)

G\mplitude com 2 picos.

Ampiitude horizontal o RPN

| : : _ 3

| [ i i

A : A . 41\.____.-& A N —T

Ampiitude vertical | |

1 { !

' i :

a i A ' - s A N

Ampiitude axial ’ ' _ |
o A JIL—/‘ A P HP.

1 xrpm Frequéncia (rpm)

Detecta-se a frequéncia de = 1 x rpm.

Quando o motor tem um problema no estator, a vibragdo que se obtéem é de
amplitude variavél, apresentando a particularidade de aparecerem dois picos a
frequéncias muito préximas.

Isto deve-se ao facto de existir uma frequéncia de rotag&o do campo
magnético e uma outra frequéncia da rotagao real do rétor.



@equéncia acimade 2 x rpm)

@mpntude deﬁnida)

Amplitude horizontal

Ampittude vertical |

Ampiitude axdal

Detecta-se & frequénciade =(2-4) x Frequéncia A.C.

(2-4)xrpfﬁ

Frequéncia (rpm)

Este pico de amplitude que se verifica a frequéncia de 2x ou mais da
frequéncia da linha A.C., deve-se ao facto de existir uma diferenga de momentos
torsores entre 0 campo magnético e a rotagdo para a poténcia pretendida no rétor.

Neste caso a pulsacao é devida a excitacdo dos polos que se faz sentir
duas vezes por ciclo.



Analise Temporal

Motores Eléctricos

_/




Gnélise temporaD

Ampiitude

tempo (s)

Quando se processa ao arranque de um motor e se analisa num osciloscopio
ou num analisador de modo real, aparece sempre um pico de vibragado.

Este harménico que se representa na figura acima, aparece no arranque e
depois tende a amortecer, e sem qualquer duvida ndo representa nenhum
problema ou mau funcionamento do motor.



@élise temporaD

n vAN I
U”UU U\ WZRUR T

A figura apresenta uma ondulag@o constante, modulada e sincrona a

linha A.C.
A variagdo da amplitude deve-se a diferenga entre a frequéncia de rotagéo real

do rétor e a frequéncia de rotagdo do campo magnético.

Como se trata de um defeito no rétor, que se torna ciclico numa rotagédo, as
amplitudes somam-se e subtraem-se de forma definida dando origem a ondulagao.



CAnéIise temporal.)

Ampilitude

tempo (s)

v

Esta pulsag3o de valores varavéis e ndo repetitivos de amplitude, deve-se
ao facto de existirem duas frequéncias distintas e individuais, que se somam e
subtraem aleatériamente:
i) Frequéncia de rotagdo do campo magnético.
i) Frequéncia de rotagéo real do rotor.

Conclui-se assim, existir um defeito no estator que provoca uma nédo
uniformidade no campo magnético e ainda um problema mecanico que faz
aparecer a vibragco no rétor.Esta vibragdo pode ser um desequilibrio.



(Ressonénciaj |
J




Amplitude vs Frequéncia

Ressonancia

J




G requéncia definid9
Gmplitude horizontal predominante)

S S

Amplitude horizontal

Amplitude vertical

Amplitude axial i

1 x rpm Frequéncia (rpm)
Detecta-se a frequéncia de = 1 x rpm.

A ressonancia verifica-se com a frequéncia natural ndo amortecida da
maquina ou estrutura.

Para maquinas/ estruturas montadas rigidamente, a amplitude de vibragao
horizontal é maior, visto ser a rigidez vertical uma imposicdo de projecto.

A ressonancia aparece no arranque e paragem.




Configuragoes

Ressonancia




@onﬂgurac;éo eliptica simpleg

I
N

Quando a configurag&o eliptica apresenta um ratio:

Eixo Maior

Ratio = _;
Eixo menor

superior ou igual a 10:1, est4-se na presenca de ressonancia.




Amplitude e Fase vs Rpm

Ressonancia Py




G’ico de amplitude a 180°de fase)

Amplitude horizontal o

Fase

180

Frequéncia (rpm)

o
Detecta-se a frequéncia de = 1 x rpm.

O gréfico da amplitude apresentado corresponde apenas a vibragao horizon
tal, uma vez que esta é a mais significativa.

Quando ao pico de amplitude corresponde uma diferenca de fase 180°,
esta-se na presenga de ressondncia da maquina ou estrutura.




@ico de amplitude sem diferenga de fase - (D

Amplitude horizontal

Fase

180" |

0|

1 xrpm . Frequéncia (rpm)
Detecta-se a frequuéncia de = Multiplo x rpm.

Quando na andlise de fase se verifica um pico de amplitude horizontal a 0°*,
existe uma ressondncia virtual.

Esta ressonancia virtual é devida a vibragao que se faz sentir numa
maquina, estrutura ou componente anexo a estrutura em analise.

* Nota: Este O° significa que a diferenca de fase entre o inicio e o fim do pico é nula.




@se a 180° sem pico de amplitud@

Ampiitude horizontal | Ty
S SO S S __af‘._,:r‘! S — - —
At :
B =
A :
TA EE— -
I- L _; ™,
1(.'1,"
Fase ‘:”t’. D - T T T T T
30" F Y
180" :
o

Mum;alo X rpm . F@quéncia {rpm)
Detecta-se a frequéncia de = Multiplos x rpm.

Quando se verifica uma diferenga de fase 180 ° sem pico de amplitude, ha
dois factores a ter em atengéo:

i) O analisador de vibrag&o esta colocado num nodo de
vibragsio que como se sabe, fornece uma amplitude minima (ou nula).

ii) O sistema é altamente amortecido.




G’ico de amplitude com fase a 360 ')

Amgpiitude horizontal

Fase

Frequeéncia (rpm) Frequéncia (rpm)

Quando se verifica uma diferenga de fase igual a 360 para o pico de ampli
tude horizontal, é indicagio de haver um outro sistema em ressonancia com uma
frequéncia igual ou préxima a frequéncia de vibragao .




Glale de amplitude com desfazamento 360 ‘D

Amplitude horizontal

Fase

Detecta-se a frequéncia de = Maltiplo x rpm.

Frequéncia (rpm)

Se a analise da amplitude apresentar um vale em vez de um pico,
acompanhado de um desfazamento 360 °, constata-se que existe um elemento a

funcionar como amortecedor.

Abaixo é apresentada uma figura ilustartiva do amortecedor de vibragdes
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(Quebra de fase a OD
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|
=

Ampitude horizontal | - i

R
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Fase

Frequeéncia (rpm)

Quando se esta a efectuar uma analise de vibragdo em que o valor da ampli-
tude nao é suficiente para se registar, aparece uma quebra a 0° na andlise de
fase.

Este fendmeno n#o é indicaglio de avaria.



@ariagao defasede 1°a 359).

Amplitude horizontal

Fase

Frequéncia (rpm)

Esta situa¢do induz em erro a interpretagéo da vibragio, uma vez que
aparecem quebras virtuais entre o° e 360°.

Na realidade o que acontece é um erro de escrita da caneta , quando a
variagio de fase da vibragio se d4 num instante entre 1° e 359°.

Nesta situagéo e analisando a amplitude sem variag8o na zona das quebras,
conclui-se que ndo existe nenhuma avaria.




@co duplo de amplitude com variagio de fa39

Ampiitude horizontal |- - -~ L f

Fase

180

Frequéncia préxima x rpm Frequéncia (rpm)

Detecta-se a frequéncia de = Pr6xima x Frequéncia .

Quando a frequéncia ndo fér multipla da frequéncia critica de vibragéo,
aparece uma ligeira variagdo na fase, acompanhada por um pico duplo de
amplitude.

Isto deve-se ao facto do veio ndo ser (por breves instantes) rigido, ficando a
vibrar com uma frequéncia muito préxima da frequéncia natural de vibragao.




[Rolamentos] )
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Amplitude vs Frequéncia

Rolamentos ,




G requéncia proporcional ao n° de elementos roIantes:)

(Amplitudes variavéis)

Ampilitude horizontal

Amplitude vertical ’ —— -

Amplitude axial ' —~ A—

N° (el. rolantes) x rpm Frequéncia (rpm)
Detecta-se a frequéncia de = N° . .o rotantes X TPM.

A analise de vibrag&o indica sempre um espectro a altas frequéncias com a
particularidade de apresentar valores de amplitude elevados na direcgdo horizontal.

Esta variag#o indefinida da amplitude é devida a vibragao independente
dos diversos elementos, que provocam uma frequéncia proxima da frequéncia
natural de vibrag&o do rolamento.Consulte-se a pagina seguinte.




Qdentiﬁcaqao do probloma)

Por analise directa da frequéncia correspondente ao pico de
amplitude méxima, é possivél distinguir e especificar o problema no
rolamento.

Abaixo é apresentada uma tabela que relaciona a frequéncia de
espectros estacionarios e definidos, com a causa do problema.

Frequéncia Local Causa
Freq= Di xrmpm Gaiola Lubrificag&o
Di +Do '
Freq= Do x Di x rpm Esfera Correntes Eléctricas
Db  Di+Do
Freq= Do xMxrpm Pista interior Deseqilibrio
Di - Diametro Di +Do
interior
Freq= Di xMxrpm Pista exterior Desalinhamento
Do - Diametro Di +Do
exterior
Quando as dimensdes do rolamento ndo estao definidas, é usual
Db - Digmetro do | fazer as seguintes aproximagdes de uma forma grosseira.
elemento
rolante | Freq = 60% x M x rpm Pista interior Desequilibrio
M- N° de elemento+ Freq = 40% x M x rpm Pista exterior Desalinhamento
| rolantes




Configuragoes
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(Conﬁgurag:ao eliptica simples)

&
\2

A configuragdo tipica dos rolamentos é uma elipse de forma e
dimensdes idénticas as configuragdes dos seguintes problemas:

Desalinhamento /Ressondncia

Quando o ratio = Eixo Maior for superiora 8: 1
Eixo menor

é provavél a existéncia de um destes problemas.
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(Anélise temporal.)

Ampiitude

tempo (s)

A vibragao existente no rolamento néo é transmitida a estrutura.

As vibragdes de amplitude mais baixa devem-se ao facto de existir os
elementos rolantes a vibrar independentemente, a uma frequéncia diferente

de muitiplos de Rpm (rotagdo do veio).

Quando a frequéncia é muito baixa, é indicagdo que existe um elemento
rolante que esta danificado.

Quando um rolamento apresenta deterioragdes, as amplitudes de
vibragao transmitidas a estrutura s6 sdo detectavéis, quando se utiliza a escala

logaritmica.
Aqui a aparece a vantagem da escala logaritmica permitir retirar as baixas

amplitudes que se encontram encobertas por desalinhamentos ou
desequilibrios.
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(Frequéncia inferiora 1 xran

@mplitude varia@

Amplitude horizontal

T ST — ]
1
Amplitude vertical | ! - )

S ._,A_«rT_.._.,,,_ﬂ,

P —

A 4 T
f
|
Amplitude axal S ‘ ’ - - ~tr——~ - : . :
R R S | . E : -
: : o : : ! : : : :
, __._A"'Af"\m T T T i e
—_ : : : e A '

Babas Frequéncias 1 x rpm Frequéncia (rpm)

Detecta-se a frequéncia < 1 xrpm.

A turbuléncia de escoamento verifica-se a frequéncias baixas, geralmente
com o valor da frequéncia natural da maquina ou estrutura.
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(Frequéncia varia entre (92-97)% x 1 x rpm.)

2
(Amplitudes baixas)
Ampiitude horizontal Ce /“ZA .
B T At e B SU SR
Ampiitude vertical ,HﬁA__,A‘ :
. ! ‘ : N
Ampitude axal N U
xrpm frequéncia (rpm)

1
2

Detecta-se a frequéncia= (92 -97)% x 1 xrpm.
2
Esta percentagem explica-se por:

A frequéncia de vibragio é igual ou inferior (
devido a folgas e atritos) & velocidade média de
7 W2 rotag#o.

=0
Freq = Vel média = W1 + W2 = W1

2 2
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(Conﬁguragao circular com loop rotativo interioD

Quando no 6leo de lubrificagdo aparece o fendbmeno dos vortices, a
configuragéo pode apresentar uma forma eliptica ou geraimente circular com um
loop interior.

Este loop interior tem a particularidade de rodar sobre a configuragdo
exterior.



Amplitude vs Tempo

Vortices do Oleo de Lubrificagdo




(Vértices devido a desequilibrio do rétoD

Amplitude / Tempo : A S Método CASCATA
_ st oa! e ow o oomm— SOR . a T
— ~’J&L‘~ - A
— .
o | . . l : .
— ?L“ ~————
s P : :
e T SN S
i ' : N
e L SR O NSRS
: ] :
; o
| T L .
B AR A I
L : :
1 xrpm 1 xrpm Frequéncia (rpm)
2

Fazendo uma analise do andamento da amplitude em fung&o do tempo,
verifica-se o aparecimento de uns picos de baixa amplitude.

Estes picos correspondem ao aparecimento de vortices no leo, quando se
atinge a velocidade critica de ressonancia provocada pelo desequilibrio do
rétor.






