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Resumo

Com a evolugédo das técnicas de manutencédo a focarem cada vez mais a diminuigdo de custos e 0
aumento de rendimento dos equipamentos, torna-se imprescindivel abordar as vibragées como uma
ferramenta nesse sentido, uma vez que estdo presentes em qualquer tipo de mecanismo com
elementos rotativos, e sdo fonte de grande parte dos problemas ocorridos nas estruturas, atuando
gradualmente e deteriorando os equipamentos.

O presente estudo faz uma abordagem a manutencao baseada na condicao (CBM), tendo a analise de
vibracdes como uma das mais importantes metodologias de manutencao. O seu principal objetivo foi o
de analisar as vibrag6es a um conjunto de eletrobombas, para compreender como uma ferramenta
deste tipo pode contribuir em termos de manutencado. Fizeram-se medi¢6es, procurando identificar as
principais fontes de vibra¢Bes transmitidas pelo sistema, tentando compreender o comportamento de
uma eletrobomba individualmente, mas também a influéncia do funcionamento em simultdneo de outras
eletrobombas adjacentes. Procurou-se quantificar a importancia de varios elementos que foram
acompanhados ao longo do estudo, tais como a influéncia das mangas de expansao no fator de
isolamento de vibracdes, mas também da injecdo de massa lubrificante nos rolamentos do sistema, e
perceber a verdadeira necessidade destas operagbes de manutencdo. Numa abordagem mais
avancgada, relacionou-se as respostas em funcionamento do sistema com as respostas livres,
comparando espectros de velocidade com func¢des de resposta em frequéncia (FRF), identificando as

frequéncias naturais e as possiveis zonas de ressonancia.

Com a andlise de vibracdes, e a comparacdo com as frequéncias naturais, foi possivel descortinar
localizacbes nas eletrobombas onde possam existir realmente avarias, ao nivel dos elementos da
bomba ou dos rolamentos.

PALAVRAS-CHAVE:

Manutencg&o baseada na condig&o (CBM)
Vibracdes mecénicas

Andlise de vibragbes

Eletrobombas

Frequéncias naturais

Diagnostico de avarias
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Abstract

Since reducing costs and increasing equipment performance became higher matter of interests with the
evolution of maintenance, it is essential to approach the vibrations as a useful tool to reach that
objectives, once it is found in any type of mechanism with rotating elements, and are the source of most

of problems found in structures, gradually deteriorating the equipment.

This study is an approach to Condition-Based Maintenance (CBM) and to vibration analysis at the same
time as one of the most important methods of maintenance. It main goal is to analyze the vibrations in
a set of centrifugal pumps, in order to understand the useful contribution that this tool may give into the
maintenance. Measurements were made, as an attempt to identify the main sources of vibrations
transmitted into the system, trying to understand the behavior of not only an individual pump, but also
the influence of the simultaneous operation of adjacent pumps. An attempt was made to quantify the
importance of various elements monitored throughout this study, such as the influence of the expansion
joints in the vibration isolation factor, but also the injection of new grease into the bearings housing, in
order to get the idea of the real need of theses maintenance operations. In an advanced approach, it
were able to relate the operating response with the free response, by comparing the velocity spectra
with the frequency response function (FRF), identifying the natural frequencies and possible areas of

resonance.

With the vibration analysis and the comparison with natural frequencies, it is possible to uncover
locations in the pump where could actually have malfunctions, either with the pump components or with

bearings.
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1. Introducao

1.1 - Contexto e motivacgao

Com a crescente complexidade de sistemas mecéanicos, torna-se cada vez mais relevante prevenir e
detetar falhas o tdo precocemente quanto for possivel, a fim de evitar danos de maior grau e diminuir

custos de manutencéo.

Esta prevencdo toma uma acrescida importancia quando diz respeito a distribuicdo de agua potavel
para a populacéo, onde mais importante do que reduzir custos de manutencéo, é garantir que néao falte

agua a nenhuma habitacéo por conta de quem tem a responsabilidade por essa distribuicao.

Assim, assumindo uma monitorizagcdo controlada e continua das vibragtes, permite estar um passo
adiante de qualquer falha ou dano que possa surgir, quer por desgaste e fadiga, quer por incorre¢des

na montagem e funcionamento.

A motivacéo para este trabalho surge precisamente nesse contexto, uma vez que a manutencdo ocupa
a maior parte dos custos de uma maquina em todo o seu ciclo de vida Gtil. Assim, reduz-se esses

custos, e pode-se aumentar significativamente a eficiéncia do sistema mecénico.

1.2 — Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar através da andlise de vibragbes, o comportamento de um
conjunto de bombas centrifugas na sua fungdo de distribuicdo de agua para a rede de todo 0 municipio

de Almada.

Serao feitas comparacdes de resultados entre varias componentes do sistema, discutindo a sua

importancia e as reagfes que terdo ao serem afetados por diferentes gamas de vibragdes.

1.3 - Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo estara distribuida e organizada quatro capitulos principais, hnomeadamente:

Capitulo 1:

Introducéo
Apresentacdo do tema e do seu contexto, bem como a motivacdo e os objetivos a atingir.

Estado de arte, com uma breve introducdo sobre a manutencdo e a sua evolugao, explicitando as
principais filosofias de manutenc¢éo, dando maior foco & manutencédo baseada na condicdo. A analise

de vibragcdo como ferramenta da manutencao baseada na condicao.



Capitulo 2:

Vibracdes em bombas centrifugas

Apresentacdo do conceito basico de vibracdo. Introducdo da analise espectral, abordando a
Transformada Rapida de Fourier (FFT), bem como as configuracdes que resultam da analise espectral,
como o tipo de janela, a largura de banda através da frequéncia maxima e das linhas de resolucgéo, o
aliasing, as médias, a percentagem de sobreposicao aplicada as médias, e as grandezas e amplitudes
de vibragdo. Ainda é feita uma breve abordagem a demodulacédo de sinais, referenciando a energia de
pico (spike energy), ou espectro gSE, como técnica de andlise envelope na detecdo de defeitos em

rolamentos.
Breve introducdo de um sensor de vibracdo, nomeadamente um acelerometro.

Introducdo de conceitos da analise modal, tais como a vibragéo livre e vibragao forcada, abordando a
funcdo de resposta em frequéncia (FRF), bem como o ensaio de impacto, como método da analise

modal experimental na dete¢éo de frequéncias naturais das estruturas.

Apresentacdo de uma bomba centrifuga, o seu funcionamento e o0s principais constituintes.
Enumeracdo dos principais defeitos em bombas, com respetivos espectros FFT esperados.

Caracterizagdo de rolamentos, forma de calculo das frequéncias de defeitos e estagios de degradacao.

Capitulo 3:

Caso de estudo experimental

Apresentacéo dos objetos de estudo e identificacdo dos equipamentos. Descricdo do coletor de dados,
do programa de analise e do acelerémetro. llustracdo dos pontos de medi¢céo, das etapas de medicdes
e dos esquemas de funcionamento. Calculo das frequéncias de defeito dos rolamentos. Demonstracao

dos ensaios com o martelo de impacto para determinacao das frequéncias naturais dos sistemas.

Descricdo da norma aplicada para a analise global em velocidade, e da carta de severidade para a
aceleracdo em gSE. Andlise a cada uma das cinco bombas, a nivel de valores globais de velocidade,
aceleracéo, e aceleracdo gSE.

Comparacao entre resposta livre e resposta em funcionamento em uma bomba de cada grupo, com

ilustracédo das zonas de ressonancia.
Comparacao de FRFs entre bombas do mesmo grupo.

Breve discussao dos resultados obtidos através de um quadro resumo de diagnéstico de defeitos.

Capitulo 4:

Conclusodes

Conclus@es finais em matérias importantes, e salientando as contribuices propostas e

apresentacéo de sugestdes para projetos futuros.



1.4 — Estado da arte

1.4.1 — Introducdo a manutencao

A fiabilidade € um dos aspetos mais prioritarios na avaliagdo de produtos ou equipamentos industriais,
0 que implica que, para obter equipamentos com elevada fiabilidade é essencial também que o seu
projeto seja de qualidade. No entanto, a qualquer nivel de capacidade de projetos, por muito bem
elaborados e complexos que estes sejam, o produto final irA sempre estar sujeito a um processo de
deterioracdo ao longo do tempo, especialmente se implicar movimento e contato entre varios
componentes mecanicos, como € o caso de motores ou outras maquinas que contenham rolamentos.
A manutencgdo introduz-se assim, como uma forma eficiente de garantir um nivel satisfatério de

fiabilidade durante todo o periodo util de vida do equipamento [1].

A manutencao torna-se um aspeto ainda mais importante quando se juntam, a fiabilidade dos produtos
e aos problemas de deterioragédo dos equipamentos, outros fatores, como a energia, 0 meio ambiente
e a sua conservagdo, a periddica renovacdo dos equipamentos e instalagBes, modernizacdo e
otimizagdo dos processos de fabrico para um aumento de qualidade e eficicia dos produtos e a

valorizagdo dos técnicos [2].

Todos estes fatores mencionados levam evidentemente as organizagbes a considerarem a
manuten¢do como um fator determinante na economia das empresas, procurando os melhores e mais
eficazes métodos por forma a aumentar os indices de produtividade e a debater possiveis

concorréncias [2].

Esgotamento de matérias-primas

Preservacao e proteccdo ambiental

Deterioracao da Exigencias crescentes
resisténcia ao desgaste IMPORTANCIA da qualidade dos
dos equipamentos CRESCENTE DA equipamentos e da
MAN UTENQAO manutencao em
Aumento dos custos particular
de manutencao

Seguranca das pessoas, dos Automacao crescente
equipamentos e do patrimonio
Desenvolvimento tecnologico
Melhoria da qualidade de vida dos equipamentos

Figura 1 - Importancia Crescente da Manutencgéo [2]



Sendo a manutencao vista atualmente como uma ferramenta ou fungéo que pode ditar elevados niveis
de producdo de equipamentos ou produtos, poderia haver um excesso na sua aplicacdo, que
prejudicasse outras condicfes, sendo desta forma necessario também dar a devida importancia a
outros parametros como a seguranca, a qualidade de tudo o que estd envolvido, 0 custo e a

disponibilidade.

No que diz respeito a seguranca, é tudo o que esteja relacionado com a seguranca principalmente dos
operadores e técnicos que estejam nas instalagdes, mas também a seguranca dos proprios
equipamentos e consequentemente da comunidade alvo a que esteja destinada a utilizacdo dos

equipamentos.

Em termos de qualidade, com acréscimo de exigéncia do consumidor final, prevé-se que os
equipamentos funcionem perto do seu rendimento maximo possivel, respeitando todos os parametros
de seguranca e protecdo resultantes das operagdes, proporcionando elevada qualidade com a menor

probabilidade para defeitos ou problemas.

Na disponibilidade geral, as operacdes onde seja necessaria a paragem dos equipamentos, implica
desde logo baixas no indice de producéo, e portanto exige-se pessoal qualificado capaz de identificar
o tipo de falha e a sua localizacdo e planear com méxima exatiddo o método de reparagdo ou

substituicdo de pega.

Na vertente de custos, as operacdes de manutencdo deverdo tentar seguir sempre a regra de
minimizacao de custo do produto final e dos processos de fabrico aplicados, sendo necessario que
essas acdes sejam tomadas e acompanhadas rigorosamente por técnicos apropriados para evitar

falhas ou tempos perdidos.

Os custos inerentes a manutencdo podem ser comparados, fazendo analogia, com um iceberg [3]. Isto
porque muitas das vezes o0s responsaveis pelos departamentos de manutengdo visam apenas cumprir
0 orgamento proposto, ndo abordando os objetivos da empresa e a eficacia econdémica, e também os
meétodos mais simplificados de calculo de custos de manuteng&o por norma sé consideram 0s custos

diretos, a saber:

e Despesas de remuneraco do pessoal;

e Fornecimento das maquinas, pecas de reserva;

e Ferramentas e equipamentos auxiliares da manutencéo;

e Despesas de subcontratacéo, se aplicada;

e Despesas correspondentes a imobilizacdo das pecas de reserva;

e Custos inerentes a documentacgao e burocracias.



No entanto, os custos da manuten¢do ndo sdo apenas diretos, existindo os custos de ndo-manutencéo,
gue englobam as consequéncias da ineficacia da manutencéo em si, dando origem a problemas de
degradacéo e indisponibilidade dos equipamentos, diminuicdo de vendas, perda de confianca interna

ou perda de materiais sdo alguns dos exemplos daquilo que se considera o fundo o iceberg, que nédo
fica visivel sem uma analise minuciosa [3].

Mé&o de obra

Materiais Servicos

—— Produtos Paragem da '\ e —
L —— L ——
I L
[ ]

Acidentes  /
~._ Ppessoais /

S f
%qusitgiso “~._ / Rendimento
p (,‘____x-;/______ baixo

Moral /  Qualidade
fraca

Incumprimento
dos prazos

Megligéncias

Figura 2 - "Iceberg" dos custos de manutencéo [4]

Em suma, pretende-se com a manutencgéo, executar o conjunto de agfes destinadas a garantir o bom
funcionamento dos equipamentos, através de intervengfes oportunamente planeadas e certas, que

impliguem um custo global controlado e minimizado, com a finalidade de manter os rendimentos a um
nivel desejado.

1.4.2 - Evolugdo da manutencéao

A manutencdo, mais que qualquer outra area de engenharia, tem sofrido grandes alteracbes e
inovacdes nos Ultimos trinta anos. Alteragbes essas devido ao crescimento exponencial da indUstria
nesse mesmo periodo, com o aumento de fabricas e dos mais variados equipamentos industriais. Em
simultaneo com o acréscimo da necessidade de produzir, teve-se que acompanhar com projetos mais
complexos e compativeis com as necessidades, abordando novas técnicas e métodos de manutengéo

e de gestéo, e acima de tudo mudar a visdo no mundo daquilo que é a manutencao e como se aborda.
A evolugdo da manutencao pode ser dividida em trés principais gera¢des [5]:
e Primeira geracéo

Abrange o periodo até a Segunda Guerra Mundial. Até essa altura, a indUstria funcionava em niveis
béasicos, pouco mecanizada, e como tal, ndo se tinha grandes producdes e os tempos de paragem néo
implicavam grandes problemas e preocupacdes. Os proprios equipamentos eram projetados nesse
sentido, geralmente sobredefinidos, tornando-os fiaveis e ao mesmo tempo faceis de reparar, aplicando

um tipo de manutencé@o corretiva, com requisitos de méao-de-obra igualmente basica. Como tal, a
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prevencdo desses equipamentos ndo era visto como uma prioridade (e muito menos a capacidade de
prever quando iriam ocorrer as falhas) e nem era necessario qualquer tipo de manutencéo sistematica
que fosse além de simples operacdes de manutencdo de rotina, tais como de limpeza, renovacao de
lubrificantes, substituicdo de pecas de pouca longevidade ou reabastecimento de depdésitos.
Substancialmente empregava-se uma manutencdo corretiva, de deparar-se com uma falha apenas
quando o sistema mecénico quebrasse o seu normal funcionamento, e s6 entdo se procedia a

reparacao ou substituicdo do equipamento.
e Segunda geracéao

Surge por necessidade durante a Segunda Guerra Mundial. Cria-se uma relacéo de proporcionalidade
indireta, com o0 aumento da procura de todo o tipo de bens e portanto sendo fundamental aumentar a
producéo, enquanto por outro lado a méo-de-obra na industria diminuia bruscamente motivada pela
necessidade de homens a combater em tempo de guerra. Esta situacdo ndo sendo de todo viavel,
levou os engenheiros naquela altura a introduzir e desenvolver a mecaniza¢@o nos seus métodos de
producédo, pois o sustento e sucesso na guerra dependia disso. Cresceu assim, ja no periodo pos
guerra, o niumero de equipamentos de todos os tipos e para todas as finalidades, bem como a sua
complexidade. Ao contrario do que acontecia na primeira geragéo, aqui, 0s tempos de paragem para
reparacdes ja representavam quebras significativas na producdo, e portanto os responsaveis pela
manutengcdo comecgaram a pensar e a trabalhar na possibilidade de prevenir essas mesmas falhas nos
equipamentos, levando ao conceito atual de manutengédo preventiva. Este método baseia-se em
revisbes e operagBes de manutencdo seguindo intervalos de tempo fixos. Quer os constituintes do
equipamento estivessem em bom estado ou ndo, estes seriam substituidos ou reparados, o que
desencadeou algumas criticas por se introduzirem opera¢@es de manutencao que eram algumas vistas
como desnecessarias e que prejudicavam todo o processo. Inicialmente os custos de manutencdo
sofreram um aumento desmedido relativamente a outras opera¢ces envolvendo os equipamentos,
originados pela falta de organizacdo e definicdo nesses intervalos de tempo. Desenvolveram-se entéo
sistemas de controlo e planeamento de manuten¢éo, algo que tornasse possivel focalizar com mais
ponderacgdo o tema da manutengédo e controlar os custos que ndo se mostravam nada favoraveis em

comparacao com os custos de reparar quando ja existia a falha.
e Terceira geracéo

Surge desde hé cerca de trinta anos, assume-se como sendo 0 momento em que a manutencgéo é vista
de fato como um dos aspetos mais importantes a gerir numa organizacao. E a partir desse periodo que
as investigacdes e os desenvolvimentos criam um maior impacto no sentido de melhorar os métodos
de manutencgéo. O constante progresso ha automacdo e na mecanizacao significaram um aumento da
fiabilidade e mesmo da eficacia no funcionamento das fabricas, uma vez que os tempos de paragem
afetavam a capacidade produtiva ao reduzir o numero de produtos finais, por efeito aumentando os
custos de operacéo e prejudicando o atendimento e ligagdo com os clientes. Em igual crescimento com
a automacéo, esté a qualidade do produto. Nao tendo uma mao-de-obra tdo ativa como acontecia antes
de se introduzir a automacao, foi preciso pensar em padrdes de qualidade mais elevados, pois 0s niveis

de qualidade na altura, antes da modernizagcao, ndo eram tdo importantes devido aos métodos de



producdo aplicados. Outro aspeto importante € a seguranca € as consequéncias para 0 ambiente
originadas por uma falha. Esperavam-se critérios mais rigorosos, ao ponto das organizagfes se
conformarem e irem ao encontro das expectativas da sociedade no campo da seguranca e do ambiente,
ou em caso de ndo ser possivel aceitar os termos, pararem por completo as suas operacfes de
producdo. Por fim, os custos. E de esperar que melhorando as condicbes de producdo com
mecanizacao e automacéo, o custo dos equipamentos aumente de tal forma que sirva de incentivo aos
responsaveis a refletir antes do investimento, que terd tanto mais retorno quanto maior for a
longevidade do equipamento. Os proprios custos da manutengéo seguiram ao longo destas geracoes,
um crescimento mais ou menos constante, tornando o seu controlo e planeamento cada vez mais
pertinente, resultando na segunda maior parcela ou até mesmo na maior fracdo de custos em certos

tipos de industria.

Terceira Geragao
¢ Maior responsahilidade
* Maior fiabilidade

Segunda Geragdo ¢ Maior Seguranca
e Maior responsabilidade | ¢ Melhor qualidade
e Maior vida atil dos e Sem danos no ambiente
Primeira Geracdo equipamentos ¢ Maior vida util dos equipamentos
e Reparar quando partir |® Menores custos * Maior eficacia do custo de manutencao
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 -

Figura 3 - Expectativas da manuteng&o ao longo da sua evolugéo [5]

Para dar resposta a todas as expectativas que se avizinhavam, foi preciso envolver mais pessoas e
mais investigadores e engenheiros na vertente da manutenc¢éo. E com isso mudou-se a forma como se
olhava para uma maquina, tentar compreender melhor o seu funcionamento e a relagdo que existia
entre a probabilidade de ocorréncia de falhas, com os anos de funcionamento do equipamento. Ainda
hoje € comum o pensamento de que quanto mais uso um aparelho vai tendo, maior € a probabilidade
de este se avariar ou apresentar falhas. Apesar de ndo ser uma noc¢éo totalmente incorreta, mostrou-
se que de fato ndo € a Unica maneira de idealizar essa relagéo, que era exclusiva na primeira geracgao,
resultando nas reparacdes apenas quando quebra. Na segunda geracdo passou-se a assumir gue o
equipamento poderia apresentar falhas ndo sé quando este ja estivesse em funcionamento ha
consideravelmente algum tempo, mas também nos primeiros momentos em que é posto em atividade.
Na terceira geragdo, e atualmente, essas visdes multiplicaram-se, o que facilita a abordagem ao

equipamento e aos melhores métodos de manutencgéo a aplicar.



Terceira Geragdo

Primeira Geracdo Segunda Geracdo
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 =

Figura 4 - Mudanca de viséo na falha dos equipamentos ao longo da evolucdo da manutengéo [5]

Relativamente aos novos desenvolvimentos na manutencdo na terceira geracdo, destacam-se
naturalmente, novas técnicas e métodos de manutencdo, como a monitorizacdo da condicdo, ou
manutencéo baseada na condig&o, a ser abordada mais adiante. Também se criaram ferramentas de
apoio a decisdo, no momento de escolher a melhor técnica a aplicar, através de normas, ou estudos
de falhas e analise dos seus efeitos. Relacionado com o projeto de equipamentos, deu-se énfase a
projetos que tornassem as operacdes de manutencdo mais acessiveis, mas também evoluir em termos

de longevidade, de seguranca e de eficacia.

Todo este desenvolvimento sé se tornou real mudando a mentalidade dos responsaveis em termos de
organizacdo, participando mais em equipa nas discussfes de novas ideias e mostrando uma maior
flexibilidade de pensamentos. Pois o grande desafio, além de elaborar e aplicar as técnicas, € perceber
a altura certa para empregar esses métodos e se de facto ira gerar valor para as organizagdes, porque
se for uma decisdo acertada, resolve o problema e pode até reduzir custos de manutencdo, caso

contrario, acrescenta um segundo problema ao problema ja existente.

Terceira Geragéo
* Monitorizacdo da condicdo

* Projetos baseados na fiabilidade
e manutenibilidade

Segunda Geracéo * Sistemas especializados
* Revisdes regulares * Estudos e ensaios destrutivos
e Sistemas de planeamentoe |* Computacdo mais répida
Primeira Geracéo controlo * Modos de falha e analise de efeitos
* Reparar quando
partir * (Computagdo basica e lenta * Polivaléncia e trabalho em equipa
1940 1950 1960 1970 1980 1890 2000 -

Figura 5 - Mudancas na manutenc¢éo ao longo da sua evolugéo [5]



Estudos mais recentes [6], ditam a criacdo de uma nova geracdo, denominada por geracao recente ou
atual, por dar énfase a uma metodologia de manutencdo baseada no risco, que ja vinha sendo
explorada a partir do ano de 1990 em varias inspecdes baseadas no risco, mas sé se tornou vulgar e
firmemente aplicavel em torno do ano 2000. Esta gera¢c&o pouco mais apresenta em termos de padrées
de qualidade ou de legislacdes do ambiente e de seguranca, mas introduz o conceito de inspecéo e
manutencdo baseada no risco (RBM — Risk Based Maintenance), em adigdo aos conceitos ja
conhecidos da manutencdo centrada na fiabilidade (RCM — Reliability Centered Maintenance), e

manutencao baseada na condicdo (CBM — Condition Based Maintenance).

Geragdo Recente

Terceira Geragdo * Inspegdo baseada no risco

Segunda Geragéo . .
* Manutengdo baseada na condigdo . .
* Manuteng&o baseada no risco

Primeira geracdo Manutengdo preventiva | ® Manutencdo baseada na

* Avaliag8o da vida baseada no risco

planeada fiabilidade
* Reparar quando * Sistemas computorizados de gestio *  Manutencdo centrada na
partir de manutenc3o e informagdo fiabilidade
* Manutengdo * Manutengdo baseada no .
. ¢ . ¢ " . L. * Manutengdo baseada na condigdo
basica e de rotina tempo * Manutengdo proactiva e estratégica

* Sistemas assistidos por computador de
* Manutengdo Polivaléncia e trabalho em equipa gestdo de manutengdo e de

corretiva informacdo
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 > Presente

* Sistemas de
planeamento e controlo

Figura 6 — Revisdo as mudanc¢as na manutengdo ao longo da sua evolucéo [6]

Até ao inicio desta geracdo, a seguranc¢a era analisada e tratada separadamente da manutencéo,
apesar da crescente importancia que vinha a mostrar. Essa separacéo limitava em muitos aspetos a
producéo e a rentabilidade de uma empresa, pois as leis de seguranca tornavam-se cada vez mais
apertadas e rigorosas. Surgiu a ideia de incorporar os dois termos e trabalha-los simultaneamente, com
0 objetivo de otimizar a capacidade produtiva de uma fabrica, sem comprometer as mesmas regras de
seguranca e sem prejudicar o ambiente.

O principal funcionamento desta metodologia passa por fazer um primeiro passo de avalia¢éo do risco,
seguida entdo do planeamento da manutencdo baseada na avaliacdo feita, com o intuito de reduzir o
risco global que possa resultar como consequéncia de falhas inesperadas das operagfes executadas
na fabricacdo e consequentemente reduzir a probabilidade da ocorréncia de falhas [6].



1.4.3 - Definigédo e principais filosofias de manutencgéao

Atualmente dispBe-se de diversas definicbes expressas em normas nacionais e internacionais
relativamente ao conceito e definicAo de manutencéo. A mais usual, a norma EN 13306 [7], entende
por manutengdo com sendo a combinacgdo de todas as agdes técnicas, administrativas e de gestéo,
durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou a rep6-lo hum estado em que possa

desempenhar a funcéo requerida [8].

Em termos de filosofias de manutencao, é possivel, de entre todas as variantes e inimeras

possibilidades de tipos de manutencéo, dividir em trés principais filosofias [9]:

e Manutencéo corretiva

Segundo a norma EN 13306 [7] [9], a manutencdo corretiva define-se como sendo a manutencgéo
efetuada depois da dete¢do de uma avaria, e destinada a repor o bem num estado em que possa

realizar uma funcéo requerida.

Esta filosofia assume o funcionamento do equipamento até ao ponto em que este apresente uma falha,
e so depois € realizada a reparacdo ou substituicdo do componente danificado. Este método implica
que os tempos de paragem dos equipamentos ndo sejam prejudiciais para a producéo e que a méo-

de-obra, e os custos dos materiais, ndo sejam grande preocupacéo.

Além das desvantagens da reducdo da producdo devido aos tempos de reparacdo e dos custos dos
materiais e dos técnicos, coloca os responsaveis pela manutencdo num estado de incerteza e de
desorganizacdo. Quando é descoberta a avaria, a equipa tem que reagir de imediato, e devido a
imprevisibilidade da avaria, requer também que se disponha de uma larga quantidade de pecas de
reposi¢do. Por forma a tentar reduzir os custos, 0s responsaveis procuram obter as pegas de
substituicdo a um preco mais baixo, portanto com menor qualidade, e ter pessoal menos qualificado
para as reparacdes, acabando por agravar a situacdo. E nitidamente a filosofia menos vantajosa, e

apesar disso, continua a ser comum, em fabricas, a pratica desta filosofia de manutenc¢éo;

e Manutencéo preventiva sistematica

Pela norma EN 13306 [7], a manutencao preventiva sistematica é a manutencéo efetuada a intervalos
de tempo predeterminados ou de acordo com critérios prescritos com a finalidade de reduzir a

probabilidade de avaria ou de degradacdo do funcionamento de um bem.

A manutencédo preventiva, tal como o nome indica, tem como base prevenir avarias. As operacfes de
manutencdo sdo programadas e calendarizadas com intervalos de tempo predeterminados (pelos
fornecedores ou pelos engenheiros responsaveis), baseadas geralmente no nimero de horas de
funcionamento dos equipamentos. A reparagdo ou substituicAo dos componentes ou equipamentos

presumivelmente danificados é realizada antes de ocorrer sintomas demasiado percetiveis.
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Esta abordagem é vista como vantajosa para equipamentos que ndo estejam continuamente em
atividade, e quando os técnicos tém qualificacdes suficientes e tempo disponivel para realizar os
trabalhos de manutencéo. Como inconveniente desta metodologia esta que a manutencao previamente
agendada pode resultar em intervencfes de manutencdo demasiado cedo ou ja tardiamente. Ao parar
o funcionamento dos equipamentos para as revisdes datadas, as reparacdes ou substituicdes sao
efetuadas mesmo que nao sejam detetadas quaisquer anomalias quer com 0s componentes do
equipamento quer no seu funcionamento, implicando paragens desnecessarias e desaproveitamento

de vida util dos componentes, ou ainda incorretas operagées de reparacao.
e Manutencéao preventiva condicionada

Define-se, segundo a norma EN13306 [7], como sendo uma manutencdo condicionada efetuada de
acordo com as previsGes extrapoladas da andlise e da avaliacdo de parametros significativos da
degradacgéo do equipamento.

Sao programadas intervencdes de manutencdo quando séo detetadas falhas funcionais em alguma
parte do equipamento em analise. As condi¢bes da méaquina sdo periodicamente monitorizadas,
seguindo também um agendamento, mas mais curto por serem opera¢cées de monitorizacdo que nao
implicam a paragem do equipamento, e quando surge algum sintoma de problemas mecéanicos ou
operacionais, é entdo identificada a origem do problema e agendada convenientemente uma
intervencao para se proceder a resolugcéo do problema.

A grande vantagem de optar por uma filosofia de manutenc¢éo condicionada, é que a gestao feita sobre
a manutencado pode ser programada de forma ordenada e controlada. Pode-se organizar por grau de
severidade do problema, mas ainda precocemente, dando tempo e espaco de manobra para adquirir
as pecas de substituicdo adequadas e reduzindo a quantidade de pegas de reserva em armazém. Uma
vez que as reparacdes s séo feitas quando realmente s&o fundamentais, a capacidade produtiva tende

a aumentar.

Como desvantagens deste método, esta a possibilidade de ser exigido muito mais tempo e verbas de
capital para as operacdes de manutencéo, se for feita uma incorreta avaliagdo do estado operacional
e deterioracdo do equipamento. E fundamental ter pessoal especializado para efetuar estas avaliacdes,
acompanhados também por instrumentos de monitorizacdo especificos e necessarios para adquirir

dados suficientes para avaliar o estado da maquina.

A manutencéo baseada na condicdo (CBM — Condition Based Maintenance), tem assim como objetivo,
monitorizar condicbes mecénicas, eficiéncias dos equipamentos e outros parametros que sejam
fundamentais para o bom funcionamento da maquina, chegando o mais préximo possivel ao ponto de
decisdo de reparar ou nao, funcionando um pouco em analogia com diagnosticos médicos. Qualquer
defeito que surja ird ser avaliado através de diversos sintomas, quer em forma de vibragdes excessivas
ou outros parametros, sendo necessario recorrer a instrumentos especificos de medic¢des, pois sdo
parametros e sintomas que escapam a percecao humana. Assim, antes de escolher o instrumento e a
técnica de andlise, terd que se avaliar o tipo de inddstria, 0s equipamentos disponiveis e também os
resultados que se pretende obter.
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Das mais variadas técnicas, destacam-se as seguintes:
e Andlise de vibracdes: Detecéo de defeitos mecanicos em equipamentos rotativos;
e Emissdo acustica: Detecao, localizacdo e monitorizacdo de fissuras em estruturas e condutas;

e Analise de oleos: Detecdo de possiveis particulas microscopicas no 6leo de lubrificagao,

podendo indicar deterioracdo em rolamentos ou engrenagens;

e Analise de particulas: Libertacdo de particulas de deterioracdo em componentes mecéanicos

desgastados, e posterior andlise dos detritos para conhecer o estado dos equipamentos;

e Monitorizacdo de corrosdo: MedigGes de espessuras ultrassonicas em condutas ou outras

estruturas de dificil acesso, para acompanhar o desgaste corrosivo dos materiais;

e Termografias: Deteta problemas térmicos ou mecéanicos, tais como defeitos em geradores,

sobreaquecimento por fricgéo;

e Monitorizagdo de desempenho: Determinacdo de problemas operacionais dos equipamentos

analisando a sua eficiéncia;

e Analise de corrente elétrica: Deteta possiveis fluxos de corrente ou outros problemas

relacionados com os motores.

A metodologia da manutencdo baseada na condi¢ao consiste em trés principais etapas:
1) Aquisicdo de dados

Processo destinado a recolha e armazenamento de dados do equipamento em estudo. Trata-se de
um passo essencial no CBM para o diagnéstico de falhas. A informacdo recolhida deve ser
categorizada em dados de eventos e em dados de monitorizacdo das condi¢cdes. Os dados de
eventos engloba a informacéo sobre o equipamento relativamente ao que foi realizado, as razdes
de analisar o mecanismo e o que foi feito nesse sentido. Os dados das condi¢cbes relatam as

condicdes e estado do equipamento;
2) Processamento de dados

O processamento de dados comeca com uma avaliacdo da sua origem, sendo um passo
fundamental para permitir uma analise mais correta, uma vez que é possivel encontrar erros na
aquisicdo de dados, principalmente nos dados de eventos, que séo inseridos manualmente. Os
erros possiveis na monitorizagdo das condicbes podem estar relacionados com o0s sensores
utilizados. Apos a limpeza, efetua-se a andlise de dados. Os modelos matematicos ou ferramentas

auxiliares na analise dependem do tipo de dados que sao recolhidos;
3) Tomada de deciséo

A tomada de deciséo surge ap6s um tratamento e uma andlise cuidada dos dados adquiridos. A
decisao tem em consideracdo o progndéstico, prevendo possiveis falhas ou avarias, e também o

diagndstico, englobando a identificacdo e anélise das falhas apds detecao.
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1.4.4 - Analise de vibragdes como ferramenta de manutencdo condicionada

A vibracdo esta presente em praticamente tudo o que nos rodeia, desde as atividades humanas
béasicas, até ao envolvimento de vibragdes em maquinas, resultante das excitagbes causadas por
interacdes dos elementos mecanicos que interferem no desempenho do equipamento. A vibracao é
vista como normal quando se mantém abaixo de determinados niveis de vibragao e ruido, que estao
normalizados e adaptados a cada situacéo fabril. O ndo cumprimento desses niveis vibratorios, surge

como um indicativo de um mau funcionamento do equipamento, resultante de uma possivel anomalia.

Sendo o tema deste trabalho uma analise de vibracdes, é importante perceber em que circunstancias
essa analise é aplicada em métodos de manutencdo, mais propriamente manutencdo baseada na
condicdo. Das técnicas mais modernas, a analise de vibracdes é uma das mais importantes na analise
de maquinas rotativas pela sua versatilidade na detecao de diversas falhas, e por onde se pode obter
mais informacdo sobre as condigcbes de um equipamento. Funciona recorrendo a instrumentos de
medi¢des especificos, que permitem uma anélise monitorizada e detalhada sobre o estado da maquina

e qualquer falha existente, ou que possa vir a surgir [10].
A analise pode ser realizada seguindo dois procedimentos diferentes:

e Medig8es periddicas utilizando instrumentos portateis: Este método fornece informacdes

sobre as alteracdes a longo prazo no estado do equipamento;

e Monitorizagdo continua com instrumentagcdo permanentemente instalada: Procedimento
aplicado em situagBes mais criticas de falhas frequentes de um equipamento, que tenham

consequéncias mais graves.

O processo de andlise de vibragdes segue as etapas do esquema da figura 7. O movimento do corpo
vibratorio é convertido em sinal elétrico por um transdutor ou sensor de vibragdo. Este sinal de saida
nao é suficiente para ser registado diretamente, sendo necessario um conversor, ou amplificador de
sinal, que serve para amplificar essa tenséo até um valor capaz de ser guardado e lido numa unidade
de armazenamento, como seja um computador ou no proprio analisador. Por fim, esses dados expostos

séo analisados de acordo com os objetivos definidos [11].

Maguina ou Transdutor ou Instrumento de Unidade de
estrutura sensor de convers3o de apresentacdo ou Analise de dados
vibratdria vibragdo sinal armazenamento

Figura 7 - Etapas na andlise de dados de vibragao [11]

Este tipo de andlise é importante porque qualquer tipo de maquina, especialmente que contenha
elementos rotativos, esta sujeito a vibragGes que se podem agravar consoante certo tipo de falha ou

avaria. Através deste método de andlise, a detecao de falhas pode ocorrer numa fase precoce do
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defeito. Uma outra evidéncia da importancia da analise de vibragfes no contexto da manutengdo
baseada na condicéo é a versatilidade ja mencionada da detecéo de diversas falhas, como se pode
observar no quadro seguinte, retirado da norma ISO 17359 [12], que compara as técnicas mais

importantes e utilizadas e a sua adequabilidade na detecédo de falhas.

Andlise de Analise de Analise Visualizacdo cf
: = Termografia . A L
vibragdes dleos acustica estroboscdpio
Desequilibrio v’ . . . .
Desalinhamento v A . . .
Empeno de veio v . . . .
Desaperto v’ . . . A
Ressonancia v’ . . . .
Defeito em ralamento v A A A A
Cavitagdo v . . A .
Defeito em motor elétrico v FaX . . .
Defeito em engrenagem v . Ty Ty Fay
Defeito em transmissdo v Fay . . Pay
Legenda: ¥ Técnica de monitorizacio adequada a detecio do defeito
Fay Técnica de monitorizacio parcialmente adequada 3 detecdo do defeito
. Técnica de monitorizacio ndo adequada & detecio do defeito

Figura 8 - Detec¢do de problemas em maquinas por diversos métodos

Fica explicita a importancia da analise de vibracdes como ferramenta de manutencéo baseada na
condicdo, mostrando-se versatil em comparacdo com outras possibilidades, além da vantagem de ser
uma técnica ndo intrusiva e permitir a identificacdo precoce de defeitos, facilitando a manutencéo e
reduzindo custos e tempos de paragens desnecessarios.
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2. Vibragoes em bombas centrifugas

2.1 — Conceito bésico de vibracao

A vibrac&o define-se como sendo qualquer movimento relativo de um ponto ou corpo em relagdo a uma
posicdo de referéncia, ou posicdo de repouso, que se repita apés um intervalo de tempo, também

denominado por oscilagdo [11].

Um sistema vibratério é constituido essencialmente por um meio de armazenamento de energia
potencial, representado por uma mola, um meio de armazenamento de energia cinética, definido pela
massa do sistema, e um amortecedor, como meio de reducdo gradual da energia gerada pela

transferéncia alternada entre as energias potencial e cinética.

2.2 — Analise espectral

O processo de andlise espectral é o conjunto de técnicas matematicas que permitem obter o contetido
em frequéncias de qualquer sinal, a que se d4 o nome de espectro, controlando as combinacdes de
sinais de frequéncias distintas que o constituem. Aplicando esta técnica, assume-se que determinadas
operacgdes realizam-se mais facilmente no dominio da frequéncia, enquanto outras tém mais facilidade

no dominio do tempo.

2.2.1 — Transformada R4pida de Fourier (FFT)

A Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) é uma versdo mais rapida da
Transformada Discreta de Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform), razao pela qual é a forma mais

comum de processamento de sinais [13].

Esta metodologia funciona decompondo um sinal real com variagdo no tempo, em varias componentes,
cada uma contendo uma amplitude, fase e frequéncia. Relacionando as frequéncias com as
caracteristicas do equipamento e por observagdo das amplitudes, pode-se identificar problemas com
relativa preciséo. A transformada permite passar de uma descricdo temporal de uns dados valores do
sinal para uma descricdo em frequéncia constituida pelos mesmos valores das amplitudes complexas
das harménicas constituintes do sinal. A FFT é um algoritmo de célculo que funciona sobre uma

amostra de um sinal, sendo necessario definir um periodo de amostragem e o nimero de amostras.

Como é natural que em aplicacdes reais ndo exista apenas uma frequéncia, mas sim uma frequéncia
para cada componente de um equipamento, a visualizacdo grafica em fungcédo do tempo néo retém
muita informacao util, mas aplicada a transformacgéo, e observando no dominio das frequéncias, a
amplitude de frequéncia de cada componente ird ter uma notdria identificacdo grafica, como se

demonstra na figura 9.
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Figura 9 - Exemplo de um sinal em funcao do tempo (esquerda) e de um espectro de frequéncia (direita)

Graficamente, o que acontece na Transformada de Fourier € o que se mostra na figura 10. Na
visualizacédo do dominio do tempo o que se observa é uma Unica curva (a azul) que engloba todas as
curvas referentes a cada componente do sistema (estas a cinzento). No dominio da frequéncia cada

curva tem uma representacdo de uma frequéncia em toda a largura da banda de frequéncias.

Amplitude
A

Frequéncia

——

\ ‘
\\\

Tempo

Transformada Rapida de Fourier
(FFT) Dominio na Frequéncia

———

Figura 10 - Esquema de funcionamento da Transformada Rapida de Fourier (FFT) [14]

Dominio no Tempo
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2.2.2 - Tipos de janelas (Windowing)

O sinal analdgico obtido é submetido a amostragens com intervalos de tempo fixos, ndo sendo possivel
controlar com o periodo de tempo do sinal analégico, ocorrendo assim descontinuidades no inicio e no
fim das amostragens. Desta forma € necessario atenuar esses extremos através da aplicacdo do
processo de passagem do sinal pelo tipo de janela mais adequada para o efeito, considerando que as

amplitudes no inicio e no fim da amostragem sejam nulas.

O algoritmo matematico FFT traduz as descontinuidades como frequéncias moduladas, assumindo
frequéncias e respetivas amplitudes na forma de bandas laterais no espectro de frequéncia, quando na

realidade, nenhuma dessas frequéncias esta presente no sinal real.

O erro da janela pode ser reduzido ao optar pela janela mais adequada, consoante a aplicacdo ou o

tipo de sinal analisado. As janelas mais comuns s&o:

Hanning — E o tipo de janela mais aplicado por ser viavel em praticamente todo o tipo de situagées.
Estabelece resultados satisfatérios entre a precisdo em termos de amplitude e a frequéncia, com o
objetivo das amplitudes do espectro estarem muito proximas dos valores reais e reduzir assim o nimero

de frequéncias caracteristicas de componentes que ndo existam na realidade;

Flat-top — Segunda opc¢do mais viavel, apresenta boa precisdo em termos de amplitude, mas peca na

precisdo das frequéncias;

Retangular — Utilizado em situages em que néo se pretenda alterar muito o sinal com a aplicacéo do

efeito de janela. Boa precisdo em termos de frequéncias, mas fraco em amplitudes de vibracéo.

Além das trés janelas acima referidas, também se aplica janelas do tipo Kaiser Bessel (que utiliza um
parametro variavel para aproximar as extremidades do centro), o tipo Blackman (semelhante a anterior)
ou o tipo de janela Bartlett (uma variante da janela triangular). Na figura 11 pode-se observar

graficamente, a sobreposicdo de alguns dos tipos de janela mencionados.

1.1

1.0

0s £

Rectangular (no window)

0.8

0.7 Hann

b
o

4-term Blackman-Harris

o
v

Amplitude —p

Kaiser-Bessel (B=18)

b %

7-term Blackman-Harris

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Time —p

Figura 11 - Diferentes tipos de efeitos de janela [15]
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2.2.3 — Largura de banda (Bandwidth)

A largura de banda ¢é a largura de cada parcela que é visualizada no espectro de frequéncias do sinal.

Engloba duas variaveis: A frequéncia maxima, F,,, € as linhas de resolucéo, LOR (Lines of Resolution).

o F,... € afrequéncia maxima selecionada manualmente pelo utilizador no analisador (ou no

programa de andlise) para a recolha de dados;

e LOR é o ndmero de linhas usadas para exibir o espectro de frequéncias, tendo em conta a
frequéncia maxima adotada. Dependendo do aparelho, podem ser de 400, 800, 1600, 3200,

6400 ou 12800 linhas, mas a zona de maior aplicacdo esta entre as 400 e as 1600 linhas.

A largura de banda é calculada dividindo a frequéncia méaxima adotada pelo nimero de linhas de

resolugédo, ou seja:

_ Fnax[HZ]
Largura de banda = LOR [un] (2.1)

Da mesma forma se pode controlar o tempo por cada amostra, que € o inverso da largura de banda:

LOR[uni]

Frmax[HZ]

tempo de amostra = = [s]/amostra (2.2)

Fica claro que, aumentando a frequéncia maxima, aumenta o campo de visdo do espectro e diminui o
tempo de medicéo, o que pode parecer uma boa solu¢cdo. No entanto, esse aumento compromete a
resolucdo do espectro, se o valor de LOR se mantiver 0 mesmo, pois pode-se perder informacao
importante do sinal, uma vez que a diferen¢a por cada parcela é muito grande que ndo capta alteracbes

impulsivas no sinal.

Por outro lado, escolhendo um E,,, muito pequeno, existe uma maior probabilidade de se perder
informacao (til em frequéncias mais altas. Uma vez que podera haver uma perda de informagédo em
ambas as situagdes, terd que haver um consenso e achar uma configuracdo que seja mais adequada
para cada situacdo e de onde se possa retirar a informacdo com melhores condi¢cdes, sem que para

iSso se perca muito tempo na medicao.

2.2.4 - Aliasing

Aliasing é um fenédmeno originado pela formacéo de ondas a frequéncias mais baixas do que seria na
realidade, devido a frequéncia de amostragem, resultando que componentes de altas frequéncias

sejam apresentados como se fossem de valores inferiores, tal como se observa na figura 12 [9].

A amostragem é o processo de guardar a amplitude de uma onda em um determinado instante sob a
forma de pontos (forma de onda discreta ou digital), para posteriormente gerar uma curva através
desses pontos. Por forma a garantir que as formas de onda reconstruidas se aproximem o melhor

7

possivel da forma de onda original, € necessario uma frequéncia de amostragem que seja

18



suficientemente superior a frequéncia maxima indicada. Essa necessidade, abordada por Nyquist no
teorema de amostragem de Nyquist-Shannon, levou a conclusado que, por forma a néo perder qualquer
informacao contida no sinal de amostra digital, a menor frequéncia de amostragem a aplicar sera de

pelo menos o dobro da frequéncia maxima. Concretamente, e por forma a ficar consistente com o
mundo computacional, esse valor é 2,56 (na pratica 28) multiplicado pela frequéncia de amostragem,

devido ao filtro passa baixo, denominado por filtro anti-aliasing [13].

forma de onda real Y\ f\ /\ A possivel forma de onda
Ld 1111 !‘ Il o

[ Fmax = 2.56 freq. de amostragem
Fmax = 2.56 freq. de amostragem U U v U v

Figura 12 - Demonstragédo gréafica do fenémeno de Aliasing [13]

[ ] [ ]
Forma de onda digital
L] 9

2.2.5 - Média (Averaging)

A média tem como principal objetivo reduzir efeitos de ruido ou vibra¢fes aleatérias, e estranhas ao
funcionamento do equipamento. Captando varias amostras e fazendo uma média dos resultados
obtidos num sé espectro. Usam-se tipicamente valores como 2, 4, 8, 16 ou 32, mas qualquer outro
namero pode ser usado, dependendo da aplicagéo e do rigor exigido. Quanto a tipologia, existem quatro

principais tipos de médias:

Linear — O tipo linear utiliza o simples calculo linear de médias. Cada medi¢éo é adicionada a anterior
e no fim divide-se pelo nimero total de adicées. Util na repeticdo de dados que tende a reduzir ruidos

e frequéncias de vibracdes indesejadas, sendo por isso uma das técnicas mais utilizada;

Peak hold — Este método regista em cada parcela o pico, ou seja, o valor maximo. Ao contrario do
linear que soma e faz uma média, o peak hold regista sempre o maior valor e o espectro final tera o

aspeto com esses valores;

Exponencial — No método exponencial, € dada uma maior importancia as medi¢des mais recentes,
seguindo uma fungéo exponencial. Metodologia utilizada para observar certas condicfes que variem

lentamente;

Tempo sincrono — Esta técnica usa sinais sincronos do equipamento em estudo e faz uma média no
dominio do tempo. Surge na forma de impulsos gerados por um emissor eletromagnético colocado
numa posicdo de referéncia do veio, fazendo com que as recolhas de dados possam ser feitas em
relacdo ao eixo de rotacdo durante a média. Aplica-se este método em equipamentos que tenham

varios elementos rotativos a diferentes velocidades.
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2.2.6 — Sobreposicao (Overlap)

O processo de sobreposicao permite rentabilizar o tempo de medicdo e analise, utilizando para isso
parte da informacdo da medi¢do anterior, que seria perdida devido ao processo de janela, que

geralmente é utilizada a janela Hanning.

Na figura 13, demonstra-se o processo de recolha de um sinal no tempo quando ndo existe
sobreposi¢gdo, em uma situacdo com quatro médias. O sinal é recolhido em quatro parcelas com o
mesmo tamanho. O primeiro bloco é recolhido, passa pelo processo da aplicacdo da janela e resulta
num espectro dessa parcela. O segundo bloco é recolhido quando o primeiro termina, e origina um
outro espectro, e assim sucessivamente até ser recolhido o numero de amostras pretendidas, sendo
que no final é feita a média para resultar apenas em um Unico espectro. No entanto, nos extremos dos
blocos recolhidos e tratados, devido ao processo do efeito da janela, é perdida muita informacé&o sobre

0 estado do sinal.

| Sobreposicdo: 1% |

| Sinal adguirido em fungdo do tempo

FFT #1

F 3

Informacdo ignorada por
efeito da janela

Figura 13 - Exemplo da passagem de um sinal pela FFT com 0% de sobreposicao

Por outro lado, na figura 14, é tratado o mesmo sinal em fun¢&o do tempo, mas com uma sobreposi¢ao
de 50%. Verifica-se que a informacao que estava a ser ignorada na figura 13, ja € incluida no espectro
de cada bloco. O primeiro bloco é recolhido, tratado pelo efeito de janela e resulta num primeiro
espectro. O segundo bloco que se segue comega a recolha a meio (50%) da posi¢ao do primeiro bloco.
Além de evitar perdas de informacédo, também reduz o tempo de contato com o equipamento que se
esta a medir com o analisador. Apesar destas duas vantagens, ndo se deve exceder muito na reducao
do tempo de recolha, pois embora se tenha recolhido 0 mesmo nimero de médias, pode-se estar a
fazer essa recolha num periodo de contato com a maquina em que ocorreu algum problema, induzindo

em erro.
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| Sobreposicdo: Sﬂ-“a’ul

=== oo |
| Sinal adquirido em fungéo do tempo HTempu de

I ———————— | [recolha poupado

Figura 14 - Exemplo da passagem de um sinal pela FFT com 50% de sobreposi¢ao

Portanto, tem que ser feita uma analise sobre o tempo de contato do analisador com a maquina por
forma a garantir que é recolhida informacdo Util e verdadeiramente explicita da condicdo do

equipamento.

Assim sendo, pode-se determinar o tempo total de medigao envolvendo a frequéncia maxima, F,,,,, as

linhas de resolugéo, LOR, a média (considerando a linear), e a percentagem da sobreposicéo, 0,4, -

OR LOR ]

Ttotal [S] = Fl‘;nj + OLap X [(Tl - 1) X (23)

Fmax

Sendo:
OLqp — O valor da percentagem de overlap a dividir por 100

n — O ndmero de averages assumido

2.2.7 — Grandezas de medicao

A vibracéo engloba trés unidades de medi¢éo, sendo geralmente expressa em:
e Deslocamento — micron (um);
¢ Velocidade — milimetros por segundo (mm/s);
e Aceleracdo — g's ou mm/s2.

O uso de cada uma delas esta dependente do equipamento, dos resultados esperados e do tipo de
instrumentos de medi¢cdes. Em termos de frequéncias de vibracao é habitual haver varias designacdes,
como sendo as rotagdes por minuto (RPM), ou Ciclos por minuto (CPM), ambos com o mesmo
significado, ou também se utiliza a unidade Hertz (Hz). Na andlise de vibracBes € comum referir-se a

frequéncia com a grandeza Ordem (Order), expressa em multiplos da rotagdo da maquina.
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2.2.8 — Amplitude de vibracéao

A amplitude de vibracdo é a caracteristica que define a intensidade da vibracdo, de onde se tira
conclus@es acerca do estado de funcionamento de um equipamento a nivel de vibragGes, e existem

nesta caracteristica varias relagées:

RMS — O valor eficaz, RMS, é a medida do nivel de vibracdo mais utilizada, uma vez que
considera o histérico da onda do sinal no tempo e esta associado ao valor da energia contida no

movimento. E a raiz quadrada do somatorio dos quadrados de todos os pontos da curva de vibragao.

Pico — O valor de pico (peak ou pk) tem em consideragcao apenas o0 maximo atingido no pico
positivo, medido em relacao a linha de referéncia. Ao contrario do RMS, ndo tem ligacdo com o histérico

de contribuicBes de todo o sinal, ndo considerando qualquer evolucdo temporal do sinal.

Pico-a-Pico — O valor de pico-a-pico (peak-peak ou pk-pk) refere-se a amplitude total de onda,

ou seja, mede a diferencga entre o pico positivo e o pico negativo.

No caso particular de uma fungédo harménica, as relacbes matematicas entre estes trés valores séo as

seguintes:
RMS = 0,707 x Pico (2.4)

Pico-a-Pico = 2 x Pico (2.5)

Graficamente, essas relacbes mostram-se na figura 15, que se segue:

1 &
/—\

0,707

Volts

v Tempo

-1

Figura 15 - Demonstracao gréafica da relacao de RMS, Pico e pico-a-pico
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2.2.9 — Demodulacédo de sinais para detecdo de defeitos em rolamentos

A andlise espectral com recurso a FFT é a aproximagcdo mais comum na detecdo de falhas em
rolamentos. No entanto, a analise direta do espectro do sinal é ineficaz, uma vez que ndo se obtém
picos significativos nas frequéncias de defeito. A explicacéo para esse facto é que as vibragGes de alta
frequéncia geradas pelos defeitos possuem uma intensidade relativamente reduzida,
comparativamente com as amplitudes das componentes de baixa frequéncia (e altas energias), tais

como desalinhamentos, folgas ou desequilibrios [16].

O processo de demodulacao, ou de andlise envelope, consiste na eliminagdo das componentes de
altas energias e baixas frequéncias, focando com maior precisdo as frequéncias de defeitos dos
rolamentos. E aplicado um filtro passa-alta, para remover as componentes de alta intensidade, que
impedem a detecdo das componentes de baixa amplitude. Apds a aplicacdo do pré-filtro, o sinal passa
por um retificador e um filtro passa-baixa, para extrair as envolventes das vibragbes livres de alta

frequéncia, geradas pelos rolamentos [17].

Essas frequéncias do sinal demodulado correspondem as repeticbes dos impactos que geram as
vibragdes livres de curta duracao e alta frequéncia, tal como o caso de um rolamento de esferas e um
defeito que tera ocorrido na pista externa. Por cada vez que uma esfera entrar em contato com o defeito,
ird gerar um impacto. Durante uma revolucéo completa do rolamento, que esta diretamente relacionada
com a velocidade de rotacao do veio, um certo nimero de esferas ira entrar em contacto com o defeito,

gerando o mesmo numero de impactos.

Assumindo que a cada impacto (ou clique), que é gerado quando a esfera entra em contacto com o
defeito, seja analogamente a tocar um sino com um martelo préprio, quando esse tocar do sino
acontece, ocorrem dois fenémenos: a frequéncia do martelo ao bater no sino e o som proveniente do

sino.

O som do sino é o resultado da sua ressonancia, uma vibracao de alta frequéncia e pode-se comparar
a ressonancia dos elementos do rolamento. O que se observa no espectro € o0 mesmo que se fosse o

martelo a bater no sino.

No instante do impacto, a amplitude de vibracdo atinge um valor maximo, a partir do qual vai comecar
a decrescer até ocorrer o préximo impacto com a esfera seguinte. A esse fenédmeno de variacdo da
amplitude em fungdo do tempo da-se o nome de modulacdo. E necessario entdo realizar uma
demodulacdo, que é o processo de retirar o tocar do sino, ou seja, a ressonancia do rolamento,
deixando assim visivel no espectro do sinal Envelope, o impacto do rolamento com o defeito, e portanto

a frequéncia que é multiplicada pela velocidade de rotagdo do veio.

Uma das principais técnicas de demodulacdo é a de energia de pico (Spike Energy), também

denominada por espectro gSE. Que passa pelas seguintes etapas:
e Introducédo de um filtra passa-alta, que remove as baixas frequéncias no sinal;
e Passa por um retificador, que permite o decaimento temporal para destacar o momento do

impacto;
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e Passa por um conversor analdgico-digital que suaviza o sinal;
e E introduzido um filtro passa-baixa para remover o contetido das altas frequéncias;

e O sinal é por fim submetido a um detetor pico-a-pico que determina a frequéncia e a duracdo

do impacto.

Este processo resulta em um pico no espectro e consequentes harmonicas que contenham as
frequéncias do impacto. As amplitudes dos picos sdo denominadas por valores gSE, por ndo serem

valores reais de aceleracao [9].

2.3 — Sensores de vibracbes — Acelerometro

A captacdo de vibracdes estd dependente da utilizacdo de sensores, que para o caso denominam-se
por transdutores de vibragbes mecénicas. O funcionamento basico dos transdutores passa pela
conversédo de sinais vibratérios mecanicos captados nas superficies de contato com a maquina, em
uma outra forma de energia, sinais elétricos. A resposta dada por estes sinais elétricos depende nao

s6 do transdutor utilizado, mas também do analisador de dados.

Dos mais variados transdutores, destaca-se um dos mais usados pela sua versatilidade, e
consequentemente utilizado neste trabalho, o acelerémetro. O principio de funcionamento do
acelerometro piezoelétrico baseia-se nas deformacgbes dos cristais piezoelétricos no interior do
transdutor, que gera um sinal elétrico proporcional & aceleracdo na superficie da maquina. Desta forma,
o transdutor acompanha as vibragdes transmitidas pela maquina devido a uma forca de valor igual ao
produto da aceleragdo com a massa sismica. As principais vantagens do acelerdmetro piezoelétrico

sdo a robustez, a elevada sensibilidade e a alta gama de frequéncias com que pode operar [18].

anel de pré-tensio

coluna triangular

jelemento piezoeléctrico

. OO
& DOSODODNNNOG

massa sismica

Figura 16 - Constituicdo de um acelerémetro piezoelétrico [19]
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2.4 — Analise modal experimental
2.4.1 — Introducéao a analise modal

A analise de vibragBes pode ser realizada tendo em consideragao duas categorias [11] [20]:

e Vibracéo livre: Uma vibracéo é considerada livre, se o sistema, apds uma perturbacéo inicial
que o coloca em movimento, continuar a vibrar por conta prépria, sem a interacao de forcas
externas. E a resposta natural da estrutura a um determinado impacto ou deslocamento, que

se determinada pelas propriedades da estrutura, através da andlise modal;

e Vibracédo forcada: Uma vibracéo forcada acontece quando é exercida, no sistema vibratério,
uma forca externa que permita o movimento continuo, ou controlado. E a resposta da estrutura
a essa repeticao de forgas que provoca a vibracéo a uma determinada frequéncia de excitagédo.
Determina-se relacionando (através das propriedades da estrutura), a amplitude da for¢a

aplicada, com o nivel de vibragdo gerado.

A andlise modal é o processo de descri¢do e estudo de uma estrutura mecénica em termos das suas
caracteristicas naturais, ou das suas propriedades dindmicas, tais como a frequéncia, o amortecimento,

e 0s modos de vibracao [21].

Nesta andlise aplica-se a funcao de resposta em frequéncia, FRF (Frequency Response Function), que

€ simplesmente a relacao da resposta da estrutura em fun¢éo da for¢a aplicada, ou excitacéo.

FRF — resposta — movimento (26)

excitacao forga

Existem trés tipos basicos de FRFs, de acordo com o tipo de parametro de resposta, quer seja de
deslocamento, velocidade ou aceleracéo.

Neste trabalho é abordado apenas um dos parametros de descricdo da estrutura, as frequéncias
naturais, como sendo a frequéncia a qual a estrutura vibra quando sujeita a vibracéo livre. Cada sistema
diferente tem as suas caracteristicas, e portanto as suas frequéncias naturais, que sao tantas quanto
os graus de liberdade o sistema tiver.

Considere-se o caso simples de um grau de liberdade de um sistema de massa, mola e amortecedor,
da figura 17.

| amortecedor
mola k — c

Deslocamento
x(t)

massa m ‘

l Forca F(t)
Figura 17 - Sistema de um grau de liberdade de massa, mola e amortecedor
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Este sistema é definido pela seguinte equagéo de movimento:
mi + cx + kx = f(t) 2.7)

Sendo que a frequéncia natural define-se da seguinte forma:

k
w, = ; (28)
E a relacdo que define o fendmeno de ressonancia:
r=2 (2.9)

Wn

Ou seja, quando uma certa frequéncia de funcionamento de uma excitacdo exercida, na forma de
vibracdo forcada, coincide, ou aproxima-se de uma das frequéncias naturais do sistema, ocorre o
fenémeno de ressonancia. Este fendmeno é responsavel pela amplificacdo dos niveis de vibracao,

resultado de incorretas configura¢des do sistema, como a massa, rigidez ou amortecimento [22].

A FRF pode ser representada de vérias maneiras, sendo a mais basica a representacéo grafica da
parte real e parte imaginaria. No entanto, a mais usual e simples, é em coordenadas polares, contendo
magnitude e fase, ambos em relagdo a frequéncia. Na figura 18, ilustra-se uma curva FRF em
magnitude para o caso simples do sistema de massa, mola e amortecedor (figura 17). Uma vez que o
sistema representado s6 tem um grau de liberdade, surge apenas uma frequéncia natural, ou um modo

de vibragéo.

ressonancia

[
/ -

magnitude

ey

¥

Figura 18 - FRF em magnitude em coordenadas polares para um sistema de 1 grau de liberdade
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2.4.2 — Ensaio de impacto como método de detegcdo de frequéncias naturais

Uma das técnicas mais rapidas e simples de aplicar na analise modal experimental para provocar
excitagdes de vibragdes num mecanismo € o teste de impacto com martelo. E uma técnica que requer
pouco equipamento, necessitando apenas de um martelo de impacto, com um cabo com capacidade
de ligacao a uma placa dados, para ser utilizado no ponto de excitagdo, um acelerébmetro para colocar
no ponto de resposta, podendo ser um simples acelerémetro uniaxial, e um programa que seja capaz

de tratar os dados que séo fornecidos [23].

Permite tempos de medicdo bastante curtos e praticos, e ndo necessita de uma preparacéo especial
dos mecanismos a serem ensaiados, contudo a obtencéo de resultados consistentes ndo é usual, e um
dos principais fatores para essa irregularidade é a direcéo e o ponto de impacto, ndo ser completamente

controlavel utilizando o martelo, pois € o utilizador humano que gere esses mesmos impactos.

Sendo que o impulso gerado € uma forca, o nivel de amplitude da energia aplicada a estrutura mecéanica
€ uma funcdo que depende da massa do martelo, e da velocidade com que é provocada essa for¢a,
que ndo é tao facilmente controlavel. Assim, juntamente com o proprio martelo, vem uma série de
cabecas de diferentes gamas (corpos com diferentes massas colocados na parte de trds do martelo,

de acordo com a aplicacao) e também uma série de ponteiras, com rigidez variavel.

Este controlo vai depender da estrutura que se estd a estudar. Geralmente para mecanismos mais
rigidos e com maior capacidade, utiliza-se uma ponteira mais rigida, podendo acrescentar também as
massas ao martelo, se necessario, caso contrario, a ponteira de borracha mais suave pode ser o
suficiente. Na figura 19 (a esquerda) observa-se o gréfico da duragdo do impulso gerado de acordo
com varios tipos de ponteiras, constatando que quanto mais rigida a ponta for, menor a duracdo do

impulso, ampliando assim o contetido em frequéncia.

rl'g'idn
A
| medio IR rigido
v /\ B \\médio -_-ﬁ-_""---..
suave suave \ o I
d \ v \\ >t"’*y-~.
| NN ! N \vf( \ ﬁ

tempo [s] frequéncia [Hz]

Figura 19 - Efeito da rigidez da ponteira no impulso gerado em funcéo do tempo (esquerda) e em funcdo da
frequéncia em decibéis (direita) [24]

O ruido é um dos grandes problemas do teste de impacto do martelo no processamento de sinais, tanto
pode estar presente na forca aplicada como na resposta do sinal. Um outro contratempo € a perda de
informacéo, resultando na inconsisténcia da resposta, consequéncia do curto tempo de medigéo,
compensando o teste com a implementac@o de efeitos de janela, tal como acontece no caso dos

espectros [24].
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2.5 - Bomba centrifuga

Uma bomba mecanica define-se como sendo um sistema que transmite energia cinética e potencial,
proveniente de uma fonte externa, a um fluido por forma a provocar a sua descarga para um outro

sistema [25].
As bombas classificam-se em duas principais categorias:

e Bombas dinamicas, ou cinéticas — Funcionam transmitindo uma certa presséo e velocidade
ao fluido a medida que atravessa o impulsor, e consequentemente, converte parte dessa
velocidade em pressdo complementar. A energia é continuamente aplicada para aumentar a
velocidade do fluido para niveis superiores aos que ocorrem na descarga, de tal forma que,
posteriores reducBes de velocidade possam aumentar a pressdo. Dentro desta categoria

existem as bombas centrifugas, bombas de turbina ou de jato;

e Bombas volumétricas — O elemento movivel provoca o deslocamento do fluido a partir da
caixa da bomba, aumentando a presséo do fluido. A energia é aplicada periodicamente, na
forma de uma forga, aos elementos moviveis inseridos em caixas que contenham o fluido,
resultando em niveis de presséo suficientemente elevados para movimentar o fluido para a
zona de descarga. Bombas reciprocas (de movimento alternado) e rotativas sdo exemplo deste

tipo.

Neste trabalho serd dado foco as bombas centrifugas, utilizadas em maioria dos casos, e como tal, as

que serdo objeto de estudo.
As bombas centrifugas dividem-se em trés subtipos:

e Bomba de fluxo Radial — Tiram maximo proveito das altas pressées, com fluxo baixo que

acelera o fluido através das pas do impulsor que se encontra perpendicular ao eixo do veio;

e Bomba de fluxo Axial — Bombas de alto fluxo, baixas pressodes, que elevam o fluido

paralelamente ao eixo do impulsor;

e Bomba de fluxo misto — Aproveita algumas carateristicas dos dois anteriores, com fluxo e
pressdes médias. O fluido é empurrado para a zona de descarga com um angulo maior que
90°.

Em casos em que a tubagem de aspiracdo ndo esteja sujeita a pressao positiva, em carga, € necessario
ferrar a bomba, antes de ser por em funcionamento. Este processo passa por encher e preencher os
espagos vazios na corpo da bomba com o fluido a ser utilizado na sua normal aplicacéo, por forma a

extrair todo o ar contido.
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Uma bomba centrifuga consiste num conjunto de pés rotativas, encaixadas num corpo, que pode ser
em espiral, denominada por voluta (figura 20). As pas rotativas sao responsaveis por transmitir energia
ao fluido através do fendbmeno da forca centrifuga, descarregando o fluido perifericamente a
velocidades elevadas, em que parte dessas velocidades convertem-se em pressées altas devido ao
formato em voluta do corpo da bomba. Basicamente constitui duas partes principais: um conjunto de
elementos rotativos, que inclui o impulsor e o veio; e o elemento fixo, constituido pelo corpo, difusores,
caixa de vedacao (isoladores e retentores) e rolamentos.

"I/\I“ __® A — Caixa de selagem

B — Conjunto de anéis de isclamento/retencio

C —Veio do rotor

[ — Manga do veio {encaixe dos anéis/rotor)
E — Pa do rotor

F — Corpo do impulsor

5 — Entrada no rotor

H — Rotor/Impulsor

| — Anel de desgaste do impulsor

J — Rotor/impulsor

K. — Bocal de descarga

Figura 20 - Descrigdo de uma bomba centrifuga e respetiva legenda [26]

e Corpo

O corpo da bomba centrifuga apresenta em muitos dos casos um formato em espiral, a que se da o
nome de voluta. Este formato caracteriza-se por um aumento gradual do volume disponivel para o fluido
circular no interior, por forma a acompanhar o aumento de pressédo do fluido, ajudando também a
imprimir uma velocidade crescente que permite ao fluido sair pelo bocal de descarga com velocidade e
pressao suficiente para distribuir para os destinos previstos.

Figura 21 - Corpo de uma bomba centrifuga vista em corte [27]
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e Impulsor

Os impulsores séo projetados de acordo com a aplicacdo pretendida, e como tal, dividem-se em trés

tipos principais:

e Impulsor aberto — E o mais simples, é uma série de pas ligadas a uma base, sem paredes.
Mais propicio a desgaste do material, por ser adequado a fluidos com uma maior viscosidade

e devido a eventuais sélidos em suspensao;

e Impulsor semiaberto — Este tipo de rotor incorpora no prato do impulsor umas pequenas
coberturas ou saliéncias de um dos lados. Utilizado para fluidos ligeiramente viscosos ou com

sélidos em suspensao;

e Impulsor fechado — E o género de impulsor mais utilizado e comum em bombas que seguem
a norma ISO. Possuem dois pratos, que fecham as pas dos dois lados. E o impulsor mais

eficiente e é utilizado para fluidos menos viscosos.

Baixo rendimento $ Alto rendimento

Impulsor aberto Impulsor semi-aberto Impulsor fechado

Figura 22 - Tipos de impulsores [28]
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2.6 — Defeitos tipicos de bombas centrifugas detetados por anélise de

vibracodes
As origens das vibracdes em bombas centrifugas podem ser categorizadas em trés tipos [29]:

e Causas mecanicas — Associadas a desequilibrios ou desalinhamento dos elementos rotativos,

impulsores ou veios danificados, funda¢cdes mal concebidas ou rolamentos gripados;

e Causas hidraulicas — Como seja a cavitacdo, funcionamento da bomba abaixo da melhor

eficiéncia ou recirculacéo interna;

e Causas periféricas — Tais como vibragbes harménicas de equipamentos adjacentes,
funcionamento das bombas a velocidades maximas excessivas ou cedéncias temporarias dos

materiais de isolamento.

2.6.1 — Vibracdo de passagem de pas do impulsor

As vibragfes resultantes da passagem das pas do impulsor por uma localizagdo, geralmente néo é
sinal de gravidade se atuarem isoladamente, pois trata-se da normal vibracdo de um elemento, apesar

de gerar ruido. Pode no entanto significar problemas nos rolamentos ou desgaste dos componentes.

A frequéncia de passagem das pas, BPF (Blade pass frequency), é determinada multiplicando o nimero

de pés do impulsor pela velocidade de rotagao.

Este problema pode ter origem no espaco existente entre a extremidade do impulsor e a folga da
carcaca da bomba. Caso essa abertura ndo esteja entre o recomendado, o espectro de frequéncias
mostra a BPF com amplitude elevada, bem como harmédnicas. A presenca de turbuléncia provoca
alteracdes nessa distancia, e pode gerar vibracdes no veio do rotor devido a essas diferencas de
pressdes dindmicas. Outros problemas como a falha dos anéis de isolamento ou falhas na soldadura

dos difusores no impulsor (quando existem) também causam uma BPF elevada.

Passagem das pas do impulsor

2X BPF

Amplitude

1X
BPF

e .

Frequéncia

Figura 23 — Espectro FFT de um defeito de passagem das pas do impulsor [9]
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2.6.2 — Desequilibrio do impulsor

O desequilibrio do rotor, e as vibracdes que dai resultam, é talvez o defeito mais comum em todo o tipo

de equipamentos, a sua detecao é relativamente facil e pode ser descoberto precocemente.

O desequilibrio define-se como a condicéo, que existe em um rotor em vibragdo, de transmitir forcas
ou movimentos aos rolamentos, resultante das forgas centrifugas, ou como uma distribuicao desigual

da massa sobre o seu eixo de rotac¢ao [9].

Considera-se o eixo do centro de massa, ou de rotacéo, e o eixo do centro geométrico. Numa situacao
em que os dois eixos sdo exatamente coincidentes, define-se o sistema como estando equilibrado.
Quando tal ndo acontece, caracterizam-se trés tipos de desequilibrios, baseados na relacéo entre os

dois eixos:
e Desequilibrio estatico — Os dois eixos sao paralelos;
e Desequilibrio de momento — Os dois eixos intercetam-se no centro de massa do rotor;

e Desequilibrio dindmico — Os dois eixos ndo séo paralelos nem se intercetam no centro.

Desequilibrio estatico Desequilibrio de momento Desequilibrio dinamico

Figura 24 - Tipos de desequilibrios e as rela¢des entre os eixos [30]

Para todos os tipos de desequilibrios, o espectro FFT coincide com a frequéncia de rotacao do eixo, ou
seja, uma frequéncia predominante em 1 X rpm, com amplitude que varia proporcionalmente com o

quadrado da velocidade de rotacdo. As vibracdes podem-se notar axial e radialmente.

Desequilibrio
1X

Radial

Amplitude

Frequéncia
Figura 25 - Espectro FFT de um defeito de desequilibrio [9]
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2.6.3 — Desalinhamento

O desalinhamento é um problema muito comum que ocorre entre as bombas e os motores, e de facil

resolugéo. Existem dois tipos de desalinhamento que merecem destaque:

e Desalinhamento angular — Acontece quando os eixos dos veios do motor e da bomba se
intercetam ou encontram a um determinado angulo. Numa situacdo de desalinhamento angular
puro, o espectro FFT mostraria uma predominante frequéncia axial em 1 X rpm, mas como tal
pureza ndo acontece, tipicamente observa-se no espectro, picos de frequéncias nas 3 primeiras

ordens de rotag&o do veio, 1 X, 2 X e 3 X, mas com a primeira ordem acentuada;

Figura 26 - Esquema de um desalinhamento angular [31]

Desalinhamento angular

1X
Axial

Amplitude

2%
I

Freguéncia

Figura 27 - Espectro FFT de um defeito de desalinhamento angular [9]
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e Desalinhamento paralelo — Acontece quando os eixos dos veios do motor e da bomba sao
paralelos e tém um offset entre eles. Apresenta sintomas semelhantes ao angular, mas as
vibragc6es sdo mais notaveis radialmente e na segunda ordem, 2 X rpm. Como nao existe um
desalinhamento puro, o espectro de frequéncias mostrard uma maior amplitude em 2 X rpm

mas também em 1 X rpm e 3 X rpm, ainda que menos significativo.

Figura 28 - Esquema de um desalinhamento paralelo [31]

Desalinhamento paralelo

2%
Radial

Amplitude

1X
3X

Frequéncia

Figura 29 - Espectro FFT de um defeito de desalinhamento paralelo [9]

Também ¢é comum ocorrerem problemas de desalinhamento de rolamentos com o0s veios,
principalmente devido a montagem defeituosa, como se mostra na figura 30. Estes problemas causam
o deterioramento do rolamento, que gera vibragdes axiais consideraveis, visiveis no espectro FFT nas
trés primeiras ordens de rotagéo. A pista interna que estd em contacto com o veio acaba por acamar

no veio, sendo necessario a substituicdo do rolamento.

O

Figura 30 - Desalinhamento em rolamentos [32]
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2.6.4 — Empeno no veio

O veio empenado acontece quando 0 Seu eixo passa a apresentar uma curvatura. As vibracdes serao

notadas na direcdo axial e radial, com maior intensidade na direcdo axial. O espectro de frequéncias

mostrara normalmente frequéncias em 1 X rpm e 2 X rpm, com predominancia na primeira ordem de

frequéncia, se a curvatura for mais proxima da zona central do veio, caso contrario, a amplitude em

2 X rpm sera dominante.

Amplitude

Empeno no veio Empeno no veio
préximo do centro proximo das extremidades
X Axial 2X Axial

Radial 2 Radial
=
g 1X
"
2X
Frequéncia Frequéncia

Figura 31 - Espectro FFT de um defeito de empeno no veio consoante a localizagcdo da deformacéo [9]

2.6.5 — Elementos mecanicos soltos

O problema de excessivas folgas entre componentes mecénicos pode ocorrer em trés situagdes:

e Folgas internas relacionadas com toleradncias — Pode ocorrer entre um impulsor e o veio da

bomba, ou entre um rolamento e o veio. Deve-se a ajustamentos incorretos, produzindo um

espectro FFT irregular preenchido com harménicas maioritariamente na dire¢cdo radial,

dependendo da posi¢éo do impulsor no veio. Pode também gerar multiplas sub-harmonicas;

Amplitude

X

== 05X

Folga interna relacionada com tolerancias

X

= 1,6X
= 2,6X
—
—
.
——

Radial

Freguéncia

Figura 32 - Espectro FFT de um defeito de folga interna relacionada com tolerancias [9]
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Na interface entre a maquina e a fundacédo — Associado a apertos defeituosos dos parafusos
que fixam a méaquina a sua fundacéo, causando problemas na estrutura ou nos rolamentos. E

gerado um espectro com mudltiplas harmdénicas com amplitudes elevadas devido ao impacto

dos parafusos;

Folga entre maquina e fundacao

2K
Radial
[t}
=
=
=
g
1X
o X 4Xx EX
Frequéncia

Figura 33 - Espectro FFT de um defeito de folga entre a maquina e a sua fundacéo [9]

A nivel estrutural — Relacionado com folgas estruturais ou enfraquecimento da fundacao,
consequéncia dos apertos dos parafusos ou da qualidade do betdo, causando a sua
deformagéo, fendmeno denominado por “soft foot”. Medic¢des feitas em cada apoio da fundagéo

mostrara um espectro em 1 X rpm.

Folga estrutural
1X

Radial

Amplitude

Freguéncia

Figura 34 - Espectro FFT de um defeito de folga estrutural [9]
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2.6.6 — Cavitacéao

A cavitacao ocorre quando gases sobre presséo dissolvem-se no fluido. Quando essa alta presséo é
reduzida drasticamente, para valores proximos dos valores de tensédo de vapor do fluido, surgem entéo
bolhas causadas pela vaporizagdo do fluido. A medida que essas bolhas passam pelo impulsor,
aumenta novamente a pressao, provocando a implosdo entre elas, que tém potencial energético
suficiente, na forma de impactos, para perturbar o funcionamento da bomba e causar danos aos

componentes internos, principalmente erosdo gradual do impulsor [9].

Cada imploséo gera um impacto, 0 que resulta num espectro com zonas aleatérias a altas frequéncias.
A detecdo da cavitacao é feita medindo diretamente no corpo da bomba ou ainda na tubagem de succ¢éo

(entrada), e ndo na zona dos rolamentos, como se faz para a detecéo dos outros problemas [29].

Cavitacao

@

=

£

=4

E = ro=-

< 1% Vibragbes aleatarias de

2% altas frequéncias
Frequéncia

Figura 35 - Espectro FFT de um defeito de cavitagéo [9]
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2.6.7 — Rolamentos

Um rolamento é projetado para reduzir a friccdo entre elementos mecénicos com movimentos rotativos.
Existem quatro tipos de rolamentos principais: de deslizamento; de esferas; de rolos; e rolamentos
axiais. Encontram-se em praticamente todo o tipo de equipamento, e tém grande influéncia no
funcionamento e rendimento de uma maquina. Em instalag6es de bombas centrifugas, os rolamentos
sdo projetados para suportar cargas hidraulicas sobre o impulsor e veio da bomba, responsaveis por
mante a integridade do sistema.

A constituicdo de um rolamento consiste em dois anéis, ou pistas. Uma pista interna, onde sera
encaixado o veio, e uma pista externa, que sera colocada sobre a carcaca da bomba. Entre as duas
pistas esta um conjunto de esferas ou rolos, que podem rodar livremente dentro da pista, guiadas por
uma gaiola (figura 36).

i Plista

externa

Gaiola
lemento
rolante

Pista
interna

Figura 36 - Exemplo de um rolamento de esferas com descricdo dos componentes [33]

Grande parte dos problemas em rolamentos iniciam-se pela fadiga do material, através de pequenas
fissuras localizadas na superficie interna das pistas (que esta em contacto dos os elementos rolantes).

Esse defeito € propagado até a superficie, gerando ruido e niveis de vibracéo elevados [34].
Parte dos rolamentos falham prematuramente devido a varios fatores [35]:
e Ambientais — Danos no transporte, no armazenamento ou contaminacfes externas;

e De manutencdo — Permutabilidade, toleranciamento incorreto, incorreta instalacio dos bocais

de injecdo de massa nos rolamentos, ou acabamentos superficiais deficientes;

e Operacionais — Temperaturas excessivas, lubrificagcdo inadequada, carga ou velocidade

excessiva, exposicao a vibracdes externas ou passagem de corrente elétrica nos rolamentos.

As frequéncias dos defeitos em rolamentos séo calculadas por expressdes matematicas conhecidas,
tendo em conta que um sinal vibrat6rio emitido por um rolamento com defeito engloba frequéncias que
se relacionam com a geometria do rolamento, a localizacao do defeito, a velocidade de rotacédo do anel

interno ou externo, e outras velocidades relativas entre os elementos rolantes. Estas frequéncias,

38



quando aparecem no espectro, indicam realmente a existéncia de um defeito, ndo sendo frequéncias

naturais dos rolamentos.

e BPFI - (Ball Pass Frequency of the Inner Race) — Frequéncia emitida por uma espera ou rolo

quando passa por um defeito superficial da pista interna;

e BPFO - (Ball Pass Frequency of the Outer Race) — Frequéncia emitida por uma esfera ou rolo

quando passa por um defeito superficial da pista externa;

e BSF - (Ball Spin Frequency) — Frequéncia emitida por um defeito superficial na esfera ou rolo

quando este entra em contacto com a pista interna ou externa;

e FTF - (Fundamental Train Frequency) — Frequéncia emitida por um defeito da gaiola.

Estas frequéncias séo calculadas através das seguintes expressdes ja simplificadas [16]:

BPFI =2 (f, — ) [1 + (d;":e)] (2.10)
BPFO = Y (f, - £.) [1 - (de)] 2.11)
2 Dp
Dp dcos6 z
BSF = f. = 2.(f - f2) [1 - (4==) (2.12)
P
1 dcos@ dcos6
FTszgzg[i<1—T)+fe(1+ D, )] (2.13)
N — Numero de esferas ou relos fr — Frequéncia de rotagdo do rolo ou esfera
f: — Frequéncia de rotagio da pista interna d — Diametro da esfera ou rolo
f. — Freguéncia de rofacio da pista externa D, — Dimetro primitivo
f; — Frequéncia de rotac&o da gaiola & — Angulo de contacto

A <

\= i d cos(9)

Figura 37 - Geometria de um rolamento [16]
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Estagios de degradacdo de um rolamento —

O espectro FFT pode ser dividido em quatro zonas distintas, aquando da detecdo de defeitos em

rolamentos, descritas como:

Zona A — Zona de frequéncias da maquina e harmonicas;

Zona B — Zona de frequéncias de defeitos dos rolamentos (5-30 kcpm)

Zona C — Zona de frequéncias naturais dos elementos do rolamento (30-120kcpm)

Zona D — Zona de altas frequéncias (HFD — High Frequency Detection) (120kcpm a adiante)

Seguem-se entdo os estagios de degradacédo de um rolamento:

1)

2)

3)

4)

=
— métodos HFD
=

No primeiro estagio, o rolamento ndo aparenta ter qualquer defeito visivel, e a detecdo s6 é
possivel através de métodos de HFD, tal como o gSE, pois as primeiras indicagGes de desgaste

ocorrem em bandas de frequéncias aproximadamente entre 120-360 kcpm;

Nesta fase, comecam a surgir falhas nas pistas, e os elementos rolantes ao passar nessas
zonas geram frequéncia que predominam na banda entre 30-120kcpm. Também ha a
possibilidade de surgirem frequéncias de bandas laterais em torno das frequéncias naturais

dos componentes do rolamento;

No terceiro estdgio de degradacdo, jA comegcam a ser visiveis 0s sinais de desgaste no
rolamento. As falhas que haviam sido formadas durante o segundo estdgio estdo agora mais
desenvolvidas e existem em maior numero. As frequéncias e harmonicas séo visiveis no

espectro FFT, com a possibilidade de bandas laterais;

No ultimo estagio, o rolamento deixa de ter condigbes de operacao suficientes, pois as falhas
sdo cada vez maiores, provocando um aumento em todas as frequéncias que ja surgiam no
espectro. Caso ndo sejam substituidos pode provocar danos severos aos outros elementos da

bomba, devido & excessiva vibracdo e aumento de temperatura por fricg&o.
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Figura 38 - Espectros FFT de um defeito dos diferentes estagios de degradacao de um rolamento [9]
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3. Caso de estudo experimental

O trabalho experimental incide sobre a medicao e andlise de vibragées num conjunto de eletrobombas
da Estacao Elevatéria de Vale de Milhagos, situada na freguesia de Corroios, no Concelho do Seixal,
mas pertencendo ao SMAS Almada. Tem-se como objetivo avaliar o comportamento a nivel de
vibragbes de cada bomba, quer individualmente, quer em funcionamento com outras bombas, e
interligar esses dados com os planos de manutencao existentes. Este grupo de bombas foi selecionado
por pertencer a uma das principais estacdes elevatdrias a fazer distribuicdo de agua potavel para a
rede de aguas de Almada. Tal andlise de vibracées nunca tinha sido realizada nas instalacées e

pretende-se extrair conclusdes sobre possiveis procedimentos a adotar no futuro.

3.1 — Descri¢cdo e caracteristicas das eletrobombas

Neste trabalho foram estudadas cinco eletrobombas, cada uma é constituida por um motor elétrico
trifasico, uma bomba centrifuga, um veio de ligagéo entre os dois e uma base especial dimensionada
para a bomba, bem como todos 0os componentes e as sec¢des de tubagem necessarias ao correto
fluxo de &gua.

As eletrobombas estdo agrupadas em dois conjuntos, denominados por grupo A e grupo B, que se
distinguem por terem pré-reservatorios de origem e zonas de destino diferentes. Existe, no entanto,

uma ligacdo entre 0os grupos para que possam existir compensacdes em caso de falhas ou

necessidades extremas de uma das zonas de destino.

Figura 39 - Esquema da planta da Estagdo Elevatoria de Vale de Milhagos
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Uma das principais caracteristicas que diferencia as eletrobombas dos dois grupos, é a existéncia de
mangas de expanséo nas eletrobombas do grupo B, tanto na seccdo de entrada como na sec¢éo de

saida, como se pode observar no desenho em Solidworks do conjunto das eletrobombas da sala de

magquinas (figura 40).

As mangas de expansdo servem essencialmente para diminuir as vibracdes geradas pelo normal
funcionamento das eletrobombas, e assim evitar a propagacédo destas vibrages para as bombas

adjacentes ou para a estrutura da sala de maquinas.

Figura 40 — Conjunto das eletrobombas da sala de maquinas. Desenhado em SolidWorks

Nas figuras 41 e 42, mostra-se uma fotografia da eletrobomba tipica do grupo A e do grupo B,
respetivamente, juntamente com a indicacdo da trajetéria do fluido, desde a seccdo de entrada até a

seccdo de saida.
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Figura 42 - Fotografia de uma eletrobomba do grupo B, com trajetéria da agua
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motores, bombas, rolamentos do motor e bomba, impulsores e mangas de expansao.

Tabela 1 - Caracteristicas das eletrobombas do grupo A

Modelo

Modelo SIEMEMNS 1LAGE | SIEMEMS 1LAG
316-4AAB0-F 3150 | 316-4AA60-Z 3151
Poténcia [kKW] 160 160
Rotagdo [rpm] 1486 1485
Voltagem [V A] 400 400
Frequéncia [Hz] 50 50
Amperagem [A] 275 275
Fator de poténcia [cos @] 0,87 0,87
| Rolamentosdomotor |
Traseiro 6319C3 5313C3
Dianteiro (acoplamenta) B319C3 B319C3
Lubrificagdo rolamentos massa lub. 1 massa lub. 1

Seccdo de descarga [mm)]

Caudal Q [m®h]

Altura mandmetro H [m]

Rotagéo [rpm)]

Traseiro

Dianteiro (acoplamenta)

Lubrificagdo rolamentos

Tipo

Miamero de impulsores

Composicio

Entrada da bomba

Saida da bomba

kSB MTC D K5B MTC D
150/04-12.2-11.65 | 150/04-12_.2 11.65
150 180
288 306
130 130
1485 1485
B315/C3 B315/C3
2w TIEH/BECBJ | 2% 7315/BECBJ
massa lub. 1 massa lub. 1

Fechados

1 de aspiragdo com 5 pas
3 de compressdo com T pas
Difusor de 9 pas entre impulsores

A tabela 1 fornece as caracteristicas das eletrobombas do grupo A, incluindo informagéo sobre os
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Na tabela 2, observa-se as caracteristicas das eletrobombas do grupo B, com informacgéo sobre os
motores, bombas, rolamentos do motor e das bombas, e mangas de expansdo. Falta contudo
informacdes sobre o nimero de pas dos impulsores e difusores, porque ndo foi possivel fazer essa

identificacdo apés entrar em contacto com um representante da marca.

Tabela 2 - Caracteristicas das eletrobombas do grupo B

Modelo SIEMENS 1LG4 | SIEMENS 1LG4 | SIEMEMNS 1LG4
318-4AA60 315L | 318-4AA60 315L | 318-4AAG0 315L
Poténcia [kW] 250 250 250
Rotacdo [rpm] 1488 1488 1488
Woltagem [V 4] 400 400 400
Frequéncia [Hz] 50 50 50
Amperagem [A] 430 430 430
Fator de poténcia [cos 9] 0,87 0,87 0.87
[ Rolamentosdomotor |
Traseiro 6319C3 6319C3 6319C3
Dianteiro (acoplamento) 6319C3 6319C3 6319C3
Lubrificacdo rolamentos massa lub. 1 massa lub. 2 massa lub. 1

Flowserve 202 NM | Flowserve 202 NM [Flowserve 202 MM
Modelo

2L 2L 2L
Seccdo de descarga [mm)] 200 200 200
Caudal Q [m3/h] 550 550 B50
Altura mandmetro H [m] 108 108 108
Rotagdo [rpm)] 14845 1484 1484
Traseiro 2% 7219 BE 2% 7219 BE 2% 7219 BE
Dianteiro (acoplamenta) MU219 EC MU219 EC MU219 EC
Lubrificacdo rolamentos massa lub.1 massa lub. 2 massa lub. 1
Tipo Fechados
Mamero de impulsores 2
Composicio (Informagdo em falta)
Entrada da bomba Sim
Saida da bomba Sim
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3.2 — Equipamento coletor de dados

Por forma a poder realizar os ensaios e a analise dos resultados que se obtém, é necessario a utilizacao
de um equipamento que seja capaz de medir e armazenar os valores da vibracdo nas instalacdes. A
recolha de dados de vibrac6es foi feita recorrendo ao programa de analise do coletor de dados,
implicando que todas as configuracdes importantes séo alteradas e definas no préprio programa, e
entdo transferidas as listas para o analisador, sendo no entanto possivel fazer alteragées no menu de

configuracdo do instrumento.

3.2.1 - O aparelho — Enpac 2500

O aparelho utilizado neste trabalho é um coletor de dados portatil, da Allen-Bradley, Enpac 2500. Possui
dois canais, servindo-se do método de analise FFT (Fast Fourier Transform) em tempo real, concebido
para a aplicacdo da manutencdo preventiva condicionada, mas também para diagnosticos em
maquinas através da analise de vibragdes e de ruido. Tem capacidade de efetuar medic¢des, processar
e exibir em tempo real uma variedade de fun¢des, armazenando toda a informacao captada na memoria
disponivel. Opera como um coletor de dados independente, fazendo uso das fungfes que nele se
dispde, ou pode-se trabalhar em conjunto com o Software de andlise, exclusivo do aparelho.

Q@ Allen-Bradiey

Figura 43 - Fotografia do Analisador portatil Enpac 2500

e Configuracdes de medi¢cBes no aparelho

A possibilidade de alteragBes no aparelho tanto podem ser configuracdes gerais a qualquer recolha, ou
também configuracdes exclusivas de medicdes fora de rotina. Uma definicdo importante a ter em conta
no aparelho é o tipo de aquisigédo. Este tanto pode ser aquisigdo Unica (denominada por “Single Shot”),
0 que faz com que tudo o que é recolhido num determinado ponto, sera feito apenas através de uma

parcela aleatéria de todo o tempo de exposicdo do acelerdmetro a vibracdo. Este método tem o
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inconveniente de que se existir algum problema no exato momento da parcela recolhida, toda a analise

ao ponto pode induzir em erro.

Por outro lado, existe o tipo de aquisicdo continua. Este procedimento permite uma obtencdo mais
alargada de dados, em que cada definicdo de medicédo tera a sua parcela de todo o tempo de exposicéo,
e caso ocorra algum problema em uma parcela, esse erro so ird prejudicar a definicdo de medicao

correspondente, e ndo todas as outras incluidas em um determinado ponto.

3.2.2 - O programa de analise — EMONITOR Odyssey

O Enpac opera fazendo uso das funcdes que ele disp&e e tirando medi¢cdes que nédo foram previamente
planeadas, denominadas por medicGes fora de rotina, ou pode-se trabalhar através de listas

estruturadas e configuradas.

O EMONITOR Odyssey € um programa exclusivo para os aparelhos Enpac, serve essencialmente para
criar rotinas de manutencao ou de diagndstico, e transferir os dados para o instrumento, ou no caminho

inverso, apos terem sido feitas as medi¢des.

Com a combinagao do programa com o aparelho, é possivel criar listas de configuragbes de medigdes
de acordo com o tipo de vibra¢des que a maquina pode estar sujeita, ou o tipo de andlise que queremos
realizar, permitindo saber mais sobre a condi¢ao geral da maquina ou algo especifico numa certa banda
de frequéncias. Também se pode acrescentar e gerir alarmes, nesse caso o aparelho emite um alerta

quando uma medicéo excede o limite definido no alarme.

Além de outras fun¢des mais especificas, a combinacdo permite captar valores globais de magnitudes,
gréficos de variacdo no tempo e espectros de frequéncia, que sdo geralmente os mais utilizados na
industria.

N

No que diz respeito a analise dos dados, na fase apds as medigBes, transfere-se a lista para o

programa, e examina-se os graficos, incidindo sobre as configura¢ges de medic¢des da lista em questéo.

Dentro das opgfes dos gréaficos, pode-se alterar o tipo de cursor, existindo cursor unitario, de
harmaénicas, de bandas laterais e disponibiliza também um cursor para a detecdo das frequéncias de
defeitos em rolamentos. Também se pode alterar as unidades (ha mesma grandeza fisica), acrescentar
notas e limites dos alarmes. Permite também uma vasta personaliza¢éo visual do grafico a nivel de

cores, tamanho da letra ou a informag&o que serd visivel na janela do grafico.

Essa andlise, no entanto, tera que ser feita individualmente para cada ponto de medi¢édo, ndo sendo
possivel, na versdo disponivel do programa, a sobreposi¢do ou outra transformacgédo de gréaficos de

pontos diferentes.
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e Configuracdes de medi¢cBes no programa

A configuracdo da recolha de dados tem uma enorme importéncia na andlise de vibragcbes, pois os
resultados esperados estao inteiramente dependentes dessa mesma configuracao. Ao utilizar somente
as configuracbes por defeito que o programa de andlise dispde, pode-se estar a perder muita
informacao, essencial para detetar alguns defeitos especificos.

No programa de analise a utilizar neste trabalho, EMONITOR Odyssey, ao criar uma nova configuragéo,
surge a janela que se mostra na figura 44, que dispde de todas as variaveis que podem ser geridas e
que irdo influenciar a qualidade da recolha de dados, bem como o tempo da amostragem. Cada

configuracdo tera um nome indicativo para auxiliar a escolha.

New Collection Specification

I ame: | ok |
Tranzsducer: |Accelerometer ~+| Signal detection: - Cancel
window: *| Channel Phase:

Fiezolution Aweraging
{+ Baseband: use maximum frequency Mumber of averages: 1 -
I axirun fraquency: CPM
a ¥ | j | j Twpe: |Linear -

" Zoom: use center frequency and span

Percent overlap: 1] 3:
Center frequency: =

Frequency span:
R 59 I™ Alzo collect phase data
" Zoom: uze minimurn and masimum frequency r
Mirimurn frequency: | | J

I axirmum frequency:
Humber of lines: =

Figura 44 - Janela retirada do EMONITOR Odyssey, ao criar uma nova configuracdo de medi¢éo

As configuragbes dependem essencialmente dos resultados pretendidos para determinada medicéo.
Como regra geral e para uma primeira analise, segue-se como base a informacado da tabela 3 [36].
Estas configuracdes dependerdo sempre de cada caso especifico, servindo apenas para retirar uma

informacdo mais geral ao equipamento a todos os niveis.

Tabela 3 - Configurag8es base para medig6es em velocidade e aceleracdo

Velocidade — RMS Andlise com melhor resolucdo das 15 primeiras
ordens de vibracio: desequilibrio, desalinhamenta,
Frnax: 0-15x RPM; LOR: 1600 | empeno no veio, frequéncia de pas do impulsor

Aceleraciio g's — Pico Andlise de maiores ordens de vibracdo e
amplificacio de altas frequéncias: cavitagio,
Fmax: 0-100x RPM; LOR: 300 frequéncia de pas do impulsor, harmanicas

Aceleraciio gSE — Pico-a-Pico | Analise envelope, para detec3o de defeitos em

rolamentos através da aplicacdo de um filtro,
Fmax: 0-5x BPFI, LOR: 800 geralmente SkHz
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3.2.3 - O Sensor — Aceleré6metro

O acelerémetro utilizado neste trabalho é da marca Wilcoxon Research, modelo 786A (figura 45).
Transdutor uniaxial simples e versatil para uma vasta gama de aplicagdes. Para auxiliar no contacto
entre as superficies da maquina e o acelerometro, é roscado a este uma base magnética capaz de fixar
0 acelerémetro em qualquer area metalica plana, ou com pequenas curvaturas (com capacidade
magnética) e qualquer que seja 0 posicionamento sem que este ceda as oscilagdes da maquina e do
ambiente envolvente.

Figura 45 - Acelerébmetro 786A da Wilcoxon Research, com a base magnética

O acelerémetro apresenta as seguintes caracteristicas:

Tabela 4 - Caracteristicas do acelerémetro 786A da Wilcoxon Research

Sensibilidade (£ 5 %, 25°C) [m\//g] 100

Alcance da aceleracdo [g - peak] 80

Frequéncia de ressondncia [Hz] 30
Sensibilidade transversal, Max. 5 9% Acial
Resposta a temperatura

-25°C -10%
+120°C -10%
Gama de Frequéncia [Hz]
5% 3 a 5000
Erro +10 % 1 a 93000
+3dB 0,6 a14 000
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3.3 — Medigdes
3.3.1 — Sistema de eixos

Antes de qualquer definicdo de pontos de medigBes, é necessario adotar um sistema de eixos geral
para todos os casos e que seja de facil compreenséao, apesar da disposi¢do dos grupos A e B serem
diferentes, as direcdes dos eixos serdo as mesmas. Este sistema de coordenadas cartesiano €
composto por 3 eixos ortogonais, definidos por X, Y e Z, e todas as medi¢des séo realizadas nessa
mesma ordem.

Figura 46 - Grupo A - Sistema de Coordenadas

Figura 47 - Grupo B - Sistema de coordenadas
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3.3.2 — Pontos de medi¢gdo — Grupo A

Figura 48 - Grupo A - Pontos de medicao vista de frente

Figura 49 - Grupo A - Pontos de medic&o vista lateral
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A tabela 5 tem a descri¢céo dos pontos de medicao utilizados com o coletor de dados portatil, com a

identificagdo, em que # sera 1 ou 2, consoante for a bomba Al ou a bomba A2, com a posigdo e

respetiva direcao e sentido de colocacéo do acelerometro.

Tabela 5 - Grupo A - Pontos de medicao

Identificagao Posigao Diregao Sentido
AF K- 1 X MNegativo

1 AF 1Y+ 1 A Fositivo
A# 12+ 1 Z Fositivo

Af 2K+ 2 * Positivo

2 AF 2+ P A Fositivo
Af 27+ 2 il Fositivo

A FK- 3 X Megativo

3 A# 3+ 3 A Positivo
Af 37+ 3 Z Fositivo

AF 4X+ 4 X Fositivo

4 A# AY+ 4 b Positivo
Af A7+ 4 Z Positivo

Af BX+ 5 * Fositivo

5 AF BY+ 5 A Fositivo
Af 57+ 5 Z Positivo

A# BX+ b X Positivo

B AF BY+ B A Fositivo
AF b+ B Z Fositivo

Af TK+ 7 * Positivo

[ A TY- 7 A Megativo
Af TZ+ 7 Z Positivo

AF BX- B X MNegativo

8 AF BY+ B A Fositivo
A# B2+ g Z Fositivo

A Jx- 9 * Megativo

9 AF Y- 9 A MNegativo
AF 97+ 9 il Fositivo

A 10X- 10 X Megativo

100  A# 10Y- 10 A Megativo
A#F 102- 10 i MNegativo
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3.3.3 — Pontos de medi¢cdo — Grupo B

Figura 50 - Grupo B - Pontos de medi¢éo vista de frente

Figura 51 - Grupo B - Pontos de medicao vista lateral
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A tabela 6 descreve os pontos de medigédo utilizados com o coletor, com a identificagéo, em que # sera
1, 2 ou 3, consoante for a bomba B1, B2 ou B3, respetivamente. Também contém informacao sobre a

direcdo e o sentido da colocacéo do acelerémetro.

Tabela 6 - Grupo B - Pontos de medicao

Identificagao Posigao Diregao Sentido
B# 1x+ 1 X Fositivo

1 B& 1Y+ 1 A Fositivo
B 12+ 1 Z Fositivo

B# 2x- 2 * Megativo

2 B& 2%+ P A Fositivo
B# 27+ 2 il Fositivo

B 3K+ 3 X Fositivo

3 B# 3+ 3 A Positivo
B 37+ 3 Z Fositivo

B# 4k- 4 X MNegativo

4 B# 4%+ 4 b Positivo
B 47+ 4 Z Positivo

Bf GX+ 5 * Fositivo

5 B& oY+ 5 A Fositivo
Bf# 62+ 5 Z Positivo

B# bX+ b X Positivo

B B# BY+ B A Fositivo
B# 6+ B Z Fositivo

Bf# TK+ 7 * Positivo

[ B 7Y- 7 A Megativo
B 77+ 7 Z Positivo

B# Bx+ B X Fositivo

8 B# 8Y+ B A Fositivo
Bf# 82+ g Z Fositivo

B 9K+ 9 * Positivo

9 B& 9Y+ 9 A Fositivo
B# 97+ 9 il Fositivo

B# 10X+ 10 X Positivo

10 B# 10Y+ 10 A Positivo
B# 10:Z- 10 i MNegativo
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3.3.4 — Etapas de medicOes

As medicdes realizadas para este trabalho foram realizadas tendo em consideracdo uma preparagéo e
planeamento das configuracdes mais adequadas. Comecou-se por trabalhar em laboratério na mesa
de ensaios. Foram simuladas situacGes de desequilibrios de um disco em rotacdo semelhante a das
bombas em estudo, e feitas diversas medi¢cbes com diferentes configuragbes para observar os
espectros e poder retirar a melhor informagdo possivel. ApOs esta fase inicial de conhecimento do

coletor de dados em laboratério, abordou-se as proprias eletrobombas da estacéo elevatoria.

e Preparacdo das medigdes

Nesta primeira fase de medicdes no local de estudo, comecou-se por tentar escolher pontos de medicéo
que fossem influentes, e que da mesma forma, seguissem o percurso do fluido desde a entrada na

bomba até a saida.

Na extremidade do motor, ponto 1, a escolha do ponto de medi¢éo teve que ser feita junto ao olhal de
suspensao (que serve para posicionar o motor com o auxilio de um diferencial elétrico). Como o motor
possui um outro olhal, foi feita uma medi¢éo teste no olhal de suspenséo 1, e uma outra medi¢éo no
olhal de suspenséo 2, nas trés dire¢des (figura 52). Verificou-se, com o programa de andlise, que ndo
havia diferencas significativas entre as duas medi¢des, e portanto a escolha recaiu, no caso que serve

como exemplo (motor do grupo B) sobre o olhal de suspenséo 1.

Figura 52 - Demonstragéo da localizagdo do ponto 1

Tiradas as davidas em situacBes semelhantes a acima exemplificada, e escolhidos os pontos em
definitivo (que foram sempre os mesmos ao longo de todas as medi¢bes), efetuou-se uma medicao
teste ampla, por forma a ter conhecimento das zonas e ordens de funcionamento dos equipamentos.
Esta medicéo teve configuracBes padrdo, com uma largura de banda suficientemente larga, cerca de
100 ordens da rotacéo de funcionamento do motor. A partir desta medi¢éo, ajustou-se as configuracdes

por forma a otimizar a informacao recolhida.

55



3.3.5 — Configuragdes do coletor de dados

Para as medicdes completas, que servirdo para analise das eletrobombas, foram utilizadas nas varias
medi¢des, um conjunto de configuracdes idénticas, por forma a manter a coeréncia e facilitar a

comparacao entre os dados.

Mediu-se tendo em conta a localizagédo, havendo apenas alteragdes na medi¢cdo gSE, por forma a
definir uma largura de banda que fosse possivel ter informacgdo até a 4% harmonica do defeito dos
rolamentos de maior frequéncia, a identificacdo dessas configuracfes por localizacédo estao referidas

na tabela 7 e 8, para o grupo A e B, respetivamente.

Tabela 7 - Grupo A - Configuragfes por localizagédo

Tipo Maotor (12 2)|Bomba (3 2 4) | Tubagem (5 a 10)
Magnitude de velocidade RFAS (BOKrpm-20x)
Espectro de velocidade RIS (60K rpm-40x)
Magnitude de aceleracdo FEAE (96Krpm-65x)
Espectro de aceleracdo PEAE (9BKrpm-65x)

Magnitude de aceleracdo g5E pk-pk (28Krpm-32x)
E=spectro de aceleracdo gSE pk-pk (48Krpm-32x)

Tempo de medicdo por ponto [s] 13,8 13,8 7.8

Tabela 8 - Grupo B - Configurag8es por localizag&o

Tipo Motor (1 a 2) Bomba (3 2 4) Tubagem (5 a 10)
Magnitude de velocidade RIS [BOKrpm-20x)
Espectro de velocidade RIS (GOKrpm-40x)
Magnitude de aceleracdo PEAK (96Krpm-65x)
Espectro de aceleracdo PEAK (96Krpm-65x]

Magnitude de aceleracdo g5E| pk-pk (48Krpm-32x) | pk-pk (B0Krpm-32x)
Espectro de aceleracdo gSE| pk-pk (48Krpm-32x) | pk-pk (60Krpm-32x)

Tempo de medigdo por ponto [5] 138 126 7.8
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As configuracdes em detalhe séo as seguintes:

Tabela 9 - Configurag6es detalhadas utilizadas

Tipo EEpECi-IrD de Tipo E5pectr:: de
velocidade Aceleracdo gSE
Unidade mm,sec Unidade g's
Sinal RMS Sinal peak-peak
Janela Hanning lanela Hanning
Resolugdo [Fmax RPM] &0 000 Resolugdo [Fmax RPM] 48 000
MNumero de linhas [LOR] 1600 Namero de linhas [LOR] 1600
Méedias 5 Meédias 5
Tipo de média Linear Tipo de média Linear
Overlap [%] 50 Overlap [%] 50
Filtro Cwverall Filtro SkHz gSE
Tempo de medigdo [s] 4.8 Tempo de medigdo [s] &

Tipo Espectro Ee Tipo E5pectrf: de
Aceleracao Aceleracdo gSE
Unidade g's Unidade g's
Sinal Peak Sinal peak-peak
Janela Hanning Janela Hanning
Resolucdo [Fmax RPM] 96 000 Resolucdo [Fmax RPM] 60 000
Numero de linhas [LOR] 1600 Mumero de linhas [LOR] 1600
Medias 5 Medias 5
Tipo de média Linear Tipo de média Linear
Cwverlap [%] 50 Cwverlap [%] 50
Filtro Overall Filtro SkHz gSE
Tempo de medicio [s] 3 Tempo de medicdo [s] 4.8
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3.3.6 — Frequéncias de defeito dos rolamentos

A informacdo mais detalha sobre os rolamentos das eletrobombas da estacao elevatdria em estudo
esta descrita na tabela 10 para o grupo A, e na tabela 11 para o grupo B. O calculo das frequéncias de
defeito dos rolamentos foi feito recorrendo a uma ferramenta disponibilizada pela marca SKF no sitio
da internet oficial, “SKF Engineering Calculator — Bearing Frequencies Calculator” [37], selecionando o
rolamento pretendido numa base de dados, sabendo a velocidade de rotacdo do veio e qual o anel do
rolamento que esta em rotagdo, ira calcular as frequéncias dos quatro defeitos, FTF, BSF, BPFO e
BPFI, assunto ja abordado anteriormente no capitulo 2.6.7 da pagina 38.

Tabela 10 - Grupo A - Caracteristicas dos rolamentos e respetivas frequéncias de defeitos

Localizacdo| Motor (1) e (2)] Bomba (3) |Bomba (4)
|dentificacdo 5319C3 2% 7315 BECBJ B315C3
Tipo de rolamento DGBB ACBB DGBB
Didmetro de primitivo [mm] 147.5 17,5 1M17.5
Didmetro de elementos rolantes [mm)] 33.338 26,988 26,9588
MN® de elementos rolantes B 13 B
Angulo de contato [¢] 0 40 0
Anel rotativo interno interno internao
Frequéncia de rotagdo [Hz] 248 248 248
FTF 9,597 10,218 9,552
BSF 52.06 52,316 51,139
BFFO 76,779 132.837 76,415
BPFI 121,621 189,563 121,985

Tabela 11 - Grupo B - Caracteristicas dos rolamentos e respetivas frequéncias de defeitos

Localizagdo| Motor (1) e (2)|Bomba (3) | Bomba (4)

FTF 9,597 10,449 10,673
BSF 52,06 76,878 BE.87T
BPFO 76,779 177,64 170,767
BPFI 121,621 24396 226,033

ldentificacdo 6319C3 MUZ19EC 2x T219BE

Tipo de rolamento DGBB CRB ACBB
Didmetro de primitivo [mm] 147,45 133.5 132
Didmetro de elementos rolantes [mm] 33,338 21 24
M® de elementos rolantes 8 17 16
Angulo de contato [2] 0 0 40

Anel rotativo interna interna interna
Frequéncia de rotacdo [Hz] 248 24 8 248
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3.3.7 — Esquemas de funcionamento das bombas

Foram realizadas trés medi¢cdes com as configuracdes mencionadas anteriormente, sendo as duas

primeiras antes da operagdo de manutencdo. Uma vez que se trata de uma estacéo elevatoria em

servigo, ndo era possivel efetuar as medi¢cdes em cada bomba individualmente, sem estar pelo menos

uma outra em funcionamento, por forma a nao prejudicar o abastecimento normal de agua. As figuras

54 e 55 demonstram os esquemas de funcionamento da medigdo 1 e 2, respetivamente.

Nos esquemas que se seguem, as cores tém o seguinte significado:

[} Em funcionamento

— B e @

Figura 53 - Legenda do esquema de funcionamento das bombas

Em medicbes
(funcionamento)

230 1%

2R 1%

Figura 54 - Esquema de funcionamento da medi¢&o 1, do dia 23-09-2015
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Figura 55 - Esquema de funcionamento da medigéo 2, do dia 24-09-2015

No periodo entre as medicdes 1 e 2, e a medicao 3, foram realizadas duas operac¢des de manutengéo.
A primeira operacao de manutencao engloba a mudanca de anéis retentores, um componente de
desgaste, que ndo se espera que tenha efeitos nos niveis de vibra¢@o ou ruido, apenas influencia a

estanquicidade da agua em circulacéo dentro da bomba centrifuga.

A segunda operagdo de manuten¢cdo e a mais importante para a analise, foi a injecdo de massa de
lubrificacdo nos rolamentos. E de esperar alguma melhoria em termos globais de vibracdo, e
principalmente nas medi¢c6es dos pontos junto aos rolamentos, ou seja, do ponto 1 ao ponto 4,
englobando as extremidades tanto do motor como da bomba. De referir também que relativamente a
eletrobomba B2, possui uma massa de lubrificagdo diferente das restantes eletrobombas, situacdo que
foi propositadamente planeada, a fim de testar a diferenga entre massas. A figura 56 demonstra o

esquema de funcionamento da medi¢éo 3, apos as operacdes de manutencgao.

A1l

A2

w0

B1

B2

B3

148 13
B3 11
128 11

+k

Figura 56 - Esquema de funcionamento da medi¢&o 3, do dia 30-09-2015
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3.3.8 — Ensaio de impacto

A fim de determinar as frequéncias naturais das eletrobombas, recorreu-se a um martelo de ensaio de
impacto, da marca Kistler, modelo 9726A, e a um programa de andlise para trabalhar com FRF e analise
modal, DATS Analysis. Este programa, e a metodologia da aplicacdo do martelo de impacto, permite
abordar e fazer uma analise modal experimental. No entanto, para este trabalho interessa apenas o

conhecimento das frequéncias naturais.

Figura 57 - Fotografia do martelo de impacto utilizado, da Kistler

Durante os ensaios, sdo dados 3 impactos num mesmo ponto de excitagao escolhido, é feita uma média
e resulta numa FRF com parte real e parte imaginaria, bem como com a indicacdo da fase. Através de
uma simples programacao em blocos, aplicada no DATS Analysis, é possivel passar da FRF em bruto
(real e imaginario), aplicar um bloco de modulagdo e um segundo bloco de converséo linear para
decibéis, é criado um dltimo bloco que permite extrair os valores para folha Excel, facilitando assim a
manipulagdo dos graficos da forma mais adequada e por fim o bloco que permite gravar o resultado

final no local pretendido, como se verifica na figura 58.

CMPLXTO. .. LIN2DB_2 CREXLS_3 Save_1

> @ [ » @ S » @ [

@<= 11
A2
CMPLXTO.... LIN2DE_§ CREXLS 6 Save_2
p— [ » - » " [
N [f-]
@4l 11
ATM3
CMPLXTO.... LINZDB_§ CREXLS_8 Save_3
L — 2 » [ » > » [
1 [
@<= 1

Figura 58 — Programacé&o em bloco aplicada para extrair as FRF
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Tendo em conta que existem dois grupos distintos, grupo A e grupo B, escolheu-se dez pontos
diferentes para apenas uma bomba de cada grupo, bomba Al e bomba B2. Os pontos ndo séo
necessariamente iguais nas duas bombas, uma vez que a sua escolha recaiu sobre abordar varias

situacdes que poderiam ser interessantes em cada uma das bombas, tal como se verifica na tabela 12.

Tabela 12 - Pontos de 10 medigBes com o martelo de impacto para uma bomba de cada grupo

3Y B2l 4Y
Alm2 32 B2m?2 oY
m2 —gz | B2m2 — g
Alm3 i B2m3 v
m3 —75 | B2m3 35
Alm4 ad B2m4 or
mETIx Ty
Almb e B2mb X
7z ™ TI7x
Almé 8x B2mé6 oX
Mo T ex Mo T ex
Alm7 82 B2m7 8y
M ez Mgy
Alms8 i BZ2m8 i
e " ox e Tox
Alm9 i B2m9 i
™ "oy ™ "oz
Alm10 9z B2m10 10z
mE Tz TV

62



Num segundo ensaio, foram medidos cinco pontos em cada bomba, desta vez mantendo sempre o
mesmo ponto de resposta (colocacdo do acelerémetro), no ponto 9Y, e variando apenas os pontos de
excitacdo, 8Y, 3Y, 2Y, 7Y e 5Y para o caso do grupo A, e pontos 8Y, 3Y, 4Y, 7Y e 5Y para o grupo B,

como se indica na tabela 13.

Tabela 13 - Pontos de 5 medi¢des com o martelo de impacto para todas as bombas

AlF1 i A2F1 i B1F1 oY B2F1 o B3F1 i
XX — g XX — g xXx — @ xXx — ﬁ xx — ﬁ
AlF2 i A2F2 i B1F2 il B2F2 o B3F2 i
XX — ﬁ XX — ﬁ xXx — ﬁ xx — ﬁ xx — ﬁ
AlF3 o AZF3 o B1F3 ad B2F3 il B3F3 il
o Toy | Ty | Tay | I e a4y
Al1F4 i AZF4 i B1F4 il B2F4 il B3F4 il
- T | T | gy | Ty | 7Y
A1F5 i A2F5 i B1F5 ol B2F5 il B3F5 il
- 5y | sy |7 sy | sy | ~5Y
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3.4 — Resultados da anélise global

Na analise aos resultados, aborda-se primeiro o nivel global de vibracdes através dos valores globais
de magnitude de velocidades das trés medi¢cbes efetuadas no conjunto das cinco bombas, comparando
com a horma ISO aplicada, por forma a verificar as zonas de funcionamento das bombas, e referenciar

possiveis zonas de mau funcionamento.

De seguida apresentam-se os resultados dos ensaios com o martelo de impacto, para conhecer a
resposta livre do sistema, nomeadamente as frequéncias naturais, comparando com uma medi¢do em
funcionamento do mesmo ponto e tentando encontrar frequéncias coincidentes que possam gerar

problemas de ressonéncia.

3.4.1 — Normas para a analise global das medi¢c8es efetuadas

Ao longo deste capitulo descrevem-se em graficos de barras os niveis globais de magnitudes de
velocidades em RMS, de aceleracdo em pico, e da aceleragdo gSE, para cada conjunto de bomba, e
considerando as trés medicbes efetuadas neste trabalho de acordo com os esquemas de

funcionamento do capitulo 3.3.7, da pagina 59 (figuras 54 a 56).

3.4.1.1 — Norma para os valores globais de magnitude de velocidade

A norma utilizada para a analise das bombas centrifugas € a norma ISO 10816-1 [38], que apesar de
ndo estar atualizada, continua a ser amplamente aplicada com estes valores e a ser uma referéncia
para a avaliacdo de vibragbes mecénicas em maquinas com elementos rotativos, tal como acontece
nas bombas. Nesta norma, dividem-se os equipamentos em quatro classes diferentes, a serem

descritas de seguida:

Classe |: Elementos individuais de mecanismos, que sejam ligados a outras maquinas em normal

funcionamento, tipicamente com motores elétricos até 15 kW;

Classe Il: Maquinas com poténcias entre 15 kW e 75 kW sem qualquer tipo de fundacdo especial,
mecanismos montados rigidamente ou maquinas montadas em fundacdes especiais até 300 kW de

poténcia;

Classe lll: Maquinas de grande porte com elementos rotativos montados em fundacgfes rigidas e

pesadas;

Classe IV: Maquinas de grande porte com elementos rotativos montados em fundagdes relativamente
flexiveis na dire¢cdo em que se mede a vibracao, turbogeradores ou turbinas com poténcias acima de
10 MW.
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Classificou-se as eletrobombas deste trabalho como pertencendo a classe I, tendo em conta que tanto
no grupo A, como o grupo B, as bombas sdo de tamanho intermédio, com poténcias respetivas de 160
kW e 250 kW, e possuem todas elas uma fundagéo prépria do conjunto, propositadamente projetada

para a bomba, podendo-se considerar uma fundacéo especial.

Na tabela 14, estd a tabela traduzida e adaptada da norma dos limites das zonas tipicas de
funcionamento, sendo que se assume quatro zonas, com grau crescente de severidade para o

equipamento, a saber:
Zona A: Niveis de vibragdes tipicos de maguinas novas e ainda com poucas horas de funcionamento;

Zona B: Zona de valores aceitaveis para equipamentos que nao operem durante um longo periodo de

tempo seguido;

Zona C: Valores insatisfatérios para equipamentos com funcionamento continuo e durante um longo

periodo de tempo;

Zona D: Valores considerados suficientemente severos para danificar 0s equipamentos em

funcionamento.

Tabela 14 - Limites das zonas tipicas de funcionamento para os niveis de vibragédo
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3.4.1.2 — Carta de severidade para os valores globais de aceleracdo gSE

Para a analise dos rolamentos, utiliza-se uma carta de severidade para rolamentos em “spike energy”,
fornecida pela IRD Mechanalysis, entidade que desenvolveu este método de detecdo de defeitos em

rolamentos.

Na figura 59, observa-se o grafico com a identificacdo das zonas de aceitacao de valores globais de
aceleracdo gSE, para cada velocidade de rotacdo do equipamento, com escala logaritmica. Tendo em
conta a velocidade de rotacdo para os grupos é 1488 rpm (24,8 Hz), considerou-se no grafico da figura
um ponto ligeiramente abaixo de 1500 rpm, e tracou-se linhas horizontais sobre o limite superior da
zona aceitavel e sobre o limite inferior da zona néo aceitavel, para identificacédo desses valores limites,
sendo de aproximadamente 0,775 gSE como limite superior de zona aceitavel e 1,40 gSE como limite

inferior de zona nao aceitavel.
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Figura 59 - Carta de severidade para os rolamentos, em gSE (IRD Mechanalysis)
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3.4.2 — Bomba Al

Na figura 60, observa-se o gréafico dos valores globais de magnitude de velocidade das 3 medic8es
efetuadas na bomba Al e na figura 61 o gréafico dos valores globais de magnitude de aceleragéo. Fica
visivel pela figura 60 que praticamente todos os valores estdo inseridos na zona A, a verde, resultante

da menor poténcia dos motores, relativamente ao grupo B.

Observando os esquemas de funcionamento das medigOes efetuadas, na figura 54, referente a
medicdo 1, que enquanto se media a bomba Al, apenas a bomba B1 estava a funcionar em simultaneo.
Na medicao 2 (figura 55), juntamente com a bomba Al, estava também as bombas B1 e B2 a funcionar.
E na figura 56, referente a medicéo 3, funcionavam em simultaneo, com a bomba Al, as bombas Bl e
B3. Espera-se um menor valor global de velocidade para a medicdo 1, por ser a situagéo onde a carga,
resultado da influéncia das bombas adjacentes, € menor. Da medicdo 2 resulta um acréscimo no valor
global de magnitude da velocidade, relativamente as medigBes 1 e 3, devido a uma maior proximidade
das bombas. No caso da medicdo 3, os valores tendem a ser menores, pois 0 espagamento entre as
bombas em funcionamento é maior, e portanto a transmissibilidade para a bomba Al é menor,

comparativamente com a medicéo 2.

No ponto de medicéo 3Z, pertencendo a dire¢do vertical na bomba junto ao acoplamento, verifica-se
nas trés medicdes, que o valor global de velocidade se encontra na zona de funcionamento B, podendo

causar problemas em casos de longos periodos de operacdo da bomba.

67



[ ] Evolugdo do valor global de magnitude de
medicdo 3 medicdo 2 medicdo 1 velocidade na bomba Al

[mm/sec]

10%-

5 10v-

5
?

107-

=]
0
un
-
r
un
[

2,5 3 35 4 4,5 5 55 6 65 7

Figura 60 — Gréfico da evolugdo do valor global de magnitude de velocidade das trés medi¢gdes da bomba Al
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Figura 61 - Grafico da evolucéo do valor global de magnitude de aceleracéo das trés medi¢des da bomba Al
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Na figura 62, referente aos espectros de velocidade das trés medicdes do ponto A1_3Z, observam-se
semelhangas em termos de picos e de amplitudes nas medicdes 1 e 2. J& na medicdo 3, as amplitudes
diminuem ligeiramente, resultado da injecdo de massa ter surtido efeito. Também néo existe problemas
de ressonéancia no ponto, ao comparar com a FRF da figura 63, medida no ponto 3Z como ponto de
resposta e como ponto de excitacdo. A transmissibilidade de outras bombas em funcionamento néo é
verificada através dos espectros de velocidade para a largura de banda admitida, pois as amplitudes,
para a frequéncia de rotagéo do veio, mantiveram-se idénticas nas medi¢bes 1 e 2, antes da inje¢&o
de massa, e decresceu ligeiramente na medigdo 3, apds a manutengéo, tal como se observa na figura
62.
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Figura 62 - Espectros de velocidade das trés medi¢des do ponto A1l_3Z
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Figura 63 — Gréfico da FRF A1M2 do ponto 3Z da bomba Al efetuada com o martelo de ensaio de impacto

Os efeitos da injecdo de massa séo mais visiveis na figura 64, referente aos espectros de aceleragédo
gSE. Nas medicdes 1 e 2, apresentam mais uma vez picos semelhantes, apenas com oscilagdo nas
amplitudes, e com bandas laterais ou picos de meias ordens. Na medi¢&o 3, 0s picos no espectro gSE
sdo quase inexistentes, passando a primeira ordem de rotagéo de 0,045 g's e 0,051 g’s (medigéo 1 e
2) para 0,0078 g’s. E visivel a segunda ordem de rotagéo e um pico a 28,5 Hz com um valor de 0,021
g’s.

Por observacdo dos espectros da figura 64, verifica-se a falta de massa lubrificante na altura das
medi¢cbes 1 e 2, porque 0s picos que surgem nas duas primeiras medi¢cdes desaparecem na medicao
3, bem como uma diminui¢édo dos niveis de amplitude de vibracdo, resultando num menor valor global

de velocidade na medigéo 3 (figura 60).
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Por observacédo da figura 60, nos pontos A1_5X e A1l_6X, referentes a diregcao axial em relagdo ao eixo
de simetria da bomba, na secc¢éo de entrada (tal como a localizag&o 7), a medi¢do 2 mostra os valores
globais na zona amarela, B.

A figura 65 representa o grafico da resposta livre do sistema do ensaio A1M4 — 7X/7X, com destaque
para uma zona que surge uma frequéncia natural a aproximadamente 122 Hz, cerca de cinco vezes a
rotacdo do veio, com um pico coincidente visivel nos espectros de velocidade da figura 66, pois como
os pontos 5, 6 e 7 estdo relativamente proximos, considera-se a estrutura da seccédo de entrada da

bomba como uma Unica estrutura e portanto espera-se comportamentos semelhantes.

Analisando os espectros da figura 66, verificam-se semelhangas nas curvas, variando nas amplitudes
do pico a 124 Hz, que corresponde ao nimero de pas do impulsor de aspiracdo, 5 pas, e portanto a
quinta ordem de rotacdo do veio. As amplitudes tendem a diminuir conforme se vai aproximando do

interior da bomba, ou seja, do ponto 5 para o ponto 7, tal como se observa na tabela 15.

Devido a coincidéncia da frequéncia natural a 122 Hz com o pico que surge nos espectros de velocidade
a 124 Hz, e sendo que nesta frequéncia corresponde o impulsor de aspiracdo da bomba, é indicativo
que seja o impulsor a provocar o fenbmeno de ressonéncia na sua frequéncia fundamental de

funcionamento.

10 [de] A1M4 - 7X / 7X

0 5 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Figura 65 — Grafico da FRF A1M4 - 7X/7X efetuada com o martelo de ensaio de impacto
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Tabela 15 - Amplitudes de velocidade para 124 Hz dos pontos A1_5X, A1_6X, Al_7X para as trés medicdes

124 Hz
A1_5X A1_BX A1_TX
Medicdo 1| 0,645 0,65 0,268
Medicdo 2| 1,49 0,839 0,58
Medicdo 3| 0463 0,157 0,126
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Na figura 67 observa-se o gréafico dos valores globais de aceleracdo gSE para a andlise dos rolamentos

na bomba A1, com as linhas dos limites referenciados na carta de severidade da figura 59.
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Figura 67 - Gréfico da evolucao do valor global de aceleracdo em gSE das trés medi¢cdes da bomba Al

O Unico ponto de interesse é 0 A1_1Y, nomeadamente a medi¢do 3, realizada ap6s a manutengao.
Visualizando os espectros de aceleracao gSE da figura 68, referente ao ponto A1_1Y, verifica-se que
em termos de amplitude os picos consideram-se insignificantes, em qualquer uma das medicées,
apesar de haver picos que coincidem com as frequéncias de defeitos dos rolamentos. A explicacdo
para o aumento acentuado do valor global de gSE da medicdo 3 deve-se a um possivel erro de
medicao, pois € visivel no espectro um excessivo ruido mesmo a baixas frequéncias. O erro pode estar
relacionado com uma calibragcao deficiente do acelerémetro, ou colocagao incorreta sobre uma face

que nao é perfeitamente plana.

75



o3

) |

(12

03

g}

04

03

02

a1

gs Skizr gSE Peai-Peak

liag

A1 1Y - (gSE) - Medicéo 1

2:BEF
'“iFTF 1XRPM
1xBFFL
" FTF n a u
o =0 103 150 Fes
Hz 2208-2015 81243 Lin
'S SkHz gSE Peak-Peak Mag
A1 1Y - (gSE) - Medicéo 2
1X RFM
» SR ixerro
] [}
i’ 50 100 150 200
Hz 23-09-20N5 T3 4755 Lin
'S SkHz gSE Peak-Peak Mag
A1_1Y - (gSE) - Medicéo 3
1BPFO
" 0m
]
n
u
a 50 100 150 200
Hz 30-09-2015 1:30:08 Lim

Figura 68 - Espectros de aceleracdo em gSE das trés medi¢des do ponto A1_1Y

76



3.4.3 —Bomba A2

A figura 69 demonstra o gréafico dos valores globais de magnitude de velocidades das trés medi¢cbes
na bomba A2, com a indicacdo dos limites das zonas de funcionamento de acordo com a norma

mencionada, e na figura 70 observa-se o gréafico dos valores globais de magnitude de aceleracao.

A semelhanca da bomba A1, os valores de magnitude de velocidade situam-se praticamente todos
dentro da zona a verde, devido a menor poténcia dos motores elétricos comparativamente com o grupo
B.

Neste caso, a influéncia das outras bombas simultaneamente em funcionamento ndo é tao visivel,
referenciando apenas que a medicdo 2 ocorreu com a bomba B3 em funcionamento (figura 55), e sendo
a situacao onde o espacamento entre equipamentos em operacéo € maior, ja seria de esperar que 0s
valores globais fossem inferiores relativamente as outras duas medi¢fes. No caso da medi¢do 1 da

figura 54, tem em funcionamento a bomba B1, e na medigdo 2, acrescenta além da B1, a bomba B3.

Esperava-se portanto que esta Ultima medi¢do resultasse em valores globais de magnitude mais
elevados, contudo tal ndo se verifica, provavelmente devido a operagdo de manutencéo realizada tendo

efeito positivo neste parametro.

O Unico ponto a ter em consideracdo na bomba A2 serd o ponto A2_4Z, referente a extremidade da

bomba, com valores situados na zona B nas trés medi¢cdes completas.
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Figura 69 - Grafico da evolugéo do valor global de magnitude de velocidade das trés medicdes da bomba A2
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No ponto A2_4Z, verificou-se semelhancas, quer em termos de curva, quer em amplitudes dos picos

para as trés medicdes (figura 71). A primeira ordem de rotacdo tem como amplitude 0,28 mm/s, muito

inferior a 1,49 mm/s que ocorre a 248 Hz, corresponde no caso, a segunda harménica da frequéncia

de passagem das pas do impulsor de aspiracdo (a primeira ordem, com 5 pas, mede cerca de 0,04

mm/s). Indica um possivel funcionamento incorreto do impulsor de aspiragéo.
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Figura 71 — Espectros de velocidade das trés medi¢des do ponto A2_4Z
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Na figura 72 observam-se os espectros de aceleracio gSE do ponto A2_4Z para as trés medicoes. E
possivel verificar a influéncia da manutencao efetuada as bombas. A medicdo 1 e 2 sdo bastante
semelhantes em picos e amplitudes. O maior pico surge a 77Hz, a medir 0,045 g’s na primeira medicao,

e 0,038 g's na medicao 2. A medicdo 3, ndo apresenta qualquer pico a realcar.

No entanto, os picos que aparecem nas duas primeiras medicdes, a 77Hz e consequente segunda
harménica a 154Hz, aproximam-se do valor correspondente a frequéncia de defeito da passagem de
uma esfera na pista externa do rolamento, BPFO, sendo que:

BPFO,yeuad0 = 76,415 Hz
BPF Omeaido_medigior = 77,145 Hz erro = 0,95%

BPFOmedido_medigéoz = 77,129 Hz erro = 0,93%

Apesar da operacdo de manutencdo, a injecdo de massa nos bocais dos rolamentos, tenha
aparentemente resolvido os problemas com o rolamento da extremidade da bomba, pode existir na
mesma o defeito e estar apenas ocultado temporariamente pela massa nova, ndo descartando a sua

substituicdo se o problema se acentuar.
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Na figura 73, ilustra-se o grafico dos valores globais de aceleragcdo gSE para os rolamentos na bomba

A2, com as linhas dos limites referenciados na carta de severidade da figura 59.
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Figura 73 — Gréfico da evolugéo do valor global de aceleracdo em gSE das trés medi¢des da bomba A2

Fica explicito o resultado que a inje¢cdo de massa teve nos rolamentos e no seu funcionamento, pois o
valor global da medicéo 3 é inferior em todos os pontos que foram medidos. Os pontos de medi¢cdo no
geral mantém-se abaixo do limite inferior da zona néo aceitavel, exceto a medi¢do 1 do ponto A2_4X,

referente a extremidade da bomba, na dire¢éo axial ao veio do motor.

Pela figura 74, que diz respeito aos espectros de aceleracdo gSE das trés medi¢cdes no ponto A2_4X,
observa-se um pico na primeira medi¢do a 77 Hz, de 0,21 g’s. A frequéncia corresponde a frequéncia
de defeito do rolamento na pista externa, BPFO, e é visivel também as segundas e terceiras
harménicas. A mesma situagcdo acontece na medicdo 2, mas desta vez a amplitude 1x BPFO diminuiu

para 0,073 g’s, bem como as respetivas harmoénicas tiveram uma redugéo de amplitude gSE.
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Ja na terceira medigédo, efetuada ap6s a manutengédo, o espectro nao mostra qualquer pico, indicando
que a bomba estaria a necessitar de massa aquando das duas primeiras medi¢fes, ndo descartando
a hipdtese de um possivel defeito na pista externa do rolamento caso os picos voltem a surgir.

O elevado valor global na figura 73 pode ser explicado pela amplitude verificada na medi¢céo 1 da figura
74, bem como pela carga na altura da medicdo 1, resultado da influéncia das outras bombas em

funcionamento.
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Figura 74 - Espectros de aceleracdo em gSE das trés medi¢des do ponto A2_4X
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3.4.4 - Bomba B1

A primeira grande diferenca que se nota das eletrobombas do grupo A para o grupo B é a capacidade
das bombas, e a poténcia dos motores. No grupo A os valores globais mantinham-se praticamente
todos abaixo do limite a verde, e portanto na zona A. Ja no grupo B, os valores globais rondam a zona
B, e como tal, ndo serédo feitas referéncias a todos os casos que se situem nessa, tal como aconteceu

nos dois subcapitulos anteriores para o grupo A.

Na figura 75, mostra-se o grafico dos valores globais de magnitude de velocidade das trés medicbes
efetuadas na bomba B1, com a indicacdo dos limites das zonas de funcionamento segundo a norma

aplicada.

Observando os esquemas de funcionamento das medicdes, das figuras 54 a 56, verifica-se que nas
trés medicdes feitas a bomba B1, a bomba Al estava também em funcionamento, e na medicdo 1 eram
as duas Unicas bombas em operacéo, e portanto onde se espera valores globais mais baixos. Ja na
medi¢éo 2, acrescentou-se a bomba B2, e na medigédo 3 estava em funcionamento a bomba B3 no
lugar da bomba B2. Isto faz com que se espere um valor global de magnitude mais elevado na medicéo

2, por existir uma maior proximidade entre bombas, comparando com a medicgédo 3.

Examinando o grafico da figura 75, pode-se reparar que, a nivel geral, o valor global de magnitude na
medicao 2 é superior comparativamente com as outras duas medicdes, e a medicdo 1 também surge
como sendo a que tem menor amplitude, confirmando a légica da influéncia do esquema de

funcionamento das bombas.

Por observacgéo do grafico dos valores globais de magnitude de aceleragéo da figura 76, fica explicita
a influéncia das mangas flexiveis existentes no grupo B. Existe uma manga a entrada da bomba,

localizada entre o ponto 6 e 7, e uma outra a saida da bomba, localizada entre o ponto 9 e 10.

Estando a bomba em funcionamento, a resposta diminui significativamente nos pontos 5 e 6, no caso
da entrada, e no ponto 10, na saida, em qualquer uma das trés dire¢des, e verifica-se 0 mesmo
comportamento nas trés medicBes efetuadas, demonstrando assim a utilidade das mangas de
expanséo na funcdo de isolar as vibragdes geradas do interior para o exterior, isto €, do motor e bomba

para as restantes estruturas da sala de maquinas.

Aborda-se adiante apenas o ponto B1_9Z, por ser o Unico ponto em que o valor global de velocidade
das trés medicBes se situa na zona C, com linha limite a cor vermelha, indicando que podera causar

problemas em situa¢des de longos periodos de tempo em funcionamento.

De referir que, nao foi possivel identificar por completo as bombas do grupo B, por auséncia das chapas
de identificagdo, faltando assim informacdes sobre os impulsores, nomeadamente quantas pas tém e

quantas passagens de difusores tém, se aplicavel.
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Figura 75 - Grafico da evolugéo do valor global de magnitude de velocidade das trés medicdes da bomba B1

86



[ | [ | [ Evolugdo do valor global de magnitude de
medicdo 3 medicdo 2 medicdo 1 amleragin na bomba B1

[&'s]

= 4¥s

&
¥

mm""r'

o L
FIEFF IR
(LR I L

¥

L
3

]
2
‘-rIlllI|‘||

N

2

&

S+

f=1 ¥+

R ®

8
(=1

0,5

=
=
u
(X7
Lt
um
[T
o
un
F =

45 5 55 6 65 7

Figura 76 - Gréfico da evolucéo do valor global de magnitude de aceleragdo das trés medi¢des da bomba B1
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Na figura 77 observa-se os espectros de velocidade e aceleragdo para o B1_9Z, referentes a medigéo
3, uma vez que em termos de curvas, as restantes medi¢des sdo semelhantes, ndo sendo necessario

ilustrar, mas as amplitudes dos picos mais relevantes estdo descritas na tabela 16.

O espectro de velocidade nao apresenta informacéao suficiente que explique diretamente os elevados
valores globais de velocidade, uma vez que pela ilustragdo tém uma gama de 0 a 900 Hz. No entanto,
observando o espectro de aceleracao, verifica-se um pico um uma amplitude relativamente elevada a
1045 Hz (2,12 g’s), e que portanto é informagdo que ser perdeu na primeira janela, indicando que
possivelmente no espectro da velocidade existiria um pico de amplitude elevada na frequéncia de 1045
Hz.
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Figura 77 - Espectros de velocidade e aceleracdo para o ponto 9Z da bomba B1, medicao 3

Tabela 16 - Amplitudes de velocidade e aceleracéo para picos no ponto B1_97Z

[Hz] 20 25 30 149 248 248 1045
Medicdo 1| 0,89 0,27 0.7 0,24 0,81 0.2 1,92
Medicdo 2| 1.01 0.59 0.22 0.36 0.36 0.21 1.51
Medicdo 3| 0,92 0.36 0.3 0.31 1.03 0.23 212
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A par da limitag&do do espectro de velocidade, existem outros 3 picos relevantes. Dois surgem a baixas
frequéncias, a 20 Hz e a 30 Hz, que pode ser resultado da proximidade de frequéncias naturais e
provocar o fendmeno de ressonancia, como se verifica na figura 78, a aproximadamente 21 Hz e 30
Hz, respetivamente.

A resposta livre do grafico FRF é referente a bomba B2, mas que por semelhanca de bombas,

considera-se que as frequéncias naturais serdo aproximadamente idénticas.

Um outro pico ocorre a 248 Hz, visivel em ambos os espectros, com elevadas amplitudes, que por nao
ter total conhecimento das especificacdes dos impulsores das bombas do grupo B, a identificacdo dos
picos fica pendente, sendo no entanto provavel que pelo menos um dos impulsores tenha 6 pas, pelo
aparecimento de uma resposta a 1045 Hz, que coincide com uma harmoénica do impulsor.

o B2M9 - 92/9Z

LN
Ln

[Hz]

0 25 50 75 100 25 150 175 200 225 250 275 300

Figura 78 - Gréfico da FRF B2M9 - 97/9Z efetuada com o martelo de ensaio de impacto
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Na figura 79, ilustra-se o grafico dos valores globais de aceleragcdo gSE para os rolamentos na bomba

B1, com as linhas dos limites referenciados na carta de severidade da figura 59.
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Figura 79 - Gréfico da evolucdo do valor global de aceleragdo em gSE das trés medicdes da bomba B1

Neste caso da bomba B1 nao é notavel a influéncia da operacado de manutencédo efetuada, em termos
de valores globais, no entanto nos pontos da localizag&o 3 verifica-se esse facto, que faz parte também

dos pontos que excedem em amplitude o limite inferior da zona nédo aceitavel.

Na figura 80, ilustra-se os espectros de aceleracdo gSE das trés medi¢ces do ponto B1_3X. Na
medicao 1, o espectro aparece com algum ruido, mas com um pico coincidente com o defeito BPFO,

de amplitude relativamente baixa e com consequentes bandas laterais.

Na medicao 2 observa-se um pico de amplitude 0,15 g's a 358 Hz e um outro pico a 538 Hz com
amplitude 0,096 g's, que correspondem a segunda e terceira harmonica, respetivamente, do defeito de

rolamento de pista externa, BPFO (179 Hz).
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Relativamente a medicdo 3, o espectro aparece limpo, sem qualquer pico, indicando que a injecéo de

massa surtiu efeito nos rolamentos, visivel nos espectros, resultando assim num valor global abaixo do

limite de aceitacao e inferior a medicédo 1 e 2.

A explicacdo para os elevados valores globais na medicdo 1 deve-se ao ruido, que resulta de uma

possivel ma colocacéo do acelerémetro, o que resulta a ndo ser explicito nenhum pico relevante no

espectro. Na medicao 2, deve-se também essencialmente ao ruido, uma vez que a influéncia das

bombas adjacentes ndo tem tanto significado a altas frequéncias, apesar de existir uma maior carga na

medicéo 2.
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Figura 80 - Espectros de aceleracdo em gSE das trés medi¢des do ponto B1_3X
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A figura 81 ilustra as trés medi¢Bes do espectro de aceleracdo gSE do ponto B1_3Y. Na medicdo 1
observa-se um possivel defeito na pista externa, BPFO, sendo que o valor calculado deste defeito
ocorre a 179 Hz. Apesar de ndo existir um pico nessa frequéncia, observam-se as trés primeiras

harmaénicas, ou seja, até a quarta ordem da frequéncia do BPFO.

Abaixo da velocidade de rotacdo da bomba, ha um pico correspondente ao defeito FTF em conjunto
com segunda e terceira ordem de frequéncia. As frequéncias FTF geralmente n&do ocorrem isoladas,

neste caso é compreensivel devido as frequéncias de BPFO.

Observa-se ainda a 168 Hz um pico de amplitude 0,08 g’s. Este pico é resultado do BPFO, uma vez
gue a frequéncia que separa a frequéncia do defeito BPFO (179 Hz) dos 168 Hz corresponde a FTF

(aproximadamente 10,5 Hz).

Na medigédo 2, a frequéncia de defeito da pista externa continua visivel e desta vez com uma amplitude
ligeiramente superior, derivado da maior carga imposta na medicdo 2, por observacéo do esquema de
funcionamento das figuras 54 a 56. Neste caso aparece um pico visivel correspondente a primeira

ordem da frequéncia do defeito BPFO, juntamente com a segunda e terceira harmonica.

J& na medicdo 3, o espectro dos gSE ndo mostra qualquer pico, sendo praticamente linear.
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Figura 81 - Espectros de aceleracdo em gSE das trés medi¢des do ponto B1_3Y

A figura 82 refere-se ao espectro de aceleracéo gSE das trés medi¢es no ponto B1_3Z. E visivel nas
medicdes 1 e 2, a frequéncia de defeito BPFO e até a quarta harmonica, indicando que existe problemas
na pista externa do rolamento da bomba junto ao acoplamento. O espectro da medi¢do 1 tem contudo

amplitudes mais baixas, devido a uma maior carga na medic¢ao 2.

Por observacdo da medigéo 3, pode sugerir que o rolamento esta em perfeitas condicdes, no entanto,
o0 problema pode estar presente e apenas estar ocultado pela aplicacdo recente da massa, néo

demonstrando assim o verdadeiro estado de conservacgéo do rolamento, que pode ndo ser um problema
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fisico (fissura na pista externa), mas pode ser apenas excessiva friccdo entre os elementos rolantes e

a pista externa, para a carga normalmente aplicada.
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Figura 82 - Espectros de aceleragdo em gSE das trés medi¢des do ponto B1_3Z

Relativamente ao Ultimo ponto que apresenta valores globais acima do limite aceitavel, ponto 4X, e
apos analise dos espectros de aceleragdo em gSE, constatou-se que trata-se apenas de ruido, um
pouco mais elevado no caso da medicdo 3, resultado de um possivel erro de medicdo com uma
incorreta colocacao do acelerémetro, ou pela localizagdo ser na face da tampa da bomba, fazendo com

gue o ruido aumente e encubra a resposta do sistema.
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3.4.5-Bomba B2

A figura 83 representa o grafico dos valores globais de magnitude de velocidade para as trés medi¢cdes
na bomba B2. Mantém-se a tendéncia para valores mais elevados comparativamente com o grupo A.
Antes de analisar a bomba B2, tera de se referir que néo foi feita a operagédo de manutencgéo a bomba,
injecdo de 6leo novo nos rolamentos, pois esta utiliza um outro tipo de 6leo com uma composi¢ao

diferente, portanto a manutencao néo sera fator influente no valor global da magnitude.

Observando os esquemas de funcionamento das bombas, das figuras 54 a 56, verifica-se que na
medicdo 1, apenas a bomba Al estava em funcionamento, e portanto com um espacamento

suficientemente largo para néo ter grande influéncia nos valores globais.

Ja na medicdo 2, estava em funcionamento a bomba Al mas também a bomba B1, esta ultima

adjacente & bomba em medi¢des.

A medicdo 3 foi um caso Unico em que se mediu a bomba B2 individualmente, ou seja, sem mais
nenhuma outra bomba em operacdo. Seria entdo de esperar que a medi¢édo 3 tivesse um nivel global
de magnitudes inferior, contrariamente a medi¢do 2 que se esperava um acréscimo em relacdo as

medicbes 1 e 3.

No entanto, analisando o grafico da figura 83, chega-se a observacao que a medicao 1 € a que no geral
tem valores superiores, e € também menos esperado que a medi¢édo 3 tenha certas localizacdes onde
chega a ser claramente maior no valor global de magnitude, ndo havendo neste caso da bomba B2

uma légica direta com o esquema de funcionamento.

No grafico dos valores globais de magnitude de aceleracdo para as trés medi¢cdes na bomba B2 (figura
84), constata-se o mesmo efeito das mangas de expanséao, que se verificou na bomba B1, sendo que
as amplitudes globais de aceleragdo sdo menores nos pontos 5 e 6, junto a entrada na bomba, e no
ponto 10, a saida da bomba, embora que neste Ultimo ponto essa diferenca so € notavel na medicéo
3.

O ponto 3X, localizagao na bomba junto ao acoplamento, na dire¢éo axial ao veio do motor, € um ponto
relevante pois situa-se na zona de funcionamento C, uma vez que os valores globais das trés medi¢cbes
excedem o limite de 2,8 mm/s da zona B. Também interessa o ponto 8Z, & saida na bomba na direcdo

vertical, pelas mesmas razdes.

Relativamente a medi¢do 2 do ponto 9Z, apenas tem interesse anotar que de facto quando existem
bombas adjacentes em funcionamento, os valores globais junto as saidas das condutas podem se

exceder ligeiramente.

De referir novamente que nédo foi possivel identificar na totalidade as bombas do grupo B, por auséncia
das chapas de identificacdo, faltando assim a informacdo do nimero de pas de cada impulsor e do

numero de passagens de difusores, se aplicavel.
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Figura 83 -Gréfico da evolugdo do valor global de magnitude de velocidade das trés medigdes da bomba B2
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Figura 84 - Grafico da evolucéo do valor global de magnitude de aceleragéo das trés medi¢des da bomba B2
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Na figura 85 observam-se os espectros de velocidade e aceleragdo da medigéo 3, referentes ao ponto
B2_3X. Em termos de espectros, as medicdes 1 e 2, apresentam picos semelhantes, apenas com
amplitudes diferentes, descritas na tabela 17 para dois picos relevantes, 746 Hz e 970 Hz.
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Figura 85 - Espectros de velocidade e aceleracdo da medicéo 3 do ponto B2_3X

Tabela 17 - Amplitudes dos picos de velocidade e aceleracéo do ponto B2_3X para as trés medi¢es

746Hz | 970Hz | 746Hz | 970Hz
Medico 1 2.8 1,59 2,02 1,32
Medicio 2 | 2,07 1,15 1,47 0,07
Medicio 3 | 3,86 1,56 2,47 1,25

Na medicao 3 houve um acréscimo na amplitude a 746 Hz, que ndo tém influéncia do funcionamento
das outras bombas, uma vez que na medicdo 3, a bomba B2 esta a funcionar isoladamente. Nao
sabendo por completo a informacdo sobre as bombas, pouco se pode concluir acerca dos picos,
podendo coincidir com uma harmadnica dos impulsores (neste caso a quinta harmoénica caso o impulsora

tenha 6 pas), e indicando um problema com o mesmo.

98



Na figura 86 demonstra-se os espectros de velocidade e aceleracdo do ponto B2_8Z, referentes a
medi¢éo 3. As restantes medi¢cdes ndo apresentavam picos adicionais que merecessem destaque, ndo
sendo necessario apresentar 0s respetivos espectros, mas ficam registados as amplitudes na tabela
18. No espectro da velocidade verifica-se que as amplitudes ndo séo suficientemente elevadas para

causar os valores globais de velocidade que se demonstram na figura 83.

Por outro lado, no espectro da aceleracéo, o maior pico surge a 1045 Hz, frequéncia que ja nao é visivel
na gama de frequéncias do espectro de velocidade, mas que caso a gama das medi¢des fosse mais

larga, iria ser possivel observar um pico de elevada amplitude em mm/s nessa mesma frequéncia.

Mais uma vez, por falta de informac@es relativamente aos impulsores do grupo B, ndo se consegue
identificar os picos, no entanto, podera coincidir com a quinta harménica de um dos impulsores, caso
este tenha 6 pas.
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Figura 86 - Espectros de velocidade e aceleracdo da medicéo 3 do ponto B2_8Z

Tabela 18 - Amplitudes dos picos de velocidade e aceleracdo do ponto B2_8Z para as trés medicdes

[Hz] 746 970 995 746 970 995 1045 1194
Medicdo 1| 0,917 0.638 0.477 0,603 0,567 0.436 2484 1,837
Medicao 2| 0,602 0.558 0.252 0.401 0,444 0,204 2,018 1,553
Medicdo 3| 0,872 0,692 0.575 0,661 0,658 0.488 2,86 1,127
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Observa-se na figura 87 o grafico dos valores globais de aceleragéo gSE para os rolamentos na bomba

B2, com as linhas dos limites referenciados na carta de severidade da figura 59.
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Figura 87 - Gréfico da evolucéo do valor global de aceleragdo em gSE das trés medigées da bomba B2

Os rolamentos da bomba junto ao acoplamento continuam, a semelhanca das bombas anteriores, a
ser aqueles que se mostram ser mais solicitados, pois os valores globais excedem os limites das zonas

aceitaveis de amplitudes gSE.

A figura 88 demonstra os espectros de aceleracdo gSE das trés medi¢cbes no ponto B2_3X. A medicéo
1 apresenta um valor global mais elevado, resultado do maior ruido visivel. Ainda assim, observa-se
um pico correspondente ao defeito FTF, a 10,5 Hz, e a segunda harménica, bem como uma segunda
harménica do defeito BSF, indicando algum defeito na superficie da esfera.

Na medicdo 2, é visivel a frequéncia fundamental de defeito BSF e consequentes harmoénicas, ainda

que com baixas amplitudes.
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Na medicao 3, obtém-se uma melhor visualizagédo do espectro, devido a medigdo 3 ter sido realizada

com a bomba B2 a funcionar isoladamente, ndo existindo assim influéncia de carga de outras bombas.

Como tal, observa-se além das frequéncias referentes ao defeito BSF, indicios de frequéncias do

defeito da pista externa, BPFO, embora seja possivel existir algum relacionamento entre os dois

defeitos.
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Figura 88 - Espectros de aceleracdo em gSE das trés medi¢des do ponto B2_3X
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A figura 89 ilustra os espectros de aceleracdo gSE das trés medicdes do ponto B2_3Y. Surgem na
medicgao 1, picos de frequéncias de defeito BSF, a 77 Hz, e harmdnicas, embora que com algum ruido

visivel pela oscilacédo da curva.

Na medicao 2, o valor global mantém-se junto ao limite da zona aceitavel, no entanto a frequéncia de

defeito da superficie da esfera volta a surgir, até a quarta harmonica e com varias bandas laterais.

Relativamente a medicdo 3, é bastante semelhante em comportamentos a segunda medi¢do, com o

acréscimo do ruido, visivel no espectro até aproximadamente 100 Hz.
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Figura 89 - Espectros de aceleracdo em gSE das trés medi¢des do ponto B2_3Y
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Na figura 90 observam-se os espectros de aceleracdo gSE das trés medi¢gbes do ponto B3 _3Z. Na

medicdo 1, as amplitudes séo relativamente baixas, mas surge a frequéncia fundamental de defeito

BSF e consequentes harmonicas. Na medicao 2, as amplitudes tendem a aumentar, resultado do

aumento de carga, surgindo como maior pico a frequéncia de defeito emitido na gaiola, e surge também

a de defeito BPFO, a 179 Hz, sem harménicas nitidas. Por fim, a medicao 3 mostra a frequéncia FTF,

a 10,5 Hz, com uma amplitude de 0,12 g’s, e é visivel também um pico a frequéncia de 16 Hz, indicando

uma meia harmonica do defeito FTF. A frequéncia do defeito BPFO nao € visivel, mas o defeito pode

estar presente.
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Figura 90 - Espectros de aceleracdo em gSE das trés medi¢des do ponto B2_3Z
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3.4.6 — Bomba B3

A figura 91 representa o grafico dos valores globais de magnitude de velocidade para as trés medicbes
completas efetuadas na bomba B3. Mais uma vez, a bomba B3 apresenta um comportamento
semelhante as restantes bombas do grupo B relativamente a gama dos valores.

Observando os esquemas de funcionamento, das figuras 54 a 56, nota-se que existem duas medictes
gue foram efetuadas com as mesmas condi¢gdes de funcionamento, as medicdes 1 e 2, que tinham
apenas a bomba A2 a funcionar em simultdneo com a bomba B3 a ser medida. Ja na medicao 3, apds
a manutencéao, estava em operacdes a bomba Al e a B1.

Portanto, espera-se que os valores globais de magnitude de velocidade sejam superiores na medicao
3 comparando com as medicBes 1 e 2, apesar de ter um espacamento consideravel entre cada
eletrobomba.

Contudo, a medicdo 3 ndo apresenta grande superioridade nas amplitudes globais de velocidade,
sendo no geral repartido pelas trés medi¢des, ndo se verificando também no caso da bomba B3, uma
I6gica direta com 0 esquema de funcionamento, apesar de se ter duas medi¢6es na mesma condi¢ao
€ uma outra com espagamento suficiente.

No gréfico da figura 92, referente aos valores globais de magnitude de acelera¢cdo na bomba B3,
verifica-se que as amplitudes sdo praticamente insignificantes nos pontos 5, 6 e 10, comparativamente
com as restantes localizacdes, mostrando a importancia das mangas de expansdo ao evitar a
propagacédo das vibragcfes para a estrutura, funcionando também no caminho inverso, ao evitar que

vibracdes externas excessivas se propaguem para o interior da bomba.

Considerando o gréfico da figura 91, o ponto B3_6Y é um ponto de interesse para uma andlise mais
profunda, pois apresenta valores globais que se aproximam da zona de funcionamento D, considerada
ja prejudicial para a estrutura. Também o ponto 9Z é examinado apesar de exceder por pouco a zona
B.
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105



n u n Evolugido do valor global de magnitude de
medigdo 3 medigdo 2 medigdo 1 acelerag3o na bomba B3

1%- (g's]
= 1¥+

17+

E) e
w3+
37+
ax-

= 4

|||r“

a7+

5x+ O
wo Gye
52+ [
6+
o BYe
67+
THe

R

5
"n

0 0.5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5 55 B 65 7

Figura 92 - Gréfico da evolucéo do valor global de magnitude de aceleragdo das trés medi¢des da bomba B3
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Na figura 93 observam-se os espectros de velocidade e aceleracéo referentes ao ponto B3_6Y. Em
termos de espectros, as trés medicdes apresentam curvas semelhantes, apenas com amplitudes

diferentes, descritas na tabela 19, para o Unico pico relevante a aproximadamente 74 Hz.
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Figura 93 -Espectros de velocidade e aceleracdo da medi¢do 3 do ponto B3_6Y

Tabela 19 - Amplitudes do pico de velocidade e aceleracdo do ponto B3_6Y para as trés medi¢des

[Hz] 74 Hz 74 Hz
Medicdo 1 342 0.21
Medigdo 2 292 0,24
Medigdo 3 2,84 0.26

Observando a tabela 19 acima, a medi¢&o 1 apresenta uma maior amplitude em velocidade, tal como
acontece com o valor global da figura 91, podendo ndo ser explicacdo suficiente para os elevados
valores globais, pois no espectro de aceleragdo, com uma largura de banda superior, também néo se
observa nenhuma zona de maior interesse. No entanto, pela figura 94, do ensaio B2M4, que mostra a
resposta livre e resposta em funcionamento no ponto B2_6Y, verifica-se uma situacao semelhante, mas
a uma frequéncia diferente (100 Hz no caso do estudo do ensaio B2M4), e sendo bombas do mesmo

grupo consideram-se que as frequéncias naturais serdo aproximadas.
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Figura 94 - Gréafico da FRF B2M4- 6Y/6Y e espectro de velocidade da medicéo 3 do ponto B2_6Y

Nao é possivel realizar a mesma aproximacao com a bomba B3 pois esses ensaios foram realizados a
apenas uma bomba de cada grupo, mas um segundo ensaio, realizado a todas as bombas, com o
acelerémetro no ponto 9Y e com varios pontos de excitacdo, mostra as curvas FRF da figura 95. E
possivel observar, assinalado com um circulo a vermelho, que todas as cinco FRF tém em comum um
pico que surge em torno de 75 Hz, indicando uma frequéncia natural do sistema da bomba B3, e que,

coincidindo com o mesmo pico dos espectros da figura 93, provoca um fenémeno de ressonancia.
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Figura 95 - xxBombaB3 - Conjunto das 5 FRF da bomba B3, medidas no ponto 9Y
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A figura 96 representa os espectros de velocidade e aceleracdo da medicdo 3 do ponto B3_9Z. Em
relagéo a este ponto, os valores globais ndo ultrapassam em muito o limite da zona B, e a explicacdo
recai sobre um possivel pico de elevada amplitude, a 1194 Hz, que devido a gama de frequéncias

imposta a configuracao utilizada, ndo surge no espectro da velocidade.

Ainda assim, interessa mencionar a amplitude de 1,60 mm/s a 20 Hz, que é um valor relativamente
elevado comparando com as medicfes 1 e 2, resultado da carga imposta pelo funcionamento de outras
bombas.

A identificacdo dos picos nédo foi possivel ao longo deste trabalho devido a caréncia de informacao
relativamente aos impulsores das bombas do grupo B.
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Figura 96 - Espectros de velocidade e aceleracéo da medi¢éo 3 do ponto B3_9Z

Tabela 20 - Amplitudes do pico de velocidade e aceleracdo do ponto B3_9Z para as trés medi¢des

[Hz] 16 20 25 30 1000 | 149 | 248 | 149 | 248 | 1045 | 1194 | 1493
Medigdo 1| 0,538 | 0,855 [ 0,861 | 0,164 [ 0,401 | 0,359 | 0,568 | 0,05 | 0,133 | 0,597 | 1,516 | 0.472
Medic8o 2| 0,352 | 0,566 [ 0,926 | 0.3 | 0,501 | 0,35 | 0,662 | 0,054 | 0,109 | 0,431 | 1,387 | 0.4086
Medic8o 3[ 0.713 | 1,596 [ 0,375 | 0,546 | 0418 | 0571 | 0,249 | 0,078 | 0,06 | 0.571 | 1.45 | 0.475
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Observa-se na figura 97 o grafico dos valores globais de aceleragéo gSE para os rolamentos na bomba

B3, com as linhas dos limites referenciados na carta de severidade da figura 59.

Os rolamentos junto ao acoplamento da bomba com o motor continuam, a semelhanca das bombas
anteriores, a ser os mais solicitados, resultando em valores globais que excedem os limites das zonas

aceitaveis de amplitudes gSE.
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Figura 97 - Gréfico da evolucao do valor global de aceleragdo em gSE das trés medi¢6es da bomba B3

Observam-se na figura 98, os espectros de aceleragdo gSE das trés medi¢8es para o ponto B3_3X.
Na medicdo 1 surge o pico de frequéncia de defeito emitido na gaiola, FTF, juntamente com
harmonicas, e também a frequéncia coincidente com a do defeito BPFO, a 179 Hz e consequentes
harmonicas, com picos adjacentes em cada harmoénica, incluindo na fundamental. A frequéncia que

distancia o BPFO desses picos corresponde a frequéncia FTF.
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O espectro da medicéo 2 é semelhante ao da medi¢ao 1, havendo no entanto um pico que corresponde

a frequéncia de defeito BSF, podendo estar relacionado com o defeito na pista externa.

Na medicdo 3, ndo se retira qualquer informacdo clara devido a uma amostra com demasiadas

oscilacdes e irregularidades.
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Figura 98 - Espectros de aceleracdo em gSE das trés medi¢des do ponto B3_3X
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A figura 99 mostra os espectros de aceleracdo gSE do ponto B3_3Y para as trés medicdes. Na medicao
1 observa-se o pico da frequéncia de defeito FTF até a terceira harmonica, e também a de defeito
BPFO a 179Hz, mas com amplitudes relativamente baixas.

A medicdo 2 é semelhante a medicdo 1, mas com as amplitudes mais elevadas, ainda que

insignificantes.

Na medicao 3, tal como aconteceu com o ponto B3_3X, ndo é praticavel a identificacdo das frequéncias
devido ao ruido no espectro.
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Figura 99 - Espectros de aceleracdo em gSE das trés medi¢des do ponto B3_3Y
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Na figura 100 observam-se os espectros de aceleracdo gSE das trés medicdes do ponto B3_3Z. Na

medicao 1, ndo é percetivel nenhuma frequéncia de interesse a nédo ser a FTF com duas harmonicas.

Ja na medicéo 2, é visivel a frequéncia de defeito BPFO e uma segunda harmaénica, indicando algum
problema com a pista externa do rolamento, ainda que nada de significante devido as baixas
amplitudes.

A medicao 3 continua sensivel ao ruido, possivelmente devido a um erro na medi¢cdo com o aparelho.
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Figura 100 - Espectros de aceleracdo em gSE das trés medi¢des do ponto B3_3Z
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3.5 — Resposta livre versus resposta em funcionamento

Ao longo deste subcapitulo aborda-se a bomba Al e a bomba B2, relativas aos ensaios realizados com
0 martelo de ensaio de impactos para detetar as frequéncias naturais através das FRF, medindo em
10 pontos distintos para cada uma das bombas, e comparando com a resposta do sistema em

funcionamento no mesmo ponto de medi¢do (medido com o Enpac).

3.5.1 — Medic&do na bomba Al

3.5.1.1 - Medi¢cdo A1M1 - 3Y/3Y

Na figura 101, representa-se a FRF A1M1, medida na bomba junto ao acoplamento com o motor, na
direcéo radial ao eixo do veio. Na FRF sao visiveis varios picos que indicam a existéncia de frequéncias
naturais do sistema, mas interessa para 0 caso a comparacdo com a medi¢cdo da resposta em

funcionamento, a azul na figura.

Surge uma zona de perturbacdo a 200 Hz, sem um pico explicito, que coincide com uma frequéncia

natural, podendo ser explicacdo para surgir no espectro.

Ja em torno de 275 Hz e 475 Hz surgem dois picos que podem estar amplificados por coincidir com

frequéncias naturais, apesar das amplitudes de velocidade ndo serem significantes.
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Figura 101 - A1M1 - Resposta livre e resposta em funcionamento do ponto 3Y
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3.5.1.2 - Medi¢cdo A1M4 — 7X/7X

A figura 102 representa o grafico da resposta livre do sistema e da resposta em funcionamento A1M4,

a entrada da bomba, na localizagdo 7, na direcao axial ao veio.

E visivel (assinalado com circulos vermelhos) um ponto que é proximo entre os dois gréaficos, 121 Hz
na resposta livre, no grafico da FRF com a curva a cinzento, e 124Hz na resposta em funcionamento,
a azul, que corresponde a cinco ordens de rotacdo do veio (24,8 Hz). As amplitudes sdo baixas, mas
sendo o pico com maior amplitude, € o que contribui mais a baixas frequéncias para o valor global de
magnitude, podendo induzir em erro caso este ultrapasse os limites do bom funcionamento, quando na

verdade indica apenas uma ampliacdo do valor devido a um fenémeno de ressonancia.

Tal como sucedeu no caso anterior, do ensaio A1M1, surge um pico coincidente a 275 Hz.
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Figura 102 - A1M4 - Resposta livre e resposta em funcionamento do ponto 7X
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3.5.1.3 - Medi¢cdo A1M5 - 72/7Z

Na figura 103 observam-se as duas curvas de resposta para a localizacdo 7, a entrada da bomba, tal
como na figura anterior, mas desta vez na dire¢éo vertical.

Nesta figura surge assinalada a vermelho, uma frequéncia na primeira ordem de rotacao,
aproximadamente 25 Hz, com amplitude ndo muito significante de 0,08 mm/s, que coincide com uma

frequéncia natural, ainda que ndo seja muito nitida e limpa por ser a baixas frequéncias e onde a
concentracao é maior.
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Figura 103 - A1M5 - Resposta livre e resposta em funcionamento do ponto 7Z
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3.5.1.4 — Medi¢cdo A1M6 — 8X/8X

As curvas dos gréaficos da figura 104 representam a resposta livre, a cinzento, e a resposta em

funcionamento, a azul, medidas no ponto A1_8X.

Em torno de 75 Hz existe um pico que coincide com uma frequéncia natural, apesar de ter um valor

amplitude de velocidade relativamente baixo.

Também a 300 Hz é visivel um acréscimo no espectro de velocidade em torno dessa frequéncia,

podendo indicar ressonancia.

A 496 Hz, existe um pico coincidente com uma frequéncia natural, ainda que um pouco amortecida.
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Figura 104 - A1M6 - Resposta livre e resposta em funcionamento do ponto 8X
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3.5.1.5 - Medi¢cdo A1M7 — 82/8Z

A figura 105 representa o ensaio ALM7, realizado no ponto 8Z, referente a saida da bomba na dire¢édo

vertical.

Na figura observa-se duas zonas de interesse. Um pico coincidente a baixa frequéncia, que ocorre na
resposta em funcionamento a 48 Hz (assinalado a vermelho), com uma amplitude em velocidade de
0,027 mm/s, que apesar de ndo ser um valor preocupante, poderia causar dano se a bomba trabalhasse

sob essa frequéncia de rotacao.

Existe uma segunda zona, assinalada com circulos vermelhos, em que se observa um pico de
frequéncia natural a ocorrer a 280 Hz, na FRF, a cinzento. J& na resposta em funcionamento, ndo é um
Unico pico visivel, mas uma zona que tem duas amplitudes juntas, a 278,75 Hz e uma outra a 281,25
Hz.
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Figura 105 - A1M7 - Resposta livre e resposta em funcionamento do ponto 82
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3.5.1.6 — Medi¢cdo A1M8 — 9X/9X

Na figura 106 observa-se a medicdo A1M8, localizada no ponto 9X, na zona da saida da bomba, no

final do primeiro cotovelo da conduta, na direcéo horizontal e axial em relacéo ao veio do motor.

Por se tratar de uma secgdo de tubagem, resulta uma FRF mais limpa e com menos ruido, onde os
picos sao facilmente identificados. Ao efetuar a medicdo em funcionamento, observa-se que o maior

pico é o referente a primeira ordem de frequéncia de rotacdo da bomba, 25 Hz.

A 29 Hz, surge um outro pico de amplitude baixa, relativamente a 25 Hz, mas que coincide com a
frequéncia natural demonstrada na FRF, que surge nitida a 29 Hz. Esta pouca diferenca entre a
frequéncia natural e a velocidade de rotacdo da bomba pode causar problemas de ressonéancia,

amplificando a resposta do sistema em torno desse valor.

A 94 Hz, surge uma frequéncia natural na FRF, que ao comparar com a resposta em funcionamento,
h& uma zona de perturbagéo, entre 91 Hz e 100 Hz, com o pico de maior amplitude a surgir a 100 Hz.

No entanto, a zona de perturbacdo néo € significativa em termos de amplitude.

Na FRF a 305 Hz observa-se uma frequéncia natural, que é verificavel também no espectro de

velocidade, a 300 Hz. Existe uma aproximacgdo, mas as amplitudes n&o sédo relevantes.
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Figura 106 - A1M8 - Resposta livre e resposta em funcionamento do ponto 9X
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3.5.1.7 — Medi¢cdo A1M9 — 9Y/9Y

Na figura 107 observa-se a medicao efetuada a resposta livre e a resposta em funcionamento no final

do cotovelo de tubagem na saida da bomba, ponto 9Y, dire¢do radial ao eixo do veio do motor.

Existe na medigdo em funcionamento dois picos proximos, a 47,5 Hz com uma amplitude de 0,13 mm/s
e a 50 Hz com 0,22 mm/s. Comparando com a FRF A1M9, coincide com a frequéncia natural a 47 Hz,
e portanto certamente que é uma zona de ressonancia, neste caso referente a segunda ordem de

velocidade de rotacéao.

Na frequéncia 71 Hz existe uma coincidéncia entre picos das duas curvas. Na resposta em
funcionamento ndo é um pico claro, mas uma zona de perturbacéo, resultado da proximidade de uma

frequéncia de ressonancia.

A 518 Hz na FRF, apesar de ndo ser um pico muito acentuado, coincide com um pico na resposta em
funcionamento, 521 Hz. Como ja é uma zona de funcionamento considerada alta, comparativamente
com os problemas que ocorrem a baixas frequéncias, tais como desalinhamentos, fica explicado o

fenémeno de ressonancia em torno desses valores.
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Figura 107 - A1M9 - Resposta livre e resposta em funcionamento do ponto 9Y
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3.5.2 — Medi¢ao na bomba B2
3.5.2.1 — Medigdo B2M2 - 6Y/4Y

Na figura 108 ilustra-se o ensaio B2M2, com a resposta localizada no ponto 6Y, e o0 ponto de excitacdo

no ponto 4Y, com a resposta em funcionamento no ponto 6Y.

Surge uma frequéncia natural a 98 Hz na FRF. J& na resposta em funcionamento, referente a medicao
3, sdo visiveis dois picos préximos, um a 96 Hz, e um com maior amplitude, 1,64 mm/s, a 99 Hz. O
primeiro pico surge a 97 Hz na medicdo 2, enquanto na medi¢édo 1 ja ndo é tdo nitido. Sendo assim

possivel que a frequéncia de ressonancia esteja a influenciar a amplitude de ambos os picos.

Na resposta em funcionamento, observa-se um pico de baixa amplitude, a 249 Hz, que ao comparar
com a FRF, surge um primeiro pico a 251 Hz, pertencente a uma zona de perturbacdo. Essa
perturbacéo pode ser devida ao ponto de impacto ndo ser idéntico ao ponto de resposta, e portanto,

parte da informacao é amortecida.
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Figura 108 — B2M2 - Resposta livre e resposta em funcionamento do ponto 6Y, com 4Y como ponto de
excitacdo
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3.5.2.2 — Medicdo B2M4 - 6Y/6Y

Na figura 109 esta o ensaio da FRF B2M4 — 6Y/6Y com a medigao da resposta em funcionamento no
ponto 6Y. Na resposta livre, 0 ponto 6Y € utilizado como ponto de resposta e de excitagdo. Comparando

com o caso 3.5.8, mudou-se apenas o ponto de impacto.

No caso anterior 3.5.8, pouca informacéo se retira relativamente a frequéncias naturais, muito pelo
efeito causado pela manga de expanséo existente entre o ponto 6 e o ponto 7, e que portanto, ao gerar
um impacto na localizacéo 4Y, para ser detetada no ponto 6Y, tera que passar também pela manga de

expanséo, fazendo com que a FRF B2M4 seja mais nitida que a FRF B2M2

Volta a surgir a frequéncia natural a 98 Hz, enquanto na resposta em funcionamento, existem dois picos

proximos entre 96 Hz e 99 Hz.

Também em torno de 250 Hz volta a aparecer uma frequéncia natural, um pouco mais amortecida,

entre 251 Hz e 254 Hz, que € préximo do pico a 249 Hz na resposta em funcionamento.
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Figura 109 - B2M4 - Resposta livre e resposta em funcionamento do ponto 6Y, com 6Y como ponto de excitagédo
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3.5.2.3 - Medi¢cdo B2M6 — 6X/6X

Na figura 110 observa-se o ensaio B2M6 - 6X/6X realizado no ponto 6X, axial ao veio do motor, tanto

a colocacao do acelerémetro como o ponto de impacto do martelo.

Na FRF, a primeira frequéncia natural surge a 92 Hz. Na resposta em funcionamento, referente a
medicdo 3, existe um primeiro pico a valer 0,27 mm/s a 92,5 Hz, e um segundo pico de maior amplitude
a 99 Hz, com 0,43 mm/s. A coincidéncia a 92 Hz provoca o fendmeno de ressonancia em torno desse

valor, sendo que é também a quarta ordem de velocidade de rotacéo.

A 158 Hz na FRF verifica-se uma zona um pouco amortecida mas que pode ser considerada uma
frequéncia natural. Na resposta em funcionamento, ndo se observa um pico claro, mas observa-se uma

zona de perturbacéo entre 142 a 154 Hz.
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Figura 110 - B2M6 - Resposta livre e resposta em funcionamento do ponto 6X
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3.5.2.4 — Medicdo B2M8 - 9X/9X

A figura 111 ilustra a resposta livre e a resposta em funcionamento do ensaio B2M8 — 9X/9X, referente

ao final do cotovelo & saida da bomba, antes da manga de expansao.

Neste caso, existem 3 picos de frequéncias naturais abaixo de 50 Hz, nomeadamente a 16 Hz, 28 Hz
e a 39 Hz. Ao observar a curva da resposta em funcionamento, existe a 16 Hz um pico de baixa
amplitude, 0,17 mm/s, e também o maior pico verificado nesta curva a 29 Hz, com uma amplitude de

0,56 mm/s. Em relacdo a 39 Hz, ndo se observa nenhum pico, mas é uma zona com alguma elevacéao.

A coincidéncia que ocorre a 16 Hz ndo tem grande importancia, até pela baixa amplitude. Por outro
lado, a 28 Hz, € um caso nitido de ressonancia, pois a bomba tem uma velocidade de rotacdo constante
de 25 Hz, que também é visivel na curva, e esta proximidade pode amplificar a resposta e causar danos
a estrutura.

A 71 Hz existe uma coincidéncia, ao verificar a frequéncia natural em torno desse valor na FRF, que

também é visivel um pico na resposta em funcionamento, embora com amplitude relativamente baixa.
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Figura 111 - B2M8 - Resposta livre e resposta em funcionamento do ponto 9X
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3.5.2.5 — Medicdo B2M9 - 9Z/9z7

Observam-se na figura 112, os graficos da resposta livre e da resposta em funcionamento no ponto 9Z,

no final do cotovelo a saida da bomba, na direcéo vertical, antes da manga de expansao.

Existe uma grande concentracdo em torno da frequéncia fundamental, 25 Hz. Havendo picos
coincidentes entre a FRF e o espectro de velocidade, a 16, 21, e 30 Hz. Adicionalmente, surge na FRF
um pico a 39 Hz, sem correspondéncia na resposta em funcionamento. Estes picos resultam num
fenémeno de ressonancia a ter cuidado, pois trata-se de valores em torno da velocidade de rotacéo da
bomba.

Observam-se outros picos coincidentes a 100, 250, e 300 Hz. O pico de 300 Hz ja4 é um pouco

amortecido.
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Figura 112 - B2M9 - Resposta livre e resposta em funcionamento do ponto 9Z
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3.5.2.6 — Medi¢cdo B2M10 - 10Z/10Z

Na figura 113 observam-se os graficos de resposta livre e em funcionamento do ensaio B2M10 —
10Z/10Z, referente a tubagem, logo apos a manga de expanséo.

Surge um pico a 114 Hz na FRF que coincide com um pico na resposta em funcionamento, a 113.
Devido & proximidade, considera-se ser uma zona de ressonancia.

A 473 Hz na resposta em funcionamento, existe um pico que se situa numa possivel zona de frequéncia
natural, entre 470 Hz e 480 Hz, com maior valor a 481 Hz.

Nota-se as diferencas principalmente entre as FRF do caso anterior, 3.5.12, e a 3.5.13, que se referem

a ensaios antes e depois da manga de expansao, respetivamente.

Verifica-se pela figura anterior, 112, que a FRF mostra muito mais picos e zonas de oscilagédo antes da

manga de expanséo, pois a resposta é dada tendo em conta todo o sistema complexo da bomba.

Apés a manga, a resposta € isolada da bomba, e portanto deteta com maior foco, frequéncias naturais
gue ocorrem naquela secgéo de tubo, ou que sejam suficientemente relevantes para serem visiveis na
FRF da figura 113.
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Figura 113 - B2M10 - Resposta livre e resposta em funcionamento do ponto 10Z
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3.6 — Comparacao entre bombas do mesmo grupo

No presente subcapitulo representa-se as curvas FRF resultantes do segundo ensaio realizado. Este
segundo ensaio implicou a colocacéo do acelerémetro (ponto de resposta) num ponto fixo para as cinco
medic¢des, e alterando entre cinco pontos de excitacéo diferentes. Para diferenciar do primeiro ensaio,
as iniciais das medi¢cBes deste ensaio sdo “XX”, tal como XXGrupo A, ou XXGrupo B, e estdo

referenciadas na tabela 13 da pagina 63.
3.6.1 — Comparacédo do grupo A

Na figura 114 mostra-se as curvas da resposta em funcionamento no ponto 9Y, referentes a medicao
3, para o grupo A. A curva a vermelho refere-se a bomba Al, e a curva a verde pertence a resposta da
bomba A2. Verifica-se na figura, que existem dois picos de real¢ar, em torno de 45 Hz, que varia entre
as bombas, e a 50 Hz. Na restante gama de frequéncias existe coincidéncia apesar das amplitudes

serem ligeiramente diferentes.

Nos seguintes subcapitulos que se seguem com as FRF medidas ao grupo A, aplica-se a mesma regra

de cores das curvas para facilitar a compreensao.
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Figura 114 — XXGrupo A - Resposta em funcionamento do ponto 9Y para o grupo A

127



3.6.1.1 — Medi¢cdo XXAF1 - 9Y/8Y

O gréfico da figura 115 refere-se a medigdo XXAF1 — 9Y/8Y, com a aplicagdo do impacto no ponto 8Y.

As curvas demostram um comportamento na resposta livre algo semelhante, com algumas frequéncias
importantes, a rondar os 50 Hz. A grande diferenca na zona dos 50 Hz é a existéncia de apenas um
pico na bomba Al (47 Hz) e de serem visiveis dois picos na bomba A2 (a 44 Hz e 48 Hz).

De resto, entre 25 Hz e 50 Hz mostram um aumento idéntico, mantendo as amplitudes de decibéis
igualmente idénticas.

Acima das primeiras ordens de velocidade de rotacdo das bombas, o comportamento ja é mais
aleatério, ainda assim nédo variando muito entre as duas curvas, devido a proximidade entre o ponto de

resposta e o ponto de excitacdo, havendo portanto menos elementos variantes.

Comparando com os espectros da figura 114, verifica-se um comportamento interessante: O espectro
da bomba Al possui dois picos algo proximos, a 47,5 Hz e 50 Hz. Por outro lado, o espectro da bomba
A2 mostrando na mesma dois picos, mas desta vez mais distanciados, 42,5 Hz e 50 Hz. Este
distanciamento resulta nos dois picos mostrados na FRF na curva a verde referente a bomba A2. E
devido a proximidade dos dois picos na bomba Al, a Unica frequéncia natural que surge na FRF da

bomba Al pode englobar estes dois valores, 47,5 Hz e 50 Hz, até pela largura da curva.

Existe portanto ao redor destas frequéncias a ocorréncia do fenémeno de ressonéncia, que coincide

também com a segunda harmoénica da velocidade de rotag&do da bomba.
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Figura 115 - XXAF1 - Resposta livre no grupo A do ponto 9Y, com 8Y como ponto de excitagdo
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3.6.1.2 — Medi¢cdo XXAF2 - 9Y/3Y

A figura 116 ilustra o gréafico referente a medigdo XXAF2 — 9Y/3Y, com o ponto de excita¢éo localizado
na bomba junto ao acoplamento, no ponto 3Y.

As curvas mostram uma semelhanca de comportamento entre 30 Hz e 125 Hz, ignorando neste caso

0 que acontece até a primeira ordem de velocidade de rotacdo da bomba, por ser pouco percetivel
devido a uma maior concentracdo nesta gama de frequéncias.

Acima de 125 Hz a resposta livre do sistema ja comeca a ser pouco comparavel, pois cada sistema é
Unico apesar de ser projetado de igual forma, no entanto as tendéncias de subidas e descidas em
decibéis seguem o mesmo comportamento. Mais uma vez surge um pico a 47 Hz na bomba Al e dois
picos a 44 Hz e 48 Hz na bomba A2, tal como acontecia ha medicdo XXAF1.

Comparativamente com os espectros da figura 114, observa-se a mesma particularidade entre 40 Hz

e 0s 50 Hz. Sendo a explicacdo a mesma que foi dada anteriormente em 3.6.1.1.
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Figura 116 — XXAF2 - Resposta livre no grupo A do ponto 9Y, com 3Y como ponto de excitacdo
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3.6.1.3 — Medi¢cdo XXAF3 - 9Y/2Y

A figura 117 mostra o gréafico da medigdo XXAF3 — 9Y/2Y, com o ponto de excitagdo localizado no

motor junto ao acoplamento, no ponto 2Y.

Nesta medigéo é visivel, pela curva mais irregular, o acréscimo do ruido, resultado da distancia entre o

ponto de resposta e o ponto de excitacdo. No entanto as curvas assemelham-se na gama de

frequéncias entre 30 Hz e 80 Hz, seguindo depois uma variacdo da amplitude em decibéis comparavel

entre as duas bombas.

Verifica-se a mesma situacdo ja mencionada, um pico na bomba Al a 47 Hz, e dois picos a 44 Hz e 48

Hz na bomba A2, que comparando com a figura 113, chega-se a mesma concluséo anteriormente

explicada.
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Figura 117 — XXAF3 - Resposta livre no grupo A do ponto 9Y, com 2Y como ponto de excitagao
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3.6.1.4 — Medicdo XXAF4 - 9Y/7Y

A figura 118 ilustra o grafico das FRF da medi¢do XXAF4 — 9Y/7Y, com o impacto do martelo no ponto
7Y, a entrada da bomba.

Existe uma semelhanca entre as FRF, nas primeiras quatro ordens de velocidade de rotacdo das

bombas (100 Hz), excluindo as baixas frequéncias (até 30 Hz aproximadamente), onde a elevada
concentracao de picos ndo permite a diferenciacao.

Na restante gama de frequéncias, cada bomba assume um comportamento Unico derivado ao ensaio
praticado.

Surge um pico na bomba Al a 47 Hz, e dois picos adjacentes ha bomba A2, nas frequéncias 44 Hz e

48 Hz. Comparando com a figura 114, a explicagdo € mais uma vez analoga a aquela aplicada

anteriormente.
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Figura 118 — XXAF4 - Resposta livre no grupo A do ponto 9Y, com 7Y como ponto de excitagao
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3.6.1.5 — Medi¢cdo XXAF5 - 9Y/5Y

A figura 119 demonstra o grafico da medicdo XXAF5 — 9Y/5Y, com o ponto de excitacdo localizado a

entrada da bomba, no inicio do cotovelo que faz ligagdo com a bomba, ponto 5Y.

Volta a existir uma semelhanca entre os 30 Hz e os 100 Hz aproximadamente, no entanto ja é visivel a

altas frequéncias algum ruido que deriva da distancia entre o ponto de resposta e o0 ponto de excitagao.

Observa-se na FRF da bomba Al um pico a 47 Hz, e dois picos a 44 Hz e 48 Hz na bomba A2, que

comparando com os espectros da figura 114, aplica-se a mesma explicacdo dada nos casos anteriores.

Ficando assim explicita a existéncia de uma frequéncia natural a rondar os 48 Hz que é identificada

pelas cinco medi¢Bes no mesmo ponto de resposta, 9Y.
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Figura 119 — XXAF5 - Resposta livre no grupo A do ponto 9Y, com 5Y como ponto de excitagao
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3.6.2 — Comparacédo do grupo B

Observam-se na figura 120, as curvas da resposta em funcionamento no ponto 9Y, referentes a

medi¢&o 3, para o grupo B.

A curva a vermelho refere-se a bomba B1, a azul a bomba B2 e a verde a bomba B3. Nos subcapitulos

que se seguem com as FRF medidas ao grupo B aplica-se a mesma regra de cores das curvas.
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Figura 120 - XXGrupo B - Resposta em funcionamento do ponto 9Y para o grupo B

133



3.6.2.1 — Medi¢cdo XXBF1 - 9Y/8Y

A figura 121 refere-se a medigdo XXBF1 — 9Y/8Y, com o ponto de excitagdo localizado a saida da
bomba, ponto 8Y.

Realgcam-se dois picos a baixas frequéncias, 28 Hz e a 39 Hz. Também a 72 Hz aparece um pico que
surge nas trés bombas, embora que com amplitudes mais diferenciadas.

O comportamento a médias e altas frequéncias torna-se irregular e dificil de fazer comparacdes entre
as bombas.

De referir também a proximidade entre o ponto de resposta e 0 ponto de excitacdo e a ndo existéncia

de mangas de expanséo nessa distancia.

Comparando com a figura 120, verifica-se que existe um pico coincidente com um dos picos do gréfico

das FRF, em torno dos 28 Hz, indicando que existe ressonancia nesta zona de funcionamento.
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Figura 121 — XXBF1 - Resposta livre no grupo B do ponto 9Y, com 8Y como ponto de excitacdo
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3.6.2.2 — Medi¢cdo XXBF2 - 9Y/3Y

A figura 122 refere-se a medigdo XXBF2 — 9Y/3Y, com o ponto de excita¢ao localizado na bomba junto

ao acoplamento.

Destacam-se dois picos a baixas frequéncias, 28 Hz e a 39 Hz, agora com uma maior variacdo nas
amplitudes em decibéis nessas frequéncias.

O comportamento a altas frequéncias é mais irregular, e as oscilacdes nesta medicdo sdo mais visiveis

devido a distancia entre o ponto de excitacdo e de resposta ser maior do que no caso anterior 3.6.2.1.
N&o existe manga de expanséo a dividir os dois pontos do ensaio.

Comparando com a figura 120, verifica-se que existe um pico coincidente com um dos picos do grafico

das FRF, em torno dos 28 Hz, indicando ressonancia nessa zona de funcionamento.
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Figura 122 — XXBF2 - Resposta livre no grupo B do ponto 9Y, com 3Y como ponto de excitagao
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3.6.2.3 — Medi¢cdo XXBF3 - 9Y/4Y

A figura 123 ilustra a medicdo XXBF3 — 9Y/4Y, com o ponto de excitacdo localizado na bomba, na

extremidade oposta a do acoplamento.

Destacam-se dois picos a baixas frequéncias, 28 Hz e a 39 Hz, com uma maior variacdo nas amplitudes

nessas frequéncias ainda mais evidente do que na medi¢éo anterior.

O comportamento a altas frequéncias dificulta comparacdes entre bombas, e as oscilacfes nesta
medicdo sao mais visiveis devido a distancia entre o ponto de excitacdo e de resposta, ser ligeiramente

maior do que no caso da medicdo XXBF1.
N&o existe manga de expanséo a dividir os dois pontos do ensaio.

Comparativamente com a figura 120, averigua-se que existe um pico coincidente com um dos picos do

gréfico das FRF, em torno dos 28 Hz, indicando ressonancia.
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Figura 123 — XXBF3 - Resposta livre no grupo B do ponto 9Y, com 4Y como ponto de excitagao
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3.6.2.4 — Medi¢cdo XXBF4 - 9Y/7Y

A figura 124 ilustra a medicdo XXBF4 — 9Y/7Y, com o ponto de excitacdo localizado a entrada da

bomba, depois da manga de expanséo.
Destacam-se dois picos a baixas frequéncias, 28 Hz e a 39 Hz, com uma certa variagéo nas amplitudes.

O comportamento a altas frequéncias é bastante irregular, e as oscilacdes nesta medicdo sdo mais
visiveis devido a distancia entre o ponto de excitacao e de resposta ser ligeiramente maior do que no
caso da medicdo XXBF1.

Realca-se a semelhanca entre as medicdes das figuras 123 e 124, uma vez que os pontos de excitacao

sdo proximos, sendo de esperar essa maior correspondéncia até aproximadamente 125 Hz.
N&o existe manga de expanséo a dividir os dois pontos do ensaio.

Comparando com a figura 120, observa-se que existe um pico coincidente com um dos picos do gréfico
das FRF, em torno dos 28 Hz, indicando ressonancia.

e  [de] XXBF4 - 9Y [ 7Y

a0 —xxBIF4 — xB2F4 —xxB3F4 [H2
0 N &0 75 100 125 150 175 200 125 260 275

Figura 124 — XXBF4 - Resposta livre no grupo B do ponto 9Y, com 7Y como ponto de excitagao
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3.6.2.5 — Medi¢cdo XXBF5 - 9Y/5Y

A figura 125 mostra a medi¢cdo XXBF5 — 9Y/5Y, com o ponto de excitacdo localizado a entrada da
bomba.

Nesta medicdo fica clara a diferenca na FRF proveniente da manga de expansao que esta colocada a
entrada da bomba entre o ponto 6 e o ponto 7.

Neste ensaio, a zona a baixas frequéncias mostra-se com demasiado ruido, ndo permitindo a
identificacdo de frequéncias importantes. Esse ruido deve-se ao efeito provocado pela manga de
expanséo, que isola as vibracdes e evita que estas se propaguem ao longo de todo o mecanismo, e

também a distancia é significativamente maior em relagcao as medig6es anteriores.
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Figura 125 — XXBF5 - Resposta livre no grupo B do ponto 9Y, com 5Y como ponto de excitagao
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3.7 — Quadro resumo do diagnostico de defeitos

No quadro da tabela 21 é feito um resumo do diagnéstico dos defeitos nas bombas, tendo em
consideragdo apenas 0s pontos que excederam os valores limites das amplitudes globais de
velocidade, e os que excederam os valores limites de amplitudes globais de aceleracdo gSE,

considerados para os rolamentos.

Tabela 21 - Quadro resumo do diagndstico de defeitos, com indicagdo dos pontos de possiveis ocorréncias

Bomba A1 |Bomba A2 |Bomba B1 |Bomba B2 |Bomba B3

Desequilibrio 3z

Desalinhamento

Deformacgdo no
Ve

Folga estrutural

Cavitagdo

Impulsaor

Ressondncia na
conduta

Rolamentos a3 4 3 a3 3

Assume-se a cor verde no quadro para situagbes onde ndo se tenham verificado o defeito
correspondente, através dos resultados analisados. As possiveis ocorréncias estdo assinaladas com a
cor amarela, com maior relevo para o0s rolamentos, uma vez que houve correspondéncia das

frequéncias de defeito calculadas, ainda que com amplitudes relativamente baixas em alguns casos.

Os casos de ressonancia foram obtidos através dos ensaios de impacto realizados a bomba Al e B2,
com maior profundidade. A andlise das restantes bombas ficou ao critério de aproximagdes entre

bombas do mesmo grupo, assumindo que as frequéncias naturais poderdo ser semelhantes.

Para os impulsores, foi feita a analise apenas para o grupo A, uma vez que por falta de informacéo
sobre as bombas do grupo B, ndo se pode garantir o nimero de pas de cada impulsor, aparecendo

com a cor cinzenta no quadro da tabela 21.

A andlise da cavitacao foi feita, como excec¢éo dos diferentes tipos de defeitos, através dos espectros
de aceleragcdo em g’s para todos os pontos medidos nas bombas, no entanto, esses espectros ndo se
encontram representados, uma vez que os valores globais de magnitude ndo excedem os limites

assumidos e a identificagdo da possivel cavitagéo nao é clara.

139



140



4. Conclusoes

4.1 — Conclusao

A manutencéo de eletrobombas pode ser tdo complexa quanto for o rigor pretendido na analise das
suas respostas dinamicas. O trabalho exaustivo de analise de vibracdes conduz principalmente a
beneficios a longo prazo, a nivel de eficiéncia e vida Util dos equipamentos, e naturalmente na reducéo
de custos, se assim se justificar a aplicacdo da manutencéo condicionada. Neste trabalho foi possivel
abordar apenas as situacdes que estavam ligadas a respostas vibratérias, cujas amplitudes excediam

os valores preconizados pelas normas.

O estudo dos graficos de valores globais da velocidade permitiu constatar a importancia dos trabalhos
de manutengéo, que tiveram uma repercussdo efetiva no correto funcionamento das eletrobombas.
Observou-se, regra geral, um menor valor global na terceira medicdo. Uma vez que a manutencao
implicou a injecdo de massa lubrificante nos bocais dos rolamentos, confirma-se, pelos espectros de
aceleragdo gSE, uma tendéncia para menores valores em amplitude das frequéncias caracteristicas
de defeito, na medicdo ap6s a manutencd@o, ou em alguns casos, na completa supressao desses
mesmos picos. Esta diminuicdo de valores indica uma real necessidade em manter os rolamentos
sempre com uma lubrificacdo adequada, a fim de evitar friccbes desnecessérias entre os elementos

rolantes, que provocam uma diminui¢cdo do tempo util operacional de um rolamento.

As eletrobombas néo apresentam, no geral, um funcionamento fora do normal. Mesmo em casos de
valores globais que excedem os valores limites da norma aplicada, os horarios de operacdo das

eletrobombas nédo sdo muito longos, ndo havendo preocupacgfes nesse sentido.

Relativamente aos ensaios de impacto realizados, estes permitiram obter a resposta de cada
eletrobomba, por observacéo das FRFs, e assim ter a nogdo de quais eram as caracteristicas dindmicas
de cada grupo, especificamente, no que respeita as suas frequéncias naturais. Conclui-se que, as
bombas do mesmo grupo apresentam um comportamento semelhante a baixas frequéncias, 0 mesmo

ndo acontecendo para a gama das frequéncias mais elevadas.

A medicdo das FRFs para a andlise de vibracdes € uma ferramenta importante, uma vez que, pela
analise das frequéncias naturais da estrutura, é possivel despistar a origem de certas amplitudes de
resposta excessiva, quando em condi¢des de funcionamento. Por exemplo, no caso de um certo pico
da resposta operacional ocorrer a uma frequéncia natural, identificada na FRF, essa mesma resposta
poderd estar a ser amplificada pelo fenédmeno da ressonéancia, podendo dar a entender que existem
notérios defeitos associados, por exemplo, ao desalinhamento ou ao desequilibrio. Assim, ao verificar
que a resposta continua elevada, mesmo apos serem efetuadas operagcdes de manutencéo no sentido
de corrigir os problemas comuns, serd importante avaliar e reformular a estrutura, por forma a afastar

a frequéncia operacional da zona de ressonancia.
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4.2 — Desenvolvimentos futuros

Futuramente, tendo como base o trabalho iniciado nesta dissertacdo, podera ser feita uma analise mais
profunda e sistematica, ndo s6 aos dois grupos de bombas estudados, mas também a outras estacdes
elevatdrias, para assim ter um controlo mais ativo e condicionado, sobre o funcionamento dos

equipamentos.

As medicdes operacionais foram analisadas tendo em conta o estado de funcionamento de cada
eletrobomba, por forma a tentar compreender a influéncia das eletrobombas adjacentes nos niveis de
vibracdo, no entanto esses resultados ndo foram conclusivos através das técnicas utilizadas. Assim,
para poder separar a influéncia das eletrobombas adjacentes, em operacéo, no ato da medicao de

apenas uma, recomenda-se a analise sincronizada no tempo.

Adicionalmente, para enriquecer o diagnéstico e analise dos equipamentos, recomenda-se a
exploracdo de outras metodologias de diagndstico, como seja a termografia, a analise acustica, ou a

analise de corrente elétrica.

Em termos de contributos cientificos, sendo o tema relacionado com aplicacdo direta de assuntos ja
estudados anteriormente sobre manutencéo e métodos de diagnéstico de avarias, h4 a acrescentar a
relacdo entre a resposta livre do sistema e a sua resposta operacional, relacdo esta que permite
identificar possiveis respostas elevadas que se devem a uma ressonancia e nao a um possivel defeito
do sistema. Nesse sentido, uma sugestédo seria a implementacdo de um sistema computorizado que
ndo faga o utilizador depender diretamente de aparelhos de analise, disponiveis no mercado, como é
0 caso do coletor de dados portatil, utilizado neste trabalho, sendo que estes significam um investimento
avultado em termos de equipamentos e também de programas dedicados. Este sistema teria potencial,
se realizado em programas versateis e independentes, como por exemplo LabView da National
Instruments, ou Matlab, sendo apenas necessario, além das licencas legais dos programas, um
conjunto reduzido de equipamentos, como sendo o acelerémetro, cabos de ligagdo ou computadores
portateis, podendo neste sentido explorar as funcionalidades do “Raspberry pi”, como computador

dedicado para este sistema.
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