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RESUMO

Esta dissertacao foi elaborada com o intuito de auxiliar as identificacbes prévias de
falhas mecanicas em sistemas propulsivos, tais como eixo propulsores acoplados a
motor de combustao principal, Azimutais e Azipodes, por meio dos métodos de analise
de vibragdo e poder assistir o armador da embarcagao a se programar da melhor
maneira possivel para realizar manuten¢des programadas, evitando lucrar com a
unidade maritima devido a manutencdes corretivas e, consequentemente, paradas
inesperadas para reparo. Inicialmente foi feito uma apresentacdo do que trata cada
sistema propulsivo mencionado e, realizado uma abordagem do que de quais sao os
principais tipos de vibracdo em um sistema propulsivo, bem como quais sdo os
principais métodos e meios de diagnosticar os espectros de vibragdo, em um
equipamento, avaliando se 0 mesmo esta em boas condi¢gdes de operacgao ou se esta
comecgando a apresentar falhas mecanicas. Estas falhas foram interpretadas a fim de
saber exatamente de onde provém a alteracdo do espectro do sistema propulsivo
(rolamentos, desalinhamento, desbalanceamento, etc). Por fim, foram apresentados
alguns casos reais de falhas geradas por excesso de vibragdo em sistemas
propulsivos e quais foram as medidas tomadas para amenizar ou evitar estes
excessos. Desta forma, espera-se que este trabalho possa contribuir para uma melhor
assimilagao e interpretacao dos efeitos causadas pelo excesso de vibracdo nos
sistemas propulsivos citados acima, fazendo assim com que se possa monitorar a
vibracdo excessiva e, quando necessario, se fagca a manutengdo programada dos
equipamentos em questao, evitando assim que haja prejuizos desnecessarios para o

proprietario da embarcacao.

Palavras-chave: Sistemas propulsivos, motor de combustdo interna, azipode,

azimutal, analise de vibragao, falhas mecanicas por vibracao.



ABSTRACT

This dissertation was designed to assist the early identification of mechanical faults in
propulsive systems, such as propellers shaft coupled to main combustion engine,
Azimuths and Azipods, through the methods of vibration analysis and to assist the
shipowner to perform, in the best time possible, scheduled maintenance, avoiding
losing benefits from the marine unit contractor with unexpected corrective
maintenance. Initially a presentation was done about each propulsive system deals
with, and then an approach was done about the main types of vibration in propeller
systems as well as what are the methods and means of diagnosing vibration spectra,
doing so an evaluation on the equipment to diagnose whether it was in good operating
condition or starting to present mechanical fails. That fails were interpreted in order to
know exactly where the change in the propulsive spectrum comes from (bearings,
misalignment, unbalance, etc.). Finally, some real cases of faults generated by
excessive vibration in propulsive systems was presented and the means these
vibration excesses was studied to validate the dissertation. Thus, it is hoped that this
dissertation can contribute to a better assimilation and interpretation of the effects
caused by excessive vibration in the propulsive systems and their accessories,
mentioned above, thus allowing the monitoring of excessive vibration and, when
necessary, scheduled maintenance of the equipment in question, thereby avoiding

unnecessary damage to the shipowner.

Keywords: Propulsive systems, internal combustion engine, azipode, azimuth,

vibration analysis, mechanical vibration failures.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas propulsivos cada vez mais modernos para
embarcagfes vem evoluindo consideravelmente nas ultimas décadas. Atualmente,
por exemplo, Azipodes e azimute Thrusters tém se tornado cada vez mais frequentes
nas mais diversas unidades maritimas, sejam navios mercantes, embarcacdes de
apoio maritimo ou plataformas de petroleo e gas. O grande diferencial destes
equipamentos em comparacdo ao tradicional sistema de propulsdo, que consiste
basicamente em um Motor de Combustao Interna Principal (MCP) de dois tempos,
de dimensbes enormes, que é conectado a um eixo que atravessa um tunel, via
tubo telescopico, e se acopla ao propulsor pela parte externa do casco na popa do
navio, é facilmente notada pelas dimensdes, que sdo bem menores, e pela
grande capacidade de manobrabilidade, consideravelmente superior ao tradicional

sistema.

O sistema do Azipod consiste basicamente em um hélice/propulsor o qual é
manobrado por um motor elétrico e, o propulsor, é girado pelo leme que é
conectado ao sistema. O motor é localizado dentro de um casulo, a fim de ser selado
e conectado ao propulsor e a velocidade do hélice € controlada através de um motor
de frequéncia variavel, que pode ser controlado por meio de um inversor de

frequéncia.

No caso do Thruster, temos um motor elétrico acoplado ao seu eixo (0 que
faz o mesmo girar), bombas hidraulicas comandadas por um sistema hidraulico de
energia que giram o equipamento 360° em ambos os sentidos no meio flutuante, um
sistema de lubrificacdo e um sistema de selagem, normalmente a base de 6leo
lubrificante, para evitar que agua ingresse e danifique algum equipamento e que
também prejudique a estanqueidade da embarcagdo durante o tempo que esta

submetido a pressdo do mar.

Entretanto, apesar das diferentes caracteristicas apresentadas pelos sistemas
propulsivos citados, todos podem vir a apresentar um sério problema em comum, o
excesso de vibracdo. Esta grande quantidade de vibracdo a qual estdo submetidos
podem estar relacionadas a diversos fatores, desde um pequeno desalinhamento ou

até mesmo a entrada em ressonancia devido ao seu funcionamento natural.
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Vale salientar que para a unidade maritima em deslocamento, o sistema
propulsor sofrer ainda mais com excesso de vibrag&o devido a ndo uniformidade da

esteira do navio, como afirma HIRATA (1983).

Desta forma, a analise de vibracdo destes equipamentos tem como objetivo a
prévia identificacdo de falhas. Quando se percebe alguma alteracéo fora do limite
normal de vibragdo, temos um sinal de que esta irregularidade esta relacionada a
algum defeito que esté por vir. Desta forma, preditivamente identificamos problemas
gue venham a comprometer o desenvolvimento e eficiéncia da maquina, podendo
assim realizar manutencdes programadas, sem grandes paradas que venham a
causar uma enorme perda de dinheiro para o proprietario da embarcacao, sem contar

a economia de dinheiro devido ao prolongamento da vida Util dos componentes.

Com efeito, a elaboracdo de um estudo sobre os tipos de analises de vibragcédo
e como aplica-los em MCPs, Azipodes e Thrusters serd o intuito deste trabalho,
visando aumentar a vida util, manter a eficiéncia e evitar as paradas né&o
programadas destes equipamentos de extrema importancia a bordo, poupando

assim, tempo e dinheiro para o armador.
1.1 Justificativas

As vibracdes em sistemas propulsivos sdo muito comuns. Um estudo realizado
por JOHANNESSEN e SKARR (1980), mostrou que 80% da vibracao proveniente de
uma embarcacédo sao causadas pelo meio propulsor e, a grande preocupacao € que
0 excesso dessa vibracdo pode vir a causar sérias falhas mecanicas em diversas
partes do equipamento propulsivo. Os problemas mais comuns causados devido ao
excesso de vibracdo sdo danos a rolamentos, trincas e torgcbes em eixos,
desbalanceamento e desalinhamento de estruturas, atritos excessivos e
consequentemente desgastes prematuros de pecas, folgas em estruturas,

superaquecimento e etc.

Portanto, desenvolver um estudo sobre os tipos mais comuns de falhas
mecanicas em sistemas propulsivos devido a vibragcdo excessiva, bem como o0s
meétodos de medicdo destas vibracOes para identificacdo de futuras falhas € de

extrema importancia para preservar estas maguinas e seus sistemas auxiliares.
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Desta forma, fazendo-se uma analise preditiva vibracional, é possivel fazer
com que o armador do navio possa fazer paradas de manutencdes programadas,
evitando downtime (dinheiro que se deixa de ganhar pelo contratante por hora perdida
guando se ha paradas nao planejadas), e conseguindo obter o maximo de lucro

possivel.
1.2 Hipotese

Uma vez que se conhece os métodos de andlise de vibragdo e como aplica-
los, é possivel prever futuras falhas que possam vir a comprometer o bom
funcionamento e até mesmo a quebrar 0os equipamentos. Os sistemas propulsivos em
geral possuem grandes fontes de excitacdo que geram vibracdes acentuadas e que
se nao forem identificadas e corrigidas com antecedéncia, acarretardo grandes

prejuizos por falhas mecéanicas.

E valido saber que dentre os principais parametros analisados nas vibragdes
de maquinas rotativas, temos o deslocamento, velocidade e aceleracdo, conforme
afirmam KARDEC e NASCIF (2001). Estes parametros serdo abordados neste
trabalho a fim de se esclarecer os resultados obtidos nos estudos de casos reais
ocorridos nas embarcacfes, comprovando assim a eficacia do método preditivo em

guestao.

Sendo assim, faz-se mister conhecer os métodos de analise de vibragdo e
como mitigar o excesso da mesma, para que seja possivel prever falhas futuras e
gual a melhor maneira de combaté-las, evitando paradas inesperadas para
manutencdes corretivas e, consequentemente, uma diminuicdo nos lucros do

armador.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral serd ratificar a importancia da analise vibracional para
prolongar a vida, manter a eficiéncia dos sistemas propulsivos citados
anteriormente e evitar paradas nédo planejadas de manutencdo devido a

inobservancia da vibracdo anormal do equipamento.
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1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sao:

e I|dentificar os diferentes tipos de vibracdo a qual estdo sujeitos os sistemas
propulsivos;

e Identificar os diferentes métodos utilizados para diagnosticar a vibragdo em
sistemas propulsivos;

e Realizar um estudo de casos reais sobre as mais comuns irregularidades
causadas pela anormal vibragdo em sistemas propulsivos e os métodos mais

utilizados, a fim de se fazer um levantamento de quais sdo as mais

provaveis falhas ocorridas em sistemas propulsivos.
1.4 Estrutura do Trabalho

Nesta secdo, serd apresentada a estrutura do trabalho, com intuito de
descrever o que cada capitulo irhd abordar. A dissertacdo foi subdividida em 12

capitulos, os quais serdo comentados abaixo.

No capitulo 1, faz-se a apresentacdo do trabalho por meio de sua introducéo,
em seguida, sdo colocados 0s objetivos gerais e especificos e, por fim, descreve-se

sua estrutura e seu quxograma.

No capitulo 2, sdo destacadas as principais revisdes bibliogréficas utilizada
para a elaboracdo deste trabalho. Faz-se alusdo aos autores que deram
embasamento a esta dissertacao.

No capitulo 3, é apresentado o detalhamento da metodologia utilizada na
dissertacdo, com a descricdo dos estudos de casos a serem analisado. Seréao
mostrados, de maneira pratica e concisa, casos reais ocorridos em unidades
maritimas, facilitando assim a construcdo de uma andlise cientifica sobre a

problematica em questao.

Ja do capitulo 4 ao 11 é retratado o desenvolvimento do trabalho, buscando
mostrar os tipos de vibracdo que estao sujeitos 0s sistemas propulsivos, os principais
meétodos utilizados para analise vibracional, mostrando os resultados destes métodos

e como foram aplicados em casos reais. Serdo apresentados, quais s&o as principais
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fontes de excitagdo que ocasionam a vibracdo e as maneiras de identificar o seu
excesso, serd mostrado como o excesso de vibracdo pode interferir de maneira
destrutiva nos componentes dos sistemas propulsivos e quais Ssao 0s principais
parametros e instrumentos utilizados para as medicbes. Também aborda-se como
funciona o processo de inspecao por vibracdo e quais séo as principais exigéncias
das Sociedades Classificadoras Navais. Nestes capitulos, também € apresentado
alguns modelos matematicos de vibracdo e 0s conceitos basicos de sistemas
propulsivos com Motores de Combustdo Principal (MCP), com Azipodes e com
azimute Thrusters, identificando seus principais componentes e suas formas de
governo da embarcacgdo. Por fim, sdo feitos estudos de casos reais de unidades
maritimas que passaram por problemas relacionados a vibragdo excessiva em seus
sistemas propulsivos, validando a importancia do tema em questdo abordado nesta

dissertacao.

O capitulo 12 é a conclusdo do trabalho. Sera mostrado a contribuicdo da
dissertacdo e os resultados obtidos com os estudos de casos reais, tornando assim
mais facil a visualizacéo e objetivacao final da dissertacdo. Trata-se da conclusao do
trabalho, destacando qual a importancia do mesmo para projetos futuros e o que se

espera com a finalizagéo da dissertagao.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas para elaboracdo deste

trabalho, citando os dados completos da bibliografia mencionada nos itens anteriores.
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1.5 Fluxograma do Trabalho

O fluxograma do trabalho foi desenvolvido baseando-se em duas linhas de
estudo. A primeira relacionada ao levantamento dos dados bibliograficos do trabalho
e a segunda baseada na definicdo e familiarizacdo dos equipamentos a serem
estudados nesta dissertacdo, bem como de estudos de caos sobre a tematica em

guestao.

Desta forma, juntando ambas as linhas de estudo, conseguimos chegar ao

propdsito final, a conclusé@o da dissertacdo para posterior defesa.

Figura 1 - Fluxograma da Dissertacéo

Estrutura da Dissertagho

Levantamento do material
necessario para
elaboracho da
dissertacio

Linha de Estudo 1 Linha de Estudo 2

Sistema Propulsivo
tradicional com Motor
de Combustio Principal

Azimute
Thrusters

L

- Levantamento de Estudo de
Casos

Elaboracho da
Escrita da
Dissertagio

Fonte: Autor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme estudo realizado por JOHANNESSEN e SKARR (1980), 80% da
vibrac&o proveniente de uma embarcacao sao causadas pelo meio propulsor. Desta
forma, é possivel imaginar a magnitude com a qual estes equipamentos vibram
durante seu funcionamento natural. Contudo, imagine se estes equipamentos
passarem a apresentar um excesso de vibracdo, além deste excesso se propagar
ainda mais pela embarcacdo, causaria sérios danos aos seus componentes e

sistemas auxiliares da unidade maritima.

E importante saber que o corpo é dito estar vibrando, quando ele descreve um
movimento periédico em torno de uma posicdo de referéncia. Para corroborar,
KARDECK e NASCIF (2001, p. 228) dizem que “vibracdo € um fenbmeno que esta

presente em qualquer sistema a medida que este responde a uma excitagao”.

Desta forma, como todo equipamento rotativo apresenta um determinado nivel
de vibracao normal, uma alteracdo do comportamento vibratério da maquina pode ser
indicio de um inicio de um defeito (MENNA, 2007). Segundo o autor RAO (2008) um
dos fatores que mais afetam as vibracdes sdo desbalanceamento de partes rotativas,
desalinhamento de eixos, rolamentos danificados, eixo empenado, o sistema operar
proximo a frequéncia natural de demais sistemas e estruturas acabando por entrar

em modo ressonante.

Os métodos de identificacdo desses excessos de vibracbes estdo baseados
na ideia de que as estruturas das maquinas, excitadas pelos esfor¢cos dinamicos, dao
sinais vibratérios cuja frequéncia é idéntica aquelas dos esforcos que os tenham
provocado (WANG; WILLIANG, 1995). Para HUSTUN e LIU (2011) a analise de
vibragdes constitui uma das poderosas ferramentas destinadas a manutencdo

preditiva.

Assim sendo, pode-se acompanhar a evolu¢do da falha de uma maquina
rotativa, a partir do monitoramento do espectro de frequéncia do sinal de vibragdo em
pontos determinados para identificar o surgimento de novos esfor¢os dinamicos, que

séo fortes indicadores do inicio do surgimento de defeitos (CARDOSO et al., 2005).

Geralmente a andlise espectral consiste em comparar espectros atuais com

espectros que caracterize o sistema sem defeito ou de referéncia (SILVA et al., 2006).
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Os métodos de andlise se baseiam na coleta de dados, processamento de
sinais, tratamento matemético e um algoritmo para identificacdo do defeito. Uma
revisao sobre esse tipo de abordagem é apresentada em varios autores (BACCARINI,
2005; BRITO et al., 2004; SADOUGHI et al., 2008; DIAS, 2006; COSTA et al., 2004;
LEBAROUD et al., 2008).

Os parametros a serem medidos devem fornecer informagdes que permitam a
inspecao de elementos especificos da maquina ou do tipo de falha. A opcao pelo
parametro e a forma de investigacdo mais adequada que retrate com maior acuidade
0 que se investiga, sao fatores relevantes e determinantes. Através dos dados
conseguidos pode-se ter uma analise técnica, onde os resultados desta analise
indicaram a natureza da falha; que se pode esperar; e estabelecer quais s&o 0s
elementos criticos do sistema (MARCAL, 2000). Nos relatdrios e analises feitas
mostrados nos casos reais desta dissertacdo sera possivel ver os parametros que

foram utilizados para cada caso.

Vale ressaltar que a andlise de vibracdo néo repara a falha. Ela indica a
possivel origem da causa da vibracdo e suas consequéncias, ficando a cargo dos
responsaveis executarem os devidos reparos no equipamento (COSTA, 2013).

Segundo FREITAS (2013), a possibilidade de antecipar as falhas proporciona
o planejamento adequado das intervencfes de manutencdo, otimizando recursos
humanos e financeiros, racionalizando o consumo de materiais sobressalentes e

reduzindo os impactos ambientais.

De maneira geral, os resultados econémicos obtidos em curto prazo, através
da monitoracdo da condicdo baseada na analise de vibracdo sdo percebidos na
reducdo de interven¢des de manutencdo em até 70%, depois de reduzido periodo de
monitoragdo e pela possibilidade de planejamento de intervengbes com
conhecimento prévio da época e causa das falhas (NEPOMUCENO, 1989).
Manutencéao corretiva é a atuacao para a correcao da falha ou do desempenho menor
gue o esperado (KARDECK e NASCIF, 2001).

Olhando especificamente para a parte da escolha ideal da hélice de um
propulsor em relagéo a vibragéo, de acordo com VOLKER (2012), € interessante dizer

gue o numero de pas € um parametro importantissimo para a inducéo de vibracéo no
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propulsor. Em geral nUmero impar de pés, tem caracteristica vibratéria melhor que
um alto nimero de pés. Para grandes navios o numero de pés caracteristico varia em
torno de 4 a 7 pas, ja para embarcacdes menores pode variar de 2 a 4 pas. Quanto
menor o0 nimero de pas, mais eficiente tende a ser o propulsor, embora produza maior
tendéncia de vibracado (KAMIENSKI, 2016).
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3 METODOLOGIA

Com o intuito de obter os resultados e respostas acerca da problematizacao
apresentada neste trabalho foi utilizado o método de pesquisa explicativa. O estudo
basear-se-a em casos hipotéticos e reais de falhas em sistema propulsivo com MCP,
azipodes e azimutais em unidades maritimas que foram ou poderiam ter sido
previamente identificados por meio da analise de vibracdo e também da utilizacéo
de literaturas (livros de analise de vibracdo, artigos e trabalhos anteriores
relacionados) que se correlacionam com o tema proposto, analise de vibracdo em

sistemas propulsivos.

Foi tomado como base de coleta de dados os Thrusters das plataformas de
petréleo da empresa Transocean Brasil Ltda e de outras unidades maritimas, tanto
guanto aos MCPs, azipodes e aos azimutais.

A dissertacao também transcorrera a partir do método conceitual-analitico, ja
gue utilizaremos conceitos e ideias de outros autores a respeito de vibragao e seus
respectivos métodos. Usaremos casos de falhas mecanicas em sistemas propulsivos
ocorridos em outras unidades maritimas e também nos faremos por utilizar de
resultados de andlises vibracionais que mostram quando a falha mecanica é gerada

por rolamentos danificados, eixos desalinhados, falta de lubrificagéo e etc.

Se tratando de um trabalho explicativo e de andlise de casos reais, pratico, foi
necessario entrar em contato com representantes de empresas de andlise de
vibracéo, tais como Watrtisila e NaproService e também mostrar os ultimos relatorios
de manutencdo preditiva vibracional realizados em algumas unidades da empresa

Transocean Brasil Ltda dos seus azimute Thrusters.

Desta forma, nossos objetivos serdo mostrados de maneira pratica e concisa,

facilitando a construcdo de uma analise cientifica sobre a probleméatica em questéo.
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4 SISTEMAS PROPULSIVOS

Para inicio deste trabalho se faz necessario entender o conceito de cada
sistema propulsivo que seréd abordado, sistema de eixo propulsor com Motor de
Combustéao Interna Principal (MCP), Azipod e azimute Thruster. Para tanto, vamos
definir o que é cada sistema antes de estudarmos as vibracdes que estes sofrem e

os diversos métodos para diagnostica-la.
4.1 Motor de Combustao Interna Principal (MCP):

O MCP é um motor muito complexo e, por isso, S80 necessarios muitos
cuidados para garantir um bom funcionamento desta maquina a bordo. Esta maquina
€ responsavel pela propulséo do navio e por isso qualquer defeito que venha a ocorrer
podera ocasionar interrup¢do na viagem e, conseqguentemente, grandes prejuizos e

perda de tempo.

A maioria dos navios utiliza o motor tipo diesel como principal motor de
combustédo a bordo devido a sua simplicidade operacional, robustez e economia de
combustivel em comparacdo com a maioria dos outros mecanismos, sendo que em
sua maioria 0 combustivel a ser queimado para seu funcionamento € 6leo pesado. O
virabrequim rotativo pode ser acoplado diretamente a hélice com motores de baixa
velocidade, através de uma caixa de reducdo para motores de média e alta
velocidade, ou através de um alternador e motor elétrico em embarcacdes diesel-

elétricas.
Figura 2 - Posi¢céo do MCP em um Navio
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Fonte: Poténcias de MCP - Lodetti, Julio.

24



25

Basicamente, o MCP é um motor que queima combustivel e transforma a
energia térmica liberada em energia cinética, rotativa. A explosdo do combustivel gera
0 movimento linear do pistdo, que transmite 0 movimento ao eixo de manivelas na
forma de movimento rotativo. Este pode ser ainda um motor de combustéo principal
de alta velocidade, dois tempos e uma cruzeta, ou um motor de combust&o principal
de média velocidade, quatro tempos e tronco (navios menores podem usar motores
a diesel de alta velocidade). O motor € conectado a um eixo que atravessa um tunel
via tubo telescépico e o acoplamento a hélice pelo lado de fora do casco na popa do

navio.
4.1.1 Principio de Funcionamento

Os motores maritimos a dois tempos tém uma concepc¢ao, funcionamento e
manutencdo muito simples. S&o maquinas que necessitam exclusivamente de dois
movimentos do émbolo para completar um ciclo, rodando o veio de manivelas uma
Unica vez por ciclo. Quando ocorre a compressao e o0 pistdo sobe, a janela de
admisséo se abre e a mistura ar/combustivel entra no motor e fica alojada na parte
inferior do virabrequim. Sendo assim, ocorre a igni¢ao, a qual empurra o pistdo para

baixo e expele os gases de escape pela janela superior.

Simultaneamente, a janela de admissao se fecha e o combustivel € empurrado
para a camara de combustéo pela reentrancia do virabrequim pelo seu movimento
giratério. Entdo as velas emitem a centelha e a ignicdo ocorre novamente, fechando

o ciclo. Muito mais simples de que os motores tradicionais.

Sao, por isso, os motores preferidos a bordo de muitissimas embarcacdes,
detendo a quase totalidade da cota de motores maritimos de propulsdo de grande

porte.

Ja para os motores a quatro tempos, seu funcionamento € divido nas seguintes

etapas:

e Admissao — No inicio, o pistdo esta em cima, isto €, no chamado ponto morto
superior. Nesse primeiro estagio, a valvula de admisséo abre e o pistdo desce,
sendo puxado pelo eixo virabrequim. Uma mistura de ar e vapor de

combustivel entra pela valvula para ser “aspirada” para dentro da camara de
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combustéo, que estd a baixa presséo. O pistdo chega ao ponto morto inferior,
e a valvula de admissao fecha, completando o primeiro tempo do motor.
Compressédo — O pistdo sobe e comprime a mistura de ar e vapor de
combustivel. O tempo de compresséao fecha quando o pistdo sobe totalmente.
Explosdo ou combustdo ¢ — Para dar inicio a combustdo da mistura
combustivel que esta comprimida, solta-se uma descarga elétrica entre dois
pontos da vela de ignicdo. Essa faisca da vela detona a mistura e empurra o
pistdo para baixo, fazendo com que ele atinja o ponto morto inferior.
Exaustdo ou Escape — A mistura de ar e combustivel foi queimada, mas
ficaram alguns residuos dessa combustdo que precisam ser retirados de
dentro do motor. Isso € feito quando o pistdo sobe, a valvula de escape abre,

e 0s gases residuais sao expulsos.

O sistema de propulsdo convencional, mostrado na figura 3, basicamente

consiste do MCP, uma caixa redutora, sistemas hidraulicos, acoplamentos que vao

unir o eixo do motor, caixa redutora e eixo do tubo telescopico até a hélice do navio,

mancais e sistema de selagem, para evitar o ingresso da agua na embarcacao.

Figura 3 - Principais Componentes de um Sistema de Propulsdo Convencional

Motor Principal

Hélice Caixa Redutora
A

#= Cubo do Hélice Mancais
CREON  (— —

Selos Acoplamentos  Sistemas Hidraulicos

Caixas redutoras sdo essenciais para aplicagdes de motores 4 Tempos — principal
fungdo & reduzir a rotacdo no eixo para otimizar a eficiéncia do hélice.

Fonte: Propulséo Diesel Mecénica Wartisila.

26



27

4.2 Azipod e Azimute Thruster

O sistema Azipod consiste basicamente em um hélice/propulsor o qual é
manobrado por um motor elétrico e, o propulsor, é girado pelo leme que € conectado
ao sistema. O motor é localizado dentro de um casulo, a fim de ser selado e conectado
ao propulsor. Temos que garantir que a selagem deve ser perfeita, caso contrario
pode causar avarias ao motor. Uma maneira de controlar a velocidade do hélice é
através do motor de frequéncia variavel, que pode ser controlado por meio de um

inversor de frequéncia.

No caso do Thruster, temos um motor elétrico, acoplado ao eixo do mesmo,
bombas hidraulicas comandadas por um sistema hidraulico de energia que giram o
equipamento 360° no meio flutuante, um sistema de lubrificagcdo e um sistema de
selagem, para evitar que agua danifique algum equipamento e também que adentre
a embarcacao durante o tempo que esta submetido a presséao do mar.

4.2.1 Componentes Principais de um Azipod

Os componentes principais de um Azipod estao apresentados nas figuras 4 e 5,

dando-se destaque aos seguintes itens:

1) Motor elétrico: O motor fica instalado por dentro da embarcacdo e fornece a

poténcia necesséria ao sistema.

2) Eixo com Hélice/Propulsor: E utilizado para produzir impulso ou para
manobrabilidade. O sistema precisa de algum método para girar o impelidor e isto é

feito com auxilio de motor elétrico.

3) Inversor de Frequéncia: E utilizado para mudar a frequéncia e consequentemente
a velocidade de rotacdo do motor, chegando a uma faixa de 150 a 200 rpm.

4) Casulo: Envolve o sistema, garantindo uma boa selagem ao sistema.
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Figura 4 - Modelo de um AZIPOD.

Fonte: http://tecnologiamaritima.blogspot.com/2012/07/posicionamento-dinamico-parte-4.html.

Figura 5 - Sistema de Propulsédo AZIPOD

Médulo Azipode
Unidade controladora i

Motores de giro e caixa
de engrenagem

Bloco de montagem

Propulsor

Estrutura

Mddulo Motor

Fonte: ABB.
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4.2.2 Componentes Basicos do Azimute Thruster

Os componentes basicos de um Azimute Thruster, mostrados na Fig. 6, estdo
descritos a seguir:

Figura 6 - Azimute Thruster

Fonte: https://www.thrustmaster.net/.

1) Motor elétrico: O motor mostrado na Fig. 7 fica instalado por dentro da

embarcacao e fornece a poténcia necessaria ao sistema.

Figura 7 - Motor Elétrico Thruster

Fonte: Autor.
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2) Eixo com Hélice/Propulsor (Fig. 8): E utilizado para produzir impulso ou para
manobrabilidade. Seu giro a 360°, ou qualquer angulo, é feito por meio de bombas

hidraulicas.

Figura 8 - Thruster com Propulsor

Fonte: Autor.
3) Bombas Hidraulicas (Fig. 9): Para girar o eixo propulsor a qualquer angulacéo.

Figura 9 - Bomba Hidréaulico

Fonte: Autor.

4) Sistema Hidraulico de Energia/Hydraulic Power Unit — HPU (Fig. 10): Fornece
a “forca” hidraulica para as bombas hidraulicas do sistema. Composto de um tanque

de 6leo hidraulico, uma bomba hidraulica, bloco de comando hidraulico (Fig. 11),
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filtros de oleo (Fig. 12), um trocador de calor para resfriar o 6leo e uma bomba de

circulacéo de 6leo para o tanque.

Tipos de 6leo mais utilizados:

e Castrol Hyspin AWH-46.
e Mobil DTE 15M.
e Shell Tellus oil T-46

Fonte: Autor

Figura 11 - Bloco de Comando Hidraulico

Fonte: Autor.
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Figura 12 - Filtros de Oleo Hidraulico
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Fonte: Autor.

5) Sistema de lubrificacdo (Fig. 13 e Fig. 14): Consiste em bombas de o6leo
lubrificante, filtro de 6leo principal (filtro duplex), filtro by-pass, trocador de calor para
resfriar o 6leo, tanque de 6leo (tanque de expansao) e, para alguns fabricantes, uma

bomba de dreno com reservatério que retorna para o tanque de expansao.

A bomba de dreno (Fig. 15) parte automaticamente assim que o nivel do seu
reservatorio esta cheio, retornando o 6leo para o tanque de expansao (Fig. 16). Uma
boa maneira de completar o 6leo do tanque de expanséao € utilizando a bomba de
dreno. Basta adicionar 6leo ao tanque e partir a bomba manualmente até o nivel

desejado.
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Figura 13 - Sistema de Oleo Lubrificante

33

Fonte: Autor.

Figura 14 - Filtro Duplex, Filtro By-Pass e Manémetros
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Filtro Duplex 3
Mandmetro de pressdo p
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‘e - Pressdo de dleo
@ @ Lubrificante

Fonte: Autor.
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Figura 15 - Bomba de Dreno Figura 16 - Tanque de Expans&o de Oleo

—
-

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

As bombas hidraulicas sao lubrificadas por gravidade, através de um tanque
menor (Fig. 17) localizado um pouco acima do Planetario do Thruster (Fig. 18), na
area circular denominada de poco do Thruster onde fica instalado a parte interna do
Thruster. Alguns fabricantes optam pela néo instalacdo do tanque de gravidade e
simplesmente pela completagdo manual do 6leo lubrificante no corpo da bomba
conforme a necessidade.

Figura 17 - Tanque para a Lubrificagdo das Bombas Hidraulicas

Fonte: Autor.
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Figura 18 - Planetario/Poco do Thruster

Fonte: Autor.

Tipos de 6leo mais utilizado:

e Castro Alpha SP 150.
e BP Energol GR XP 150.
e Mobilgear 629.

6) Sistema de selagem: Consiste em um tanque de gravidade (Fig. 19), localizado a
uma altura consideravel do Thruster, para que a coluna de 6leo tenha uma pressao
superior a pressdo do meio flutuante, evitando assim com que agua adentre a
embarcacao. Muitas vezes os tanques de gravidades séo pressurizados a ar, quando
nao se tem altura suficiente para gerar uma coluna de 6leo com presséo elevada.
Nem todo fabricante adota o sistema de selagem por 6leo, alguns utilizam selos

mecanicos para evitar o ingresso de agua.
Tipos de 6leo mais utilizados:

e Energol GR XP 68
e Castrol Alpha SP 68
e Mobilgear 626

Em alguns casos, podemos usar um Oleo com uma viscosidade um pouco
maior, como por exemplo os mesmos do sistema de lubrificagdo (Consultar o

fabricante sempre que necessario).
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Figura 19 - Tanque de Gravidade

Fonte: Autor.

7) Freios Pneumatico e manual: O freio pneumatico consiste em um atuador eletro-
pneumatico (Fig. 20) que opera normalmente aberto por meio de molas e, quando
atuado, trava o disco de giro do Thruster por meio da atuacdo pneumatica com

pastilhas.

O freio manual (Fig. 21) consiste em um conjunto de parafusos, que quando

apertados, pressionam duas chapas de ferro contra o disco de giro do Thruster.

SO recomenda-se a utilizacdo dos freios em situagbes normais com a
velocidade da correnteza menor do que 3 nds, conforme mencionam a maioria dos

Fabricantes.
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Figura 20 - Freio Eletro-Pneumético Figura 21 - Freio Manual

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

8) Painel de comando com Inversor de Frequéncia (Fig. 22): E utilizado para
mudar a frequéncia e consequentemente a velocidade de rotagédo do motor, que opera

a uma faixa de 0 a 300 rpm.

No painel pode-se controlar o sistema manualmente. H4 um indicador de
angulacéo, que indica a qual grau o Thruster se encontra, e um sistema de controle
gue informa dados como baixa pressdo de 6leo lubrificante e hidraulico, baixo nivel
de dleo lubrificante no tanque de expanséo, de gravidade e da unidade HPU bem
como alta temperatura de 6leo do sistema de lubrificagéo e hidraulico.
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Figura 22 - Painel do Thruster com Controlador do Thruster, Indicador de Angulacéo e

Comandos Manuais

sesssccccscse

EMERGENCY
sTOP

HYDRAULIC
PUMP

.

. |LUBRICATION
PUMP

Fonte: Autor.

Figura 6 - Caixa de Indicag&o de Angulacéo Local Figura 274 - Controle do Painel do Thruster

Botao de reset

A2 A EEEE T

Alarmes do Thruster

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
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Figura 8 - Esquema Basico do Sistema do Thruster

Tangue de Gravidade — —

ElEE 1Nl 1 —
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T
Tangue de Lubrificagdo
das Bombas Hidraulicas

| Thruster

9)

Sy

Fonte: Manual do Fabricante Rolls-Royce. Modificado pelo autor.

4.3 Vantagens do Sistema Azipod e Azimute Thruster em Relacdo ao MCP

1) Maior manobrabilidade para a embarcacdo, uma vez que o Azipode e o Thruster

séo capaz de girar em todas as direcoes.

2) Substituicdo do grande maquinario da praca de maquinas ja que nao sera
necessario um Motor de Combustéo Principal (MCP) para deslocar a embarcacao.

3) Grande precisdo em manobras de aproximacdo a outras unidades e enorme

facilidade de atracacéo.
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4) Diminuicdo na quantidade de vibracéo e barulho em relacdo as grandes maquinas
propulsoras.

5) Baixo consumo de combustivel e lubrificantes.

6) Baixo nivel de poluentes em relacdo ao MCP.

7) Elimina o sistema de governo (leme).

4.4 Desvantagens do Sistema Azipod e Azimute Thruster em Relacdo ao MCP

1) No sistema Azipod e Azimute Thruster somente poderd ser realizada uma
manutencdo mais detalhada em estaleiro e a dique seco, uma vez que 0S

equipamentos ficam submersos na agua.
2) Ha uma limitacdo da poténcia produzida pelo motor.

3) Necessita de monitoramento constante do sistema de selagem, para garantir a
estanqueidade e que nao havera avarias ao equipamento e tdo pouco agua

ingressando na embarcacéo.
4.5 Tipos de Thrusters

Para este tipo de aplicacdo, podemos contar com trés tipos de Thruster, o

rebativel, retratil ou fixo.

A principal caracteristica do Thruster Rebativel (Fig. 26) € a possibilidade de
se recolher o mesmo para um espaco localizado na parte inferior do casco quando
sua utilizacdo ndo é necessaria. Desta forma, ndo ultrapassa a linha da quilha da
embarcacdo, configurando uma importante ferramenta para aqueles navios que

necessitem de alta tracdo e porventura precisem navegar em aguas rasas.
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Figura 26 - Thruster Rebativel Figura 27 - Thruster Retratil

Fonte: Propulsion 2013, Rolls-Royce. Fonte: Propulsion 2013. Rolls-Royce.

Para o caso do Thruster Retratil (Fig. 27), temos como caracteristica a insergao
dentro do casco quando requerido. Este propulsor € arriado e suspendido por um
potente dispositivo hidraulico, oferecendo rapidez e dinamismo ao processo. De forma
contraria ao rebativel, este ndo descreve arcos para ser guardado no casco, 0

movimento é exclusivamente vertical.

Para o Thruster Fixo, este sera usado quando sua funcdo exclusiva for

propulsdo ou manobranilidade.

Podemos ainda classificar o propulsor em dois tipos quanto ao seu passo,

passo fixo ou passo variavel.

O passo fixo possui acionamento hidraulico somente do giro do Thruster,
porém as pas ndao se movem, logo necessitamos parar 0 equipamento, caso hao

gueiramos que 0 mesmo imponha uma propulsao.
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O passo variavel possui acionamento hidraulico das pas do impelidor, 0 que
faz com que, mesmo com o Thurster em funcionamento, ndo seja preciso parar o
sistema para cessar a propulsdo, bastando apenas mudar a angulacdo das pas,
fazendo com que a resultante das forcas entre as mesmas seja nula. Sendo assim, €
possivel regular a velocidade do navio, a paragem e fazer a inversdo da marcha sem

a atuacdo do motor apenas mudando o angulo entre as pés.

Ambos os sistemas, fixo ou variavel, sdo controlados por um inversor de
frequéncia, o que, neste caso, faz com que a maquina motriz sera obrigatoriamente

um motor elétrico.
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5 CLASSIFICACAO DAS VIBRACOES EM UNIDADES MARITIMAS

Para as unidades maritimas podemos classificar as vibragdes de dois modos:
vibragcbes causadas no casco pelos meios externos ou vibragdes causadas por meio
dos maquinarios da embarcacado. Para o primeiro modo os fendbmenos de vibracao
ocorrem sempre que existem forcas dinamicas que variam ao longo do tempo e atuam
no casco e respectivos apéndices da embarcacdo, ou em determinados elementos
estruturais do navio. Para o segundo modo, as vibragbes que se originam devido a
operacdo de maquinas sao criadas por qualguer maquinario que tenha partes
movendo-se a certa frequéncia que induzam vibragdes. Assim, motores principais e
auxiliares, eixos de propulséo, caixas de cambio, hélices, bombas, geradores a diesel,

compressores, Thrusters, Azipodes, etc - todas as maquinas transmitem vibragdes.

A resposta a vibracdo de um dado sistema depende da intensidade das forcas
de excitacdo e das caracteristicas (inércia, amortecimento e rigidez) do sistema. Uma
das maneiras de combater a vibracdo pode ser através da criacdo de uma condicéo
de baixa excitacdo, prevenindo as condi¢cdes de ressonancia. As fontes de excitacao
mais comuns podem ser citadas como forcas e momentos externos induzidos pelo
propulsor ao girar na esteira do navio, for¢as de superficie induzidas no casco pelo
propulsor, forcas provocadas pela acdo dindmica das ondas do mar, forcas e
momentos internos de desequilibrios produzidos pelos 6Orgados rotacionais dos
motores propulsores e equipamentos auxiliares. Neste trabalho focaremos nesta
ultima fonte de excitacdo gerada pelos maquinarios da embarcacao ja que o estudo
se baseia na andlise preditiva destes equipamentos rotativos. Desta forma, é
importante conhecer os tipos de vibracbes existentes causadas por esses

maquinarios.
5.1 Vibragdes em Unidades Maritimas

Um dos problemas mais comuns e notaveis a bordo dos navios é o alto nivel
de vibracao, seja originado pelo maquinario ou pelos efeitos externos tais como ondas
e ventos, por exemplo. JOHANNESSEN e SKARR (1980) afirmam que 80% da
vibrac&o proveniente de uma embarcacgao sao causadas pelo meio propulsor. Os dois
efeitos mais notaveis que a vibracdo tem em navio sdo a fadiga estrutural e dos

magquinarios e o desconforto da tripulacdo e passageiros.
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Para se ter uma ideia de como a vibracao pode ser considerada relevante, hi
registro de navios que foram descartados por anos devido ao nivel inaceitavel de
vibracdes, tornando-os inseguros para operacdo. Assim, ao longo dos anos, com
inspecbes de Sociedades Classificadoras, muitas melhorias foram alcancadas em
termos de vibracdes. As técnicas de projeto sofreram mudancas para incorporar
fatores relacionados a reduc¢do dos niveis de vibracdo durante toda a vida Util de uma

unidade maritima.

Em se tratando de termos operacionais, cada irregularidade na vibracao indica
um problema a ser corrigido, tais como desbalanceamento, folgas mecéanicas, eixo
empenado, defeitos no rolamento, problemas na lubrificacdo, falhas elétricas,
engrenagens defeituosas, desalinhamentos, etc. Problemas esses que podem se

agravar e causar até mesmo a perda do equipamento.

Para tanto, antes de conhecermos a fundo as consequéncias das vibragdes
em navios, se faz valido conhecer primeiro as fontes de excitacdo de uma
embarcacao, quais sao os tipos existentes de vibracdes em instalacées propulsoras

e como estas se encontram nas embarcacoes.
5.2 Tipos de Fontes de Excitacdo em uma Embarcacéo

As fontes mais comuns de excitacdo em uma embarcagcao que possam causar

vibracdes, sejam por agente externos ou pelo proprio maquinario sao:
5.2.1 Cargas Flutuantes da Hélice

Devido a esteira variavel no hélice, o empuxo efetivo fornecido por esta nem
sempre sera ao longo da linha central do eixo, mas em algum angulo em relacdo a
linha central do eixo. Isso exerce uma tensao de flexdo no eixo, resultando em
turbilhonamento. Além disso, como o angulo entre o eixo axial muda periodicamente,

varios modos de turbilhdo sdo observados.

7

Para contrariar esta questdo, o eixo é pré-alinhado de tal forma que, nas

condi¢cBes de operacao, esse efeito € minimizado.
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5.2.2 Excitagdo do Motor Maritimo

As partes moveis do motor maritimo funcionam como uma fonte primaria de
excitacdo para o turbilhdo. As pressdes da queima do motor atuam como forcas
excitantes. Os componentes radiais das pressdes sao responsaveis pelas vibracoes
radial, enquanto os componentes tangenciais sdo responsaveis pela vibracao

torsional.
5.2.3 Erros de Alinhamento do Eixo

Se as linhas centrais dos flanges do acoplamento do eixo ndo forem
cuidadosamente coincidentes durante o alinhamento do eixo no estaleiro, iSso

resultara na perda da continuidade do eixo de rotagdo da hélice.

Outro defeito de acoplamento que pode levar ao excesso de vibracdo se da
guando todos os parafusos de acoplamento através dos flanges do acoplamento ndo
sdo igualmente apertados na mesma extensdo, causando um desalinhamento
angular entre os flanges do acoplamento. Esse tipo de erro excitara o primeiro modo
de excitacdo giratoria e deverd ser evitado com préaticas adequadas de construcao

naval.

5.2.4 Defeitos de Fabricacédo no Sistema de Engrenagens

7

Sempre que o0 equipamento de engrenagens estiver sendo instalado, é
necessario montar e emparelhar adequadamente para evitar que o excesso de
vibracéo seja induzido por engrenagens inadequadas. Tais defeitos geralmente dao
origem a modos de rotacdo de alta frequéncia. Mas isso € algo que precisa ser
cuidado na fase de construcdo e ndo pode ser levado em consideracao na analise de

vibracdo durante a fase de projeto.
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6 VIBRACOES DA INSTALACAO PROPULSORA

Ao se projetar um navio € importante primeiro entender como cada uma das
maquinas que estardo presentes a bordo podem causar vibracbes e, em seguida,
conhecer os métodos para manté-las dentro de niveis seguros. Vibracdes de
magquinas podem ser categorizadas em trés tipos, dependendo da natureza das

vibracoes:
6.1 Vibracdo Torsional da Instalacdo Propulsora

A vibracéo torsional de um sistema propulsor de um navio pode ser provocada
pela variacdo do momento torsor do veio propulsor devido ao fato das pas do hélice
se encontrarem rodando em um escoamento irregular, ou pela variagdo do momento
torsor do veio de manivelas, provocado pelas forcas geradas pela acdo dos gases
nos cilindros durante as sucessivas explosfes ou pela existéncia de forcas e
momentos criados por desequilibrios internos. No primeiro caso, a frequéncia de
excitacdo € geralmente igual a frequéncia da rotacdo do sistema propulsor
multiplicado pelo nimero de pas, e no segundo caso, a frequéncia da rotacéo do veio
do motor € multiplicado pelo nimero de cilindros e pela ordem de queima do motor,

gue esta dependente do caso do motor ser a dois ou quatro tempos.
6.2 Vibracdo Axial da Instalacdo Propulsora

A vibracdo axial ou longitudinal (Fig. 28) do sistema propulsor pode ser
causada pelo propulsor devido as variagdes da impulsdo nas pas da hélice, ou pela
acdo dos gases nos cilindros do motor. Neste caso a frequéncia de excitacdo sera
igual a frequéncia de rotac&o do veio respectivo multiplicada pelo nimero de pas ou
pelo numero de cilindros, respectivamente se trate de vibracdo axial induzida pelo
propulsor ou pelo motor. A proposito sera conveniente referir qual a importancia da
escolha do numero de pas da hélice para o problema das vibracdes. Geralmente, as
variagdes do impulso decrescem com o aumento do numero de pés, no entanto, para
o caso da hélice com quatro pas acontecem variacdes superior ao de cinco pas pelo
fato de haver simultaneamente duas pas a “cortarem” a zona de maior pressao da

esteira do navio.
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Figura 28 - Vibrag&o Longitudinal e Torsional

Torcional

Longitudinal

Fonte: Avaliacdo de propulsores navais em relacdo a eficiéncia e excitagéo de vibracéo.

Tonacio, Coracini Victor. Universidade de S&o Paulo, 2014.
6.3 VibracOes Laterais e Verticais da Instalacdo Propulsora

As vibracdes laterais e verticais (ou transversais) do sistema propulsor,
conforme mostrado na Fig. 29, podem também ser causadas pelo propulsor devido
as variagbes das componentes horizontais e verticais das forcas hidrodinamicas de
sustentacao e arrasto geradas nas pas do hélice. Obviamente, que a frequéncia de
excitacdo sera igual a frequéncia de rotacdo do veio respectivo multiplicada pelo

namero de pas.
Figura 29 - Vibragd@o Transversal (Whirling Vibration).

Momento Fletor + Rotagao

Whirling

Fonte: Avaliac&o de Propulsores Navais em Relacéo a Eficiéncia e Excitacdo de Vibracao.

Tonacio, Coracini Victor. Universidade de Sao Paulo, 2014.

O termo Whirling Vibration faz alusao justamente ao movimento de rodopio do

eixo propulsor.
6.4 Vibracdo em Sistemas Propulsivos com MCP

O principal sistema de propulsdo de um navio tradicional, mostrado na Fig. 30,
consiste no motor principal, que € conectado a uma hélice por um eixo. Normalmente,
um eixo maritimo consiste em um eixo intermediario e um eixo de hélice, que sao
conectados por meio de flanges de acoplamento. A presenca de conexdes, como

flanges de acoplamento, bloco de empuxo, flange de conex&o do motor e o sistema
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de pistdo do cilindro no motor a diesel principal criam torcdo no sistema do eixo
giratorio. Em outras palavras, o movimento rotatorio do motor cria uma "excitacédo".
Assim, todo o sistema de propulsdo pode ser simplificado, para analise vibracional

em uma combinacédo de eixos e discos, como mostrado na figura abaixo.

Figura 30 - Sistema de Propulséo Principal como uma Combinacéo de Eixos e Discos

Flange Meotor de Propulsde Principal
Eixo Propulsor '.Ei“ |“t¢m¢¢i5riq}ixo Intermediériu—
Flange Flange de
Disco propulsor Acoplamente do

Motor

Fonte: https://www.marineinsight.com/naval-architecture/types-of-vibrations-on-ships-machinery-
vibrations/ Modificado pelo autor. Acesso em 11/08/2019 as 09:33.

O sistema de eixos e discos acima deduzido do sistema de propulsdo proposto
de um navio a ser projetado, é usado para calcular a frequéncia de tor¢céo natural do
sistema de propulséo. A tarefa de um projetista € escolher um motor principal de tal
forma que a frequéncia natural do motor principal ndo esteja dentro de 5% da
frequéncia de torcao natural de todo o sistema de propulsdo. Em outras palavras, a
abordagem pode ser razoavelmente generalizada, afirmando que, as excitacfes
devem ser minimizadas, de modo a evitar a ressonancia. De acordo com a faixa de
velocidade na qual a ressonancia torsional ocorre, a faixa de velocidade critica é
definida de modo que essa faixa seja evitada durante a viagem. Se isso nao for

resolvido, resultaria em uma falha de torcao do eixo.

Um dos casos mais interessantes de vibracdo de maquinas, e talvez o mais
provavel de causar vibracoes for¢cadas, é a vibragdo axial do sistema de propulsdo. O
modo axial de vibracdo faz com que o sistema de propulsdo se comporte como um
sistema multiplo horizontal de liberdade de massa e mola. Assim, o sistema de

propulséo na Fig. 30, pode ser reduzido a um sistema como mostrado na Fig. 31.
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Figura 31 - Sistema de Vibracéo Mdltipla do Sistema de Propulséo

Disco Propulsor

Flange Flange Maquina e fundagao

Eixo propulsor

Eixo intermedisrio Eixo intermediario rolamento

. — =

Fonte: https://www.marineinsight.com/naval-architecture/types-of-vibrations-on-ships-machinery-

vibrations/ Modificado pelo autor. Acesso em 11/08/2019 as 09:38.

Agora, por enquanto, vamos desviar a atengao deste sistema e focar na
operacao da hélice. O empuxo gerado pela hélice depende da velocidade da agua
incidente nas pas da hélice (chamada de esteira). Agora, devido a curvatura do casco
na popa, a esteira na hélice ndo é uniforme por natureza, ou seja, a esteira na parte
superior do disco da hélice é diferente da esteira na parte inferior do disco. Para obter
uma ideia melhor sobre a variacdo do movimento da hélice, veja a Fig. 32. Ela mostra
a variacdo do movimento em diferentes angulos ao redor do disco da hélice. Este
diagrama € apenas para uma distancia especifica do centro do disco da hélice
(mostrado em azul). Portanto, deve ser bem compreendido que os acordes para cada

distancia do centro da hélice serao diferentes.
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Figura 32 - Variagdo do Movimento de uma Hélice
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Fonte: https://www.marineinsight.com/naval-architecture/types-of-vibrations-on-ships-

machinery-vibrations. Modificado pelo autor. Acesso em 11/08/2019 as 09:41.

Portanto, com base no diagrama acima é visivel que, quando uma lamina
particular da hélice esta na posicao de 0 grau (0°), a velocidade da agua sobre ela é
diferente da velocidade da agua na mesma lamina quando girou para a posicdo de
90 graus. E essa variacdo € continua em metade da rotacdo da hélice. Como
resultado disto, o impulso gerado por essa lamina na posicdo de zero grau sera
diferente do empuxo gerado pela mesma lamina a 90 graus e 180 graus. E isso é
repetido a cada revolugédo, o que significa que o impulso gerado pela hélice é de
natureza periodica, o que muitas vezes chamamos de impulso alternado. Assim, um
impulso periédico se torna a forca excitante para a vibragdo axial do sistema de

propulséo.

A frequéncia de excitacdo da hélice é dada por RPM da hélice x Niamero de
pas. Para evitar ressonancia, o engenheiro deve assegurar que as primeiras
frequéncias naturais de vibrac&o axial do sistema de propulséo principal estejam pelo

menos 5% afastadas da frequéncia de excitacao da hélice.
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Para alterar a frequéncia de excitacdo da hélice, o nimero de pés da hélice
deve ser alterado ou a rotacdo nominal do hélice deve ser alterada. Alterar o nimero
de pas da hélice ndo € uma opcéo viavel porque o niumero de pas tem uma alta
influéncia na eficiéncia da hélice, bem como alterar o RPM nominal também néo é
uma opc¢ao viavel, pois a rotacdo nominal da hélice ja é decidida com base no torque

e empuxo necessarios para fornecer a poténcia efetiva exigida pelo navio.

Portanto, para evitar ressonancia, devemos alterar a frequéncia natural do
sistema de propulsdo principal. Essa opc¢ao é viavel, porque essa etapa nao afeta
outros fatores do navio. A frequéncia natural de qualquer sistema depende da rigidez
e da massa do sistema. Mudar a massa do sistema de propulsdo ndo € uma
abordagem inteligente. Em vez disso, 0s projetistas de navios se concentram em
trabalhar com a rigidez do sistema. O foco principal € o mancal de rolamento e sua
base. A base do rolamento axial € o componente que desvia em resposta ao impulso
gue é transmitido pelo rolamento axial. Em outras palavras, ele se comporta como
uma mola. Portanto, a base estrutural do rolamento axial deve ser reprojetada para
obter uma rigidez que altere a frequéncia natural do sistema de propulsao para o valor

desejado.

Outro modo de vibracdo existente em embarcacbes, conforme citado
anteriormente é a lateral ou transversal. Este modo de vibragdo ocorre na direcdo
perpendicular ao eixo de rotagcdo, conforme mostrado na Fig. 33. Os eixos
intermediario e traseiro podem ser considerados como vigas, com 0s mancais do eixo
como pontos de apoio. Devido a flexdo dos eixos, o centro de gravidade do eixo nao
coincide com a linha central ideal, portanto, quando o eixo gira, a forca centrifuga no
centro de gravidade faz com que ele se afaste ainda mais da linha central ideal,
resultando em um movimento vibratério chamado turbilh&o de flechas. O niumero de
mancais do eixo e a distancia entre eles é o fator decisivo na ocorréncia deste modo

de vibracédo, durante a fase de projeto.
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Figura 33 - Efeito da Flexdo no Movimento de um Eixo

Movimento do Corpo Rigido

Movimento depois da Flexao

Fonte: https://www.marineinsight.com/naval-architecture/types-of-vibrations-on-ships-

machinery-vibrations. Modificado pelo autor. Acesso em 12/08/2019 as 10:13.

Mais uma vez o projetista deve ter o cuidado para que a frequéncia natural do
modo lateral de vibracdo do eixo ndo coincida com a frequéncia natural do motor.
Nesse caso, a ressonancia resultaria em casos extremos de giro, o que levaria o eixo

a estalar e causar danos ou acidentes.

Além disso, quando o motor de um navio € ligado, e sua velocidade aumenta
gradualmente, chega um momento em que se sentira 0 maximo de vibragdes no navio
por alguns instantes. Isso porque, durante a aceleragdo, chega um ponto em que a
rotacdo do motor coincide com a frequéncia natural de rotacdo do eixo. Essa
velocidade / RPM deve ser cuidadosamente evitada e ela € chamada de Velocidade
Critica ou Faixa de Velocidade Barrada. Um navio nunca deve ser operado nessa
faixa de velocidade e, durante a aceleracédo, essa faixa de velocidade deve ser

ultrapassada o mais rapido possivel, para evitar vibracdes prolongadas no eixo.

Agora, para visualizar a fonte de vibracdo torsional causada pelo whirling
(movimento de rodopio do eixo propulsor) com maior clareza, vamos nos relacionar
com as figuras 33, 34 e 35. A figura 33 mostra a sec¢éo transversal do eixo a meio

comprimento apds a ocorréncia da curvatura.

Agora, quando o eixo girar, o centro de gravidade n&o coincidira com a linha
central do eixo (Fig. 34), resultando em diferentes trajetérias do centro de gravidade

do eixo, como mostrado na Fig. 35.
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Figura 34 - Excentricidade entre Centro de Gravidade (CG) e Linha de Centro ideal (LC) do

Eixo Durante o Whirling

® A linha de centro ideal do eixo

Centro de Gravidade do eixo
apos a flexdo

Fonte: https://www.marineinsight.com/naval-architecture/types-of-vibrations-on-ships-machinery-

vibrations. Modificado pelo autor. Acesso em 12/08/2019 as 10:51.

Figura 35 - Orbitas do Centro de Gravidade do Eixo para Diferentes Modos
de Whirling

O
IS

Fonte: https://www.marineinsight.com/naval-architecture/types-of-vibrations-on-ships-machinery-vibrations.
Acesso em 12/08/2019 as 11:01.
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6.5 Vibragcdo em Azipodes e Azimutais

A vibracdo em azipodes e azimutais a bordo de uma embarcacao é geralmente
causada pelo efeito ressonante quando um modo de vibragdo correspondente
coincide com a frequéncia de excitacdo do motor acoplado a esse sistema propulsivo.
Por esta razdo, na fase de projeto, as frequéncias devem ser analisadas nos
seguintes modos vibracionais, incluindo: amortecedor viscoso, motor, acoplamento

flexivel, caixa de engrenagens, eixo e componente do propulsor.
6.6 Efeito da Vibracdo nos Componentes dos Sistemas Propulsivos

Esta analise tem sido frequente. Assumimos que 0s componentes do sistema
estdo sujeitos a inspecdo e manutencdo periddica, de acordo com o manual do
fabricante. Uma alteracdo ou modificacdo de qualquer elemento do sistema de
propulsédo pode causar vibracdo ou ruido. De qualquer forma, atencdo deve ser dada

a.

» Caixa de engrenagem: desgaste de anéis de ajuste, mudancas bruscas em
andamento séo provaveis causas de desgaste nos dentes da engrenagem ou

danos prematuros ao rolamento.

» Acoplamentos flexiveis: sao frequentemente afetados por fatores externos,
como: temperatura ou derramamentos de contaminantes. A condicdo deve
ser verificada periodicamente para evitar alteracées nos modos de vibracéo

do sistema.

* Amortecedores: as causas mais provaveis de danos sao altas temperaturas
ou vazamento do liquido amortecedor. Muitas vezes, os fabricantes de cada

amortecedor recomendam uma vida util, dependendo do caso.

* Propulsor: o envelhecimento esta associado aos efeitos de cavitagdo da
hélice ou a corrosdo eletrolitica. Ao tentar consertar uma hélice cheia de

solda, deve-se tomar cuidado ao final do processo:
e Equilibrar o passo de cada lamina.
e Verificar as alturas relativas de cada lamina

e Verificar a distancia angular ou fase de cada lamina
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Executar balanceamento de hélice estatica

E obrigatério o balanceamento dinamico da hélice, especialmente ao
operar o sistema acima de 900 RPM
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7 CALCULOS VIBRACIONAIS

Conhecer alguns dos principais célculos de um sistema vibratorio simples faz
com que se possa ter uma visao néo tao concisa sobre a forma com a qual este

sistema opera. Portanto, vejamos como funcionam tais calculos.
7.1 Vibracéao Livre paraum Grau de Liberdade

Um sistema sofre vibragé&o livre quando oscila sob uma perturbagéo inicial, sem
a acao de nenhuma forca apds essa perturbacao inicial. O sistema vibratério mais
simples é apresentado através de um sistema massa-mola, conforme a Fig. 36

abaixo:

Figura 36 - Sistema Massa-Mola

1

| =5

Fonte: Analise Integrada do Sistema Propulsivo e do Comportamento Dindmico de Embarcagdes.
LILIANE ALVES DE SOUZA. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Agosto 2015.

A equacdo geral do movimento que descreve um sistema vibratério é

apresentada a seguir:
mX + cX + kx = Fop () Eq.{1}

Onde:

Fext = forca de atuacéo externa,
m = massa do sistema;

Cc = constante de amortecimento

k = constante elastica.
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Como a vibracéo é livre, a forca externa € igual a zero. Além disso, pelo
mesmo motivo o0 sistema n&do possui o fator referente ao amortecimento, logo a

expressao acima fica reduzida a:
. . K
mi+kx=0 —= ¥+—x=10 Eq.{2}
m

Assumindo a solucao da equacao geral x(t) como:

s x(t) = ¢, cos(w,t — d) — Posigdo da massa ao longo do tempo;
s  X(t) = —c,;wy sin(w,t — §) — Velocidade da massa ao longo do tempo;
o i(t) = —c,w3 cos(w,t — ¢) — Aceleracio da massa ao longo do tempo;

Substituindo as solu¢des acima na equac¢ao do movimento, tem-se:

k
—c, w2 cos(wyt — ) + —G cos(wpt =) =0

Wp = |— Eq.{3}

Através da equacdo apresentada acima, pode-se perceber que a frequéncia

natural do sistema € uma relacao entre a rigidez do corpo e sua massa.
7.1.1 Forcas de Eixo

As forcas e momentos transferidos ao eixo sdo a soma de todas as forcas e
momentos agindo em cada uma das péas do hélice, conforme mostrado nas figuras 37
e 38.

Desde que as distancias entre as pas sejam iguais, as forcas e 0s momentos
transferidos ao sistema de eixos podem ser expressos por uma Série de Fourier,
consistindo somente de componentes multiplos da frequéncia de passagem da pa.

As frequéncias de excitagdo sao entdo:

nxzx r
Fp=— P (Hy)
P 60
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Onde,

« [, — frequéncia de excitagado do propulsor
+ 7 — numero de pas do propulsor

. ﬁ — revolugdes por minuto do propulsor (rpm)
P

+ n — inteiro [frequéncia da pa (primeiro harménico n=1)]

Figura 37 - Forcas e Momentos Agindo na P4 do Hélice que s&o Transferidos ao Eixo

Fonte: Analise Integrada do Sistema Propulsivo e do Comportamento Dindmico de Embarcacgdes.
LILIANE ALVES DE SOUZA. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Agosto 2015.

Figura 38 - Distribuicao de Carga na P4, para 4 Pas Diferentes
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Fonte: www.sciencedirect.com. Acesso em 22/08/2020 as 15:16.
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Em principio, existem dois métodos para mudar as for¢as de eixo; mudando a
carga das pas ou mudando o niumero de pas. A variacao de carregamento na pa pode
ser reduzida com a aplicacdo de pas com um envasamento tal que a pa entre na

esteira de forma progressiva.

Geralmente considera-se que os propulsores com numeros de pas impares
induzem menores variagdes de carga, mas maiores momentos fletores do que os
propulsores com o numero de pas pares. Normalmente, o efeito da cavitacdo é
insignificante nas forcas transmitidas do propulsor para o eixo. Importante apenas,

para as forcas transmitidas do propulsor para a superficie do casco.
7.1.2 Amplitude de Vibracgéo

A amplitude relaciona-se com a quantidade de energia contida no sinal vibratério
mostrando-nos a criticidade e destrutividade dos eventos presentes, sendo plotada
no “eixo y” cartesiano, no qual pode ser tomada em Deslocamento, Velocidade e
Aceleracao e suas curvas de confiabilidade de respostas sdo as mostradas na Fig.
39.

Figura 39 - Deslocamento, Velocidade e Aceleracao, versus Frequéncia
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Fonte: Analise Integrada do Sistema Propulsivo e do Comportamento Dindmico de Embarcagfes. LILIANE
ALVES DE SOUZA. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Agosto 2015.

As amplitudes também podem ser obtidas nos sistemas métrico ou inglés,

conforme mostrado na tabela 1.

A deteccao do sinal de amplitude pode ser em PICO, RMS OU PICO-A-PICO,
conforme mostrado na Fig. 40.
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Tabela 1 - Amplitude nos Sistemas Métrico ou Inglés

AMPLITUDE METRICO INGLES
Deslocamento | microns mils
Velocidade mrm/s in's
Aceleracio G~ G

Fonte: Analise Integrada do Sistema Propulsivo e do Comportamento Dindmico de Embarcacgdes.
LILIANE ALVES DE SOUZA. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Agosto 2015.
Figura 40 - A Detecgéo do Sinal em PICO, RMS OU PICO-A-PICO

FICO FICO a FICO
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Fonte: Analise Integrada do Sistema Propulsivo e do Comportamento Dindmico de Embarcacgdes.
LILIANE ALVES DE SOUZA. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Agosto 2015.
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As Normas e Recomendac¢Bes mais utilizadas séo: 1SO-2372, VDI-2056 e
NBR-10.082 (ABNT).

7.1.3 Calculo de Frequéncia em Rolamentos

Os primeiros estagios de defeitos de rolamento de esferas ou de roletes
produzirdo frequéncias de vibracdo ndo-sincronas chamadas “tons de rolamento” e
seus harmoénicos (picos de vibracdo nado-sincronos ndao sao multiplos exatos da
frequéncia fundamental). Dependendo da instrumentagcdo, a primeira indicagdo
provavelmente sera de tons de alta frequéncia com faixas laterais de 12 ordem. A

existéncia de picos de vibragdo ndo-sincronos em um espectro gera um sinal
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vermelho, o que indica para o analista de que podem existir problemas no rolamento.
Os célculos de frequéncia de passagem de um rolamento podem ser vistos na Fig.
41.

Figura 41 - Calculo de Frequéncia em Rolamentos
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Fonte: http://www.gatec.com.br/. Acesso em 11/04/2020 as 15:28.

Softwares modernos sdo capazes de calcular tais frequéncias de maneira

simples e rapida, o que facilita e agiliza o processo de analise vibracional.

7.2 Como Evitar as Falhas em Sistemas Propulsivos Através da Analise de

vibracao

A maneira mais eficiente de mitigar as falhas mecanicas por excesso de
vibracdo em sistemas propulsivos € através do monitoramento continuo de vibracao
via transdutores instalados nos sistemas propulsivos, bem como analisar ainda na
fase de projeto da embarcacdo e da instalacdo do equipamento quatro elementos
importantes na vibracdo: excitacdo, rigidez do equipamento e local a ser instalado,
relacdo de frequéncia e amortecimento com equipamentos proximo ao local de

instalacao
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E importante ressaltar que seguintes topicos contribuem também de forma

efetiva para a reducgéo da vibracao:
e Reduzir a Amplitude da Forca Excitante.

Nas vibracfes induzidas por propulsores, a excitacdo pode ser reduzida
alterando-se a hidrodinamica instavel dos propulsores. Isto pode envolver a remocao
ou alteracdo de linhas para reduzir a ndo uniformidade do fluxo da esteira ou podem

envolver modificagbes geomeétricas nos propulsores em si.
e Aumento de Rigidez do Sistema, Quando Possivel.

E definida como forca de mola por unidade de deflexdo. Em geral, a rigidez
deve ser aumentada quando as variacdes na frequéncia natural sdo realizadas por
variagdes na rigidez. Nao € uma pratica recomendada reduzir a rigidez do sistema em

tentativas de reduzir a vibragéo do navio.
e Evitar Raz&o de Frequéncia Proxima da Unidade.

Sabendo que w / wn =1 € a condi¢do de ressonéancia, nota-se que w/wn pode
ser alterada através da variacao da frequéncia de excitagdo w ou da frequéncia
natural wn. O espectro de w pode ser alterado, alterando a RPM de uma fonte
relevante de maquinas rotativas ou, no caso de vibra¢des induzidas por propulsores,

alterando a RPM dos proprios propulsores ou o seu nimero de pas.
e Aumento de Amortecimento

O amortecimento de sistemas estruturais em geral, e dos navios, em particular,
€ pequeno; ¢ << 1. Além disso, é dificil aumentar o amortecimento significativamente
em sistemas tais como navios; ¢ €, em geral, 0 menos eficaz dos quatro parametros

disponiveis para as mudancgas nas caracteristicas de vibragéo do navio.
7.3 Escolha dos Parametros de Vibracao

Cada parametro tem um comportamento caracteristico em funcdo da
frequéncia. Se for montado um grafico com os parametros descritos pode-se ter o

nivel e vibracdo em funcéo da frequéncia, como mostra a Fig. 47.

62



63

Figura 47 - Parametros de Vibracao Relacionados a Frequéncia
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Fonte: Preditiva, 1999

Deve-se observar que 0s picos nos espectros de cada parametro ocorrem na
mesma frequéncia e, cada parametro a seu modo informa a localizacéo da vibracao.
O deslocamento, por exemplo, realca componentes de baixa frequéncia, sendo
recomendado para medigdes abaixo de 10 Hz, ou seja, 600 rpm.

Devido a isto, em balanceamento de campo, a medicdo de deslocamento
apresenta boa performance até 20 Hz (ou 1200 rpm) e eventualmente até 30 Hz (ou
1800 rpm), dependendo da rigidez do sistema. Entretanto, normalmente acima de 20
Hz utiliza-se a velocidade eficaz como parametro de medicdo para balanceamento de
campo. Os sistemas mecéanicos em geral, apresentam deslocamentos vibratérios
significativos somente em baixas frequéncias, o que limita o uso do parametro
deslocamento em uma analise de espectro com faixa ampla de frequéncia, ou seja,
encontraremos baixos valores de deslocamento em vibracfes de alta frequéncia com
poder destrutivo significativo, que seriam revelados usando como parametro de

medicao a velocidade ou aceleracdo dependendo da faixa de frequéncia.

Componentes de alta frequéncia sdo bem representados com o uso de
aceleragcdo como parametro, recomendando sua aplicacdo, como por exemplo, na
monitoracdo de rolamentos entre 1000 Hz a 10000 Hz de faixa de frequéncia. A
velocidade de vibragcéo € o parametro menos influenciado por ruidos de baixa ou de

alta frequéncia, mostrando-se num espectro a mais aplainada das curvas, sendo por
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iISso 0 parametro normalmente escolhido para avaliacdo da severidade da vibragéo
ou a andlise da mesma, entre 10 Hz e 1000 Hz.

7.3.1 Identificacdo de Problemas de Acordo com o Parametro Escolhido de Analise

de Vibracao

Dentre as andlises feitas por meio dos parametros de vibracdo citados,
podemos destacar que cada um € capaz de identificar as possiveis causas de

vibragdo, como se segue abaixo.
e Deslocamento

Esse parametro, € utilizado principalmente para identificar as seguintes causas
de vibracdo: desbalanceamento e desalinhamento.

e Velocidade

Esse parametro é utilizado para identificar as seguintes causas de vibracao:
desbalanceamento, desalinhamento, folgas, falta de rigidez, excentricidade,
problemas elétricos, vibracdes hidraulicas, vibracdes hidrodindmicas, correias
defeituosas, rolamentos defeituosos, engrenagens defeituosas.

e Aceleracao

Esse parametro é utilizado para identificar as seguintes causas de vibracao:
desbalanceamento, desalinhamento, folgas, problemas elétricos, problemas em

rolamentos (principalmente).
Dentre o parametro utilizado com aceleracdo, podemos realcar duas técnicas:

1) Aceleracdo, Root Medium Square (RMS): Esse nivel € medido até
uma frequéncia de 10000 (Hz). Podendo detectar: desgaste do rolamento,
problemas de falta de lubrificac&o, frequéncia de engrenamento, problemas de

desbalanceamento, contato alto de metal com metal.

2) Medicbes de Envelope de Aceleracdo: E utilizada para identificar
falhas mecanicas que geram choques, mesmo que de baixa energia. Aplicada

em falhas em rolamentos e engrenamentos.
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8 SENSORES E INSTRUMENTOS PARA MEDICAO DE VIBRACAO

Os sistemas de instrumentacdo para a monitoracdo peridédica de vibracao
podem ser classificados em 3 niveis: Medidor de vibragédo de nivel global (sem filtro),
Medidor de vibracdo com analise de frequéncia (com filtro) e Analisadores de
Frequéncia por Transformada de Fourier. A aquisicdo de sinais e a utilizacdo dos
sensores de vibracdo também séo de fundamental importancia para se obter uma boa

medicg&o de vibragao.
8.1 Medidores e sensores de vibracao

A escolha do medidor e do sensor de vibracdo adequado determina a melhor
qgualidade da analise de vibracao realizada. Abaixo veremos os tipos de medidores e

sensores para esta aplicacao.
8.1.1 Medidor de Nivel Global (Sem Filtro)

Os medidores de vibragcéo de nivel global sdo instrumentos capazes de medir
o valor global de vibracdo (pico ou rms), em uma extensa faixa de frequéncia, que
depende das normas e padrdes aplicaveis. Pelo seu funcionamento, este instrumento
mede a vibragao total resultante da acao de todas as frequéncias presentes no sinal
de vibracao, dentro da faixa considerada. As medi¢cdes sdo comparadas com padroes
gerais (Normas) ou valores de referéncias estabelecidos para cada maquina. A
condicdo da maquina é assim avaliada no campo, com o minimo de dados. Este tipo
de medidor deve ter a capacidade de medir o valor RMS ou valor de Pico de
velocidade, deslocamento e, em alguns casos, aceleracdo, sobre uma faixa de
frequéncia de 5 Hz a 5.000 Hz.

Em casos de falta de valores de referéncia, as leituras de velocidade em RMS
podem ser diretamente comparadas com critérios de severidade de vibragéo
normalizados que podem indicar a necessidade de manutencdo. O medidor de
vibracdo de nivel global € um instrumento com grande capacidade de deteccéo de
mau funcionamento de maquinas, porém possui capacidade limitada para a
identificacdo e diagnostico, tarefas estas que devem ser realizadas por medidores de
vibracdo com analise de frequéncia ou analisadores por Transformada de Fourier. No

caso especifico de mancais de rolamentos onde, vibracbes de outras fontes néo
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predominam, € possivel detectar deterioracdo de mancais, em seus estagios ainda

iniciais.

Para esta finalidade, o medidor de vibragéo deve ser chaveado para a leitura
simultanea do valor RMS e valor de Pico. Os defeitos nos elementos rodantes e/ou
pistas sdo responsaveis por pulsos de vibracdo em alta frequéncia que podem ser
medidos através do medidor de nivel global de vibracdo. Nos estégios iniciais de
falhas, o pico resultante dos pulsos de vibragcdo tem pouca influéncia sobre o valor

RMS, e grande influéncia sobre o valor de Pico.

Dessa forma, a medida que a deterioracdo do rolamento aumenta, a relacao
entre o Valor de Pico e o Valor RMS aumenta consideravelmente (de 3 para
aproximadamente 10 vezes). Por outro lado, nos estagios mais avancados de falhas,
os defeitos ja ndo apresentam grande influéncia sobre o valor de Pico, porém o valor
RMS, nesse instante, sofrera grande alteracdo. A relacdo entre o valor de Pico e o
valor RMS, denominada Fator de Crista, volta, entdo, a reduzir-se para
aproximadamente 3 vezes. Portanto, é possivel, acompanhar a evolucao da condi¢cao

de rolamentos, através da monitoracdo do Fator de Crista.
8.1.2 Medidor de Vibragdo com Analise de Frequéncia

Medidor de Vibracéo simples, tais como os mencionados no paragrafo anterior,
medem o nivel de vibracao global sobre uma faixa larga de frequéncia. O nivel medido
reflete o nivel de vibracdo das componentes de frequéncia dominantes do espectro,
gue sao, € claro, as componentes mais importantes para serem monitoradas. Mas
guando o mesmo sinal de vibracdo € analisado em frequéncia e o espectro registrado
em forma de grafico, o nivel de muitos componentes, possivelmente também
importantes, sdo revelados. Note que devido as componentes de frequéncia
determinarem o nivel de vibracdo global, aumentos em componentes importantes
podem ser detectados nos estagios iniciais somente através da andlise em
frequéncia. Assim que a largura da banda é reduzida, um espectro mais detalhado

com picos individuais separados € obtido.

Em geral, quanto mais estreita a banda de frequéncia da analise, mais cedo
podem ser detectadas as falhas em desenvolvimento. Mas por outro lado, quanto

mais estreita a largura da banda de frequéncia, mais tempo a analise levara, a nao
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ser que instrumentos de medi¢cdo mais sofisticados sejam utilizados. A deteccéo de
falhas nos estagios iniciais, juntamente com o diagndstico e previsdo de quebras
torna-se possivel com o uso de instrumentos capazes de separar as frequéncias
presentes no sinal de vibracdo. Através do estudo da maquina analisada, é possivel
correlacionar cada componente de frequéncia, com o comportamento dinamico dos
elementos de maquina. A capacidade de separacdo de frequéncias dependera da
largura do filtro utilizado pelo instrumento. Quanto mais estreita for a largura do filtro,
mais facil sera a separacao de frequéncias muito préximas e consequentemente, mais

facil sera a deteccéo de falhas.

N&o apenas os aumentos de niveis em componentes de frequéncia fornecem
indicacdo de falhas, mas também a frequéncia em que elas ocorrem indicam qual
parte da maquina esta se deteriorando. Para cada ponto de monitoracao,
desbalanceamento, desalinhamento, erosdo em mancais, quebra de dentes de
engrenagens, etc, terdo suas frequéncias caracteristicas que podem ser reveladas
com o auxilio da analise de frequéncia. As tabelas de defeitos, apresentadas mais
adiante, ilustram esta relacdo. O registro do aumento dos niveis para um ou mais
componentes de frequéncia, sobre um namero de medidas periodicas, possibilita a
monitoracao da tendéncia dos niveis dessas componentes em func¢édo do tempo para

as falhas em desenvolvimento.
8.1.3 Analisadores de Frequéncia por Transformada de Fourier

Em casos onde se deseja uma andlise de frequéncia, com larguras de filtro
muito estreita, ou deseja-se realizar a andalise de frequéncia sobre um sinal transiente
(choques) torna-se necesséria a utilizacdo de um sistema capaz de executar a
Transformada de Fourier do sinal, que é uma ferramenta mateméatica capaz de
transformar um sinal randémico, periédico ou transitério, numa série de Fourier
equivalente, denominado espectro de frequéncia. Este instrumento baseia-se na
propriedade de que qualquer sinal pode ser decomposto numa série infinita de
componentes de frequéncia que representa o mesmo sinal no dominio da frequéncia.
Cada componente de frequéncia dessa série pode ser relacionada ao funcionamento

dindmico de determinada maquina.
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A utilizac&o desse tipo de instrumento, permite que seja levantado o espectro
de frequéncia de referéncia para cada ponto de medida denominada “Assinatura

Espectral” ou “Baseline”.

Dessa forma € possivel comparar espectros de frequéncia de maquinas sob
suspeita com seus espectros de referéncia, identificar as alteracdes, relaciona-las
com as frequéncias caracteristicas de falhas dos diversos elementos de maquinas, e
assim, proceder ao diagnéstico.

8.2 Aquisicdo dos Sinais Vibratorios

A vibracdo em um determinado equipamento € codificada em sinal
elétrico pelo sensor, que por sua vez transmite através de cabos condutores até o
coletor/analisador. A partir dai 0 mesmo sinal elétrico € interpretado por um software
gue através de um programa passa a apresenta-lo na forma de sinal no tempo ou
espectro de frequéncia, tornando a andlise das condi¢cdes do equipamento bem mais
facil, veja a Fig. 42, que esquematiza a instrumentacdo para coleta e analise de
dados, segundo COELHO & HANSEN (1993).

Figura 42 - Instrumentagdo para Coleta e Analise de Dados

Medidar deVibrag3o . - -
[ldeslucamentn,a-einu (F'ré-.ﬁ.rnphh:adures ]_)[\F'Itm&/]_{ d': ""F*fr'gﬁﬂ:::iz ]_,( ald“ﬂ;?rcu J
dade, aceleragiao) q aghehcos

Fonte: METODOS E TECNICAS DE ANALISE DE VIBRACAO. EngP Fabiano Vieira (Assessor
Técnico - Montagem de Baterias) Setor: UGB 03 / UN 01.

Atualmente existem varios programas para analise de vibracdo em
manutencao preditiva, onde se podem definir quais os equipamentos a acompanhar
e também os pontos de cada um que serdo monitorados. Além do mais estes
programas podem fornecer varios tipos de relatérios de acompanhamento e analise.
A figura 43 ilustra, esquematicamente, um sistema de coleta e analise de vibragéo. O
filtro € o responsavel por limitar as faixas de frequéncia de cada tipo de coleta de
vibracdo que se pretenda trabalhar: deslocamento, velocidade ou aceleragéo.
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Figura 43 - Diagrama Esquematico para Analise de Vibracdo em um Equipamento
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Fonte: METODOS E TECNICAS DE ANALISE DE VIBRAGCAO. EngP Fabiano Vieira
(Assessor Técnico - Montagem de Baterias) Setor: UGB 03 / UN 01.

8.3 Sensores de Vibragéao

Os sensores de vibracao séo dispositivos que fazem a codificagdo de um sinal
mecanico em um sinal elétrico representativo. Existem basicamente trés tipos de

sensores no mercado: de deslocamento, de velocidade e por fim o acelerdmetro.
8.3.1 Sensor de Deslocamento

Dentre os varios tipos de sensores de deslocamento podemos citar 0s
conhecidos “sensores sem contato” que sao utilizados, na maioria dos casos, em
mancais de deslizamento de maquinas, cujos rotores atuam em altas velocidades e
possuem pequena massa relativa, contra uma carcaca de massa consideravel. Os
outros sensores em geral ndo teriam respostas satisfatorias aos impulsos vibratorios
do eixo, pois as vibragdes seriam bem atenuadas devido a grande diferenca de massa
existente entre rotor e carcaga, o que restringe suas utilizagdes. Os sensores sem
contato sao fixos nas caixas de mancais, onde transmitem um sinal oscilante de alta
frequéncia, aproximadamente 1,5 MHz, ao eixo giratorio da maquina, gerado por um
oscilador/demodulador através de um cabo de extensdo. A medida que o0 eixo se

aproxima do sensor sdo induzidas correntes elétricas, chamadas de corrente de Eddy,
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através do material condutivo do eixo que extrai energia do sinal excitador. Entao,
essa variagcdo entre o eixo e o0 sensor devido a vibragdo fara produzir na saida do
gerador/demodulador um sinal bem caracteristico, que sera representativo da
vibracdo equivalente no eixo. A figura 44, mostra esquematicamente o sistema de

aquisicao conhecido como “sensor sem contato”.

Figura 44 - Esquema do Sistema de Medicéo de Vibragéo por Deslocamento Através de “sensor

sem contato” por Corrente de Eddy

) ilinil A AL
Q Sensor T!|HHI”|I|"|
j \ / Sinal de
A Sinal de saida
Vibragdo vibragio Oscilador
modulado em demodulador
alta freqiiéncia

Fonte: METODOS E TECNICAS DE ANALISE DE VIBRACAO. EngP Fabiano Vieira
(Assessor Técnico - Montagem de Baterias) Setor: UGB 03 / UN 01.

8.3.2 Sensor de Velocidade

Neste tipo de sensor temos uma bobina conectada a sua carcaca, envolvendo
um ima permanente suspenso por mola. O sistema de suspensdo da mola é projetado
para apresentar baixissima frequéncia natural, tal que o sistema permaneca
estacionario nas frequéncias acima de 10Hz. Quando o sensor de velocidade é
conectado a uma superficie vibratéria, o movimento relativo entre o ima estacionario
e a bobina, que vibrara em sincronismo com a superficie, fara com que as linhas
magnéticas do ima permanente cortem a bobina, induzindo na mesma um sinal de
tenséo proporcional a velocidade de vibragdo. O sensor de velocidade é na verdade
um sistema que nao necessita de sinal elétrico externo para atuar, pois ele gera o
sinal elétrico representativo com uma baixa impedancia e que pode ser enviado
diretamente ao coletor/analisador. A estrutura basica de um sensor de velocidade

esta representada abaixo na Fig. 45.
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Figura 45 - Desenho Esquematico de um Sensor de Velocidade
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Fonte: METODOS E TECNICAS DE ANALISE DE VIBRACAO. EngP Fabiano Vieira (Assessor
Técnico - Montagem de Baterias) Setor: UGB 03 / UN 01.

8.3.3 Sensor de Aceleracéo (Acelerébmetro)

O acelerébmetro, quando fixo a uma superficie vibrante, produz em seus
terminais de saida uma tenséo ou descarga que € proporcional a aceleracédo na qual
esta submetido, ou seja, seu principio de funcionamento esta na utilizacdo de discos
ceramicos piezoeléctricos, que por sua vez possuem a propriedade fisica de gerarem
descargas elétricas quando solicitados a esforcos. No projeto deste sensor, 0s
elementos piezoelétricos sdo arranjados de tal forma que sejam submetidos a uma
carga na forma de massa em uma mola pré-tensionada, onde todo este conjunto é
montado assentado em uma base, sendo que o sistema massa-mola fica preso no
topo e protegido por um invélucro resistente. A figura 46 ilustra de forma esquemaéatica

um acelerdmetro do tipo compressao.
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Figura 46 - Sensor de Aceleracdo (Tipo Compresséao)
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Fonte: METODOS E TECNICAS DE ANALISE DE VIBRACAO. EngP Fabiano Vieira (Assessor
Técnico - Montagem de Baterias) Setor: UGB 03 / UN 01.
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9 PRINCIPAIS METODOS DE ANALISE DE VIBRACAO

Toda maquina rotativa possui o que é chamado de assinatura
vibracional/espectral, que consiste na vibracdo produzida quando a mesma opera em
condicbes normais e ndo emitem sinais de defeitos, esse tipo de informacédo €&
importante para que se possa fazer um comparativo entre as condicbes em que a
maquina estd boa e as condicbes em que a maquina apresenta falhas em
desenvolvimento. Sempre que alguma parte constituinte do sistema mecéanico sofre
alteracao devido ao desgaste, trinca, folga ou outro defeito, ocasionara a alteracéo ou
o surgimento de novas frequéncias. Segundo MARCAL (2000), cada tipo de falha
mecanica de uma maquina em operacao produz uma resposta em frequéncia
especifica, que nas condi¢cdes normais de funcionamento, alcanca uma amplitude

maxima que dependera de quao grave € a falha.

Dentre os principais métodos e técnicas de andlise de vibracdo podemos citar
principalmente o Método de Pulso e Choque (SPM), que possui diversas variacoes,
tais como SPM HDm/HDc, SPM HD, SPM ENV, HD ENV, LH/HR dentre outros.
Métodos com Transformada Répida de Fourier (FFT) também séo aplicaveis em

diversos modos.

O Método Pulso e Choque foi desenvolvido especificamente para 0 monitoramento
de condi¢cdes de rolamentos e corpos rolantes. O método é caracterizado pela
facilidade de uso, apresentando informacdes de facil compreensao e confiabilidade
sobre o0 estado mecénico do rolamento e sua condicdo de lubrificagdo. Exigindo
poucos dados de entrada, o método mede os sinais dos rolamentos e avalia
instantaneamente a condicdo, no dominio do tempo, em codigos de condicéo verde,
amarelo e vermelho. Sem a necessidade de habilidades especializadas, os pontos

probleméticos sao identificados rapida e facilmente.

Ja a FFT (Fast Fourier Transform) produz uma frequéncia média existente de um
sinal ao longo de toda a aquisi¢céo, portanto, utiliza-se a FFT para sinais estacionarios
ou em casos onde é necessario se obter a média da energia em cada frequéncia. E
possivel utilizar a FFT para capturar anomalias nos sinais no dominio da frequéncia
gue facilmente passariam despercebidos nos sinais no dominio do tempo, sendo de
grande utilidade na pratica de analise vibratéria de maquinas rotativas para

identificacéo de falhas em engrenagens, desalinhamento de eixos e folgas.
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O SPM pode ser combinado com a técnica FFT dependendo da aplicacéo,

como veremos mais a frente.
9.1 Método de Pulso de Choque e suas Variagdes mais Comuns

A técnica Shock Pulse Method (SPM), foi criada na Suécia e é patenteada na
maioria dos paises e agora € amplamente utilizado em muitas industrias. O Método
SPM detecta o desenvolvimento de uma onda de choque mecanica causada pelo
impacto entre duas massas. No momento instantdaneo do impacto, ocorre 0 contato
molecular e desenvolve-se uma onda de compresséo (choque) em cada massa. O
método baseia-se nos eventos ocorridos na massa durante o periodo de tempo
extremamente curto apos as primeiras particulas dos corpos de colisdo entrar em
contato. Este periodo de tempo é tdo curto que ainda nao ocorre deformacao
detectavel do material. O método SPM detecta e mede a magnitude de um impacto
mecanico através da deteccdo e medicdo da onda de compressdo resultante. O
instrumento utiliza um acelerémetro piezoelétrico para medir o impacto mecéanico ou
o pulso de choque, sem ser influenciado por outros fatores, como vibracao de fundo
e ruido. Este transdutor é sintonizado mecanicamente e eletricamente a uma
frequéncia ressonante de 32 KHz. A onda de compresséo causada por um impacto
mecanico configura uma oscilacdo amortecida no transdutor na sua frequéncia de

ressonancia.

Figura 48 - Esquema de Captura da Onda Mecénica pelo Acelerbmetro
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Fonte: https://www.manutencaoemfoco.com.br/spm-shock-pulse-method/. Acesso em 22/12/2019 as
20:21.
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Figura 49 - Deteccéo de Falha em Pista Externa de Rolamento via SPM
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Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/File:SPM_3.gif. Acesso em 22/12/2019 as 20:30.

9.1.1 Spm HD

A técnica de medicdo SPM HD é uma evolucdo patenteada do método SPM e
representa um avanco no monitoramento de condicbes de maquinas de baixa
rotacdo. O SPM HD é Unico em sua capacidade inédita de medir na faixa de 1 a
20.000 RPM.

Os resultados de medicdo sdo apresentados em detalhes nunca vistos antes,
fornecendo uma imagem cristalina da condicdo do rolamento. Espectros
extremamente nitidos e sinais de tempo levam a andlise de causa raiz a um novo
nivel de entendimento. Com base em leituras e conhecimento ampliado, a lubrificacao
do mancal é prontamente otimizada e a vida Gt do mancal pode ser

significativamente prolongada.

Quando os métodos estabelecidos falham, o SPM HD detecta a deterioragédo
das condicdes do rolamento e falhas incipientes com precisdo impressionante e
longos periodos de tempo de pré-aviso. O método SPM HD também € muito eficaz

para detectar sinais de engrenagens, causados, por exemplo, por dentes danificados.
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9.1.2 SPM Spectrum (Dbm/Dbc) e LH/HR métodos

A finalidade do SPM Spectrum é verificar a fonte de leituras de pulso de alto
impacto. Os choques gerados por rolamentos danificados normalmente terdo um
padrdo de ocorréncia correspondente a frequéncia de passagem da esfera sobre a
pista em rotacdo. Choques de, por exemplo, engrenagens danificadas tém padrbes
diferentes, enquanto choques aleatérios de fontes de perturbacdo ndo possuem

nenhum.

O resultado da medicdo em dBm/dBc (niveis de som gerados pelos
rolamentos) séo os dados da condicdo do rolamento, avaliados em verde, amarelo,
vermelho. Uma segunda medicdo produz um registro de tempo que é submetido a
uma Transformada Rapida de Fourier (FFT). O espectro resultante é usado
principalmente para reconhecimento de padrdes e as amplitudes da linha de espectro

sdo influenciadas por muitos fatores para serem indicadores de condi¢céo confiaveis.

O método LR / HR (Low Rate/ High Rate) foi desenvolvido a partir do método
original SPM para diagnéstico de condi¢cdes de rolamentos de corpos rolantes. Ele
permite a analise precisa da condicédo do filme de 6leo na interface entre as pistas
externa e interna e contém modelos de calculo para encontrar o lubrificante ideal. O
medidor de pulso de choque conta a taxa de ocorréncia (pulso de choque recebidos
por segundo) e varia o ganho até que dois niveis de amplitude sejam determinados:
HR = alta taxa de ocorréncia, quantificando o conjunto de choques
(aproximandamente 1000 choques recebidos por segundo) e LR = baixa taxa de
ocorréncia, quantificando os fortes pulsos de choque (aproximadamente 40 choques
recebidos por segundo). LR e HR sdo medidos em “valores brutos”, medidos em dBsv

(valor de choque em decibéis).

9.1.3 Andlise de Espectro e Tempo de Andlise Rapida da Transformada de Fourier

(Fast Fourier Transformer - FFT).

A Transformada Répida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform) é
uma importante ferramenta matematica utilizada na analise de vibragdo. Ela é
responsavel pela transicao entre as variaveis de um sinal no dominio do tempo para

o dominio da frequéncia (espectro de frequéncia). Os sinais sé&o fun¢des de uma ou
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mais variaveis independentes e, tipicamente contém informag¢bes acerca do
comportamento ou natureza de um fendémeno fisico. (GONCALVES, 2004). No século
XVII o matematico e fisico francés Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)
demonstrou que qualquer forma de onda pode ser representada por uma somatoria
de sendides e cossendides de diferentes frequéncias, amplitudes e fases. As func¢des
periddicas sdo representadas por series de Fourier; as ndo-periddicas sao
representadas por transformadas de Fourier (espectro do sinal). Uma representacao
de uma funcéo é uma decomposicdo em componentes que também sao fungdes, as

componentes dessa decomposicao sdo as fungdes trigopnométricas sen(x) e cos(x).

A Transformada de Fourier pode ser aplicada na fisica, quimica, teoria dos
nameros, analise combinatdria, processamento de sinais, teoria das probabilidades,
estatistica, criptografia e outras areas. Em aplicacbes cientificas e em
processamentos digitais sdo utilizadas funcbes discretas. Para isso, usamos a
Transformada Discreta de Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier Transform), a qual
utiliza um numero finito de pontos no dominio do tempo e define uma representacéo

discreta do sinal no dominio da frequéncia.

Na pratica a FFT converte uma funcdo que estd no dominio do tempo para o
dominio da frequéncia, separando os harmdnicos presentes no sinal, dessa forma é
possivel detectar as respectivas frequéncias e amplitudes desses harmonicos bem
como a frequéncia dominante, SPAMMER (2009).

9.1.4 Técnica de Envelope de Aceleracdo (HD ENV)

A Técnica de Envelope de Aceleracdo consiste na conversao dos mais altos
harmoénicos da frequéncia de defeitos em componentes de frequéncia dentro da faixa
do espectro de uma FFT. Defeitos de rolamentos possuem intensidade de vibracao
bastante reduzida em comparacdo com defeitos que dissipam alta energia como
desbalanceamento e desalinhamento. A técnica de envelope de aceleragdo permite
eliminar essas componentes, detectando com maior precisao e antecedéncia apenas
os defeitos de rolamentos. Muito utilizada para detectar falhas em rolamentos, o
principio da técnica baseia-se em filtrar o sinal recebido em uma banda estreita de
frequéncia, em torno da frequéncia natural da caixa do rolamento, seguido da
desmodulacdo em amplitude e apresentacdo em frequéncia da onda moduladora

(frequéncia caracteristica da falha do rolamento). Quando a frequéncia de falha
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aparecer no envelope, aparecera também no espectro de frequéncia, o que é
justamente o sinal de que o dano esté presente e pode ser eminente o colapso do

rolamento.

O HD ENV consiste em uma tecnologia de envelopamento que é considerada
muito relevante no monitoramento de vibracfes, tornando possivel acompanhar de
perto o desenvolvimento dos estdgios de vibracdo. Faz com que seja possivel
visualizar os espectros bastante nitidos e seus sinais de tempo facilitam a
identificacdo de falhas nos equipamentos e principalmente em rolamentos. HD ENV

pode ser usado para monitoramento com RPMs muito baixos ou extremamente altos.
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10 NORMAS TECNICAS E EXIGENCIA DAS SOCIEDADES CLASSIFICADORAS

Para os equipamentos propulsivos, as medidas de vibracdo de suas partes

devem se dar principalmente da seguinte forma:
e MedicOes de vibracdo (espectro) de todos os rolamentos relevantes.
e Medic¢Bes de vibracdo (espectro) do eixo, engrenagens e hélice.

Observacao: As medidas de vibracdes devem ser tomadas de acordo com a
carga correspondente de trabalho de cada motor principal dos sistemas propulsivos

e com velocidade correspondente em rpm, normalmente.
10.11SO 10816 e 2372

A condicao do componente a ser analisado pode ser feita de acordo com a ISO
10816 para niveis de vibracdo aceitaveis de maquinas montadas rigidamente e

resilientemente.

Desta forma, classifica-se as zonas de severidade de vibracdo para maquinas
dos Grupos 1, 2, 3 e 4 conforme consta na Fig. 50 em conformidade com a descricéo

de cada uma das Zonas:

Figura 50 - Classificacdo das Zonas de Severidade de Vibracdo para Maquinas dos
Grupos 1, 2, 3,4 Conforme 1SO 10816

~ Velocidade [R.M.S] mmis
GRUPO 2 GRUPO4 | GRUPOA1 GRUPO 3 o
Limites | ZOMNA Avallacio 15kW a aclma de 300kW a acima de g E
das 300KW 15kW S0MW 15kW -
ZONnas aclonamento acionamento | < é
integrado separado E %
BASE | BASE =
RIGIDOD FLEXIVEL RIGIDO FLEXIVEL
AB 1,4 23 23 35 N
B | ACEITAVEL
B/C 28 | 45 | a5 | 11 Ad
c | INSATISFATORIO
C/D 4.5 7.1 7.1 11,0

Fonte: Analise de Vibragdes THERMAN SOLUCOES - INFRARED SERVICE.

Zona A: Vibracdo de maquinas comissionadas devem cair geralmente dentro

desta zona;
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Zona B: MAaquinas com vibracdo dentro desta zona s&o consideradas
ACEITAVEIS para operagao irrestrita por longos periodos;

Zona C: Maquinas com vibragdo dentro desta zona sdo geralmente

consideradas insatisfatorias para operacdes continuas por longos periodos;

Zona D: Valores de vibragcéo dentro desta zona sao geralmente considerados

severos suficientes para causar danos a maquina.

Outra importante norma técnica para analise de vibracdo é a norma ISO 2372
para vibragcbes mecéanicas de maquinas com rotacdo de 600 a 12000 RPM, base

para especificacdo de critérios de avaliacdo da NBR 10082.

A 1SO 2372 abrange maquinas de 600 a 12000 RPM e intervalo de frequéncia
de 10 a 1000Hz medidas em RMS e banda larga. Convém relacionar alguns pontos
importantes estabelecidos nesta norma, uma vez que ela prop&e a classificacdo das
maguinas em 6 grupos, dispondo de muitas informacdes e experiéncias sobre os 4

primeiros. Os grupos sao:

Classe I: Partes individuais de motores e maquinas integralmente conectadas
a maquina completa em sua condicdo normal de operacdo. Motores

elétricos de até 15kW sdo exemplos tipicos deste grupo.

Classe Il: Maquinas médias (tipicamente motores elétricos de 15kW a 75kW)
sem fundac¢des especiais, motores rigidamente montados ou maquinas de até

300kW em fundacbes especiais.

Classe lll: Grandes motores de acionamento e outras maquinas grandes com
massas rotativas montada em fundacbes pesada e rigidas, a quais sdo
relativamente rigidas na dire¢cdo da medida da vibracao.

Classe IV: Grandes motores de acionamento e outras maquinas grandes com
massas rotativas montadas em fundacdes flexiveis, as quais séo relativamente
flexiveis na direcdo da medida da vibracdo (por exemplo conjuntos turbo-

geradores especialmente aqueles com estruturas leves).
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Classe V: Maquinas e sistemas de acionamento mecanico com esforgos
de inércia de desbalanceamento (partes alternativas) montadas em fundacdes

relativamente rigidas na direcdo da medida da vibracéao.

Classe VI. Maquinas e sistemas de acionamento mecanico com esforcos de
inércia devido as partes alternativas, montadas em fundacdes relativamente
flexiveis na direcdo da medida da vibragcdo; maquinas com péndulos rotativos
tais como martelos de moinhos; maquinas com desbalanceamento variavel
(tais como centrifugas) capazes de girar como unidade auto-contida sem
componentes de coneccao; calhas vibratérias, maquinas de teste de fadiga e

excitadores de vibracdo usadas em processos industriais.
10.2 Exigéncia das Sociedades Classificadoras

No meio naval, as Sociedades Classificadoras sdo empresas, entidades ou
organismos reconhecidos para atuarem em nome da Autoridade Maritima Brasileira
na regularizacéo, controle e certificacdo de embarcacdes nos aspectos relativos a
seguranca da navegacdo, salvaguarda da vida humana e prevencdo da poluicdo
ambiental. Além dos representantes da Autoridade Maritima devidamente
designados, somente as Sociedades Classificadoras formalmente reconhecidas por
meio de Acordo de Reconhecimento poderdo realizar, em nome da Autoridade
Maritima Brasileira, auditorias, inspecdes, vistorias, emissfes de certificados e
demais documentos previstos nas Convencdes e Cddigos Internacionais, dos quais

0 pais € signatario e/ou nos quais a legislacdo nacional é aplicavel.

Para fins de calculos relacionados as vibragdes, as Sociedades Classificadoras

atualmente exigem as seguintes avaliagdes:
* Inspecdes de frequéncias naturais, excluindo amortecimento.

* Inspec¢bes de amplitudes, torques e tensdes resultantes nos elementos do
sistema, incluindo amortecimento. Para a excitacdo do motor recomenda-se

componentes harménicos tangenciais fornecidos pelo fabricante do motor.

* Inspecéo da analise transitoria do efeito de partida, parando abruptamente ou
situacao anormal que pode causar excessiva amplitude, torque ou estresse

em qualquer componente do sistema de propulséo.
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* Na analise transitoria forcada mencionada, as Sociedades Classificadoras
recomendam analisar a excitagao do disparo padrdo no motor e, pelo menos,
fingir a falha de um bocal, para selecionar a pior magnitude, torque ou

estresse causado ao (s) componente (S).

A modelagem lateral ou axial do sistema de propulsdo deve incluir dados da
linha, incluindo da caixa de engrenagens ou do mancal axial para o componente
propulsor em analise. O método mais preciso para essa analise € o Método dos

Elementos Finitos.
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11 CASOS REAIS DE FALHAS EM SISTEMAS PROPULSIVOS DESCOBERTOS
POR ANALISE DE VIBRACAO

Nesta parte trataremos de casos reais que ocorreram em unidades maritimas
relacionado a falhas mecéanicas por excesso de vibracdo a fim de se fazer um
levantamento de quais sdo as mais provaveis falhas ocorridas em sistemas

propulsivos e quais os principais métodos vibracionais de identificagdo destas falhas.

11.1 Embarcacao de Apoio Maritimo Plataform Supply Vessel (PSV) com Falha

no Sistema Azipode. Caso 1.

Uma embarcacgéo de suporte a plataformas, mostrada na Fig. 51, deslocando-
se no Oceano Atlantico entre as costas da Africa Ocidental e plataformas de petréleo
estava experimentando ruido incomum vindo do sistema de propulsdo e o Chefe de
Maquinas do navio ndo estava sendo capaz de encontrar a origem do ruido. Como
havia um risco 6bvio de uma falha em alto mar com riscos severos relacionados a
seguranca e perda de disponibilidade, havia uma necessidade urgente de analises

especializadas de vibracdo do sistema de propulséo.

Figura 51 - Um Tipico Navio PSV

Fonte: https://www.maintworld.com/Applications/Vibration-Analysis-of-Supply-Vessel-
Propulsion2. Acesso em 28/12/2019 as 10:11.

A fim de responder a esta necessidade urgente, garantindo ao mesmo tempo
um alto nivel de diagndsticos, obrigatéria para uma cinematica tdo complicada, o
proprietario do navio decidiu escolher a solugéo de diagnadstico através da analise de
vibragcdo. Um técnico local foi enviado a bordo dentro de 4 horas com um coletor de
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dados de vibragdo CSI 2130. Os dados coletados a bordo foram imediatamente
transmitidos a uma equipe de andlise especializada na Bélgica para descobrir a
origem do ruido e determinar se a gravidade do problema exigiria uma acao de

manutencao pesada e dispendiosa.

Antes da chegada do técnico de servico, o armador havia realizado alguns
testes preliminares de problemas e acdes de manutencao. Os resultados indicaram
gue o ruido estava presente quando os motores eram conectados a caixa de cambio,
mas desapareciam quando os motores eram desconectados. Os motores foram
completamente verificados e os mancais foram trocados sem mudancas significativas
no desempenho. O acoplamento entre os motores e a caixa de engrenagens foi

verificado, mas n&o foi encontrado nenhum desgaste ou falha.

O Sistema de propulséo era composto de dois motores CC refrigerados a ar,
com rolamentos tipo roletes lubrificados com graxa, conectados em série e acoplados
a uma caixa de engrenagens especifica que aciona o eixo da hélice. A caixa de
engrenagens € lubrificada com 6leo e é composta de 3 eixos com conexdes
angulares, como mostrado na Fig. 52, sendo que a velocidade do eixo de saida da
caixa de cambio é de aproximadamente 180 RPM.

O técnico do servico utilizou o coletor de dados CSI 2130 com o software
Machinery Health Manager 5.1 para todas as medicfes espectrais de vibracdo a
bordo dos eixos de baixa velocidade. A velocidade do eixo foi medida com um
Speedvue, um tacmetro de laser livre de pulso de taquimetro e todos os rolamentos

foram verificados por medicdes espectrais e analisados remotamente.

A andlise de vibragdo dos motores CC nao indicou nenhum padrédo
significativo. Nao houve frequéncias relacionadas a um defeito de rolamento ou falha
de lubrificacdo. Uma frequéncia de 59,90 Hz foi notada em todos os dados coletados
e um desequilibrio foi observado no ventilador de resfriamento do motor CC nimero
#02. Nenhuma frequéncia especifica de desalinhamento foi observada nas medicdes
(nenhuma Harmonica 1 e 2 da velocidade de rotacdo), nenhum desequilibrio de
acoplamento foi observado e o acoplamento nédo apresentou folgas ou desgaste

significativo.
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Caixa de Engrenagem

Os dados coletados da caixa de transmissdo mostraram um problema de atrito
com uma possivel fonte de um problema de lubrificacdo, atrito da rede de
engrenagens ou cavitacdo na hélice (eixo de saida). As medi¢cdes também indicaram

uma frequéncia de 59,90 Hz com bandas laterais.

Figura 52 - Esquematico do Sistema de Propulsdo e Medidas de Vibracdo com Forma de

Onda Circular

P RMS = 1861
4 CHRG = 100
RPM = 180

egdo
L

05 ¢ |

o5 ¢

Fator de corr
v
",

190
Numero de revolugdes

Fonte: https://www.maintworld.com/Applications/Vibration-Analysis-of-Supply-Vessel-
Propulsion2. Acesso em 28/12/2019 as 10:19.

A andlise de vibracdo indicou que os motores e acoplamentos ndo estavam
gerando o ruido e vibracBes excessivas. Eles também foram verificados visualmente

e nenhum sinal de degradacéo foi encontrado.

Apenas duas frequéncias ou fendmenos especificos foram notados, atrito e
frequéncia de 59,90 Hz. A frequéncia de friccdo pode ser gerada por duas causas:

problema na lubrificag&o, atrito da engrenagem ou cavitagdo da hélice.

A frequéncia de 59,90 Hz, observada em todas as medidas, pode estar

relacionada a trés causas raizes:
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Frequéncia Elétrica do Motor ou da Unidade de Poténcia: O motor nos
navios € alimentado por uma frequéncia de linha exata de 60 Hz. A
frequéncia de 59,90 Hz esta préxima da frequéncia do motor, mas nao é
exata, e a conclusao foi que a frequéncia nao foi gerada por um elemento
elétrico.

Vibracdo Externa: As medigfes indicaram desequilibrio no sistema de
refrigeracdo do motor # 02. O ventilador funciona em teoria a 3600 RPM (60
Hz) e a velocidade real do ventilador foi medida em 3562 RPM (59,38 Hz).
Esta frequéncia foi muito diferente de 59,90 Hz e a conclusédo foi que o
desequilibrio do ventilador ndo era a fonte dessa frequéncia.

Frequéncia de Engrenagens da na Caixa de Engrenagens: Bandas
laterais em torno da frequéncia de 59,90 Hz foram notadas em algumas
medi¢des. Durante a analise de vibracao espectral, as bandas laterais estdo
ligadas a modulacdo de amplitude do fenédmeno de vibracdo como
repeticdes da frequéncia de modulac&o. Nas medicfes de vibracdo a banda
lateral tinha a mesma frequéncia que a velocidade de rotacdo do eixo de
saida, e considerando isso, 59,90 Hz é a frequéncia da malha de
engrenagens entre o eixo vertical e de saida (22 malha de engrenagens),
modulada pela velocidade de rotacdo do eixo de saida. A amplitude de
vibracdo medida foi maior no motor do que na caixa de cambio. Isso era
esperado, ja que os sensores estavam fixados nos mancais do motor
diretamente em contato com 0s eixos, enquanto 0S sensores para as
medicdes da caixa de engrenagens estavam fixos na carcaca, longe dos
eixos e mancais da caixa de engrenagens. Devido a longa distancia entre
0s mancais do eixo da hélice e os sensores, a frequéncia de base ndo pbéde
ser detectada, pois a amplitude foi atenuada pela estrutura mecanica do

sistema.

Com efeito, a analise de vibragdo confirmou que os motores ndo estavam

deteriorados, o acoplamento entre os motores e a caixa de engrenagens estava
alinhado corretamente e ndo era a fonte da vibracdo. Além disso, o eixo de entrada

da caixa de engrenagem ndo mostrou nenhum sinal de mau funcionamento.

As seguintes hipoteses foram consideradas como a origem da vibracéo e do

ruido: problemas de rolamento no eixo de saida da caixa de engrenagens, incluindo
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o0 sistema de propulsdo, problemas de engrenamento entre a saida e 0s eixos
verticais (malha de segunda engrenagem na caixa de engrenagens), deterioragéo do
sistema de propulséo. A recomendacdo foi verificar os rolamentos, o angulo do eixo

de saida da caixa de engrenagens e o eixo de propulsdo na proxima parada do navio.

Os resultados da analise de vibracao levaram a um dispendioso trabalho de
manutencdo de um més do navio em um dique seco para substituir o sistema de
propulsédo. Depois que o trabalho de manutengdo foi concluido, novas medicbes
foram feitas nas mesmas condicdes de antes. As medi¢des indicaram uma diminuicéo
consideravel no atrito da caixa de velocidades sem ruido ou vibragdes anormais. A
inspecéo das pecas substituidas mostrou claramente um defeito de rolamento no eixo

de propulséo.

Sem a andlise de vibracdo remota, esse defeito poderia ter levado a um
colapso em alto mar, com consequéncias financeiras e de seguran¢ga muito mais

sérias do que os custos incorridos nesse trabalho de manutencéo.

11.2 Relatério de Analise de Vibracdo dos Azimute Thrusters do Navio-Sonda

Transocean-Petrobras 10000. Caso 2.

O objetivo deste relatério de andlise de vibracdo era informar ao proprietario
sobre a condicdo mecanica do propulsor com base nas medi¢bes da condicdo de
vibragdo. Com essas informacgdes, as acdes de manutencgao corretiva ou preventiva
necessarias podem ser planejadas para evitar tempo de inatividade nao planejado e

danos secundarios.

11.2.1 Dados da Maquinaria
Motor: ABB ami 710Ibl vatfmv, poténcia 4.5MW.
Propulsor: Wartsila fs-3502-671 nu, 4 pas.

11.2.2 Equipamento de Medicéo

Sistema de monitoramento de vibrag&o on-line: Intellinova compact ins08v

Acelerbmetros Duotech [pulso de choque + condic&o de vibragao]

Interruptor de proximidade indutivo [medicao de velocidade rotacional]

Software de analise e tendéncia de dados: condmaster ruby 2016.3.2
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11.2.3 Técnicas de Medi¢do Usadas

¢ Analise SPM HD: Técnica de medicao da condicdo do rolamento e anélise
avancada de pulso de choque no espectro com FFT e dominio do tempo
com algoritmos de célculo para aprimorar choques repetitivos. Diagnosticos
para analise de causa raiz de defeitos de rolamentos, analise de condi¢des
de engrenagem e outras fontes de choque. SPM HDm/HDc para avaliacao
da condicdo do mancal com técnica de pulso e choque de alta definicdo
(deteccao de danos no mancal e problemas de lubrificacdo) para fins de
tendéncias.

e HD ENV para detecgéo de sinais de choque e impacto com acelerédmetros
industriais. Andlise de causa raiz no espectro da FFT e no dominio do tempo.
HDrp para quantificacdo da energia de impacto para fins de tendéncias.

e Andlise de vibracdo de espectro e tempo de FFT (Aceleracao, Velocidade,
Deslocamento). Técnica de aceleracdo de envelopes e técnica de

desmodulacao do sinal de choque

As Avaliacdes da gravidade da vibracdo foram realizadas de acordo com a
norma ISO 10816-3.

11.2.4 Niveis de Alarme

Os seguintes niveis de alarme foram definidos:

e Monitoramento de vibracdo: sera usada a norma ISO 10816-3 classe 2. Os
niveis de alarme de vibracdo serdo: 7,1mm/s RMS para alerta e 11mm/s
RMS para alarme.

¢ Monitoramento de pulso de choque: as regras de normalizacdo do SPM sao
usadas para o monitoramento do SPM HD no motor. Os niveis de alarme
para o pulso de choque serdo: HDm = 21 para alerta e HDm = 35 para
alarme. Os niveis de alarme para a caixa de velocidades sé&o baseados em
dados histoéricos de tendéncias assinatura vibracional (Baseline). Os niveis
de alarme para o pulso de choque serdo: HDm = 35 para alerta e HDm = 45

para alarme.

88



89

11.2.5 Visdo Geral da Condigdo Apds Analise

As tabelas 2 e 3 fazem um comparativo com a analise de vibracao feita no ano
de 2017 e no ano de 2018, respectivamente. Podemos notar que houve uma mudanca

em relacdo ao Thruster #01.

Tabela 2 - Condicéo de Vibracdo do Motor do Thruster no Ano de 2017

e| 2| :
Motor N 3 5| & _ _ |'—‘E
Vibration condition | < Diagnosis
THRUSTER 1 OK =
THRUSTER 2 oK =
THRUSTER 3 OK =
THRUSTER 4 OK -
THRUSTER 5 OK >
THRUSTER & oK =

Fonte: Analise de Vibragéo dos Azimute Thrusters do Navio-Sonda Petrobras 10000. Ano 2017.

Tabela 3 - Condi¢&o de Vibrac&o do Thruster no Ano de 2018

el S| F :
Thruster = 8| 5 @
Vibration condition E < Diagnosis =
THRUSTER 1 X BPFI{M) T1 bearing A=
THRUSTER 2 -
THRUSTER 3 BPFI{M} T1 bearing e
THRUSTER 4 oK -
THRUSTER 5 K -
THRUSTER &6 OK -

Fonte: Analise de Vibragéo dos Azimute Thrusters do Navio-Sonda Petrobras 10000. Ano 2018.

Nas tabelas ja apresentadas fica disponivel uma visdo geral das condi¢oes
mecéanicas de cada Thruster e seu respectivo motor, avaliado em coédigo verde

(normal), amarelo (atencéo) e vermelho (alarme).

O indicador de seta representa a evolugdo das tendéncias (trend) de medicéo

no periodo atual em comparacdo com o periodo relatado anteriormente na analise
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feita no ano anterior a analise corrente, da seguinte forma: — tendéncia / valor medido

é estavel; tendéncia / valor medido estad aumentando; e tendéncia / valor

medido decrescente.
11.2.6 Posicao dos Transdutores de Vibracao

Na figura 53 sdo mostrados os transdutores instalados no motor do Thruster.

Figura 53 - Transdutores Instalados no Motor do Thruster

Ruglsch
o) e ————

<@

'

_Q Ruelsch

& e

Fonte: Analise de Vibracao dos Azimute Thrusters do Navio-Sonda Petrobras 10000. Ano 2018.

Na figura 54 sdo mostrados os locais dos transdutores instalados na caixa de
engrenagens do Thruster. Por outro lado, na Fig. 55 esta sendo mostrado as posi¢oes

dos rolamentos do eixo do Thruster (T1) e do Motor (M1 e M2).
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Figura 54 - Transdutores Instalados na Caixa de Engrenagens do Thruster

X=FWD
Y = SB/PS
Z = In parallel with driveshaft

Fonte: Analise de Vibragdo dos Azimute Thrusters do Navio-Sonda Petrobras 10000. Ano 2018.

Figura 55 - Posi¢cdo dos Rolamentos do Eixo do Thruster (T1) e do Rolamento do Motor (M1 e M2)

Numero de pas do Thruster: 4

Poténcia do Motor: 4,5MW

,’] ﬂo(" \

C————

Fonte: Analise de Vibracdo dos Azimute Thrusters do Navio-Sonda Petrobras 10000. Ano 2018.
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11.2.7 Pontos de Medicao Utilizados no Thruster e seu Motor

A visualizagdo de todos os pontos de medicdo que foram utilizados para

analise de vibracdo nos Thrusters estdo destacados na Fig. 56.

Figura 56 - Pontos de Medic¢ao Utilizados nos Thrusters

{ G P3000-THRE 01 Motr 10 @ [ (& 23 i
@ vel, Rs: 0,44 s

@ prooorR102 vowroe @ & W

@ /2, Rrs: 0,31 s

() P10000THR: 04 Thuster VS Y @ ke 19, 35 |

-

@ proori0r mvuercers v @z 8, 3 it |

| PI00DOTHR1 .03 Theuster GBS X Ll‘i% 3 e |

A2 .Yr( Rms: 0,31 mnfs
[@ P10000TR1 .06 Thuster 6825 X @ Js 18 21 [

i =

.w, Rvs: 0,38 v s

G PI00CO-TRL,05 Thruster 6BVS 2 @ [l & 28

@ P000nR1 .08 Thuster G825 7 @ s (& 2 [k

i,

@ s Rrs: 1,2

[G P1099THR1 .09 Steering Argle @ e 2 ok |

Fonte: Analise de Vibragdo dos Azimute Thrusters do Navio-Sonda Petrobras 10000. Ano 2018.

11.2.8 Caixa de Engrenagens do Propulsor

Para analise da caixa de engrenagens do Thruster podemos observar que as
condicbes permanecem inalteradas em comparacdo ao ano de 2017 e 2018. Os

sinais T1 BPFI (anel interno da frequéncia de passagem da esfera) dos rolamentos
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continuam aparecendo na analise em FFT quando o Thruster opera acima de 400
RPM com a observacdo de que as amplitudes de BPFI sdo notadamente mais altas

em comparacao com periodos anteriores em velocidades de rotacdo mais altas.

Figura 57 - Caixa de Engrenagens do Thruster X dire¢do HD ENV3, BPFI (M) vs Gréfico de

Tendéncia de Velocidade do Motor
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Fonte: Analise de Vibragéo dos Azimute Thrusters do Navio-Sonda Petrobras 10000. Ano 2018.
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Figura 58 - Distribuicdo do Valor de Onda de Choque Medida da BPFIM vs RPM

200 . [ 8 J.

00— . [l

Fonte: Analise de Vibracdo dos Azimute Thrusters do Navio-Sonda Petrobras 10000. Ano 2018.

No espectro de velocidade da Fig. 57, dois sinais interessantes estao
dominando. O pico da ordem de 13x pertence a frequéncia de malha da caixa de
engrenagem e 0s pequenos picos, mostrados no retangulo vermelho no gréfico, sao
bandas laterais dos dentes de engrenagem, mas apenas estado presentes no lado
superior da Frequéncia de Malha de Engrenagem (GMF) e provavelmente iniciadas

por algum desalinhamento da engrenagem.

O outro sinal interessante é a BPFIM (Modulacdo de Frequéncia da Pista
Interna), mostrado na Fig. 58, que normalmente nunca deve ser visivel em um

espectro de velocidade.

Um rolamento produz sinais em forma de impacto e ndo possui baixa energia
de frequéncia. Quando esses sinais de rolamento estdo presentes em um espectro
de velocidade (baixa frequéncia), como mostrado na Fig. 59, isso significa que o
rolamento ndo estd apenas iniciando impactos, mas também movendo-se nas

frequéncias de defeitos de rolamento.
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Figura 59 - Espectro de Velocidade Obtido a 467 rpm

Fonte: Analise de Vibracdo dos Azimute Thrusters do Navio-Sonda Petrobras 10000. Ano 2018.

11.2.9 Conclusdo e Recomendacdes da Andlise Feita

Thruster 1:

Os sinais da pista interna do rolamento (BPFIM) e da modulag&o da frequéncia
de passagem das esferas do rolamento T1 sdo claramente visiveis a velocidade do

motor acima de 400 rpm.

Resultados recentes mostraram uma progressdao na amplitude do valor do
sintoma. Os sinais internos da pista do rolamento também s&o encontrados nos
espectros de velocidade (mm/s), que ndo sdo normais e, de acordo com a teoria da

vibracéo, indicam danos graves ao rolamento.

O desenvolvimento de tendéncia desse sintoma de defeito de rolamento

precisa ser seguido de perto e, se possivel, o rolamento deve ser inspecionado.

Em caso de aumento adicional do sinal BPFIM, recomendamos a substituicdo

deste rolamento.
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Thruster 2:

Todas as leituras de vibracdo sao estaveis, ndo ha outros sinais de defeitos
mecanicos nos dados de vibragédo que exijam uma investigagdo mais aprofundada no

momento.
Thruster 3:

Na caixa de engrenagens do propulsor, a pista interna da frequéncia de
passagem de esfera (BPFIM) do rolamento T1 esta sendo visivel, conforme relatado
anteriormente. Nao ha progressédo na amplitude do valor do sintoma. Nao ha outros
sinais de defeitos mecéanicos observados nos dados de vibragdo que exijam

investigagéo adicional no momento.
Thruster 4:

Todas as leituras de vibracdo séo estaveis, ndo ha outros sinais de defeitos
mecanicos nos dados de vibragdo que exijam uma investigacdo mais aprofundada no

momento.
Thruster 5;

Todas as leituras de vibracdo sdo estaveis, ndo ha outros sinais de defeitos
mecanicos nos dados de vibracdo que exijam uma investigacdo mais aprofundada no

momento.
Thruster 6:

Todas as leituras de vibracdo sdo estaveis, ndo ha outros sinais de defeitos
mecanicos nos dados de vibracdo que exijam uma investigacdo mais aprofundada no

momento.

11.3 Anédlise de Vibracdo do MCP de um Navio Empurrador. Caso 3.

A seguir veremos uma abordagem sobre a analise de vibracdo feita em um
Navio Empurrador apresentado na Fig. 60, o qual apresentou excesso de vibracao
proveniente do seu MCP, 0 que estava ocasionando desgaste dos componentes do
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sistema de propulsdo, bem como causando um desconforto consideravel para o

casaril (acomodacgéao) da embarcacgéo.

Figura 60 - Navio Empurrador Analisado

Fonte: Relatério de Analise de Vibragdo. Empresa Napro Service.

Os sintomas presentes na embarcacdo eram alta vibracdo no casaril da
embarcacao, rachaduras que comegaram a aparecer na estrutura da embarcacéo,
danos nos mancais e eixo do motor, operacao limitada apenas a condicfes de baixa
carga para evitar, alto ruido e desgaste nos componentes do sistema, bem como uma

possivel quebra do maquinario.

Através das medicdes feitas por andlise de vibracédo, foi possivel encontrar a

causa raiz do problema.

11.3.1 Técnicas de Medicdes Usadas

Dentre as técnicas utilizadas para medi¢cdo das vibracdes excessivas foram
utilizadas SPM HDm/HDc, para avaliacdo da condicdo do mancal e desalinhamento
do eixo, com técnica de pulso e choque de alta definicao.

As Avaliagdes da gravidade da vibracdo foram realizadas de acordo com a
norma ISO 10816-3. Apds as medidas tomadas, foram encontrados os seguintes

resultados:
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A figura 61 mostra que a medida SPM do eixo axial a 530 RPM, apresenta

picos que foram encontrados em uma escala da ordem de O a 100 (eixo das

abscissas) nos parametros medidos de 0 a 100 (eixo das ordenadas), o que indica

uma alteracéo do espectro de vibracdo normal (assinatura espectral) de operacao do

rolamento do sistema propulsivo.

Figura 61 - Medida SPM do Eixo Axial a 530 RPM

X & 2
Espectro 05 — SPM — Steering axial — 530 RPM — Atual —

)

Fonte: Relatério de Analise de Vibragao. Empresa Napro Service.

%0 Odon

Sintoma: Rolamento SKF 24032.

A figura 62 mostra a localizac&o do rolamento danificado no eixo propulsor.

Figura 62 - Localizacdo do Rolamento com Falha no Eixo Propulsor

o et it el ik
e il i B e o

o T L L TN i
e L L

Eixo intermediano — Rolamento SKF 24032CC/MW33

Fonte: Relatério de Analise de Vibragdo. Empresa Napro Service.
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11.3.2 Conclusbes e Recomendacdes

Consultando as medicdes e analises de vibragdes feitas foi possivel suspeitar
de uma falha no alinhamento do eixo do motor, o que causou um dano ao rolamento
em questdo. Apos o alinhamento corrigido e a instalacdo de um novo rolamento, a
vibragdo anterior, que era da ordem de 115 mm/s (medida no parametro de
velocidade) em carga livre, tornou-se 12 mm/s em 100% de carga em condi¢des de
amarracdo e 3 mm/s em carga livre, uma mudanca consideravel. Desta forma, foi
observado que néo havia mais a presenca de vibracdes excessivas no sistema

propulsivo, bem como na embarcagéo.

Figura 63 - Medida SPM do Eixo Axial Apés a Troca do Rolamento
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Fonte: Relatério de Analise de Vibragdo. Empresa Napro Service.

11.4 Andlise de Vibracdo em um Navio de Instalacao e Lancamento de Dutos

Flexiveis (Pipe Laying Support Vessels - PLSV). Caso 4.

Uma embarcacdo PLSV estava apresentando um forte sintoma de vibragéo
excessiva em um de seus Thrusters, de tal forma a qual poderia ocorrer uma quebra
eminente do equipamento propulsivo em questao e consequentemente um grande
prejuizo para o armador. Portanto, foi solicitada a uma empresa terceirizada para que
se fizesse uma analise de vibracdo no Thruster sintomatico (Thruster#06) com o

objetivo de descobrir o que estava causando este excesso de vibracao.

Na figura 64 vemos uma tipica embarcacéo PLSV e na Fig. 65 a disposicéo do

propulsor, localizado na unidade maritima, com suspeita de falha.
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Figura 64 - Tipica Embarcagédo PLSV

Fonte: http://www.sapura.com.br/nossa-frota/. Acesso em 11/04/2020 as 12:46.

Figura 65 - Disposi¢éo do Propulsor com Suspeita de Falha na Unidade Maritima

e EEEE

mg 300626883 3005268856 300626884 300626882

300526880

p— — f— e — 0
L) Bearing . ¢ Propeller ™ Gear *< Contamination ™' vibrations 8"/ Water saturation

Fonte: Relatério de Andlise de Vibracdo da Empresa Sapura, feito pela Empresa Wartisila.

Um engenheiro da Wartsila foi instruido a executar um conjunto de medicdes

de vibragdo no propulsor nimero 6 da embarcacéo e determinar os niveis de vibracéo

para possiveis falhas. As medi¢cdes foram realizadas com varias velocidades de

entrada em varias dire¢des na parte superior e inferior do propulsor e na parte superior

do motor elétrico. As medi¢cdes foram realizadas no eixo longitudinal (dire¢éo x),

direcao lateral (direcao y) e vertical (direcédo z) em relacédo ao navio.

Os resultados podem ser vistos no grafico abaixo da Fig. 66, onde os espectros

de baixa frequéncia (LF) mostram claramente muitos picos que provavelmente estédo

relacionados a uma engrenagem potencialmente danificada. Os picos séo espacados

a uma distancia correspondente ao eixo de entrada. Em alguns espectros LF bandas
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Fonte: Relatério de Analise de Vibragdo da Empresa Sapura, feito pela Empresa Watrtisila.

Os picos relacionados ao eixo de entrada sao claramente visiveis nos
espectros de envelope (Env) do propulsor. Estes sdo provavelmente os resultados de
correspondem a frequéncia de passagem do polo do motor e seus harménicos. Isso,

Figura 67 - Espectro de Baixa Frequéncia Medidas na Dire¢éo X no Thruster #06 a 75% de RPM

falhas em potencial da engrenagem no Thruster. Além disso

no entanto, € um fendmeno normal.

Fonte: Relatério de Analise de Vibragdo da Empresa Sapura, feito pela Empresa Watrtisila.
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Fazendo um comparativo com um dos Thrusters da embarcagédo que foi

considerado com niveis de vibracdo aceitaveis e normais, podemos verificar uma

grande diferenca entre os graficos realizados.

Figura 68 - Espectro de Baixa Frequéncia Medidas na Direcéo Y no Thruster #07 a 50% de RPM
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Fonte: Relatério de Analise de Vibragdo da Empresa Sapura, feito pela Empresa Watrtisila.

Medidas de analise de vibracdo realizadas no motor do Thruster#06, sobre

analise de falha, mostraram que as medi¢cdes do motor elétrico sdo dominadas pelas

indicacdes de falhas da engrenagem potencialmente danificada. Além disso, os picos

z

~

7

ém sao visiveis nos

correspondentes a frequéncia de passagem do polo tamb

espectros LF e Env do o motor elétrico. Este é um fendmeno normal para um motor

elétrico saudavel. O motor elétrico parece estar em boas condi¢des.

102



103

Figura 69 - Espectro de Baixa Frequéncia Medidas na Diregao X no Motor Elétrico do Thruster a

50% de RPM
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Fonte: Relatério de Analise de Vibragdo da Empresa Sapura, feito pela Empresa Watrtisila.

11.4.1 Medicdes Realizadas

Para a avaliagdo das medicbes nos propulsores, o primeiro foco esta nos

1000 Hz). A tabela 4

mostra os resultados. Todos os valores RMS estdo dentro dos limites especificado

pela ISO 10816.

é

(at

éncia

A

valores gerais de RMS dos espectros de baixa frequ

Com as medidas tomadas a 50% de RPM, podemos ver com clareza a

diferenca entre o Thruster #06 e os demais analisados, Thruster #05 e #07.
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Tabela 4 - Valores RMS de Baixa Frequéncia Medidos nas trés Dimensfes

104

Equipment | Position RMS value at 25 / 50 / 75 / 80 % RPM [mm/s]
Thruster & Starboard X 0.51 X: 99 X: 1.19 X 1.62
Y: 0.33 Y: 87 ¥: 1.12 Y: 5
Z: 0.61 Z 84 Z: 1.7 Z: 1
E-Motor & X 0.44 X: ).48 X 0.62 X 0.63
DE y: 0.46 ¥: .44 Y: 0.5 ¥: 0.61
Z: 1.0 Z: 34 Z: 1.3¢ Z: 1.40
E-motor & X: 0. X: 98 x: 1.7¢ X 1.41
NDE ¥: 0.6 ¥: .93 Y: 1.21 Y: 1.24
Z: 0.64 Z: 6 Z: 1.5% Z: 1.83
Thruster 5 Portside X: X: ).31 X: X
Y: Y: 5 Y: Y:
Z: Z: 53 Z: Z:
E-motor 5 X: X: 24 x: X
DE ¥: Y: ).42 ¥: ¥:
i Z: .47 Z: il
E-motor 5 X: X: .41 x: X
NDE ¥: ¥ .66 y: ¥:
2 Z: ).54 z: 2
Thruster 7 Centre X X: ).33 X: X
Y: Y: ).43 ¥: Y:
Z: Z: 51 Z: Z:
E-motor 7 X X: 22 X *
DE ¥: Y: 13 ¥: ¥:
i Z: 5 Z: Z:
E-motor 7 X: X: 2 x: X
NDE Y: Y: 41 ¥: ¥:
Z: Z: Bl L 2

Fonte: Relatério de Andlise de Vibracao da Empresa Sapura, feito pela Empresa Watrtisila.

Com as medidas tomadas a 50% de RPM, podemos ver com clareza a

diferenca entre o Thruster #06 e os demais analisados, Thruster #05 e #07.

11.4.2 Concluséo e Recomendacdes

Os Thrusters #05 e #07 foram medidos apenas a 50% RPM para servir como

medida de referéncia para o Thruster #06. Os valores RMS, conforme apresentados

na tabela 4, estdo todos dentro dos limites aceitaveis. A frequéncia de passagem do

polo e seus harménicos sdo claramente visiveis no espectro do motor #06, 0 que é

normal para um motor elétrico saudavel. Nao sdo encontradas irregularidades nos

espectros do motor elétrico do propulsor 6.
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Os dados espectrais do propulsor #06 mostram indicacdes claras de um grave
dano na engrenagem. Recomenda-se limitar a operag&o do propulsor e agendar uma
substituicdo o mais rapido possivel da engrenagem danificada. Se o equipamento nao
pode ser substituido em pouco tempo, sdo recomendadas medicdes adicionais para

acompanhar o desenvolvimento do dano.
11.4.3 Medidas e Técnicas Utilizadas

No equipamento, as vibragdes foram medidas nas dire¢des X, Y e Z a 25, 50%,
75% e 80% RPM. As medicdes sao realizadas das seguintes maneiras:

e Medicbes de frequéncias baixas e medicbes do espectro de

frequéncia:

Unidade: velocidade

Filtro HP: 1,00 Hz

Frequéncia maxima: 1000 Hz

Numero de linhas: 6400

Janela: Hanning

Média: 6 vezes linear com sobreposicdo de 60%
e Medicbes do sinal de tempo:

Unidade: velocidade

Filtro HP / LP: 2,00 - 1000,00 Hz

Tempo de medi¢cédo: 5000,0 ms

Taxa de amostragem: 16384 Hz
e Medicbes de frequéncias altas (filtro passa-baixo de 30 kHz)

Unidade: aceleracgéo

Filtro HP: 10,00 Hz

Frequéncia maxima: 10000 Hz
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Numero de linhas: 12800

Janela: Hanning

Média: 10 vezes linear com sobreposicéo de 60%
e MedicOes de espectro de frequéncia envolvente

Unidade: aceleragéo

Filtro HP / LP: 1000,00 - 10000,00 Hz

Frequéncia: 1000 Hz

Numero de linhas: 3200

Janela: Hanning

Média: 6 vezes linear
e MedicOes do sinal de tempo

Unidade: aceleracéo

Filtro HP / LP: 10,00 - 10000,00 Hz

Tempo de medi¢do: 5000,0 ms

Taxa de amostragem: 65536 Hz

11.5 Relatério de Analise de Vibracdo dos Azimute Thrusters da Plataforma

Semissubmersivel Transocean-706. Caso 5.

A proprietaria da embarcacéo solicitou para que a Napro Service fizesse uma
inspecao via analise de vibracdo de algumas maquinas do navio Transocean-706, tais
como os oito Thrusters da unidade, para verificar as condi¢cdes de operacao dos
equipamentos quanto a excesso de vibracbes e potencial de falhas ou mau
funcionamento. Além disso, as medidas visavam criar um banco de dados de cada
maquina, para monitorar a tendéncia dos sinais durante a vida uOtil de cada
equipamento, tornando periddicas as medi¢des a fim de obter uma resposta sobre o

comportamento dindmico e a condicdo do maquinario. Desta forma, € possivel
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planejar os reparos antes das falhas ocorrerem, reduzindo o tempo de inatividade
para manutencdo, reduzindo custos com pecas de reposicdo e aumento da

produtividade e confiabilidade dos sistemas.

Dentre os equipamentos inspecionados, vamos concentrar apenas nos de
sistemas propulsivos, os Thrusters, que séo os de interesse do trabalho em questao.

As caracteristicas do propulsor sdo mostradas abaixo:

e 8 Thrusters Rolls Royce Ulstein:

e AquaMaster UUC 305 FP;

e Razdo de engrenagens: 3,5:1;

e 4 pas;

e MOTOR Siemens trifasico de 2300KW.

11.5.1 Equipamentos e Técnicas Utilizadas Para a Inspecéo:

Foram utilizados os seguintes equipamentos para fazer as medicdes de

vibracéo de vibracao:
1) Analisador de vibragéo portatil SPM LEONOVA infinity TM.S/N: 0901030
2) Software SPM CONDMASTER Ruby para PC.
As técnicas de vibragao utilizadas para a andlise foram:

1) Analise de espectro e tempo de FFT (aceleragéo, velocidade, deslocamento

e envelope aceleracao).

2) Método de pulso de choque SPM HDmM/HDc e dBm/dBc para avaliacdo da
condicao do rolamento (detecgéo de problemas de danos e lubrificacdo) em

alta definicéo.

3) SPM Spectrum para avaliar as engrenagens a analisar a frequéncia de

defeitos de rolamentos e sua causa raiz.

4) Avaliacdo da gravidade do nivel de vibracdo ISO 2372
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11.5.2 Disposi¢éo dos Sensores Instalados para Analise nos Thrusters

A figura 70 demonstra os locais de medic&o das vibra¢cdes do conjunto motor
e Thruster.

Figura 70 - Disposic¢éo dos Sensores de Vibragdo Utilizados para Analise

Fonte: Preliminary Vibration Report - June/2016 Engine/Generators/Thrusters Transocean-706.

Figura 71 - Eixo de Entrada do Thruster

Fonte: Preliminary Vibration Report - June/2016 Engine/Generators/Thrusters Transocean-706.
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11.5.3 Andlise de Vibracdo dos Thusters

ApOs realizada as leituras de analise de vibracdo dos Thrusters, foi observado
gue o Thruster #08 apresentou significativa mudanca de leitura, comparado com o
ano de 2015, quando foi feita a ultima inspecéo. Nas tabelas 5 e 6, € possivel fazer

um comparativo do desenvolvimento deste aumento de vibracao.

Tabela 5 - Leituras do Thruster#08 em Marco de 2015

THRUSTER #8
POSITION DATE TIME | Rpw [2rEton | Temp | Shockpulse | steering
X | ¥ | z | (%€) |HDm| HDc | Direction
MOTOR NDE8 | 12/03/2015 | 12:20:50 | 410|0,57|0,83 0,59 16,5| 11 Fwp-aFT
MOTOR NDE 8 | 12/03/2015|12:11:43| 410(8,19|1,84|1,01| 402|157 10| st8-Ps
MOTORDES | 12/03/2015|12:25:25 | 410|0,33|0,34|0,64| 46,7| 12,6 53| FwpD-AFT
INPUT SHAFT 8 | 12/03/2015| 12:29:04 | 410|0,35|0,32|0,85| 425 83| -12.2| FwD - AFT
STEERING 8 | 12/03/2015|12:31:11| 410 [0,25]0,25[0,85 51| -22,8| FWD - AFT

Fonte: Preliminary Vibration Report - June/2016 Engine/Generators/Thrusters Transocean-706.

Tabela 6 - Leituras do Thruster#08 em Junho de 2016

THRUSTER ""EAEF“LE;FI‘:TENT DATE TIME | RPM | DIRECTION VIERATION SHOCK PULSE
Disp, Rms | Vel Rms | Acc, Rms | dBm dBc
10:44:28 ® 34,593 2,57 0,15
MOTOR MDE 8 10:45-01 y 13,91 0,93 0,15 22 16
10:45:28 | 7 2954 154 0,16
warzs | % 23,35 0,58 0,15
MOTOR DE 8 16/06/2016 10:42:45 ¥ 5,88 0,45 0,15 17 11
10-41-24 zZ 3L,77 1,39 015
10:06:45 X 11,30 046 0,15
INPUT SHAFT & 10:06:45 |, y 6,48 0,48 0,17
10:25:28 i z 12,36 0,70 0.16
STEERING 2 10:25:28 z 11,80 0,63 0,17
16/06/2016 | 17:17:31 | 470,0 b 22,85 1,68 0,15
16/06/2016 | 17:15:48 | 4450 X 24,88 182 0,15
16/05/2016 | 17:14:05 | 43200 X 38,86 3,56 0,15
#8 16/06,/2016 | 17:13:13 | 430,0 X 40,97 4,00 0,16
16/06/2016 | 17:11:57 | 4300 b 29,87 2,59 0.16
MOTOR NDE 8 | 15/06/2016 | 10:53:29 | 433.0 b 210,09 19,76 0,24 17 11
16/06/2016 | 10:53:03 | 433,0 b 231,40 22,36 0,27
16/06/2016 | 17:17:55 | 470,0 ¥ 12,76 1,54 0,15
16/06/2016 | 10:54:10 | £330 ¥ 72,43 6,95 0,17
16/06,/2016 | 17:18:26 | 470,0 z 26,15 2,49 0,17
16/06/2016 | 10:54:47 | 4330 z 26,24 2,56 0,17
16/06/2016 | 10:50:04 | 4114 b 36,36 2,88 0,17
MOTORDES | 15/08/2016 | 10:51:26 | 4114 ¥ 24,04 2,24 0,16 12 [
16/06/2016 | 10:50:25 | 4114 z 22,64 2,33 0,13
16/05/2016 | 10:15:02 | 4160 X 12,30 0,58 0,15
INFUT SHAFT B | 1g/08/2016 | 10:15:02 | 4160 Vi 11,47 0,61 0,18
16/06,/2016 | 10:29:50 | 4104 z 13,28 1,19 0.17
STEERING 8 | 1g/06/2016 | 10:29:50 | 4104 z 15,88 0,88 0,17

Fonte: Preliminary Vibration Report - June/2016 Engine/Generators/Thrusters Transocean-706.
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11.5.4 Concluséo e Recomendacdes

De acordo com a inspecdo de marco de 2015, observou-se que durante a
medida na dire¢do radial de vibragdo boreste x bombordo x boreste (de um bordo
para o outro) na diregao “X”, a vibragdo aumenta no propulsor. Observa-se isto com
mais detalhes nos pontos de medicéo do “Motor NDE”. Quando a diregao do Thruster
esta no sentido de proa para popa, todas as leituras de vibragdo apresentam bons
niveis, de acordo com a ISO 2372.

Analisando os dados reais de vibracao, também foi observado que durante
uma faixa de RPM em torno de 430 RPM, os niveis de vibragcdo aumentam. Na tabela
06, as linhas laranja estdo mostrando os resultados da combinacéo de fatores criticos,
velocidade e posi¢éo critica do propulsor durante o movimento da embarcacéo. Isto
gera uma forte vibracdo na parte superior do motor. Em uma viséo geral, ndo foi
encontrada indicagdo de mau funcionamento nos propulsores, apenas na parte
superior do motor, mas € necessario tomar cuidado com a combinacéo de velocidade
critica e direcdo critica. Recomenda-se fazer inspecdes regulares de vibracdo nos
Thrusters (pelo menos a cada 6 meses). Nao trabalhar com o Thruster#08 com RPM
elevado, abaixo dos 400 RPM.

11.6 Navio da Marinha Francesa com Problema no se Eixo Propulsor com MCP.

Caso 6.

Um navio da Marinha de Guerra Francesa docou sua embarcacdo em
dezembro de 1999, especificamente para inspecionar 0s mancais externos do eixo
propulsor. As folgas encontravam-se acima do recomendado para instalagdo, o que
sugeria uma substituicdo completa das taliscas dos mancais. Entretanto, por falta de
sobressalentes, foram apenas substituidas as taliscas inferiores dos mancais a rém
(AR) do tubo telescopico. De acordo com as especificacdes a folga minima de

montagem era de 2mm e folga maxima admissivel de todos 0s mancais era de 8,8mm.

A partir de junho de 2002 em funcdo da falta de confianca nas folgas
encontradas, iniciou-se uma pesquisa dos niveis de vibra¢cdes das linhas de eixos.
Foram entdo efetuadas diversas medicdes entre junho e novembro daquele ano.
Considerando-se duas velocidades de rotagao dos eixos (90 e 120rpm), constatou-

se altos niveis de vibragbes em baixas frequéncias. Em novembro do mesmo ano,
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apos as andlises dos espectros de vibragdo, recomendou-se ao navio ndo operar o
eixo de bombordo (BB) com velocidade de rotagdo maior do que 120rpm e o eixo de
boreste (BE) maior do que 135rpm, como forma de manter os niveis de vibracdo em

valores aceitaveis.

As medicbes dos niveis de vibracdes efetuadas entre junho e novembro de
2002, em conjunto com as medidas de folgas efetuadas por mergulhadores (embora
ndo muito confiaveis), permitiram interpretar que os mancais externos das linhas de
eixos estavam com folgas excessivas. Neste caso, a recomendacao evidente foi

docar o navio e substituir as taliscas destes mancais.
11.6.1 Espectros de Vibragao

A sequir sdo apresentados os espectros de vibracao colhidos durante o periodo
compreendido entre os dias 16 de janeiro a 03 de fevereiro de 2003, que serviram

como base para a definicdo da docagem e dos reparos nas linhas de eixos.

Figura 72 - Espectro de vibragéo colhido paiol de mantimentos BB direcdo na vertical.
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Fonte: Diagnostico de Equipamentos de Propulsdo Naval Através de Analise de Vibragéo.

Universidade Federal do Rio de Janeiro. Maio, 2016.
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A figura 72 é referente aos sinais adquiridos no paiol de mantimentos sobre a
estrutura do pé-de-galinha de BB, nas condi¢cbes de operagdo do navio com uma
velocidade de rotacdo do eixo de 120rpm. Este grafico € composto de uma
superposicao de medicOes feitas em diversos dias (20, 21, 22, 28/jan e 02/fev), para

uma melhor avaliacdo das condi¢des do equipamento.

A figura 73 é referente aos sinais adquiridos no paiol de mantimentos sobre a
estrutura do pé-de-galinha de BE, nas mesmas condi¢cfes de operac¢do do navio com

rotacdo do eixo de 120 rpm.

Figura 73- Espectro de vibragéo colhido paiol de mantimentos BE dire¢c&o na vertical.
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Fonte: Diagnostico de Equipamentos de Propulsdo Naval Através de Analise de Vibragéo.

Universidade Federal do Rio de Janeiro. Maio, 2016.

A figura 74 é referente aos sinais adquiridos no compartimento do tunel do eixo
no mancal interno do tubo telescépico da linha de eixos de BE, nas mesmas

condi¢cBes de operagao do navio com rotacao do eixo de 120 rpm.
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Figura 74 - Espectro de vibracéo colhido no tanel do eixo, mancal interno do tubo telescépico

de BE direcdo na vertical.
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Fonte: Diagnostico de Equipamentos de Propulsdo Naval Através de Analise de Vibragéo.

Universidade Federal do Rio de Janeiro. Maio, 2016.

As inspec¢Oes ApoOs Analises dos Espectros de Vibracdo Apds a analise feita
tomou-se a decisao de fazerem-se os reparos recomendados pela equipe técnica que
avaliou as condi¢des das linhas de eixos do navio.

113



114

Figura 75 - Representacdo do moente do eixo propulsor BB e BE
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Fonte: Diagndstico de Equipamentos de Propulsdo Naval Através de Analise de Vibragao.

Universidade Federal do Rio de Janeiro. Maio, 2016.

Reparos das Linhas de BB e BE Ap6s docagem do navio e inspecdes iniciais
gue definiram o reparo a ser realizado, iniciou-se a retirada dos hélices e das linhas
de eixos de BB e de BE. A figura 76 mostra o hélice de BB ja retirado no fundo do

dique e a preparagéo para a retirada dos eixos dos dois bordos

Figura 76 - Inicio dos reparos

Fonte: Diagnostico de Equipamentos de Propulsdo Naval Através de Analise de Vibracao.

Universidade Federal do Rio de Janeiro. Maio, 2016.
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A figura 77 mostra o momento da retirada pela equipe de mecéanicos do

estaleiro de uma das secoes da linha de eixo de BE.

Figura 77 - Momento da retirada de uma sec¢éo da linha de eixos de BE.

Fonte: Diagndstico de Equipamentos de Propulsdo Naval Através de Analise de Vibragao.
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Maio, 2016.

11.6.2 Conclusao

Como pode ser observado, a decisao de parar o navio e iniciar 0s reparos das
linhas de eixos de BB e BE so foi tomada apés a analise dos espectros de vibragdes
coletados durante comisséo realizada no ano de 2003. Embora ja se tivessem medido
as folgas das buchas dos pés de galinha com o apoio de mergulhadores, estas
informacdes mostraram-se pouco confiaveis. Tomou-se a decisdo de coletar os
espectros e através de sua analise definir-se o reparo. Os graficos apresentados
confirmaram as suspeitas com relacdo as folgas excessivas nos mancais externos
dos eixos, vendo-se nitidamente uma predominancia das frequéncias de 1x e 2x a
frequéncia de rotacdo do hélice, que caracterizam folgas, desbalanceamento e
desalinhamento em mancais. As amplitudes nestas frequéncias demonstram que
estdo acima do padrdo para uma planta propulsora deste porte. Outro fator
complicador é a falta de histérico sobre acompanhamentos anteriores de niveis de
vibracao realizado pelo antigo proprietario do navio para servir como parametro para

analise. Apo6s docagem, foi realizada uma inspe¢do minuciosa nestes mancais
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externos das linhas de eixos, confirmando o diagndéstico dado através da analise do
espectro de vibragdes.

ApoOs arealizacao do reparo foi possivel atingir a velocidade méaxima de rotagao

do eixo e o seu espectro de vibracéo ficou dentro de limites aceitaveis.
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12 CONCLUSAO

Tendo em vista a grande facilidade de instalagdo e o baixo custo de uma
implementagdo de monitoramento e analise de um sistema vibratorio, se faz
totalmente viavel fazer uso desta ferramenta tdo importante, pois comparado com o
alto custo e tempo perdido com uma manutencédo ndo programada em um sistema
propulsivo o custo beneficio é de ordem bem elevada. E sabido ainda que a
viabilidade técnica e comercial da andlise de vibragcédo, hoje em dia € a melhor forma
de monitorar equipamentos rotativos a fim de reduzir custos de manutencéo corretiva
e até mesmo preventiva. A bordo de diversas unidades maritimas ja se vé o
monitoramento constante da vibragdo dos sistemas propulsivos, sem contar as
analises periodicas feitas pelo pessoal de bordo ou por empresas terceirizadas

especialistas no ramo.

Sendo assim, identificar quais os tipos de vibracdo estdo sujeitos o0s
equipamentos propulsivos, conhecer iniumeros métodos de analise de vibracéo,
conhecer os parametros que se usam para identificar falhas e conhecer as diversas
falhas mecanicas geradas por excesso de vibracdo sdo uma das contribuicdes deste
trabalho, contudo, h4& uma contribuicdo principal, que é o fator tempo. Esta
dissertacdo traz os casos mais comuns de falhas em sistemas propulsivos causadas
por excesso de vibracdo e quais os métodos de analise foram utilizados para
identificar tais falhas, bem como qual o melhor parametro utilizado para cada andlise,
0 que é essencial para se poupar tempo e consequentemente dinheiro em termos de

manutencao.

Desta forma, facamos uma simples abordagem do cotidiano. Imagine vocé, um
Oficial de Maquinas, um Engenheiro ou um Técnico que precisa fazer uma analise de
vibragdo em um equipamento propulsivo, seja por mera prevengao ou por estar com
uma suspeita de uma falha eminente. A primeira pergunta que se faria seria que tipo
de falha mecénica eu espero encontrar neste equipamento? Qual seria o melhor
parametro de vibracdo a se utilizar para encontrar tais falhas? Quais seriam o0s
melhores métodos e técnicas de vibracdo para achar com clareza e precisdo as
possiveis falhas? Sem duavida se ja tivermos estas respostas, isto faria toda a

diferenca em termos de qualidade, confiabilidade e tempo gasto no servico.
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Com efeito, baseado em casos praticos de falhas em sistemas propulsivos
estudados, bem como pelos mais de oito anos trabalhando como oficial de maquinas
a bordo de inumeras embarcacoes, foi criado uma tabela de tendéncias sobre a
natureza da falha ou o defeito a ser detectado, parametro de vibragdo mais eficaz a

ser utilizado e o método de andalise mais apropriado a ser aplicado.

Desta forma, como foi visto nas tabelas 7 e 8, dependendo da falha mecanica
gue se espera encontrar, ha um parametro ideal a ser utilizado, juntamente com um
método mais adequado. E valido ressaltar uma vez mais que estamos falando de
casos praticos, a tabela foi construida baseado no que de fato se vé e se aplica a

bordo das unidades maritimas, o que torna a sua confiabilidade elevada.

Tabela 7 - Parametros x Caracteristica em Propulsores

PARAMETRO CARACTERISTICA EM PROPULSORES

Ideal para frequéncias baixas. Real¢a frequéncias abaixo de 10Hz (600 RPM).
Tem boa performance até 20Hz (1200 RPM).

Deslocamento

) Parametro menos influenciado por ruidos de baixa ou de alta frequéncia. Realga
Velocidade L o
frequéncias intermediarias (10Hz a 1000Hz).

Realga frequéncias acima de 10Hz (600 RPM), contudo, é Ideal para frequéncias

Aceleracéo
altas (1000Hz a 10000Hz).

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 8 - Falha Mecanica no Propulsor x Parametro de Medigdo x Técnica(s) de Andlise mais

Apropriada x Casos.

TECNICA(S) DE

FALHA MECANCIA NO | PARAMETRO .
PROPULSOR DE MEDICAO i’:ﬁ%ﬁglng catel
Desalinhamento Deslocamento SPM HDm/HDc CASO 3
Desbalanceamento Deslocamento SPM HDm/HDc CASO 6
Folgas Excessivas Deslocamento | HD ENV e SPM HD CASO 6

Rolamentos Danificados Aceleracao HD ENV e SPMHD |CASO1,2,3e5

Falta de Lubrificacdo em Aceleracio SPM HD CASO 1
Rolamento

Engrenagens Danificadas | Velocidade HD ENV e SPM HD CASO2e4

Acoplamento Danificado | Deslocamento | HD ENV e SPM HD CASO 6

Fonte: Elaborado pelo Autor

Doravante, espera-se que este trabalho possa contribuir de forma a otimizar as

analises vibracionais em sistemas propulsivos, por meio da rapida analise de quais

os melhores pardmetros a serem usados, bem como os melhores métodos para

identificar as diferentes falhas mecéanicas presentes pelo excesso de vibracao.

Espera-se também que este trabalho possa auxiliar futuras pesquisas e estudos na

area vibracional, com o objetivo de tornar cada vez mais menos concisa a sua

aplicabilidade e interpretacdo dos métodos.
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