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Introdugéo

Vibracoes

Estudo das Vibracgdes...Porqué!!??

A VIBRACAO ESTA SEMPRE PRESENTE. DE
FACTO NADA ESTA PARADO NA NATUREZA.

Geralmente a vibracdo néo é boa. Ela causa
desgaste excessivo das chumaceiras, causa
fracturas, causa o alivio de apertos, causa o
deficiente funcionamento de relés, causa a
fractura de soldas em equipamentos
electrénicos, causa ruido e causa
incomodidade.
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Introducéo

Vibracoes

Estudo das Vibracgdes...Porqué!!??
Nem toda a vibracdo é ma. Alguma é
benigna. E o caso dos martelos
pneumaticos, € o0 caso dos vibradores
hidraulicos de betdo, € o caso das vibracoes
normais das maquinas (turbuléncias
hidraulicas, passagem de pas, desequilibrio
residual...).

COMPETE AO ANALISTA DISTINGUIR A
VIBRACAO BOA DA MA. E A VIBRACAO QUE
RESULTARA EM AVARIA QUE NECESSITA
SER IDENTIFICADA E CORRIGIDA.
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Introdugéo
Vibracoes
Estudo das Vibracgdes...Porqué!!??

BOAS RAZOES:

e Terramotos e Vento
e Mdusica

e Acustica

e Analise Modal

e Testes de vibracdo (analise modal, resisténcia de
equipamentos, testes de recepcao)

e Choques
e Isolamento (cancelamento activo e passivo)
e Controlo de Condigdo (Manutencgédo Industrial)
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Introducéo

Medlgao € Anallse de Vlbra 0es
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Introducdo

Medicédo e Analise de Vibracoes
Vantagens:

e Detecta a maior parte das avarias.

e Detecta as avarias na sua fase
incipiente (ideal para aplicacao do
metodo da analise de tendéncia).

e Detecta as avarias sem ser necessario
parar a maguina.

e Permite diagnosticar a causa da avaria.

Escola Néautica 1.D.Henrique

Introducao

Tipos de Vibracoes
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Introdugéo

Tipos de Vibracoes

Vibracao aleatoria

Vibracao transiente

Vibracao periddica
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Introducéo

Tipos de Vibracoes

Vibracao aleatoria

| INas maquinas rotativas, sdo normalmente de

origem hidraulica ou aerodinamica. Sao

exemplos cavitacdo e certas instabilidades

bombas centrifugas, bem como
amento em ventiladores.

2t

-2 0 4 0
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Introdugéo

Tipos de Vibracoes

Vibracao transiente

Nas maquinas ocorrem normalmente nos
arranques e paragens, ou quando muda a
condicao de funcionamento. Tém interesse para

a idenicac;é de frequéncias de ressonancia,
7
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Introducéo

Tipos de Vibracoes

Vibracéo periodica

| |S&o as mais importantes quando se trata de

caracterizar a condicdo das maquinas. A cada
ciclo de, rotgcdo da-se uma repeticdo da

kO S| (¢ Nos na maquina, a maior
mh anifestam na forma de

<My
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Quantificacdo da vibragao
Quantificacao da Vibracao
COMO QUANTIFICAR A VIBRA(;AO?

a(t)

Escola Néautica 1.D.Henrique
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Quantificacao da vibracao
Quantificacao da Vibracao
COMO QUANTIFICAR A VIBRA(;AO?

Uma forma sera obviamente medir a maior
amplitude de vibracao ou PICO.

9(v) _
o1 __pico

PR —
-2 0 4 8| 0

' Mas sera suficiente? !
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Quantificacdo da vibragao
Pico
Vejamos estas duas vibracgoes.

A

o %

Pico=19.3

-20

20 \ \ I \

Pico=16.4

20 \ \ \ \
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Quantificacao da vibracao
Pico
Vejamos estas duas vibracdes.

20

ﬂ;\ﬂ(%J Pico=19.3

De facto A apresenta um pico superior. Mas,
também € verdade que B apresenta valores
superiores a maior parte do tempo.

Pico=16.4

1 2 3 4 5
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Quantificacdo da vibragao

RMS

A solugdo esta no ROOT MEAN SQUARE ou
VALOR EFICAZ.

1, ou
RMS—/?JXGMt AMS =

2

1+

x(t)
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Quantificacao da vibracao

RMS

X2 X2

x(t)
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Quantificacdo da vibragdo S )
RMS WS =N
Voltando ao nosso exemplo.
A 1 R-MS=6.9
. Pico=19.3
~20 \ \ \ \
B” ol RMS=7.8
o | Pico=16.4

0

1 2 3 4 5
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Quantificacao da vibracao

Unidades de medida da Vibracao

Em que unidades se medira a vibracao?

a(t)

2+
-2 0 4 0
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Quantificacdo da vibragao

Unidades de medida da Vibracao

Em gque unidades se medira a vibragao?

O deslocamento, x(t) [pum], sera naturalmente a
unidade mais Obvia pois € aquela que mais se
aproxima da ideia de oscilacdo em torno de um ponto

meédio. Mais vibracdo pode significar, como €& do
senso comum, maiores amplitudes de deslocamento.

x(t) |

-2 0 4 0

t
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Quantificacao da vibracao

Unidades de medida da Vibracao

Em que unidades se medira a vibracao?

Mas se a amplitude se mantiver e a frequéncia
aumentar também costumamos considerar que ha
mais vibrac&do. Entdo como descrever esta situagao?

-2 Obi\ g “ JA“ V‘A’ avu ‘0

t
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Quantificacdo da vibragao

Unidades de medida da Vibracao

Em gque unidades se medira a vibragao?

Basta derivar uma vez a funcdo deslocamento e,
[ || como sabemos, obtém-se a velocidade x’(t) [mm/s].
A velocidade ja contém informacdo sobre a
frequéncia.

X" (t) |

-2 0 4 0

t
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Quantificacao da vibracao

Unidades de medida da Vibracao

Em que unidades se medira a vibracao?

Se medimos velocidade também podemos medir a
||| aceleracdo x’’(t) [m/s?] ou [g] (=9.8m/s?). Esta
obtém-se derivando uma vez a velocidade e duas
vezes o deslocamento.

X7 (t)

-2 Obi\ g “ JA“ V‘A’ avu ‘0

t
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Quantificacdo da vibragao

Unidades de medida da Vibracao

Valores reais

ms2 dB
~*1 000 000 240
1000 180

0.001 60

0.000 001 0
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Vibracao periddica

Vibracao periodica

A forma mais simples de vibracdo periddica é a

- VIBRACAO HARMONICA.

Este movimento pode ser visualizado na
oscilacao de uma massa suspensa huma mola
cujo amortecimento seja praticamente nulo.

Escola Nautica 1.D.Henrique 26
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Vibracdo periddica

Harmonica

Escola Néautica 1.D.Henrique
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Vibracao periddica

Harmonica
Caracterizacao

Escola Nautica 1.D.Henrique

-, L

T- periodo

Matematicamente, uma funcdo harmaonica é
- luma funcéo sinusoidal e escreve-se:

g(t)=ABen(2mf i+ a)
a(®)|
ﬂmo

o =2rf [t

f=1/T - n° ciclos/s
21f - radianos/s

28
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Vibracdo periddica

Harmonica
Caracterizacao

- g(t) = ABen(2rf +a) AMPLITUDE DE PICO, A

[
[
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Vibracao periddica

Harmonica
Caracterizacao

| g(t) = ABen(21f @ +a) FREQUENCIA, f

15

1+

05 7
-5 3 1 0
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Vibracdo periddica

Harmonica
Caracterizacao

L 1g(t) = ABen(2rf @ +0a) F

Escola Néautica 1.D.Henrique
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Vibracao periddica

Harmonica
Quantificacao

i

Escola Nautica 1.D.Henrique

Tal como ja vimos, quantifica-se a vibracao
medindo a sua amplitude maxima (PICO) e o
seu valor eficaz (RMS):
27 g(t)=ABen(2rf @ +a)

Pico= A

RMS=0.707Pica

32

Escola Nautica I.D.Henrique Vibrometria
por Chedas Sampaio




Vibrometria
Escola Nautica 1.D.Henrique

Vibracdo periddica
Harmodnica

Quantificacao. Unidades
Ja anteriormente vimos que g(t)

g(t) =ABen(2rf +a)
pode ser medida em unidades de:

X(t) = X Ben(21f @+ a)
deslocamento

X'(t) = X 271 Sen(21f @ +a +711/2)
velocidade

x"'(t) = X (21 )* Ben(2rdf [+ a + 1)

aceleracao

Escola Néautica 1.D.Henrique
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Vibracao periddica
Harmonica
Quantificacdo. Unidades

Reparando que a aceleracéo, x’’(t), também
pode ser escrita como:

X"'(t) =-X (2rf )’ Ben(2rf [+ a)

x'"'(t) = X (21 )* Ben(21d [ + o + )

aceleracao

Escola Nautica 1.D.Henrique 34
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Vibracdo periddica

Harmonica

Quantificacao. Unidades

Conclui-se que:

X(t) = X Ben(21df [+ a)

deslocamento

x'"'(t) ==X (2rf ) Ben(21df @ +a)

aceleracao
&> X' (t) = —(271F )2 [X(t)

Escola Néautica 1.D.Henrique 35

Vibracao periddica

Harmonica

Quantificacdo. Unidades

Para as amplitudes de pico podemos tirar as
seguintes relacoes:

x'(t) = X (211 [$en(2mf [+ + 711/ 2)

velocidade

Y
X'=X 2rf
x"(t) = X (2rf)* Ben(2nf @+a + 1)

\_Y_/ aceleracao
X'"'=X [(21f )?

Escola Nautica 1.D.Henrique 36
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Vibracdo periddica

Harmonica

Quantificacao. Unidades

Graficamente, a relacdo entre as trés unidades
e:

1
05 [— -
x(t) .. LT T L
S o o
X (1) =
-05 — -
-1
0 1 2 3 4
t
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Vibracao periddica

Harmonica

Quantificacdo. Unidades

Deslocamento e aceleragcao para uma velocidade
constante de 0.001 mm/s:

10+ I I I I I I H
B .
01 =
E 0.001
a 27 0.01— =
T o001 110 % =
> -4
- o - -
F  oooramf ! 10_5
< 9.8 1010 — _
110 & —
110 | h
1,10'8 | | | | | | |
=4 -3 3
1010 © 1°10 0.01 0.1f 1 10 100 110
Frequéncia, Hz
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Vibracdo periddica

harmonicas

A soma de duas ou
de diferentes

Nao Harmonica

mais vibracdes
frequéncias

produz uma vibracdo peridédica nao-
harmonica.
Escola Néautica 1.D.Henrique 39
Vibracao periddica
Nao Harmonica
2 7g,(t)=A Ben(2rf, T+ a,)

-, L

0

—, L

N SV ARV ARV ARV

2 7g,(t) = A, Ben(2rf, B +a,)

27 g(t)=g,(t) +g,(1)

MM

-, L

Escola Nautica 1.D.Henrique
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Vibracdo periddica

Nao Harmonica

Caracterizacao

Escola Néautica 1.D.Henrique

| JA& vimos que duas vibracdes harmonicas se
distinguem pela frequéncia, amplitude de pico e
fase. Mas entao como distinguir duas vibracoes
periddicas ndo-harmonicas?

41

Vibracao periddica

Nao Harmonica

Caracterizacao

A RESPOSTA ESTA NA

ANALISE EM FREQUENCIA

Escola Nautica 1.D.Henrique
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N

Vibracdo periddica

Analise em Frequéncia

T9.(t) = A Ben(2rf, @ +a,)
— ANANAN A i
0 \/1 \/2 \/3 \t/l?s] H
+ 2 0 Tl ‘5 1‘0 W"Z]
1 9,(t) = A, Ben(2rf, B +0x,) ‘ ‘
70 1 2 3 4 [ Az 7
- t[s] 0 ||T2 ! L £ [Hz]
(t) = g,(t) + 2(t)/\/\ | A ) |
0 \/\/1 WZ \/\/3 \/\/4 "‘ || 2
L1 t[s] el {2
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Vibracdo periddica
Analise em Frequéncia
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Vibracdo periddica

Mesma
informacéao

Analise em Frequéncia

Escola Néautica 1.D.Henrique

Frequéncia (Periodo)
todos 0:40

45

Vibracao periddica

T g =00+ 9,0

RZATATAY

t [s]

Sinal no TEMPO

Escola Nautica 1.D.Henrique

Analise em Frequéncia

% |
T

0

Sinal em FREQUENCIA

46
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Vibracdo periddica

Analise em Frequéncia
Transformadas de Fourier

Segundo  Jacques  Fourier (1768-1830),
qualquer funcdo complexa, peridédica ou nao
periddica, pode ser decomposta numa série de
componentes harmoénicas de  diferentes
frequéncias. Esta técnica baseia-se nas
conhecidas Transformadas de Fourier :

G(f) = }g(t)e‘jZ"‘dt g(t) = }G(f)ej“‘df

Escola Néautica 1.D.Henrique 48

Vibracao periddica

Analise em Frequéncia

Transformadas de Fourier

As Transformadas de Fourier assumem no

processamento de sinal digital a seguinte
forma: o

G(f)= [g@e ™"dt  g(t)= [G(F)e" ™ df

! L
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| | ... sendo conhecidas como Transformadas

Vibracdo periddica

Analise em Frequéncia
Transformadas Discretas de Fourier

Discretas de Fourier, ou DFT(discrete fourier
transforms).

DFT Directa

DFT Inversa
tempo - frequéncia

frequéncia - tempo

. 211K N -1 . 2 Tuik

G—iN_le g. = GeJN
k legi i Zok

Escola Néautica 1.D.Henrique
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Vibracao periddica

Analise em Frequéncia
Transformadas Discretas de Fourier

E a DFT que permite o calculo do espectro de
frequéncia a partir do sinal no tempo:

T a=0.0+g,0 2
OO LA
-2 t[s] Lo o P L f [Hz]

Sinal no TEMPO

Espectro de Frequéncia

N

Escola Nautica 1.D.Henrique
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Vibracdo periddica

Analise em Frequéncia
Transformadas Discretas de Fourier

ou a reconstituicao do sinal no tempo a
partir do espectro:

T 9=, +9,® I
M | NN ]
Jo wl w W3 \/\/4 ’[ |
. t[s] T - fHz)
Sinal no TEMPO Espectro de Frequéncia

=/
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Vibracao periddica

Analise em Frequéncia
Fast Fourier Transform

... ou FFT, € o nome que se da a Transformada
Discreta de Fourier quando ¢€é calculada
segundo um algoritmo engenhoso,
desenvolvido nos anos 60, e que hoje €
iImplementado em todos os analisadores de
vibracoes.

Escola Nautica 1.D.Henrique 53
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Ressonancia e frequéncias naturais

Frequéncia natural

Todos os objectos fisicos, quando afastados da
sua posicdo de equilibrio estatico, tém

| |tendéncia para vibrar a determinadas

frequéncias.

Especialmente nos metais, essas frequéncias
sdo bem evidentes no tom caracteristico que
emitem (diapasao, sino, ...).

Estes tons uUnicos dependem da rigidez do
material, da sua forma e da sua massa. Estes
tons sdo as chamadas Frequéncias Naturais.

Escola Néautica 1.D.Henrique 54

Ressonéancia e frequéncias naturais

Frequéncia natural

Se dermos um impacto num objecto
verificamos que os tons se mantém a mesma

| | frequéncia mas as suas amplitudes véao-se

reduzindo até deixarem de soar.

Mas, se forcarmos o mesmo objecto a vibrar
aquelas frequéncias naturais, a custa de
qualquer forca externa, entdo as amplitudes de
vibracdo aumentardao para valores muito
elevados

Este fendmeno é chamado de
Ressonancia.

Escola Nautica 1.D.Henrique 55
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Ressonancia e frequéncias naturais

Frequéncia natural

Tacoma Bridge — USA 1940

DISASTER! DISASTER!
The Greatest The Greatest

Camera Scoop

Este fendmeno é chamado de
Ressonancia.

Escola Néautica 1.D.Henrique 56

Ressonéancia e frequéncias naturais

Frequéncia natural

Normalmente as primeiras 3 ou 4 frequéncias
naturais sao as mais preocupantes uma vez que

| | necessitam de menor energia para serem

forcadas.

A primeira frequéncia natural é muitas vezes
proxima do valor dado pela formula:

k
W, =21f =,|— |[rad/s]
m

Escola Nautica 1.D.Henrique 57
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| | necessitam de menor energia para serem

Ressonancia e frequéncias naturais

Frequéncia natural

Normalmente as primeiras 3 ou 4 frequéncias
naturais sdo as mais preocupantes uma vez que

forcadas.

Rigidez
kK [N/m]

A primeira frequéncia na
proxima do valor dado pela

Zes

(JOnZZTlf: E
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| | apoios, aumentamos a frequéncia natural. Se

Ressonéancia e frequéncias naturais

Frequéncia natural

Por esta formula podemos Vvér que se
aumentarmos a rigidez do objecto ou dos seus

aumentarmos a sua massa diminuimos a
frequéncia natural.

k
W, =21f =,|— |[rad/s]
m
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Ressonancia e frequéncias naturais

Frequéncia natural

Estas conclusdes aplicam-se também aos
componentes das maquinas, as estruturas, aos

| edificios, etc...

Quando um jarro esta rachado soa a chocho
(som mais grave <> frequéncias naturais
inferiores), isto porque a rigidez diminuiu.

k
=21 =.|— |[rad/s]
G, - rad/s

Escola Néautica 1.D.Henrique 60

Ressonéancia e frequéncias naturais

Frequéncia natural

Se uma conduta vibra demais € provavel que
esteja em ressonancia. Para alterar esta
situacao basta alterar-lhe as suas frequéncias
naturais.

Se soldarmos massas diminuimos as
freq.naturais, se aumentarmos o0s pontos de
fixacdo aumentamos a rigidez e também as
freg.naturais.

k
W, =21f =,|— |[rad/s]
m
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Vibragoes versus Condicéo

Vibracbes das Maquinas

A vibracdo das maquinas ¢é normalmente
periédica porque o seu funcionamento € ciclico .

Escola Nautica 1.D.Henrique 62

Vibracdes versus Condicédo

Vibracbes das Maquinas

Forcas ciclicas geradas
no funcionamento das
maquinas

ELEVADA <:¢ VIBRAGAO :: ~| NORMAL

~~ ~~

ANOMALIA # CONDIGAO ?> NORMAL

Escola Nautica 1.D.Henrique 63
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Vibragdes versus Condigéo

Vibracbes das Maquinas

ELEVADA <# VIBRAGAO ? | NORMAL

- -

ANOMALIA @ CONDIGAO ?> NORMAL

Qual a causa? Quanto normal?
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Vibracdes versus Condicdo

Vibracbes das Maquinas

A vibracdo das maquinas € um sinal
| | periodico e normalmente complexo

]
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Vibragdes versus Condigéo

desequilibrio

>
>

/| I desalinhamento
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rolamentos
|

Vibragdes das Maquinas |
+

I
i
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Vibracdes versus Condicédo
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Vibragdes versus Condigéo

Vibracbes das Maquinas
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Vibracdes versus Condicédo

Vibracbes das Maquinas

Estes dois sinais sao
iguais?

ﬂ J
O que tera acontecido?
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Vibragdes versus Condigéo

Vibracoes das Mag .
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Vibracdes versus Condicdo
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Vibracbes das Maquinas

Representacao da vibracéao
em frequéncia

A importancia desta representacao ressalta do facto da
maioria das avarias em sistemas mecanicos se fazerem
sentir a frequéncias relacionadas com a velocidade do
veio, ou outro componente, bem como com a
especificidade da propria maquina ou componente.
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Vibragoes versus Condicéo

Vibracbes das Maquinas

A frequéncia relaciona-nos
a vibracdo com o defeito
ou componente

A amplitude relaciona-nos
a vibragdo com a
gravidade do defeito

A fase permite-nos distinguir
avarias que se fazem sentir a
mesma frequéncia
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Vibracdes versus Condicédo

Vibracbes das Maquinas

As frequéncias permitem-nos identificar a

| | origem da avaria ou o componente com

defeito.
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Vibragoes versus Condicéo

Avarias tipicas
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Vibracdes versus Condicédo

Instrumentacao

| Instrumentacao
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Vibragoes versus Condicéo

Técnicas de analise

Técnicas de analise

200 300 400 500
Hz
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Diagnostico de avarias

Diagnostico de avarias
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Diagnostico de avarias

Objectivo do Diagndstico de Avarias

Identificar a origem da avaria

para:
® cvitar a falha catastroéfica
® permitir decidir da necessidade da paragem
® permitir o planeamento da intervencao
® decidir o momento adequado da reparacao

® optimizar o tempo de operacionalidade

Escola Néautica 1.D.Henrique 78

Diagnostico de avarias

Procedimento

® Listar as avarias possiveis

® Com os meios disponiveis tentar eliminar
hipdteses (comecar na mais facil e caminhar para
a mais dificil)

® No fim, ficar s6 com uma possibilidade
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Diagnostico de avarias

Procedimento

® Listar as avarias possiveis

ASponiv

® Com 0s meios \s tentar eliminar

® No fim, ficar s6 co possibilidade

Trabalho de diagndéstico = Trabalho de detective

Escola Néautica 1.D.Henrique
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Diagnostico de avarias

e Inspeccionar cuidadosamente a maquina

e Procurar desapertos, desagregacoes de material,
fugas de lubrificante,...

e Apalpar chumaceiras para sentir temperatura e
vibracao

e Ouvir (ouvido, sonémetro ou chave de fendas)

e Verificar cuidadosamente os parametros
processuais

Escola Nautica 1.D.Henrique

Procedimento. Analise de vibracoes
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Diagnostico de avarias

Procedimento. Analise de vibracoes

Determinar onde a vibracao é mais forte

B Medir

Verificar concordancia com observacao

Verificar repetibilidade da medigéo

Escola Néautica 1.D.Henrique 82

Diagnostico de avarias

Meios de Diagnostico

® Os nossos sentidos (olfacto, tacto, audicao,...)
[ ® As técnicas de medicao e analise de vibracoes

® Outras técnicas (Parametros processuais,
Endoscopia, Termografia, ...)

® Registo historico
® Normas

® Analise de tendéncia

® BOM SENSO & EXPERIENCIA
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Diagnostico de avarias

Sintomatologia
Avarias mais frequentes

® Desequilibrio

® Desalinhamento

® Desaperto
Empeno
Ressonancia

o

o

® Engrenagens
® Rolamentos
o

Motores eléctricos

Escola Néautica 1.D.Henrique
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Diagnostico de avarias

Avarias mais comuns
40%

30%0

20%0

Desequilibrio Desalinhamento

Ressonancia

Escola Nautica 1.D.Henrique

Constituem 90%b de todos os problemas de vibracdes
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Desequilibrio
Desequilibrio

Sxalic Unbalance

Sirong
unkbalance
calse

harmaics
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Hlezze Mote:
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Desequilibrio

Desequilibrio

O desequilibrio é uma das causas de avaria mais

comuns em maquinas rotativas.

E o fendbmeno que resulta de uma distribuicido
assimétrica de massa e que se traduz em vibracédo

excessiva do rotor.

E tanto mais importante quanto mais rotativa for a
magquina ou mais exigente o nivel de fiabilidade

exigido.

Escola Nautica 1.D.Henrique
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Desequilibrio
Desequilibrio
A vibracdo é produzida pela forca centrifuga que
resulta da interaccdo da componente de massa
—— desequilibrada com a aceleracdo radial devido a
rotacao.
Escola Néautica 1.D.Henrique 88
Desequilibrio

Desequilibrio
No caso de um rotor, de massa M, com uma
distribuicio de massas perfeita, o0 centro de

gravidade, cg, coincide com o centro geométrico,
cgeo, e portanto a forca centrifuga , Fc, sera nula.

Fc=Meaw =MO0uf =0

e - excentricidade

w
CI_\«

Cg =Cgeo
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Desequilibrio

Desequilibrio

rotacao.

Fc=Meuf 20

e - excentricidade

Escola Néautica I.D-Henrique

Mas se o centro de gravidade n&o coincidir com o
centro de geométrico teremos uma forca centrifuga
proporcional a excentricidade e ao quadrado da

90

Desequilibrio

Desequilibrio

Fc=Mew =m_raf

e - excentricidade

Escola Nautica I.D-Henrique

Como a excentricidade do centro de gravidade é
devida a distribuicdo assimétrica de massas, a forca
centrifuga também pode ser exprimida em funcao da
massa de desequilibrio residual , m,, e da sua
distancia ao centro de geomeétrico.
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Desequilibrio

Causas de desequilibrio residual

Processo de fabrico (fundicéao)
Heterogeneidades de material
Chavetas

Montagem incorrecta

Equilibragem incorrecta (n&o consideracéo das
chavetas, do modo de vibracéo, das tolerancias de
montagem e da temperatura normal de servico)
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Desequilibrio

Causas de desequilibrio residual

Processo de fabrico (fundicao)

Heterogeneidades de material

chavetas, 1SO 1940

Mo incorrecta

Equilibragem incorrecta (ndo consideracéo das
chavetas, do modo de vibracéo, das tolerancias de
montagem e da temperatura normal de servigo)

ISO 8821
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Desequilibrio

Causas de desequilibrio

m Agregacao ou desagregacao de material

Corrosao

m Erosao

Desgaste

Fractura

Desaperto mecanico

Tensoes térmicas

Escola Néautica 1.D.Henrique
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Desequilibrio

Sintomatologia
Amplitude

— —= tempo frequéncia

=]l

Escola Nautica 1.D.Henrique
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Desequilibrio

Sintomatologia

Amplityde’
i}

< . | I | I

00 90° 180°  270° 360°
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Desequilibrio

Sintomatologia

Amplityde’
ful

0° 90° 180° 2709 360°
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Desequilibrio

Sintomatologia

Amplityde’
i

R -
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Desequilibrio

Sintomatologia

Amplityde’
ful
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Desequilibrio

Sintomatologia

Amplityde’
i}

360°
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270°
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Desequilibrio
Sintomatologia
Amplitude’
ful
] 90° 18 2700 360°
A
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Desequilibrio

Sintomatologia

Amplityde’
i}

360°
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0° 90° 18 270°
()
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Desequilibrio
Sintomatologia
Amplitude’

ful

3600
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Desequilibrio

Sintomatologia

Amplityde’
i)
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Desequilibrio

Sintomatologia

Amplityde’
L

O deslocamadanto do rotor da sua linha de
centros origina uma vibracéao sinusoidal a
1XRPM (também conhecida por whirl
sincrono).
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Desequilibrio

Sintomatologia

Amplitude

Assim, quando no espectro de frequéncia a
— componente 1xRPM apresentar

consistentemente tendéncia crescente é
provavel o desenvolvimento de uma situacao
de desequilibrio.
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Desequilibrio

Sintomatologia
Amplitude

m Sinal sinusoidal a 1xRPM

m A amplitude aumenta com o quadrado da
velocidade:

Exemplo

V=1.3 mm/s e w=3000 RPM

se w=3100 RPM deveremos medir
V=1.3x(3100/3000)"2=1.4 mm/s
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Desequilibrio

Sintomatologia

Amplitude

m A amplitude é maior na direc¢cdo de menor rigidez
das chumaceiras

m A amplitude é maior nas chumaceiras mais
carregadas pelo desequilibrio

m Componente axial muito inferior a radial (excepcao
feita quando o rotor se situa exteriormente aos
apoios - suspenso)

m Nao depende da temperatura
m A relva do espectro mantém o valor médio

m A amplitude é estavel
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Desequilibrio

Sintomatologia

Fase

A fase desempenha um papel importante
na deteccéo e analise do desequilibrio.
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Desequilibrio

Sintomatg
Fase

sensor fotoeléctrico

marca de referéncia (fita)

Escola Néautica 1.D.Henrique
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Desequilibrio

Sintomatog
Fase
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Desequilibrio

Sintomatologia
Fase

A fase | acompanha a localizagdo do transdutor,
enquanto que a amplitude nado se altera
substancialmente (excepcdo feita ao caso de
chumaceiras com grande diferenca de rigidez entre
direccdes radiais).

Escola Néautica 1.D.Henrique 112

Desequilibrio

Sintomatologia

Fase

m A fase é estavel (excepcao para velocidades perto
das criticas)

m Para chumaceiras com mobilidade semelhante em
ambas as direc¢des radiais é vulgar que a diferenca
de fase entre medicbes verticais seja igual a entre
horizontais
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Desequilibrio

Sintomatologia

Harmonicas

| m Harmodnicas nxRPM com amplitudes pequenas

(podem ser grandes no caso de desequilibrio
grave ou quando a rigidez dos apoios difere
substancialmente com a direcc¢ao)

114
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- I 1

Desequilibrio

Sintomatologia
Rotor apoiado

Desequilibrio estatico @ %bﬂ %q

Desequilibrio dindmico ﬁ
<U: —

oo
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Desequilibrio

Sintomatologia
Rotor suspenso

| Desequilibrio estatico

ﬁ@
¢
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Desequilibrio

Sintomatologia
Rotor suspenso

Escola Nautica 1.D.Henrique 117

Escola Nautica I.D.Henrique Vibrometria
por Chedas Sampaio



Vibrometria

Escola Nautica I.D.Henrique

Desequilibrio

Técnicas aconselhadas

Deteccdo: NG e EF PBC com médias de espectros

Diagnostico: EF FFT com médias de espectros,
medicdo de fase e sinal no tempo

Medir em todas as chumaceiras nas direccdes
radiais

Para equilibrar medir na direccao horizontal
(elimina o efeito da forca da gravidade)

Confirmar suspeitas com inspeccao visual.
Procurar vestigios de erosao, agregacao ou
desagregacao de material. Efectuar prova de
funcionamento com registo das curvas de
desempenho (ex: bombas centrifugas)

Escola Néautica 1.D.Henrique
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Ressonancia

Ressonancia

Escola Nautica 1.D.Henrique
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Ressonancia

Descricao

As frequéncias de ressonédncia de uma maquina sao
as frequéncias as quais ela vibra com maxima
amplitude em resposta a uma forca de excitacéao.

Algumas das frequéncias de ressonancia estao
relacionadas com a velocidade de rotacéo do veio e
por isso séo identificadas como velocidades criticas.

As velocidades criticas sao influenciadas pela massa e
rigidez do rotor e chumaceiras mas também pelo
liguido circulante. As condi¢fes de funcionamento
alteram o valor da sua ocorréncia.

Escola Néautica 1.D.Henrique 120

Ressonancia

Descricao

As velocidades criticas variam com o regime de
funcionamento e com o desgaste do sistema rotor e
respectivo suporte.

Outras ressonancias estao relacionadas com os
componentes fixos da maquina, como a sua caixa,
suporte, sistema de encanamentos, chumaceiras e
fundacao (ressonancias estruturais).

As frequéncias de ressonancia sao reguladas pelas
frequéncias naturais, amortecimento e forgas de
excitagdo. O amortecimento regula a amplitude,
evitando que a resposta do sistema amplie
indefinidamente até ao colapso.
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Ressonancia

Causas da ressonancia

Excitacdo pelo desequilibrio residual do veio

Excitacdo por choques

Desapertos

Deficiente montagem

Escola Néautica 1.D.Henrique 122

Ressonancia

Conseguéncias da ressonancia

m Amplitudes de vibracdo anormalmente elevadas
m Vibragdo extremamente direccional

m VariacOes de fase acentuadas

m Modo de vibracao facilmente reconhecivel

m Ocorréncia sistematica de fendas nos mesmos
sitios
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Ressonancia

Sintomatologia
Amplitude

—tempo

A

frequéncia
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Ressonancia

Sintomatologia
Amplitude

—tempo

Al

frequéncia
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Ressonancia

Sintomatologia
Amplitude

teste de paragem (coast down)

tempo

Escola Néautica 1.D.Henrique
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Ressonancia

Sintomatologia
Amplitude

ressonancia

tempo

teste de paragem (coast down)
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Ressonancia

Sintomatologia
Amplitude

| = Amplitude anormalmente elevada

m Amplitude reduz substancialmente quando varia a
velocidade

m Vibracdo muito direccional e muito superior (>5x)
a vibracao nas outras direccoes

m No espectro de frequéncia a ressonancia estrutural
nao varia com a variacao de velocidade
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Ressonancia

Sintomatologia

Fase

m Grandes variacdes de fase em velocidades proximas
da ressonancia

m Quando a velocidade passa pela ressonancia, a fase
varia 180°
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Ressonancia

Sintomatologia

Harmonicas

m NnxRPM elevadas

m amplitude das harmonicas altera-se

substancialmente com pequenas variacdes de
velocidade
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Ressonancia

Técnicas aconselhadas

Deteccdo: NG e EF PBC com médias de espectros

Diagnostico: EF FFT, medicdo de fase e sinal no
tempo

Medir s6 na direcgéo radial. Medir na axial em caso
de suspeita de problemas na fundacao

Efectuar testes de arranque e paragem (run up e
coast down) com medicao de cascata

Testes de variacdo de velocidade (aconselhavel em
turbinas e compressores mas ndao em bombas
centrifugas em virtude das freq.’s naturais variarem
com a condicdo de funcionamento - efeito de
Lomakin)
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Ressonancia

m Utilizacdo da
m Teste do impacto

vibracao

m Verificar apertos

encanamentos

Escola Néautica 1.D.Henrique

Técnicas aconselhadas

m Medicdo de fase por variacdo de velocidade

lAmpada estroboscopica para
visualizacdo do modo de vibracao e fase

m Tentar sentir nos pés e maos os pontos de maior

m Verificar correccdo da montagem do sistema de

132

Desalinhamento

A Parallel misdignmen!
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Desalinhamento

mamds
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Desalinhamento

Desalinhamento

Existe desalinhamento sempre que as linhas
de centros do veio e chumaceiras nao
coincidam ou que as linhas de centros dos
veios da maquina mandante e accionada nao
coincidam.

O alinhamento perfeito nao existe e, portanto,
h& que saber lidar com este problema.
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Desalinhamento

Desalinhamento

Os acoplamentos flexiveis sdo uma solucéao
para este problema. Estes servem para
suportar o desalinhamento mas nao
eliminam a vibracédo dai resultante.

A vibracdo, quando em excesso, tendera a
desgastar rapidamente as chumaceiras, 0s
retentores e os acoplamentos.

A substituicdo ou reparacao destes
componentes com uma frequéncia inferior a 5
anos sera provavelmente indicador de
problemas de desalinhamento.
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Desalinhamento

Causas do desalinhamento

m Deficiente montagem do acoplamento
m Chumaceiras desalinhadas

m Pernos da fundacéo, ou estrutura de suporte,
aliviados

m Apoios que cederam

m Tensdes térmicas nao previstas

Escola Néautica 1.D.Henrique
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Desalinhamento

Tipos de desalinhamento

— m Desalinhamento de chumaceiras

m Desalinhamento de engrenagens

m Desalinhamento entre transmissoes ou
acoplamentos

Escola Nautica 1.D.Henrique
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Desalinhamento

Tipos de desalinhamento

Desalinhamento de chumaceiras :

I-‘- BEARINGS —m= l

SHAFT
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Desalinhamento

Tipos de desalinhamento

Desalinhamento entre transmissoes ou
- acoplamentos :

desalinhamento paralelo
(horizontal ou vertical)

-+

desalinhamento angular

desalinhamento usual
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Desalinhamento

Sintomatologia
Amplitude

m Vibracao elevada na direccao axial

m Componente a 2xRPM axial maior que a 1xXRPM

m Maiores amplitudes nas chumaceiras do lado do
acoplamento

m As amplitudes na direccéo axial poderao ser
superiores as radiais

radial pode ser usada como indicador de _
severidade (pode ir até 2x). Nesta comparacao
podem usar-se as componentes a 1 e 2xRPM de
ambas as direccoes

m Nao é sensivel a variacao de velocidade

Escola Néautica 1.D.Henrique
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Desalinhamento

Sintomatologia

Amplitude

m Se sO desalinhamento angular : amplitude
sincrona dominante em ambas as direccfes
(radial e axial)

m Se sO desalinhamento_paralelo : amplitude
sincrona elevada na direcgdo axial. Componente
predominante na direcc¢éo radial a 2xRP

m Vibracao ocorre na direccédo oposta ao plano do
desalinhamento paralelo

Escola Nautica 1.D.Henrique
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Desalinhamento

Sintomatologia

Amplitude

O desalinhamento também provoca tensfes
nos elementos internos do acoplamento que
em cada rotacdo sdo pressionados e afastados
entre si. O efeito deste tocar ciclico entre
elementos é o aparecimento de uma vibracéao
real a frequéncia de n®° de elementosxRPM.
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Desalinhamento

Sintomatologia

Amplitude

O desalinhamento depende da temperatura.
Todos os materiais se dilatam com o aumento
de temperatura. O movimento dai resultante
provoca alteracdes no alinhamento. Assim, a
alteracdo na vibracdo, especialmente nas
harmonicas, durante o0 aquecimento das
maquinas € um forte indicador de
desalinhamento.
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Desalinhamento

Sintomatologia

Fase. Desalinhamento de chumaceiras.

a U D,
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Desalinhamento

Sintomatologia

Fase. Desalinhamento do acoplamento.

T 0
¢ %@w §:>
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Desalinhamento

Sintomatologia

Fase

Es

m Estavel

m As chumaceiras de apoio dos extremos do veio
apresentam desafasamento de 180° na direccao
axial (desal. angular) e/ou radial (desal. paralelo)

m A regra anterior so é valida para veios rigidos. No
caso dos flexiveis ha que conhecer a dinamica
destes (modos de vibracéo)

m Se a diferenca de fase de aprox. 180° for notada
nas chumaceiras de cada lado do acoplamento,
deve-se suspeitar de desalinhamento deste ou
avaria do acoplamento flexivel. Se o )
desfasamento se verificar entre chumaceiras do
mesmo lado do acoplamento, é provavel o
empeno do veio ou desalinhamento severo de
chumaceiras

cola Nautica 1.D.Henrique
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Desalinhamento

Sintomatologia

Harmonicas

Esi

O desalinhamento manifesta-se no dominio d
frequéncia como uma série de harmonicas de
1xRPM (2,3,4,...).

As harmonicas ocorrem por causa da tensao
induzida no veio pelo desalinhamento. As
harmaodnicas ndo sao na verdade vibracgdes
aquelas frequéncias mas o efeito na FFT da
truncagem da sinusoide 1xXRPM.
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Desalinhamento

Sintomatologia [Sﬁ
Harmonicas @j

Dois veios desalinhados e nao acoplados
podem rodar livremente nosS seus eixos
proprios. Assim, a vibracdo a 1xRPM
(desequilibrio residual do veio) é uma
sinusoide perfeita.
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Desalinhamento

Sintomatologia
Harmonicas
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Desalinhamento

Sintomatologia

Harmonicas

Quando os dois veios sédo acoplados ficam em
tensdo um contra o outro. O resultado deste
esforco € a distorcdo da onda sinusoidal a
1XRPM gue ndo consegue atingir a maxima
amplitude. A FFT da sinusoide deformada

apresenta muitas harmoénicas de 1xRPM.
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Desalinhamento

Sintomatologia

Harmonicas
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Desalinhamento

Sintomatologia
Harmonicas

A distor¢cdo harmonica é uma medida efectiva
do desalinhamento. Esta medida podera ser
usada como parametro para analise de
tendéncia.
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Desalinhamento

Sintomatologia
Harmonicas

m Se sO desalinhamento angular : componentes
axiais a 2, 3 ou mais xRPM

m Se sO desalinhamento paralelo : componente
radial, predominante no espectro, a 2xRPM

m Normal o aparecimento das harmonicas (radiais
e axiais) 2 e 3xRPM

m Possivel o aparecimento das harmonicas (radiais
e axiais) 4 a 10xRPM mas de amplitude reduzida
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Desalinhamento

Exemplos

Desalinhamento angular

N
2
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Fraguency
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Desalinhamento
Exemplos
Desalinhamento paralelo
T
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g Radial
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|
Fraguency
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Desalinhamento

Exemplos

Chumaceira desalinhada ou enjambrada

Fraguency
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Desalinhamento

Técnicas aconselhadas

Deteccéo: NG e EF PBC

Diagnostico: EF FFT com médias de espectros,
sinal no tempo e medicao de fase. Medir em
aceleracao para realcar as harmonicas.

Medir em todas as chumaceiras e no mesmo lado
destas

Medir na direcgcao axial e na vertical e/ou
horizontal

Efectuar medicOes a frio e a quente (as vibracodes
a quente deverao ser inferiores as obtidas logo
apos o arranque)
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Desalinhamento

Técnicas aconselhadas

m Isolamento temporario da fonte de calor ou
arrefecimento da estrutura de suporte das
chumaceiras com acompanhamento da evolucéo
das vibracdes

m Desaperto e aperto, um por um, dos pernos do fixe
com observacao simultanea das vibrac¢des (colocar
0 sensor onde as vibracOes sdo mais elevadas)

m Desacoplar as maquinas. Se a vibracado desaparecer
€ um problema de acoplamento, sendo € outro e da
maquina que apresenta essa vibracao.
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Desalinhamento

Técnicas aconselhadas

m Utilizar estroboscépio caso o desalinhamento seja
visivel a olho nu ou para acoplamentos flexiveis

m Confirmar suspeitas com medicdo de temperatura
das chumaceiras, inspeccao visual das sapatas
com maquina parada e em funcionamento, etc...
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Referéncias bibliograficas

m Integracao de técnicas de controlo de condicao
aplicadas a bomba centrifugas — Chedas Sampaio;
Tese de Mestrado IST 1995

m Machinery Vibration, measurement and analysis —
Victor Wowk; McGraw Hill 1991
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