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Resumo. Este trabalho técnico apresenta uma visdo geral da utilizacdo do ensaio ndo destrutivo
(END) na anélise de vibragdes. Este tipo de inspe¢ao apresenta-se como uma técnica muita utilizada
nas inddstrias em madaquinas industriais e situacdes do cotidiano, os problemas de reducdo da
vibragio e isolamento das méquinas tém preocupado os engenheiros e técnicos de toda parte. A
medida que as técnicas de isolacdo e reducdo da vibragdo foram se tornando parte integrante do
préprio projeto das maquinas, a necessidade de se proceder a uma medicdo e andlise exata da
vibragao mecanica foi se tornando cada vez maior.

1. INTRODUCAO

Em muitas atividades humanas envolve alguma forma de vibracdo. N6s ouvimos porque o
timpano vibra, nés vemos porque ondas luminosas se propagam. A respiracdo estd associada a
vibracdo dos pulmdes, os batimentos cardiacos sdo movimentos vibratérios do coragdo, a fala se
fundamenta na vibragdo das cordas vocais e 0s movimentos humanos envolvem oscilacdes de bracos
e pernas. Em muitos outros campos da atividade humana, fendmenos apresentam varidveis cujo
comportamento € oscilatério, economia, biologia, quimica, fisica, etc. No campo tecnoldgico, as
aplicacoes de vibracdes na engenharia sao de grande importancia nos tempos atuais.

Assim com a necessidade de se proceder a uma medi¢do e andlise exata da vibracdo mecénica foi
se tornando cada vez maior e com essa necessidade parte foi atendida para mdquinas lentas e
robustas de antigamente, gracas ao ouvido experiente e a sensibilidade dos engenheiros de producdo
ou, entdo, mediante a utilizacdo de simples instrumentos Oticos que revelam o deslocamento
vibratoério.

Nos ultimos 15 ou 20 anos, uma nova tecnologia de medi¢do de vibracdo foi sendo criada
permitindo pesquisar maquinas modernas que funcionam em alta velocidade e num ritmo elevado de
solicitacdo. Utilizando acelerOmetros piezoelétricos, a fim de converter o movimento vibratorio em
sinais elétricos, o processo de medicdo e andlise é habilmente realizado gracas a versatilidade e
funcionalidade de aparelhos eletronicos. Essa funcionalidade foi muito acentuada com o
desenvolvimento de microprocessadores, que ensejou a introducdo de técnicas digitais de registro e
andlise e a automatizacdo dos processos de coleta de dados.

A evolugdo dos equipamentos de medi¢do cada vez mais leve e ainda com mais recursos de
andlise possibilitando assim avalia¢cdes de mdquinas com maior rapidez e precisdo, ampliou o campo
de aplicacdo da andlise de vibracOes para a drea de manuten¢do, visando ndo s6 a corre¢dao de
problemas de projeto e instalacdo, mas também a deteccdo antecipada de defeitos nos componentes
das maquinas, dando origem a filosofia de manutenc¢ado preditiva, conforme mostrado na figura 1.
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Figura 1 — Situacdes do cotidiano que se encontra vibragdes

2. Analise por vibracao: conceitos e defini¢coes
2.1 DE ONDE VEM A VIBRACAO

Na pratica, € muito dificil evitar a vibracdo. Geralmente ela ocorre por causa dos efeitos
dinamicos de tolerancia de fabricacdo, folgas, contatos, atrito entre pecas de uma maquina e ainda,
devido a forca desequilibrada de componentes rotativos e de movimento alternado. E comum
acontecer que vibracgdes insignificantes excitem as frequéncias naturais de outras pecas estruturais,
fazendo com que sejam ampliadas, transformando-se em vibracdes e ruidos de monta.

Entretanto as vezes, a vibracdo mecanica realiza um trabalho util. Por exemplo, podemos
provocar a vibracao intencionalmente em dispositivos alimentadores de componentes ou pecas numa
linha de producdo, em compactadores de concreto, em banhos de limpeza ultrassdnicos e em
britadores

Miquinas vibratérias de ensaio sdo bastante usadas para transmitir certo nivel controlado de
vibragdo aos conjuntos e subconjuntos e examinar suas respostas fisicas e funcionais, de modo a
assegurar sua resisténcia a vibracdo ambiental.

Uma exigéncia basica de todo trabalho vibratério, seja no projeto das maquinas que usam energia
vibratéria seja obtendo e mantendo o bom funcionamento de equipamentos industriais, estd na
capacidade de se conseguir uma avaliacdo por meio da medicdo e andlise.

2.2 0 QUE E VIBRACAO

Diz-se que um corpo vibra quando descreve um movimento oscilatério em relacdo a um corpo de
referéncia. O nimero de vezes que um ciclo do movimento se completa no periodo de 1 segundo é
chamado de Frequéncia, sendo medido em hertz (Hz).

O movimento pode consistir num Unico componente ocorrendo numa tUnica frequéncia, como
acontece com um desbalanceamento puro, ou em varios componentes que ocorrem em frequéncias
diferentes, simultaneamente, como, por exemplo, no caso de folgas ou maquinas alternativas.
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Na prética, os sinais de vibragdo consistem geralmente de inimeros componentes com
frequéncias distintas, que ocorrem simultaneamente, de modo que, de imediato, nao é possivel
identifica-las e quantifica-las simplesmente examinando os registros de vibracdo em funcdo do
tempo.

Os diversos componentes podem ser revelados e quantificados registrando-se a amplitude da
vibracdo em funcdo da sua frequéncia. O grafico que mostra o nivel de vibracdo em fungdo da
frequéncia é chamado de Espectro. A subdivisao de sinais de vibragao em elementos individuais de
frequéncia, chamada de Andlise de Frequéncia, é uma técnica fundamental para o diagndstico de
vibragdes.

Quando analisamos as vibragdes de uma madaquina, normalmente encontramos um ndmero
importante de componentes em diferentes frequéncias, que estdo diretamente relacionadas aos
movimentos fundamentais de diversas pecas da maquina. Portanto, através da andlise de frequéncia,
podemos descobrir as causas das vibracoes e, através do acompanhamento da evolu¢do dos diversos
componentes das vibracdes, detectar defeitos e prever falhas nos componentes das maquinas.

2.3 DEFINICOES E CONCEITOS

Energia: Capacidade de um sistema realizar trabalho, isto €, movimentar ou deformar objetos. A
energia pode ser armazenada na forma de movimento (energia cinética) ou de deformacdo (energia
potencial).

Inércia: Tendéncia de um sistema mecadnico em manter o seu estado de movimento. Quanto
maior € a massa do sistema, maior € sua inércia, assim como sua capacidade de armazenar energia
cinética.

Rigidez: Propriedade de um sistema gerar forcas que se opdem a deformacdo ou deslocamento de
suas partes. Quanto maior € a rigidez do sistema, maior é a sua capacidade de armazenar energia
potencial.

Amortecimento: Propriedade de um sistema gerar forcas que se opdem ao movimento relativo de
suas partes. Quanto maior € o amortecimento do sistema, maior € sua capacidade de dissipar energia.

Sistema linear: As forgas de reagdes geradas em um sistema linear sdo diretamente proporcionais
ao deslocamento (rigidez) e a velocidade (amortecimento).

Grau de Liberdade de um Sistema: Minimo nimero de coordenadas necessarias para definir os
movimentos do sistema.

Vibra¢do: E um movimento de um corpo ao redor de uma posicio de equilibrio, em reposta a
uma perturbacao.

2.3.1 VIBRACOES DE MAQUINAS

Todos os sistemas mecanicos possuem massa, rigidez e amortecimento e se comportam de forma
semelhante a um sistema massa-mola.

Quando uma maquina estd vibrando vocé pode sentir isto. Sente como se a superficie estivesse
pulando de um lado para outro.

“Vibrar”, de acordo com o diciondrio “Webster”, ¢ como “balangar ou mover para 14 e para c4 ou
de lado a lado”. E um movimento oscilatorio. Isto significa que se move de um lado para outro com
o passar do tempo.

Para associar isto com a industria de vibragdo, vibragdo é o movimento pulsante de uma mdquina
ou uma parte de miquina de seu lugar original em relacdo ao resto. Vibracdo € uma resposta
mensurdvel as for¢as que agem sobre a mdquina e pode ser representada por esta equacao:

Resposta (Amplitude de Vibragdo) = Forca Dinamica / Resisténcia Dinamica
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Em madquinas rotativas, as forcas aplicadas ao eixo se transmitem através dos mancais. Quando o
eixo gira, ele é empurrado contra o mancal. O mancal tenta forcar o eixo a voltar a sua posicao
neutra. Quanto maior o desvio ou defeito, como desbalanceamento, maior € a forca aplicada e mais
alta serd o nivel de vibracdo.

Isto ilustra como vibragdes sdo respostas as forcas. E um processo de causa e efeito. Medindo as
vibragdes, poderemos avaliar indiretamente a intensidade das forgas e a severidade dos defeitos.

E normal mdquinas vibrarem, e como uma regra, um baixo nivel de vibragdo indica que o
equipamento estd funcionando corretamente. Quando a vibracdo comeg¢a a aumentar, a maquina
provavelmente estd caminhando para uma possivel falha.

Note que a existéncia de um nivel mais alto de vibra¢do nem sempre indica que ha um problema
na maquina. Por exemplo, um pistio em um compressor alternativo ndo pode ser perfeitamente
equilibrado, assim algum nivel de vibragdo € esperado.

A partir do ponto que nem toda vibracdo € destrutiva, vocé deverd estar apto a identificar e
corrigir aquelas vibragdes que resultardo eventualmente em falhas na maquina. Estas vibragdes sao
os sintomas de forcas que podem causar desgastes em mancais, problemas estruturais ou ruidos.

Quando um transdutor de vibracdo estd montado no mais préximo possivel do mancal, ele
captard a vibracao no ponto em que as for¢as sdo transmitidas do rotor para a carcaga, isto €, ponto
onde as influéncias da distribuicdo de massa e rigidez da carcaca sdo menores e as vibragdes melhor
representam a intensidade das forcas geradas no interior da maquina.
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Figura 2 — Aplica¢@o do sistema de monitoracio de vibracdo.

3. APLICACOES NA INDUSTRIA

Pode notar que cada vez mais a industria estd investindo em manutencdo preventiva e preditiva,
isto é, estdo instalando equipamentos para monitoracdo online de suas grandes madaquinas, esse
investimento € justificado, pois quando tem uma manuten¢do em grandes maquinas por quebra os
custos sdo enormes e também tem o tempo de uma fébrica parada sem produzir, assim nota-se que o
investimento feito para monitoracdo e verificacdo de possivel falha ¢ justificado.

Assim, existem algumas aplicagdes integradas com diversos sistemas hoje para realizar essa
monitoracdo, porém existem alguns exemplos que s@o mais aplicados na industria petroquimica e
mineradora onde tem hoje muitas aplicacdes de sistema de monitoracdo online de vibracdo. Nas
figuras 3 e 4 tem um exemplo de um compressor e turbina que tem sistema de monitorag¢do online.
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Figura 4 — Turbina

3.1 SISTEMA CSI 6500

CSI 6500 Machinery Health Monitor da empresa Emerson € um monitor de mdquinas on-line e é
um drop-in substituto para o seu sistema de protecdo desatualizado. Além disso, ele pode ser
atualizado para a integracao com o CSI 2130 analisador baseado em rota, AMS Machinery Manager
software, ou um processo de automacdo Ovation® ou DeltaV™ System esse processo pode ser
instalado mesmo quando as miquinas estdo funcionando.
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Figura 5 — Tela do sistema de controle do DeltaV.

Na figura 5 tem uma tela de monitoragdo do sistema de controle DeltaV, nota-se que tem vdrias
varidveis sendo analisada na maquina em tempo real, essas varidveis tem alarmes para caso uma
delas se afaste do valor minimo previsto para seguranca do equipamento, e se for preciso gera um
alarme alertando o operador que tem algo errado com esse equipamento.
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Figura 6 — Arquitetura do sistema CSI16500.

Na figura 6 tem uma das possiveis arquiteturas do sistema CSI6500 para monitoracdo da
mdaquina que desejar, nota-se que no mesmo sistema esta integrada o sistema de controle de
processo, também tem o sistema SIS de seguranca, onde podem ter até o nivel SIL3 e também na
mesma rede temos o CS16500.
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Figura?—. Confi guracgdo de blocos f)e-lra monitora(;é_(-)

Na figura 7 tem exemplo de uma configuracdo em blocos de funcdo, o status do sensor, status do
relé, parametros de vibracdo, limites de alarmes, unidades de engenharia, ponto descri¢cdes faixa de
escala de todos configurados automaticamente na ferramenta de configuracdo do sistema DeltaV que
estd integrado com o CSI6500.

3.2 SISTEMA BENTLY NEVADA

Bently Nevada da empresa GE Measurement & Control tem sido sindnimo de protecdo e
monitoramento da situacdo de maquinas por mais de 50 anos. Empresa lider em solucdes avancadas
e de alta qualidade em monitoramento de maquinas para otimizacdo de seguranca de planta, tempo
em operacao e eficiéncia.

Os sistemas de protecdo e monitoramento de maquinas Bently Nevada da GE Energy abrangem
mais de uma duzia de modelos diferentes. Combinados, eles formam a maior base instalada de
transdutores permanentemente instalados e canais de monitoramento no mundo. E uma posi¢io de
confianca, que foi conquistada ao longo de mais de quatro décadas de aprendizagem, refinando as
melhorias para atender as mais exigentes aplicagdes da industria. Aplicacdes que requerem a maior
integridade. Aplicacdes onde falsos disparos ou disparos perdidos ndo podem ser tolerados.
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Figura 8 — Tela de monitoragao

Na figura 8 tem uma tela de monitoracdo do sistema de controle Bently Nevada, nota-se que tem
vdrias varidveis sendo analisada na maquina em tempo real, também pode-se analisar em gréficos as
variaveis.

3.3 SISTEMA TRICONEX

Invensys € a Unica empresa de automacio com a experiéncia e histérico de seguranca e controle
critico como demonstrado por seus 30 anos de experiéncia em sistemas de seguranca, mais de
13.000 sistemas instalados usados hoje em aplicativos de controle criticos e de seguranca em todo o
mundo. Eles acumularam coletivamente mais de 600 milhdes de horas de operagdo segura. Além
disso, os controladores Triconex s@o os dnicos controladores padronizados comerciais da comissao
de regulamentacdo nuclear aprovada para aplicativos 1E Nuclear com um numero significativo de
engenheiros de seguranga funcional certificados TUV implantados em todo o mundo e patenteados
com tecnologia TMR (Redundancia Modular Tripla). Esse sistema esta na categoria de PLC de
seguranga.
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Figura 9 — Arquitetura do sistema Triconex.

Na figura 9 tem uma das possiveis arquiteturas do sistema Triconex integrado com o sistema IA
para monitoracao.
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Figura 10 — Configuragdo sistema Triconex

Na figura 10 tem exemplo de uma configuracdo em blocos de funcdo, o status do sensor, status
do relé, parametros de vibracdo, limites de alarmes,unidades de engenharia, ponto descricdes faixa
de escala de todos configurados automaticamente na ferramenta de configura¢do do sistema Tricon

que estd integrado com o IA.
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Figura 11 — Tela para monitorag¢ao

Na figura 11 tem uma tela de monitoracdo do sistema de controle Triconex, nota-se que tem
vdrias varidveis sendo analisada na maquina em tempo real.

4. CONCLUSAO

A vibracdo é um importante, eficiente, preciso e seguro método de avaliagdo de problema em
grandes mdquinas, pois além de se tratar de um ensaio ndo destrutivo, destacam-se beneficios chave
como a minimizagdo dos riscos, reducdo de custos, maior seguranga, e melhoria e otimizacdo do
desempenho.

Essa técnica é uma excelente ferramenta de monitoramento de condicdo que pode contribuir
muito para a reducio dos custos de manuten¢do na industria.

Por fim € uma técnica que ndo demanda muitos equipamentos, principalmente os de dimensdes
exageradas, baixo investimento levando-se em consideracdo os prejuizos causados quando da
ocorréncia de problemas que causem a interrupc¢ao do retorno ao servigo do equipamento.
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6. Comunicado de responsabilidade
O autor € o Unico responsavel pelo material impresso incluido neste trabalho.

Abstract. This white paper presents an overview of the use of non-destructive testing (NDT) in
vibration analysis. This type of inspection is presented as a technique much used in the industries in
industrial machinery and everyday situations, the vibration reduction and isolation problems of the
machines have worried the engineers and technicians from all over. As the techniques of isolation
and vibration reduction are becoming an integral part of the own design of the machines, the need to
carry out an accurate measurement and analysis of mechanical vibration was becoming bigger.
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