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DIAGNOSTICO DE FALHAS UTILIZANDO ANALISE DE VIBRACOES EM
MAQUINAS ROTATIVAS DA MARINHA DO BRASIL

RESUMO

Este trabalho aborda a andlise de vibragdes como uma ferramenta fundamental no ambiente
naval. VibragGes s&o comuns em navios, provenientes de diversas fontes, como movimentos
oceanicos e operacGes de maquinas. Essas vibracGes tém implicacdes diretas na seguranca,
supervisdo estrutural e eficiéncia operacional das embarcacdes. Falhas prematuras e desgaste
acelerado de equipamentos criticos sdo exemplos de problemas associados as vibragoes.

A andlise de vibracdes baseia-se na ideia de que problemas mecanicos geram vibragdes em
frequéncias especificas, tornando possivel identificar e diagnosticar problemas com preciséo.
Este estudo concentra-se na analise de vibragdes em duas bombas de incéndio no Arsenal da
Marinha do Rio de Janeiro, uma principal e outra auxiliar. Especificamente abordando a
metodologia de emprego para uma compreensdo mais aprofundada dos sinais e a identificacéo
de possiveis falhas. Destacando a importancia da implementacao da analise de vibragcdes como
uma técnica de manutencdo preditiva, especialmente em equipamentos criticos em
embarcacOes, contribuindo significativamente para aprimoramento da eficiéncia, seguranca e

desempenho operacional da Marinha do Brasil.

PALAVRAS-CHAVES: Vibracdes mecanicas; analise de frequéncia; bombas de incéndio,
manutencdo preditiva; Marinha do Brasil.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A operacdo eficiente e confiavel das maquinas rotativas a bordo de navios de guerra é
de extrema importancia para as Marinhas em todo o mundo. Essas maquinas desempenham um
papel vital, garantindo o funcionamento adequado de sistemas criticos, como sistemas
propulsores e auxiliares, que desempenham um papel fundamental na seguranca das operacoes
navais. No entanto, devido as condicdes adversas enfrentadas em ambientes maritimos e a
complexidade desses sistemas, falhas podem ocorrer, comprometendo a eficécia e colocando
em risco tanto a tripulacdo quanto o sucesso das operacGes. Nesse contexto, a analise das
vibracGes emerge como uma ferramenta essencial para a prevencao de falhas e a manutencao
proativa das maquinas rotativas da Marinha do Brasil (Leite, 2020).

As vibragdes sdo indicadores criticos do desempenho e da condi¢cdo dessas maquinas
rotativas. Elas podem ser causadas por uma serie de fatores, como desalinhamento de eixos,
desequilibrio de componentes, folga excessiva em rolamentos e outras anomalias mecanicas.
Essas vibracGes podem manifestar-se em diversas frequéncias e amplitudes, exigindo uma
abordagem precisa e abrangente para seu monitoramento (Da Silva, 2018).

A monitoracdo das vibragdes envolve a utilizacdo de sensores e sistemas de aquisicao
de dados estrategicamente posicionados nas maquinas rotativas e sua estrutura, para capturar
as vibracOes geradas durante seu funcionamento. Esses sensores transmitem os dados coletados
para um sistema de monitoramento centralizado, que 0s processa e interpreta, possibilitando
uma avaliacdo precisa do estado das maquinas e a detec¢do precoce de possiveis falhas (Diniz,
2017).

A analise das vibracgdes é realizada por meio de técnicas avancadas de processamento
de sinais, tais como analise espectral e analise de componentes principais. Essas técnicas
permitem identificar padrdes, tendéncias e anomalias nas vibrac@es, fornecendo informacoes
valiosas sobre a condigdo das maquinas rotativas (Costa, 2017).

Este trabalho se propGe a conduzir uma pesquisa cientifica, com o intuito de explorar a
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identificacdo de falhas em equipamentos por meio da analise de sinais vibratorios. Os dados de
vibracdo fornecidos para esta pesquisa constituem uma peca fundamental do estudo.
Compreendem seis sinais provenientes de uma bomba de incéndio auxiliar e dois sinais de uma
bomba de incéndio principal. Para a aquisi¢ao desses dados, foram empregados acelerdmetros,
0s quais se encontravam conectados a um coletor e analisador de sinais do modelo VIBXPERT
I1. Este dispositivo é reconhecido por sua capacidade de capturar e registrar de forma precisa
as variacOes vibratdrias em equipamentos industriais.

O processo de analise foi subsequente a aquisicdo dos dados, tendo sido desenvolvido
em linguagem de programacéo Python, utilizando o ambiente interativo de codigo aberto, como
Jupyter Notebook. Esta aplicacdo oferece uma plataforma flexivel que simplifica a criacéo,
importagdo, processamento, visualizacdo e andlise de dados no dominio da frequéncia,
aprimorando assim a deteccdo de possiveis problemas. Os registros de vibracdo foram
formatados em arquivos no formato .CSV, contendo informacdes de tempo e aceleragdo. Esta
padronizacdo facilita a manipulacdo e tratamento dos dados, além de se alinhar as melhores
praticas de documentacdo e armazenamento de informacdes de monitoramento de condicéo.

A relevancia desta pesquisa repousa na necessidade premente de manter a integridade e
eficiéncia operacional de maquinas rotativas, fundamentais em diversas industrias ao identificar
padrdes e tendéncias nas vibracOes desses equipamentos, é possivel antecipar e mitigar
potenciais falhas, aumentando a confiabilidade e seguranca operacional.

Dessa forma, o estudo ndo somente se concentra na aplicacao pratica da analise de sinais
de vibracdo, mas também ressalta a sua importancia na preservacdo da integridade e eficiéncia
dos sistemas mecanicos, contribuindo com o aumento da disponibilidade operacional e a
otimizacdo dos recursos da Marinha do Brasil, fortalecendo, assim, sua capacidade de defesa e

projecdo de poder nos mares.

1.2 PROBLEMATIZACAO

Segundo Godinho (2019), um obstaculo significativo reside na avaliacdo da
confiabilidade da analise de vibracdo como uma medida preditiva para problemas das maquinas
rotativas, onde embora as vibra¢fes sejam comumente reconhecidas como indicativas de mau
funcionamento, identificar a origem e a intensidade precisas dessas vibracGes pode ser um
desafio. A experiéncia em andlise de vibracdo, juntamente com o acesso a tecnologias
avancadas de processamento de sinal, é necesséria para uma interpretacdo adequada dos dados

coletados. Portanto, é fundamental priorizar a formacdo dos técnicos responsaveis pelo
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monitoramento e prover 0s recursos necessarios para a implantagdo bem-sucedida de sistemas
eficazes e precisos.

A selecdo adequada dos pontos de monitoramento e o entendimento das frequéncias e
amplitudes consideradas criticas sdo outros fatores importantes a serem considerados, uma vez
que cada maquina rotativa possui seus proprios padrfes vibratorios distintos. 1sso torna vital
identificar os locais sensiveis e estratégicos para a colocacdo de sensores de monitoramento (Da
Silveira Brizon, 2012). Adicionalmente, devem ser estabelecidos padrdes e critérios claros para
avaliar as vibragOes, distinguindo entre ocorréncias normais e anormais, e esses critérios
também devem levar em consideracdo os varios tipos de navios de guerra, cada um com seus
atributos exclusivos e necessidades operacionais.

Quando se trata de implementar o monitoramento de vibracéo, varios fatores logisticos
e técnicos devem ser levados em consideragdo. Um dos desafios € instalar sensores em areas de
dificil acesso e em componentes que estdo em constante movimento, como eixos e heélices.
Além disso, € crucial garantir que a transmissdo e 0 processamento de dados tenham a
infraestrutura e os sistemas de comunicacdo necessarios. As marinhas devem investir em
tecnologias avancadas de aquisicdo e transmissdo de dados, bem como em sistemas de
monitoramento centralizados que oferecam analise em tempo real e armazenamento seguro das
informacdes.

Ao considerar a implementacdo do monitoramento de vibracdo, € crucial levar em
consideracdo o custo-beneficio. Embora essa medida proativa tenha o potencial de evitar
grandes avarias e melhorar a disponibilidade das maquinas rotativas, as despesas envolvidas na
aquisicao, instalacdo e manutencdo de sistemas de monitoramento podem ser substanciais. Por
isso, € necessaria uma analise minuciosa para avaliar as vantagens previstas em termos de
seguranca, eficiéncia operacional e reducdo dos custos de manutencédo. Essa analise deve incluir
uma comparacao desses beneficios com os investimentos necessarios para estabelecer e manter
esses sistemas.

A seguranca e a privacidade dos dados coletados por meio do monitoramento de
vibracdo levantam preocupacdes éticas e legais significativas. As maquinas rotativas das
embarcacGes navais sdo particularmente sensiveis, pois podem conter informacdes classificadas
referentes a tecnologias militares e estratégias operacionais. Como resultado, é crucial
implementar medidas de seguranca robustas para proteger esses dados contra acesso ndo
autorizado e possiveis vazamentos.

Para resumir, a utilizacdo da andlise de vibracdo como meio de prevenir falhas em

maquinas rotativas de navios de guerra é uma grande promessa. No entanto, sua execucdo
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enfrenta uma série de obstaculos intrigantes. Esses obstaculos envolvem questdes técnicas,
logisticas, de capacitacdo e de custo-beneficio que devem ser superados para garantir a
eficiéncia e confiabilidade desses sistemas. Além disso, é de extrema importancia enfrentar
preocupacdes éticas e legais relativas a seguranca e privacidade dos dados coletados. Ao adotar
uma abordagem abrangente e cuidadosa para enfrentar esses desafios, as forcas navais poderéo
capitalizar totalmente as vantagens oferecidas pela anélise de vibragdo. Isso, por sua vez,

garantird a prontiddo operacional, a seguranca e o triunfo de suas missdes navais.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como proposito principal conduzir uma pesquisa cientifica voltada para

a identificacdo de falhas em maquinas rotativas por meio da analise de sinais de vibracao.

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo primordial do estudo é realizar uma analise minuciosa dos sinais de vibragédo

provenientes de uma bomba de incéndio auxiliar e uma bomba de incéndio principal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Essa meta sera alcangada por meio dos seguintes passos:
1. Importacéo e Preparacdo dos Dados;

Filtragem na Faixa de Frequéncia Indicada;

Tratamento dos sinais;

Integracdo dos Sinais;

Analise Espectral; e

© 0o~ w DN

Avaliacdo Conforme as Normas.

Ao cumprir esses objetivos, o estudo visa proporcionar uma avaliacdo precisa da
condicdo dos equipamentos rotativos, contribuindo para a manutencdo preditiva, prevencdo de
falhas e aprimoramento do desempenho operacional. Ademais, busca-se demonstrar a
importancia da andlise de sinais de vibra¢do como uma ferramenta fundamental na manutencéo
e monitoramento de maquinas rotativas, com foco na identificacdo precoce de anomalias e
potenciais falhas, evitando assim a necessidade de reparos mais complexos e dispendiosos.

Como resultado, 0s navios de guerra podem experimentar uma notavel reducdo nos custos



20

operacionais e de manutencdo. Ao adotar essa abordagem proativa e baseada em dados, a
Marinha do Brasil pode otimizar a disponibilidade dos meios, garantindo sua opera¢do continua
e prontiddo para enfrentar os desafios atuais e futuros.

3 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo oferece uma revisdo abrangente das principais abordagens utilizadas na
andlise de vibragGes mecéanicas para deteccdo e diagndstico de falhas em equipamentos
rotativos. Inicialmente, € abordado o processo de tratamento de sinais, destacando as técnicas
e métodos empregados na preparacéo e interpretacdo dos dados de vibracéo.

Posteriormente, sera realizada uma analise detalhada das falhas de origem mecanica
mais comuns, fornecendo uma visdo minuciosa de cada uma delas e discutindo seus impactos

nas maquinas rotativas.
3.1 TRATAMENTO DE SINAIS

Aqui serdo abordados de forma sucinta os topicos essenciais empregados neste trabalho
para 0 processamento e analise de sinais aleatorios adquiridos empiricamente. Esta etapa €
crucial para estabelecer as bases teoricas e técnicas necessarias para a compreensao e
interpretacdo dos dados coletados, permitindo uma analise precisa e informativa das

caracteristicas desses sinais.
3.1.1 Filtro Bandpass Butterworth

De acordo com Butterworth (1930, p.1) “Um filtro ideal ndo s6 deve rejeitar
completamente as frequéncias indesejadas, mas também deve ter sensibilidade uniforme para
as frequéncias desejadas.”

O filtro passa-banda Butterworth é um tipo de filtro que permite a passagem de um
intervalo especifico de frequéncias, enquanto atenua as frequéncias fora desse intervalo. Sua

funcdo de transferéncia H(s) pode ser expressa na forma geral como:
K
(s24+s-w-Q+ wd) 1)

H(s) =
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O filtro passa-banda Butterworth é particularmente relevante neste estudo de analise de
vibragdes mecénicas. Ele desempenha um papel fundamental na preparacdo dos dados,
permitindo que apenas as frequéncias de interesse, indicadas pelas normas aplicaveis, sejam
isoladas para analise. Essa filtragem especifica é crucial para identificar padrdes e tendéncias

associadas a possiveis falhas em equipamentos rotativos.

15 +

Aceleragao [m/s?]

— Sinal Original
— Sinal Filtrado

_15 -

T T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Tempo [s]

Figura 1: Exemplo de filtragem de sinal.

Fonte: Autores

3.1.2 Integracéo de Sinais e Velocidade RMS

A integracdo da aceleracdo para obter a velocidade é crucial na analise de vibracdes.
Uma abordagem numérica comumente utilizada é a regra do trapézio, que estima a area sob a

curva do sinal de aceleracdo. Esta técnica é expressa como:

o 1
v(®) = Z 5 (alt) + alti)) (6~ tis) "

A integragdo permite compreender a relagdo entre aceleracdo e velocidade,
proporcionando insights sobre o comportamento dinamico dos sistemas mecanicos. 1sso é

essencial para a deteccdo de falhas e analise de vibragdes.
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Segundo Rocha (2014, p.34) “O RMS ¢é uma média global da vibracdo, representa a
quantidade de energia contida em uma vibragéo. E indicada para vibracdes de média e baixa
frequéncia relacionadas a dindmica da maquina.”

A velocidade RMS, abreviacdo de Root Mean Square (em portugués, Valor Quadratico
Médio), é uma medida estatistica que representa a amplitude eficaz de uma grandeza variavel,

como a velocidade em um sinal de vibragdo, com a seguinte equacao:

1 T
VRMS = _f vz(t)dt
T 0

(3)

A velocidade RMS, desempenha um papel critico na avaliacdo de vibraces mecanicas,
sendo um parametro fundamental para verificar a conformidade com as normas estabelecidas.
A norma ISO 10816-7 especifica que “A quantidade de medigdo a ser utilizada para a vibracao
das partes néo rotativas de bombas roto-dindmicas é a velocidade de vibragdo root-mean-square
(RMS) em mm/s.”

Este valor desempenha um papel-chave na identificacdo de possiveis falhas em
equipamentos rotativos. Ele fornece uma medida eficaz da amplitude das vibragdes, sendo
crucial para determinar a condicdo operacional dos componentes mecénicos e avaliar a
necessidade de intervencGes preventivas ou corretivas. Portanto, a analise da velocidade RMS
€ um aspecto central na investigacdo de condicdes de operacao seguras e eficazes em maquinas

rotativas.
3.1.3 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

Como visto no Guia de Diagnoéstico de Vibragao (2000, p. 24) “Se um problema na
maquina existe, os espectros da FFT fornecem informacGes para ajudar a determinar a
localizagdo do problema, a causa do problema e, com anélise de tendéncias, quanto tempo até
que o problema se torne critico.”

A analise do espectro de frequéncia desempenha um papel crucial na caracterizacdo de
sinais de vibracdo mecanica. Uma das ferramentas mais fundamentais para essa analise é a
Transformada Réapida de Fourier (FFT), que permite a conversdo de um sinal no dominio do
tempo para o dominio da frequéncia de maneira eficiente.

A FFT é uma implementacdo algoritmica da Transformada de Fourier, um conceito

matematico essencial em processamento de sinais. Ela permite a decomposi¢cdo de um sinal
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complexo em suas componentes de frequéncia individuais. A formula da FFT pode ser expressa
como:

X(f) = ) (e /2™t dt
f f_mx e @

Para Silva (2013, p.8) “A Transformada de Fourier se tornou a ferramenta mais
importante no processamento de sinais devido ao uso amplo e consolidado do espectro de
frequéncias para analise de um sinal”.

A utilidade da FFT neste contexto reside na capacidade de identificar e analisar as
diferentes frequéncias presentes nos sinais de vibragdo. Isso é crucial para a detec¢do de padrbes
associados a possiveis falhas em equipamentos rotativos. Atraves da FFT, é possivel determinar
a frequéncia de ressonancia e outros componentes modulantes que podem indicar anomalias no
sistema mecanico.

No ambito deste trabalho, a aplicacdo da FFT é de importancia central, pois fornece uma
base solida para a analise de sinais de vibracdo. Ela permite uma representacéo clara e precisa
das caracteristicas de frequéncia dos dados coletados, contribuindo significativamente para a
identificacdo precoce de potenciais falhas em equipamentos rotativos. Portanto, a utilizacdo da

FFT é fundamental para atingir os objetivos deste estudo.
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Figura 2: Conversdo de um sinal no espectro temporal para o da frequéncia.

Fonte: Mathworks, https://fr.mathworks.com/discovery/fft.html

3.1.4 Técnica de Janelamento na Analise de Frequéncia
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A técnica de janelamento € uma estratégia crucial na analise de sinais no dominio da
frequéncia, especialmente quando se utiliza a Transformada Répida de Fourier (FFT). Ela
consiste em multiplicar a série temporal original por uma funcédo de janela, que tem o efeito de
reduzir as bordas abruptas do sinal e minimizar o vazamento espectral.

A operacdo de janelamento € realizada multiplicando-se a série temporal pelo vetor de
janela. Apos o janelamento, a FFT € aplicada a série temporal janelada, resultando em um
espectro de frequéncia que representa as diferentes componentes de frequéncia presentes no
sinal. As amplitudes e as frequéncias correspondentes séo entdo calculadas.

Além disso, o0 a implementacdo dessa técnica permite a especificacdo de limites de
frequéncia para a escala do eixo X, 0o que facilita a visualizagdo de faixas de interesse
especificas. A tecnica de janelamento € crucial nesta abordagem, pois ajuda a mitigar o
vazamento espectral, melhorando a precisao na identificacdo das frequéncias relevantes. 1sso €
essencial para a deteccdo e diagndstico de possiveis falhas em equipamentos rotativos,

contribuindo para uma analise mais precisa e confiavel dos dados de vibracéo.

3.2 FALHAS DE ORIGEM MECANICA

E fundamental compreender os conceitos de falhas de origem mecéanica neste trabalho,
pois sdo essenciais para a identificacdo e diagndstico preciso de potenciais problemas em
maquinas elétricas rotativas. Nesta secdo, serdo abordados de forma concisa e exemplificada
diversos problemas comuns encontrados em maquinas elétricas rotativas.

Entre os topicos a serem discutidos estdo: desbalanceamento, desalinhamento,
empenamento de eixos, folgas, fundagdo e ressonancia, cavitagcdo e recirculagdo. Cada um
desses problemas sera brevemente analisado, proporcionando uma compreensdo abrangente

dos potenciais origens de falhas em equipamentos rotativos.

3.2.1 Desalinhamento

Como dito por Almeida (2018, p.14) “Geralmente em todos os tipos de montagens, o
desalinhamento pode impor forcas sobre os mancais suportes, que reduzirdo a vida util da
unidade.”

O desalinhamento é uma falha comum em méaquinas rotativas e ocorre quando 0s eixos

de duas maquinas acopladas apresentam um deslocamento angular ou paralelo. 1sso pode
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acontecer quando o centro de um dos mancais néo esté alinhado com os demais, ou quando um
dos mancais esta inclinado em relagdo aos demais.

O desalinhamento pode ser causado por erros de montagem, recalque de fundagdes,
dilatacdo térmica, deformacdo da estrutura ou travamento do acoplamento. Existem dois tipos
principais de desalinhamento: o paralelo, que ocorre quando as linhas de centro dos eixos se
cruzam formando um angulo entre elas, e o angular, onde as linhas de centro dos eixos séo
paralelas, mas apresentam um deslocamento. Identificar e corrigir o desalinhamento é essencial

para garantir a operacao eficiente e prolongar a vida Util dos equipamentos rotativos.
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Figura 3: Espectro da frequéncia caracteristico de motor-bomba com desalinhamento.
Fonte: Almeida (2018).

3.2.1 Desbalanceamento

Segundo Almeida (2018, p.27) “Bombas sdo excitadas, principalmente por
desbalanceamento e desalinhamento. Os desgastes abrasivos, residuos de produtos ou sujeira,

sdo as principais causas do desbalanceamento durante a operagdo.”



26

O deshalanceamento é uma das falhas mecénicas mais comuns em maquinas rotativas.
Ele ocorre quando a distribuicdo de massa ao redor do eixo de rotacdo ndo € uniforme,
resultando em uma carga excéntrica durante a operacdo. 1sso gera vibragdes excessivas que
podem levar a danos nos componentes da maquina e reduzir sua eficiéncia operacional.

O desbalanceamento pode ser causado por diversos fatores, como erros de montagem,
incrustagdes, desgaste, ruptura ou perda de componentes. Na pratica, é virtualmente impossivel
instalar um rotor perfeitamente balanceado. Sendo assim, identificar e corrigir
desbalanceamentos é crucial para manter a integridade e eficiéncia operacional das maquinas

rotativas.
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Figura 4: Comportamento do espectro e forma de onda de desbalanceamento.
Fonte: Emerson (2006).
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Figura 5: Bomba vertical diagnosticada com desbalanceamento.
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Fonte: Almeida (2018).

3.2.3 Empenamento do eixo

O empenamento de eixo, segundo Rocha (2014, p.46), “[...] pode provocar elevada
vibragdo, sendo um problema comumente confundido com deshalanceamento e
desalinhamento. A execucéo de um balanceamento podera reduzir a vibragdo provocada, porém
raramente ird elimina-la.”.

De acordo também com Almeida (2018, p.15) “Quando o rotor bombeia fluidos com
altas temperaturas, pode haver um empenamento do eixo, que causa uma alta vibragéo axial
analoga ao desalinhamento”.

O empenamento de eixos ocorre quando ha uma deformacgéo ou curvatura no eixo da
maquina. Isso pode ser causado por diversos fatores, como ma montagem, estocagem
inadequada de eixos e rotores, ou pelo aquecimento localizado do eixo, especialmente em
maquinas térmicas e motores elétricos. O empenamento compromete a precisdo do alinhamento
e a operacgdo suave da maquina, levando a vibracdes excessivas e aumentando o desgaste dos

componentes.

{ 1X rpm do rotor

mm/s

AXIAL

2X rpm do rotor

Figura 6: Comportamento caracteristico do espectro de empenamento de eixo.
Fonte: CT VIBRACOES (2017).
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3.2.4 Fundac0es e Ressonancia

Como expressado por Almeida (2018, p.15), “Algumas vezes, economias na construgao
da base resultam em um suporte inadequado, e torna-se dificil obter e manter um bom
alinhamento.”

A importancia de uma base estrutural adequada para o funcionamento eficiente e estavel
de um conjunto de bomba/motor ndo pode ser subestimada. Essa base serve como o alicerce
crucial que sustenta as unidades, garantindo ndo apenas a estabilidade, mas também a
integridade do alinhamento entre a bomba e 0 motor. Seja construida em aco ou em concreto
armado, a estrutura suporte desempenha um papel fundamental na absorgéo e distribuicdo das
cargas e vibracOes geradas durante a operacao.

Ao fornecer um suporte solido e nivelado, ela contribui diretamente para o desempenho
confiavel e prolongado do conjunto mecénico, reduzindo assim o desgaste excessivo e 0S
potenciais problemas de vibracdo associados. Portanto, investir na construcdo de uma base
estrutural bem projetada é uma etapa crucial na garantia da operacéo eficiente e duradoura de
um sistema de bomba/motor.

Almeida (2018, p.45) também diz na mesma se¢ao “Uma ressonancia de fundagao pode
ocorrer se a estrutura tem uma frequéncia natural proxima da velocidade de operacdo da
bomba.”

A ressonancia é um fendmeno vibratério que ocorre quando uma forca externa é
aplicada a um sistema mecanico em uma frequéncia natural especifica, levando a amplificacdes
significativas de amplitude de vibracdo. Esse é um fenbmeno perigoso em maquinas rotativas,
pois pode resultar em danos graves e até mesmo falhas catastréficas.

Quando uma maquina opera perto de sua frequéncia natural, a ressonancia pode ocorrer,
fazendo com que as amplitudes de vibracdo se elevem drasticamente. 1sso pode levar a fadiga
prematura de componentes, desalinhamento, empenamento de eixos e, em casos extremos, até
mesmo a ruptura de pecas. Além disso, a ressonancia também pode gerar ruidos excessivos e
comprometer a seguranca dos trabalhadores que operam ou estdo proximos a maquina.

E crucial identificar e evitar condicdes de ressonancia em sistemas mecanicos. 1sso pode
ser feito através de analises detalhadas de vibracdo e modelagem estrutural, garantindo que as
frequéncias operacionais estejam bem afastadas das frequéncias naturais do sistema. Também
é importante considerar amortecimento adequado e implementar medidas de seguranca, como
isolamento de vibragdo ou reforco estrutural, quando necessario. A compreensao e gestdo da

ressonancia sdo fundamentais para manter a integridade e a seguranca das maquinas rotativas.
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Um exemplo cléssico de ressonancia € a ponte Tacoma Narrows, em que por uma falha
de engenharia, a frequéncia natural da ponte por um instante se igualou a frequéncia das rajadas
do vento. Como apresentado na iconica figura, esse acontecimento pode ser, e nesse caso foi,
catastréfico. Ao vibrarem em sintonia, a ponte comeca a deformar violentamente, até que no

final se colapsa.

Figura 7: Fenbmeno de ressonancia ocorrendo na Ponte Tacoma Narrows em 1940.
Fonte: Structure Magazine, https://www.structuremag.org/?p=19995.
3.2.5 Folgas

As folgas de fixacao representam um problema comum em maquinas rotativas e podem
ter um impacto significativo no comportamento vibratorio. Essas folgas ocorrem quando ha
espaco excessivo ou movimento indesejado em componentes de fixacdo, como parafusos ou
encaixes.

Geralmente, as altas vibracdes associadas a folgas de fixacdo sdo mais pronunciadas na
direcdo da fixacdo, comumente na vertical, e podem ser observadas em mdltiplos de duas vezes
a rotacdo por minuto (2x RPM) da méaquina, acompanhados por harménicos adicionais.
Segundo Almeida (2018, p.15) “Quando ha folgas excessivas de fixacdo também pode aparecer
um componente sub-harménico com frequéncia igual (1/2)RPM, bem como inter-harménicos
(1,5-2,5-3,5RPM”.

E importante ressaltar que as folgas muitas vezes coexistem com outros problemas
mecanicos, como desbalanceamento e desalinhamento. Essa interacdo pode tornar a
identificacdo e o diagndstico preciso das causas das vibragcdes mais desafiadores. Portanto, ao

analisar as vibragcdes em maquinas rotativas, é essencial considerar a possibilidade de folgas de
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fixacdo e avaliar a integridade dos componentes de fixacdo como parte do processo de
manutencgéo preditiva.

A mitigacdo das folgas de fixacdo pode envolver medidas como a inspe¢éo regular e a
substituicdo de componentes desgastados, a aplicacdo de técnicas de fixacdo mais robustas e o
monitoramento continuo das vibracGes para detectar sinais de folgas em estagios iniciais. 1sso

ajuda a evitar danos mais graves e a manter a operacao eficiente e segura da maquina.
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Figura 8: Espectro de frequéncia e temporal caracteristico de folgas.
Fonte: Emerson (2006).

3.2.6 Cavitacao e Recirculagdo

Por mais que ndo seja uma falha mecénica, a cavitacdo é um fendémeno hidrodindmico
que pode ocorrer em bombas e outros equipamentos mecanicos que manipulam fluidos. Ela se
manifesta quando a pressdo local de um liquido cai abaixo da sua pressdo de vapor, levando a
formacéo de bolhas de vapor. Segundo Almeida (2018, p.19) “No processo de cavitag¢ao, as
bolhas de ar implodem violentamente criando ondas de pressdo, que chegam as estruturas
gerando vibragdes.”

Esse processo pode resultar em danos sérios nas superficies das pecas, levando a eroséo
e a degradacdo do material. A cavitacdo é particularmente prejudicial em bombas, onde pode
causar desgaste prematuro das pas do rotor, causando perda de eficiéncia e aumento de
vibracbes. Além disso, a presenca de bolhas de vapor no fluido pode interferir na operagédo
normal da bomba, diminuindo sua capacidade de transporte e gerando ruido excessivo.

Para prevenir a cavitacdo, € essencial projetar e operar 0s equipamentos adequadamente.
Isso inclui a selecdo adequada do tipo de bomba, dimensionamento correto para a aplicacao,
manutenc¢do regular e monitoramento continuo das condi¢Bes operacionais. A inspecao visual
das pés e a analise de vibragdo também sdo métodos comuns para detectar os primeiros sinais

de cavitacao.
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Figura 9: Exemplo de uma alta vibracdo presente na bomba, indicando cavitacgéo.
Fonte: Almeida (2018).

A recirculacdo tambeém é um fendmeno hidrodinamico, porém, diferente da cavitagéo,
ele ocorre em sistemas de bombeamento quando parte do fluido bombeado retorna a entrada da
bomba, em vez de ser direcionado ao seu destino final. Isso pode ocorrer devido a diversos
fatores, como um desenho inadequado do sistema, velocidades muito altas ou baixas do fluido,
ou alteracdes abruptas na direcdo do fluxo.

Segundo Almeida (2018, p.20) “A recirculagdo geralmente ocorre quando a maquina
esta operando com baixa capacidade ou alta pressdo de succao. Nesse caso, o fluido retorna da
espiral de saida para o rotor.”

A recirculacdo € problematica pois pode resultar em desgaste excessivo nas pas € no
rotor da bomba, levando a diminuicéo da eficiéncia e a ocorréncia de vibracdes anormais. Além
disso, 0 aumento da temperatura e a formacao de turbuléncia causada pela recirculacdo podem

levar a uma reducdo na vida Gtil da bomba.

4 METODOLOGIA
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A metodologia adotada neste estudo visa conduzir uma anélise abrangente dos sinais de
vibracdo provenientes de oito diferentes pontos de medicdo. Dois desses pontos correspondem
a bomba de incéndio principal, enquanto os seis restantes sdo relativos aos mancais da bomba
auxiliar. Cada sinal de vibrag&o foi obtido em duas diregdes: horizontal e vertical.

As analises foram realizadas com cddigos desenvolvidos pelos préprios autores em
Python, os quais estdo disponiveis no Anexo A para referéncia e replicacdo do estudo. Esta
abordagem permite uma compreensdo detalhada das caracteristicas vibracionais dos
equipamentos em estudo, proporcionando insights valiosos para a identificacdo de possiveis
falhas e aprimoramento da confiabilidade operacional.

4.1 IMPORTACAO E PREPARACAO DOS DADOS

Os sinais de vibragdo foram inicialmente importados a partir dos arquivos .CSV
fornecidos. Cada arquivo foi submetido a uma analise para assegurar que os dados estivessem
corretamente estruturados, incluindo um cabecalho contendo informacgdes de tempo e

aceleracao.

4.2 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

A etapa de anélise exploratoria dos dados € fundamental para compreender a natureza
dos sinais de vibracdo adquiridos. Ela consiste em uma investigacéo inicial que nos fornece
informacdes valiosas sobre as caracteristicas gerais dos sinais e pode revelar padrbes ou
comportamentos incomuns.

Durante esta etapa, examinamos as séries temporais dos sinais de vibracdo em ambos
os eixos (horizontal e vertical) para todos os oito pontos de medicgdo. 1sso nos permite observar
a variabilidade ao longo do tempo e identificar possiveis tendéncias, ciclos ou eventos discretos
que podem ser indicativos de comportamentos anémalos.

Além disso, a analise exploratéria nos ajuda a identificar a presenca de ruidos ou
interferéncias nos sinais, 0s quais podem ser eliminados ou mitigados por meio de técnicas de
filtragem adequadas. Ela também nos da uma primeira impressdo da amplitude das vibragdes e
se estas estdo dentro das expectativas para o tipo de equipamento e aplicacdo em questéo.

Em resumo, a analise exploratoria dos dados ¢é a primeira linha de investigacdo na

interpretacdo dos sinais de vibracdo. Ela proporciona uma viséo inicial das caracteristicas dos
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dados e orienta as etapas subsequentes da analise, incluindo a filtragem na faixa de frequéncia

indicada e a integracdo para obtencgdo da velocidade.

4. 3 FILTRAGEM NA FAIXA DE FREQUENCIA INDICADA

Para assegurar a precisdo e confiabilidade da analise de vibracdes, foi aplicada uma
etapa crucial de filtragem dos sinais adquiridos. Conforme prescrito pela 1ISO 10816-7, a
instrumentacdo de medicdo deve estar em conformidade com os requisitos estabelecidos na ISO
10816-7. “Esta instrumentacdo deve ser capaz de medir a velocidade eficaz (r.m.s.) de vibracao
em uma ampla faixa de frequéncia, que abrange no minimo de 10 Hz a 1 000 Hz, e deve estar
de acordo com os requisitos especificados na 1SO 2954”.

Dado que a frequéncia de amostragem dos sinais é de 32768 Hz, a filtragem foi realizada
por meio de um filtro de banda (bandpass) com parametros determinados pela ISO 10816-7.
Esse tipo de filtro € especialmente projetado para reter as frequéncias de interesse, rejeitando
aquelas fora da faixa relevante para a analise.

A aplicacdo deste filtro garante que os componentes de frequéncia relevantes para a
avaliacdo da condicdo das maquinas rotativas sejam preservados, enquanto ruidos e frequéncias
indesejadas sejam atenuados. Essa abordagem € essencial para assegurar que apenas o0s dados
pertinentes a analise de vibragdo sejam considerados, proporcionando resultados mais precisos
e confidveis. Esta etapa de filtragem prepara os sinais para as analises subsequentes, incluindo

a integracdo para obtencdo da velocidade e a analise espectral.

4. 4 INTEGRACAO DOS SINAIS

Nesta etapa, procedemos com a integracao dos sinais de aceleracdo para obter os valores
de velocidade, um parametro essencial na analise de vibracGes mecanicas. Antes de prosseguir
com a descricdo do processo de integracdo, é fundamental compreender o conceito de Valor
Eficaz Quadratico Médio (RMS).

A integracdo dos sinais de aceleracdo é realizada numericamente para obter os valores
de velocidade. Este processo é crucial porque a velocidade é um pardmetro-chave na avaliacédo
de vibragdes, sendo diretamente relacionada as forcas dinamicas e potenciais danos nos
componentes mecanicos. A integracdo é realizada tanto para os dados na direcdo horizontal

quanto na vertical, permitindo uma anélise completa das vibracdes em todas as orientacdes.



34

Ao obter os valores de velocidade, estamos em posicao de avaliar com precisdo o nivel
de vibracéo experimentado pelos pontos de medig&o, proporcionando informaces valiosas para
a identificacdo de possiveis falhas ou desgaste excessivo nos equipamentos. Esta etapa € crucial

para a manutencéo preditiva e a seguranca operacional dos sistemas mecéanicos em questao.

4.5 ANALISE ESPECTRAL

A anélise espectral € uma etapa critica na avaliacdo de sinais de vibracdo, pois nos
permite decompor o sinal no dominio da frequéncia, revelando as diferentes componentes de
frequéncia que contribuem para a vibracao do sistema. Para realizar essa analise, empregamos
a Transformada Répida de Fourier (FFT), uma técnica poderosa e amplamente utilizada em
processamento de sinais.

Transformada Répida de Fourier (FFT): A FFT é um algoritmo eficiente para calcular a
Discreta Transformada de Fourier (DFT) de uma sequéncia de dados. Em esséncia, ela
transforma um sinal de dominio temporal em seu equivalente no dominio da frequéncia.

Esta etapa € realizada apds a filtragem dos sinais na faixa de frequéncia indicada pela
ISO 10816-7. A resolucéo espectral é determinada pelo comprimento da série temporal e pela
frequéncia de amostragem. A analise espectral nos fornece um espectro de frequéncia que
destaca as frequéncias predominantes nos sinais de vibracéo.

A importancia desta etapa reside na capacidade de identificar as frequéncias dominantes
presentes nos sinais de vibracdo. Cada componente de frequéncia pode indicar caracteristicas
operacionais especificas ou condi¢cbes andmalas nas maquinas rotativas. Por exemplo, a
presenca de determinadas frequéncias pode ser indicativa de desbalanceamento, falhas em
rolamentos ou problemas de alinhamento.

O procedimento consistiu na preparacao dos sinais através da filtragem, isolando as
frequéncias de interesse. Em seguida, a FFT foi aplicada a cada sinal de vibracéo, resultando
em um espectro de frequéncia para cada ponto de medicdo e direcdo. Os espectros de frequéncia
foram entdo analisados para identificar as componentes de frequéncia significativas.

Essa andlise espectral proporciona uma visdo detalhada das caracteristicas de frequéncia
dos sinais de vibracdo, permitindo a deteccdo de padrbes ou comportamentos que possam
indicar falhas ou desgaste nos componentes mecanicos. Essas informacdes sdo cruciais para a

tomada de decisGes informadas sobre a manutencao e operagdo dos equipamentos.

4.6 COMPARACAO COM OS LIMITES DA NORMA
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A Ultima etapa da analise de vibragcfes consiste na comparacéo dos resultados obtidos
com os limites estabelecidos pela norma ISO 10816-7, apresentada no Anexo B, além da analise
minuciosa dos gréaficos no espectro de frequéncia. Nessa anélise, busca-se identificar qualquer
anomalia por meio da deteccdo de amplitudes em frequéncias especificas que possam se
assemelhar a padrdes previamente reconhecidos. Referente a norma, ela fornece critérios para
avaliar os niveis de vibracdo em maquinas rotativas e estabelece limites para diferentes tipos de
equipamentos e condic¢des de operagéo.

A comparacéo é essencial para determinar se os niveis de vibragéo nos pontos medidos
estdo dentro dos parametros aceitaveis. Caso os valores de vibragdo estejam acima dos limites
especificados, isso pode indicar a presenca de falhas ou condicdes de operacdo adversas que
requerem atencao imediata.

Os valores de RMS da aceleracdo e da velocidade, obtidos apés a integracéo dos sinais,
sdo os parametros utilizados para esta comparacao. Eles representam medidas quantitativas da
amplitude das vibracdes e sdo fundamentais na avaliacdo da condicéo dos equipamentos.

Esta etapa finaliza a anélise de vibracdes, fornecendo uma avaliacdo clara e objetiva da
condicdo dos equipamentos rotativos. A comparacdo com o0s limites da norma permite
determinar se 0s equipamentos estdo operando dentro dos pardmetros aceitaveis ou se
apresentam desvios que possam indicar falhas ou desgaste excessivo. Essa informacao é crucial

para a manutencdo preditiva e a seguranca operacional dos sistemas mecanicos em questao.

5 RESULTADOS

Com o auxilio do codigo Python, apresentado no Anexo A, desenvolvido para a analise
de vibracOes, obteve-se os resultados das diversas etapas do processo. A integracdo dos sinais
de aceleracdo proporcionou os valores de velocidade em ambas as direcdes, essenciais para a
avaliacdo da vibracdo.

Em seguida, a aplicacdo da FFT nos permitiu identificar as componentes de frequéncia
predominantes nos sinais. Por fim, a comparacao dos valores obtidos com os limites da norma
ISO 10816-7, apresentada no Anexo B, oferece uma primeira avaliacdo da condicdo operacional

das maquinas rotativas estudadas.

5.1 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS
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A etapa de analise exploratéria dos dados proporcionou uma visdo inicial das
caracteristicas dos sinais de vibracdo. As Figuras 10 a 13 apresentam as séries temporais dos
sinais de vibragdo para cada ponto de medicdo e direcdo. Essas representacdes visuais s&o
fundamentais para identificar padrdes, tendéncias ou eventos anémalos nos dados.

A observacéo cuidadosa dessas figuras fornece insights valiosos sobre o comportamento
vibratério das maquinas rotativas, preparando o terreno para as analises subsequentes. As

figuras a seguir seguem o padrdo de medicdo horizontal a esquerda e medicdo vertical a direita.
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Figura 10: Sinais temporais de vibragdo da homba de incéndio.

Fonte: Autores
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Figura 11: Sinais temporéis de vibragdo do mancal n°1.

Fonte: Autores
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Figura 12: Sinais temporais de vibracdo do mancal n°4.

Fonte: Autores
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Figura 13: Sinais temporais de vibragdo do mancal n°8.

Fonte: Autores

5. 2 FILTRAGEM NA FAIXA DE FREQUENCIA INDICADA

A aplicacdo do filtro de banda para isolar as frequéncias de interesse € evidenciada nas

Figuras 14 a 17. Estas figuras representam as séries temporais dos sinais de vibracdo apds a

filtragem na faixa de frequéncia recomendada pela norma ISO 10816-7. Observa-se claramente

a concentracdo das frequéncias relevantes, ressaltando os componentes vibratérios de maior

significancia para a andlise. Essa filtragem € essencial para preparar os dados para analises

subsequentes, permitindo a identificacdo precisa das caracteristicas de vibragdo associadas aos

equipamentos estudados.
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5.3 INTEGRACAO DOS SINAIS

Nesta etapa, os sinais de aceleracdo foram integrados para obter os valores de

velocidade, fornecendo uma visdo mais abrange

equipamentos. Além das séries temporais das veloci

nte do comportamento vibratério dos
dades apresentadas nas Figuras 18 a 21,

também é disponibilizado o valor do Root Mean Square (RMS) para cada direcdo e ponto de

medicdo. O RMS é uma métrica crucial para avaliar a amplitude das vibraces e é essencial na

identificacdo de possiveis falhas nos componentes mecanicos.
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Figura 18: RMS = 14.774 mm/s e 9.100 mm/s para a bomba de incéndio.

Fonte: Autores
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Figura 20: RMS = 14.643 mm/s e 13.865 mm/s para 0 mancal n°4.
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Figura 21: RMS = 4.591 mm/s e 0.792 mm/s para 0 mancal n°8.

Fonte: Autores

5.4 TECNICA DE JANELAMENTO



41

A técnica de janelamento desempenha um papel fundamental no processo de preparacao
dos sinais de vibracdo. Através da Figura 22, podemos observar a aplicagdo e a comparagao
com o sinal normal ja filtrado. Isso destaca claramente a relevancia do janelamento na reducéo

de ruidos, garantindo que os dados estejam prontos para analise espectral.
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Figura 22: Sinal com Janelamento.

Fonte: Autores

5.5 ANALISE ESPECTRAL

A Analise Espectral revela as caracteristicas de frequéncia dos sinais de vibragéo,
fornecendo insights cruciais para a identificacdo de possiveis falhas. Ap6s a transformada de
Fourier ¢ aplicado a integracdo na frequéncia, para melhor identificacdo de padrdes especificos
nas vibracGes. As Figuras 23 a 26 apresentam 0s espectrogramas dos sinais de vibracéao
destacando as frequéncias predominantes em cada ponto de medicdo e dire¢éo.

Essa representacao grafica é essencial para identificar modos de vibracao, ressonancias
e outras caracteristicas espectrais que podem indicar desalinhamentos, desbalanceamentos ou
outras anomalias no sistema. A Analise Espectral é uma ferramenta poderosa para a
identificacdo precisa das fontes de vibracdo e para orientar as proximas etapas da avalia¢do de

falhas.
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Figura 23: Integracdo na frequéncia para a bomba de incéndio.
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Figura 25: Integracdo na frequéncia para 0 mancal n°4,

Fonte: Autores
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Figura 26: Integracdo na frequéncia para o mancal n°8.
Fonte: Autores

6 CONCLUSAO

O presente estudo representou uma abordagem abrangente na analise de vibragdes em
maquinas rotativas, visando a identificacdo de possiveis falhas e anomalias nos equipamentos
estudados. Por meio de uma meticulosa aplicacdo de técnicas de processamento de sinais e
analise espectral, foi possivel obter uma visdo detalhada do comportamento vibratério das
bombas de incéndio auxiliar e principal, assim como dos mancais associados.

Ao comparar os valores de Root Mean Square (RMS) com os critérios estabelecidos na
norma ISO 10816-7, observamos que os valores de RMS para a bomba de incéndio, mancal n°1
e n% excedem os limites aceitaveis. Esta observacdo indica a presenca de problemas
significativos nestes equipamentos, requerendo intervencdo imediata para evitar danos mais
graves.

Uma anélise mais aprofundada foi conduzida ao examinar o espectro de frequéncia da
amplitude em [mm/s], revelando comportamentos alinhados com as diretrizes do guia de
diagnostico de vibracdo (SKF RELIABITY SYSTEMS,2000), utilizado também como
referéncia neste estudo. Especificamente, identificamos desbalanceamento da bomba principal,
além de sintomas de recirculacdo de fluido. Quanto a bomba auxiliar, foram detectadas
indicacdes de folga nos mancais 1 e 4, enquanto o mancal 8 demonstrou um funcionamento
dentro dos padrdes esperados.

Os resultados obtidos nesta andlise de vibracdes oferecem uma base solida para a
implementacdo de medidas corretivas e preventivas nos equipamentos em questdo. A

abordagem adotada demonstrou ser uma ferramenta valiosa na manutencdo preditiva e na
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identificagdo proativa de falhas em méquinas rotativas, contribuindo significativamente para a
confiabilidade operacional e a seguranga dos sistemas mecanicos dos meios da Marinha do
Brasil.
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ANEXO A

Os codigos desenvolvidos em Python séo apresentados nas figuras a seguir.

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from scipy.signal import *

import scipy.ic

from scipy.fftpack import fft, rfft, ifft, fftfreq, fftshift
from scipy.signal import detrend
from scipy.integrate import cumtrapz
from datetime import datetime

import csw

import xlrd

import pandas as pd

dados = pd.read_csv('CN18@2/mancals_v.csv',header=None)
dados = dados.iloc[7:, :]

dados = dados[@].str.split(";’, expand=True)

tempo = dados[@].astype{float)

aceleracao = dados[1].astype(float)

# Passo 1: Criar o grdfico de séries temporais
plt.figure()

plt.plot(tempo, aceleracao)

#plt.title( Séries Temporais de Vibracdo®)
plt.xlabel( Tempo [s]")

plt.ylabel(Aceleracio [m/s2]")

plt.grid(True)

plt.show()

Figura 27: Cadigo analise temporal dos sinais.

Fonte: Autores.

# Fungdo para crigr filtro passa-banda

def butter_bandpass(lowcut, highcut, fs, order=4):
nyguist = 8.5 * fs
low = lowcut / nygquist
high = highcut / nyquist
b, & = butter{order, [low, high], btype='band')
return b, &

# Fungdo parag aplicar o filtro

def butter_bandpass_filter{data, lowcut, highcut, fs, order=4):
b, & = butter_bandpass(lowcut, highcut, fs, order=order)
¥ = filtfilt(b, &, data)
return y

# Definindo freguéncias de corte

lowcut = 18.8 # Frequéncio minima de corte (em Hz)
highcut = 1888.8 # Freguéncio mdxima de corte (em Hz)
Delta = ©.098@38517578125

fs = 1/Delta # Frequéncia de amostragem (em Hz)

# Aplicando o filtro 4 aceleracdo
aceleracao_filtrada = butter bandpass_filter(aceleracac, lowcut, highcut, fs, order=4)

# Plotando os singils original e Filtrado

plt.figure()

plt.plot{tempo, aceleracao, label="Sinal Original')
plt.plot{tempo, aceleracao_filtrada, label='Sinal Filtrado')
#plt.title( 'Séries Temporais de Vibracdo')

plt.xlabel( Tempo [s]")

plt.ylabel('Aceleracdo [m/s2]"')

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()

Figura 28: Cdadigo filtragem de sinal.
Fonte: Autores.



# Chame @ fun¢do para obter a velocidade

def integrate_signal(signal, dt}:
# Calcula o nimero de elementos na matriz do sinal
n = len(signal)

# Crio umg motriz vaziag para armgzenar os valores integrados
integrated_signal = np.zeros{n)

# Realiza a integracdo do sinal usando o método dos trapézios
integrated_signal[@] = @.5 * signal[@] * dt # Valor imicial

for i in range(l, n):
integrated_signal[i] = integrated_signal[i-1] + ©.5 * (signal[i] + signal[i-1]) * dt

return integrated_signal

#velocidade = integrate_signal(aceleracao filtrada*1688 , Delta)

velocidade = cumtrapz(aceleracac*188@, dx=Delta, initial=@)
rms_velocidade = np.sqrt{np.mean(velocidade[int(@.5//Delta) :int(1.5/Delta)]**2))
print{rms_velocidade)

# Agora, vocé pode plotar g velocidode com a Linha do RMS

plt.figure()

plt.plot{tempo[int(@®.5//Delta):int(1.5/Delta)], wvelocidade[int(@.5//Delta):int(1.5/Delta)], label='Velocidade')
plt.axhline(y=rms_velocidade, color="r', linestyle='--', label='RMS da Velocidade'} # Adiciong Limha do RMS
plt.xlabel( Tempo[s]')

plt.ylabel( Velocidade[mm/s] RM5')

plt.legend(})

plt.grid{True)

plt.show()

Figura 29: Cddigo integracao de sinal.
Fonte: Autores.

def plot_fft_custom frequency_range(serie_temporal, taxa_amostragem, limite_inferior=None, limite superior=None):
# Definir o vetor de jonela Flattop manualmente
t = np.linspace(®, 1, len{serie_temporal))
a0, al, a2, a3, a4 = 1, 1.93, 1.29, 8.388, 0.828
janela = a@ - al*np.cos(2¥np.pi*t) + a2*np.cos(4*np.pi*t) - a3*np.cos(6%np.pi*t) + a4*np.cos(8*np.pi*t)

# Aplica o jonelamento Flattop
serie_temporal_janslada = serie_temporal * janela

# Realiza a FFT
fft_resultado = np.fft.fft(serie_temporal_janelada)

# Colcula os amplitudes
amplitudes = 2 * (np.abs(fft_resultado)) / ((2 ** B8.5) * len(serie_temporal_janelada)®4.18)

# Calcula os freguéncigs em hertz
frequencias = np.fft.fftfreg(len{serie_temporal janelada), 1.8 / taxa_amostragem)

# Aplica os limites de frequéncia para a escala do eixo x
if limite_inferior is not None:

plt.xlim(limite_inferior, plt.x1im{)[1])
if limite_superior is not None:

plt.xlim(plt.x1im()[8], limite_superior)

# Calcula o valor de pico da FFT
valor_max = max(amplitudes)

# Plota o resultado da FFT
plt.plot(fregquencias, amplitudes)
plt.xlabel('Frequéncia [Hz]')
plt.ylabel('Amplitude [m/s2]")
plt.show(}

return valor_max

serie_temporal = aceleracao_filtrada # Substitug pela sug série temporal

taxa_amostragem = fs # Substitug pela taxa de amostrogem adequada dos seus dados

limite_inferior = @ # Limite inferior de frequéncio em Hz (opcional)

limite_superior = 1808 # Limite superior de frequéncia em Hz (opcional)

energia_total = plot_fft_custom_frequency_range(serie_temporal, taxa_amostragem, -18, limite superior)

print{*Valor do pico:', energia_total)



Figura 30: Cddigo analise no espectro da frequéncia.
Fonte: Autores.

def integrate_fft(serie_temporal, taxa_amostragem, limite_inferior=None, limite_superior=None):
# Aplica o jonelamento Flattop
t = np.linspace(®, 1, len{serie_temporal)}
a@, al, a2, a3, &t = 1, 1.93, 1.79, 8.388, ©.828
janela = a@ - al * np.cos{2 * np.pi * t) + a2 * np.cos(4 * np.pi *# t) - a3 * np.cos(6 * np.pi * t) + a4 * np.cos(B * np.pi * t)
serie_temporal_janslada = serie_temporal * janels

# Realiza a FFT
fft_resultado = np.fft.fft(serie_temporal_janelada)

# Colcula os amplitudes
amplitudes = 2 * (np.abs(fft_resultado)) / ((2 ** 8.5) * len(serie_temporal_janelada)*4.18)

# Colcula as freguéncias em hertz
frequencias = np.fft.fftfreg{len({serie_temporal_janelada), 1.8 / taxa_smostragem)

# Aplica os Limites de frequéncia para g escola do eixo x
if limite_inferior is mot None:

plt.xlim{limite inferior, plt.xlim{)[1]}
if limite_superior is mot None:

plt.xlim(plt.xlim()[@], limite_superior)

# Calcula as integracdes da FFT
integracoes = 1898 * abs(amplitudes) / (2 * np.pi * freguencias)

# Ajusta a escala do eixo ¥ paro ndo exibir valores negativos
integracoes_positivas = np.maximum{integracoes, @)

# Plota o resultade dos integrocdes da FFT
plt.plot(freguencias, integracoes_positivas)
plt.xlabel('Frequéncia [Hz]')
plt.ylabel{'Amplitude [mm/s]")

#plt.title ('Integracdo na frequencia (A/2mf) ")
plt.show()}

# Caolcula @ energia espectral total
energia_total = np.sum{amplitudes ** 2}

return energia_total
serie_temporal = aceleracao_filtrada # Substitug pela suag série temporal
taxa_amostragem = fs
limite_inferior = @ # Limite inferior de freqguéncio em Hz (opcional)

limite_superior = 1888 # Limite superior de frequéncia em Hz (opcional)
energia_total = integrate_ fft(serie temporal, taxa_amostragem, -18, limite_superior)

Figura 31: Cadigo analise integrada no espectro da frequéncia.

Fonte: Autores.
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ANEXO B
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A tabela apresentada na norma ISO 10816-7:2009 utilizada como referéncia primordial

para andlise falhas é apresentada a seguir:

Vibration velocity limit
r.m.s. value

Description "
Z mm's
one (see 5.2 for details of zone definitions)
Category 31 Category 311
< 200 kW = 200 kW < 200 kW = 200 kW
A Newly FDmI‘nISSIDI‘IEd machines in preferred 25 35 32 42
operating range
B ._Inresr..ncted long-term operation in allowable 4.0 5.0 5.1 8.1
operating range
C Limited operation &6 T.B B5 85
D Risk of damage > 6.8 =>T.6 = 8.5 =848
Maximum ALARM limit
5.0 6.2 g4 7.8
{= 1,25 times the upper limit of zone B) ¢
Maximum TRIP limit
8.3 B.5 10,6 1.8
(= 1,25 times the upper limit of zone C) b
Preferred operating range 25 3.5 3.2 4.2
In gitu acceptance test
Allowable operating range 34 4.4 42 5,2
Preferred operating range 33 4.3 4.2 52
Faciory acceptance test
Allowable operating range 40 5.0 5.1 8,1
For all acceptance tests in the preferred operating range
(see 3.4), each of the filtered values £ for rotational frequency = 2 = 2 < 3 =3
() and blade-passing frequency ( f; - 7)) should be

a

For definition, see 5.1.

I Recommendsd values. The vibration magnitudes should be above these limits for about 10 s before an ALARM or TRIP is released
to avoid false alarms and trips.

¢ For acceptance tests in the allowable but outside the preferred operating range, the filtered values for rotational frequency () and
blade-passing frequency ( #; - 2)) may be expected to be higher (1,2 times) than the values for the prefemed operating range.

Figura 32: Limite de velocidade de vibragdo conforme norma ISO.
Fonte: Norma ISO 10816-7 (2009).



