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Resumo

Hoje em dia a escolha de um modelo de Manutencdo, adequado & especificidade dos
equipamentos e da organizacdo fabril, repercute-se de uma forma cada vez mais
importante e imprescindivel na Producéo e na Qualidade e influencia significativamente,
tanto os custos de manutencdo, como 0s custos globais da empresa. Numa empresa ideal,
toda a Manutencdo deveria de ser previamente planeada de forma a maximizar a
utilizagdo dos recursos e a minimizar os inconvenientes devidos a avarias e a paragens
indesejadas dos equipamentos. Neste contexto surge a Manutencdo Condicionada como

forma de tornar estes ideais em conceitos reais.

Este relatério pretende evidenciar a importancia da Manutencdo pelo Controlo da
Condicao dos equipamentos, obtida atraves da realizacdo de um estagio numa empresa
lider nesta area, a SPECMAN. De entre as diferentes técnicas de Controlo da Condicéo
existentes, este estagio incidiu mais nas técnicas de Monitorizacdo de VibracGes e Analise

Termogréfica, com a realizacdo de varios servicos e obtencdo de formacéo certificada.

A Medicdo & Andlise de VibracGes é a técnica mais importante, por ser aplicada
extensamente e com sucesso as maqguinas/equipamentos rotativos existentes na quase
globalidade das empresas industriais. As medicdes de vibracGes, para além de serem boas
indicadoras de avarias, sdo faceis de obter através de diferentes tipos de transdutores e
faceis de interpretar em relacdo a outros métodos existentes. Ja a area da Medicdo &
Anadlise Termografica permite a deteccdo de avarias em todo o tipo de
maquinas/equipamentos e até mesmo de corpos fisicos, como o corpo-humano ou infra-
estruturas. E uma técnica inovadora e em constante evolucdo, que pega num conceito
simples — deteccdo de diferencas de temperatura por Radiacéo de Infravermelhos emitida

pelos corpos — e 0 extrapola para varias areas de aplicacao.

Ao longo dos nove meses de trabalho a tempo inteiro na empresa, foram desenvolvidas
uma série de actividades nas quatro &reas de actuacdo da empresa — comercial, formacao,
suporte técnico e prestacdo de servigos, sendo o objectivo principal, o de garantir
conhecimentos e adaptacdo ao mundo real industrial. Todo o trabalho foi desenvolvido
com uma base técnica e cientifica, dentro das possibilidades e meios disponiveis. Além

de todos estes estudos e trabalhos, foram desenvolvidos alguns projectos de alteracéo,

\%



adaptacdo e melhoria de alguns meios e técnicas, tanto nos seus processos, Como na
relagdo da empresa com os clientes. Estas alteracOes passaram a estar integradas num

contexto e visdo global do funcionamento da empresa e dos seus objectivos centrais.

Palavras-chave

Manutencdo Condicionada, Controlo da Condigdo, Monitorizacdo da Condicéo, Andlise
de Vibragdes, Diagnostico de Awvarias, Equilibragem, Alinhamento de Veios,

Termografia.
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Abstract

Nowadays choosing a maintenance model, appropriate to a specific equipment and
manufacturing organization, echoed in the importance and essence the Production and
Quality departments have, which significantly influences both maintenance costs, as well
as the overall costs of a company. In an ideal company, all maintenance should be pre-
planned in order to maximize resource utilization and minimize disruption due to
breakdowns and unwanted stop of equipment. In this context Conditional Maintenance

emerges as a way to make these ideals into real concepts.

This report aims to highlight the importance of the Condition Based Maintenance of an
equipment, obtained by performing an internship in a leading company in this area,
SPECMAN. Among the different techniques of conditional control existing, this intern
focused more on techniques for Monitoring Vibrations and Thermography Analysis, by

executing various services and obtaining certified training.

The Measurement & Vibration Analysis is the most important technique to be widely and
successfully applied to machinery and rotating equipment existing in almost whole of the
industrial companies. Vibration measurements, in addition to being a good indicator of
potential failures are easy to obtain through different types of transducers and easy to
interpret in relation to other existing methods. The Thermography area allows the
detection of faults in all kinds of machinery / equipment and even physical bodies, such
as the human-body or an infrastructure. It is an innovative and evolving technique that
takes a simple concept - detect temperature differences by Infrared radiation emitted by

bodies - and extrapolates to various areas of application.

Over the nine months of full-time work in the company, a number of activities were
undertaken in the four areas of activity of the company - commercial, training, technical
support and service, with the main objective to ensure knowledge and adaptation to the
real industrial world. All work was developed with a technical and scientific basis, within
the possibilities and resources available. Apart from all these studies some improvements
were made, as in its processes and techniques, but also with the company's relationship
with customers. These changes began to be integrated in a global context and insight into

the workings of the company and its core objectives.
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1- Introducao

A realizacdo deste Estagio Curricular, resultante da parceria do Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa com a empresa SPECMAN, permitiu aplicar e aprofundar
conhecimentos numa das areas de grande interesse do curso de Engenharia Mecanica, o
Controlo da Condicdo. Durante os nove meses de duracdo do estagio, para além de ser
promovida a minha integracdo na empresa, foi também possivel focar diferentes vertentes
de aprendizagem e desenvolver determinadas competéncias nas areas de actuacdo da
empresa, nomeadamente, na rea comercial, na area da formac&o, nos servicos realizados
e no suporte técnico prestado. Procurou-se ainda seleccionar, por em evidéncia essa
informacao e demonstrar, as varias praticas desenvolvidas com o conhecimento tedrico
obtido na unidade curricular de Controlo da Condicdo. Além de todos estes objectivos e
trabalhos, foram desenvolvidos alguns projectos de alteracdo, adaptacdo e melhoria de
alguns meios e técnicas na relacdo da empresa com os clientes e na elaboracdo dos
respectivos relatorios técnicos dos servigos prestados. Estas alteracBes passaram a estar
integradas num contexto e visdo global do funcionamento da empresa e dos seus

objectivos centrais.

No Capitulo seguinte fazemos uma introducdo a Manutencdo e procuramos interligar o
Controlo da Condicdo na mesma, expondo as suas técnicas e métodos com uma Visdo
global, tentando perspectivar o seu futuro na inddstria. Estdo também incluidas as
definicdes e as diferentes técnicas caracterizadoras deste tema para melhor se perceber o
trabalho desenvolvido na empresa. No Capitulo 3, é feita uma analise a empresa
descrevendo as suas varias areas de actuacdo, 0s seus representantes e as suas principais
areas de negocio. No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados do estagio realizado,
demonstrando a relacdo dos conceitos tedricos com a sua aplicacdo pratica. Sao descritas
todas as actividades realizadas dentro da empresa e os projectos de melhoria efectuados,
com vista ao correcto funcionamento da mesma. E também realizada uma analise
comparativa ao sector e seus concorrentes. Nos capitulos finais deste relatorio seréo
apresentadas as principais conclusdes do trabalho, assim como algumas perspectivas

futuras de desenvolvimento na empresa, que de algum modo este estagio contribuiu.






2 — O Controlo da Condicao

2.1 — A Manutencao

O objectivo de qualquer inddstria é produzir com vista ao lucro. Para isso ha que combinar
diversos factores. Os equipamentos e 0 seu correcto funcionamento sdo um dos mais
importantes. Manutencdo, segundo a norma portuguesa, é a combinagdo de todas as
accOes técnicas, administrativas e de gestdo, durante um ciclo de vida de um bem,

destinadas a manté-lo ou a repd-lo num estado em que possa desempenhar a fungao [1].

O termo Manutenc&o teve a sua origem no vocabulério militar, cujo sentido era manter,
nas unidades de combate, o efectivo e material num nivel constante, passando a ser
utilizado na industria por volta do ano 1950, no inicio nos Estados Unidos da América e
depois nos restantes paises, sobrepondo-se na maioria dos casos a palavra “conservagdo”.
Desde entdo a Manutencao registou uma grande evolugéo, deixando de ser uma actividade
menor “subsididria” da Producdo e passando a ser um servigo auténomo dentro da
empresa. O papel fundamental de um departamento de Manutencédo é entdo o de manter
0s equipamentos de uma empresa a funcionar de modo adequado e eficaz a sua misséo

produtiva, com um custo minimo.

Durante muitos anos, a filosofia tem sido, simplesmente, deixar as maquinas funcionar.
Quando estas Ultimas avariam, sdo reparadas ou substituidas. Pouco tempo € gasto no
sentido de optimizar a disponibilidade dos equipamentos ou prognosticar avarias. Neste
tipo de filosofia, 0 Departamento de Manutencdo acumula custos, sendo 0S mesmos
considerados como aceitaveis pela Administracdo. Mais recentemente, a filosofia de
Manutencdo alterou-se. As organizacGes de hoje em dia comecam a reconhecer a
necessidade de investimento em tempo e dinheiro no sentido de alterar as praticas de
Manutencdo, de modo a aumentar a disponibilidade dos seus equipamentos. No entanto,
nao se pode falar por si s6 numa “boa Manuteng@o”, ¢ necessario adaptar um método de
Manutencdo especifico para cada linha de fabrico, cada maquina/equipamento, cada
subconjunto, que terd que obedecer a um compromisso técnico-econémico de

optimizagéo, padronizacao e aperfeicoamento.

Existem diferentes tipos de manutengéo, no entanto, em qualquer unidade industrial os

tipos de manutencdo podem ser separados em duas formas basicas diferentes [1].



2.1.1 — Manutencio Correctiva

A Manutencdo Correctiva tem como estratégia deixar a maquina funcionar até que haja
uma falha. A manutencéo correctiva é definida como sendo aquela que é efectuada depois
da deteccdo de uma avaria e destinada a repor um equipamento num estado em que pode

realizar uma funcdo requerida [1].

Quando a maquina para ou mesmo antes de parar € desenvolvida uma intervencdo. Esta
accdo tem normalmente como objectivo substituir ou reparar alguns componentes que
repdem o estado normal de funcionamento da maquina. A grande desvantagem deste tipo
de manutencdo prende-se com o facto de ser muito dificil ou quase impossivel, preparar
e planear o trabalho de manutencdo. Quando este tipo de estratégia é aplicado numa
unidade industrial é necessario que haja um grande nimero de pecas de reserva. Ndo deve
ser implementada uma estratégia de manutencdo correctiva, se esta provocar danos
humanos ou grandes custos, ou se colocar em risco um sistema critico.
Independentemente dos avancos na tecnologia, em qualquer unidade industrial existe

sempre manutencao correctiva [2].

2.1.2 — Manutencio Preventiva

Ao contrario da Correctiva, a Manutencdo Preventiva tem a intencdo de reduzir a
probabilidade de falha de um sistema ou a degradacdo do mesmo. Sendo que, todas as
tarefas de manutencédo séo realizadas antes da ocorréncia de uma previsivel falha. Uma
manutencdo preventiva consiste numa intervencdo que estd prevista, preparada e
programada, sendo esta efectuada antes da data provavel do aparecimento da falha [3]. E
a manutencdo efectuada a intervalos de tempo pré-determinados, ou de acordo com
critérios prescritos, com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou de
degradacéo do funcionamento de um equipamento [1]. Neste tipo de manutencéo, deve-
se efectuar uma andlise do historico de avarias e posteriormente determinar que tipo de
manutencdo preventiva aplicar. Existem dois tipos de manutencdo preventiva: a
manutencdo preventiva sistematica e manutencdo preventiva condicionada [1]. S&o
ambas actividades planeadas, sob o ponto de vista da gestdo a diferenca é que na
sistematica o trabalho repete-se a periodos de tempo fixos pré-determinados, enquanto na

condicionada actua-se apenas quando houver indicios de alguma anomalia [4].



A manutencdo preventiva é bastante valida para determinados equipamentos e ndo tao
desejavel para outros, mas obrigatéria nos que abrangem a seguranca do pessoal da
empresa. Quando utilizada na medida adequada onde predomina o bom senso, é mais
segura e econdmica do que a intervencao aleatoria, pelas seguintes razdes: pela escolha
ponderada do momento apropriado de intervencdo; pelo seu custo; pela reducdo dos
tempos de paragem nas instalacdes e por possibilitar a preparacéo do trabalho necesséario
a uma execucdo correcta. E indispensavel avaliar, através de um estudo econémico, em
que medida é eficiente um equipamento suportar 0s encargos inerentes a manutengéo
preventiva. Quando utilizada em demasia, a manutencdo preventiva torna-se

tecnicamente mais prejudicial e tecnicamente mais cara do que a manutencgéo correctiva.

2.1.2.1 — Manutenc&o Preventiva Sistemética

E a manutenc&o preventiva efectuada a intervalos de tempo pré-estabelecidos ou segundo
um numero definido de unidades de utilizacdo mas sem controlo prévio do estado do bem
[1]. Este tipo de manutencdo engloba as intervencdes preventivas de carécter ciclico que
se desencadeiam a intervalos de tempo regulares [3]. Temos como base um MTBF, ou
seja um tempo médio entre falhas. Assim, com um MTBF bem determinado, as tarefas
de manutencdo sdo efectuadas apenas quando os componentes tém um tempo de vida
certo. A grande desvantagem neste tipo de manutencdo prende-se com o facto da
necessidade de se determinar com precisdo os intervalos de manutencdo, através do
indicador MTBF. Muitas vezes, a tarefa de manutencdo pode ser executada muito cedo
ou muito tarde. Em alguns casos repara-se ou substitui-se componentes ainda em bom
estado. Em outros casos, a tarefa de manutencdo nédo é executada a tempo, ocorrendo uma

falha antes do previsto [2].

2.1.2.2 — Manutencéo Preventiva Condicionada

E a manutencdo preventiva baseada na vigilancia do funcionamento do bem e/ou dos
parametros significativos desse funcionamento, integrando as acc¢des dai decorrentes [1].
Se ela funcionar bem néo se intervém, s6 quando houver indicios de mau funcionamento
ou aproximac&o de avaria. O sucesso da manutencdo condicionada depende da eficacia

dos recursos e da metodologia para vigiar o estado do equipamento [4].



Este tipo de manutencao requer que o equipamento seja regularmente monitorizado, com
recurso a instrumentos de medida dos seus varios parametros (vibracdo, temperatura,
amperagem, etc.), determinando a altura em que se deve efectuar a tarefa de manutencéo.
As tarefas de manutencdo séo desencadeadas quando o diagndstico da condi¢do assim o

aconselha [3].

Este tipo de manutencdo permite que os trabalhos sejam planeados de uma forma
ordenada, sendo possivel reduzir o nimero de pecas de reserva em armazém. Em muitos
casos pode até aumentar a capacidade de producdo. As possiveis desvantagens prendem-
se com o facto de ser normalmente necessario um investimento em instrumentacéo e em
muitos casos ter técnicos especializados na andlise dos valores medidos (por exemplo na
anélise de vibracdes). E por isso necessario que o departamento de manutencéo forneca
0s equipamentos necessarios e que o pessoal envolvido tenha formacdo para poder
interpretar e analisar correctamente os dados recolhidos. Por isso, muitas vezes,
utilizamos o termo “Controlo da Condicdo” ou “Monitorizacdo da Condi¢do” para
identificar esta metodologia de Manutencdo inteligente e eficiente, que previne as
paragens devido a avarias dos seus componentes e que estd perfeitamente definida na
norma britanica British Standard [5], que nos descreve a Monitorizacdo da Condicao
como sendo: “A medida continua ou periddica e a interpretagdo de um acontecimento
representativo para a determinacdo da necessidade de Manutengao”. No Capitulo seguinte
iremos explicar mais em detalhe este termo e enumerar as varias técnicas envolvidas no
seu processo. Na Figura 2.1 temos um exemplo de como a monitorizacdo nos pode indicar

todos os parametros de uma maquina em tempo real.

Figura 2.1 — Exemplo de um software de monitorizagdo on-line de uma maquina.



2.2 — Controlo da Condicao — o significado

O termo “Controlo da Condigdo” ou “Monitoriza¢do da Condigao” € a arte de monitorizar
a condicdo do equipamento, de modo a determinar se a salide da maquina esta estavel ou
estd a deteriorar-se. As maquinas rotativas ddo-nos varios sinais a medida que a sua
condicdo e desempenho se deteriora, apenas temos de saber o que procurar. Apesar de
ocorrerem falhas catastroficas inesperadas, em que uma maquina passa de disponivel para
indisponivel num curto intervalo de tempo, na maioria dos casos é-nos dado um aviso
prévio que a avaria esta iminente. De facto, em muitos casos, sdo dados muitos sinais de

aviso.

As maquinas rotativas sdo, em muito, semelhantes ao corpo humano. O modo como
muitos departamentos de manutencédo tratam das maquinas € em tudo similar ao modo
como muitas pessoas tratam da sua propria salde. Pegando nesta analogia, a
monitorizacao da condicdo é simplesmente o processo de consulta médica (ex: check-up
anual) e da realizacdo dos meios auxiliares de diagndéstico (ex: consulta de especialidade).
O médico analisa 0 nosso sangue, ausculta 0 nosso coragao, mede a nossa pressdo arterial,
observa a nossa garganta, etc. No caso das maquinas rotativas, podemos verificar os
lubrificantes, medir as vibracdes, medir a corrente eléctrica dos motores, testar o fluxo e
a pressao de descarga e medir a temperatura dos rolamentos. Quando concluimos todos
0S Nossos testes, esperamos ter uma imagem clara do estado de salde da méaquina,

conseguindo saber 0 que se passa no interior da mesma.

A Monitorizacdo da Condicdo tem a ver com a determinacdo do estado e desempenho da
maquina, pelo que devemos avaliar 0 custo econdémico versus risco de avaria, para além
do essencial factor humano. E assim necessario avaliar cada maquina individualmente e
adaptar o respectivo programa de monitorizagdo de acordo com os requisitos da mesma.
E necessario seleccionar as tecnologias de monitorizacdo mais adequadas e a respectiva
periocidade de aplicacdo das mesmas, que pode ser alterada ao longo do tempo. Podera
significar a implementacdo de Manutencdo Correctiva em algumas maquinas, uma vez
que ndo se justifica economicamente a escolha da Manutencdo Condicionada nas
mesmas. No final, contudo, podera ser necessario instalar sistemas de monitorizagdo

permanente nas maquinas mais criticas.



2.3 — As varias técnicas e métodos

A Monitorizagdo da Condicdo adopta varios métodos de investigacdo para poder intervir
nas maquinas e equipamentos. Obviamente, que dependendo do equipamento, algumas

técnicas poderdo ser ou ndo aplicadas. Vamos descreve-las de seguida.

Andlise de Vibracoes

A andlise de vibracbes tem vindo a ser usada desde hé varios anos na indudstria. Mas
comecemos pelo seu principio basico. Todas as maquinas rotativas, tais como bombas,
ventiladores, turbinas e compressores, vibram. O nivel e a forma das vibraces dao-nos
informacdes sobre a condicdo interna dos seus componentes. Se fizermos recurso a
equipamento electronico para medir as vibragdes, podemos monitorizar os seus niveis e
analisar as suas formas (Figura 2.2). De um modo geral, se 0s niveis aumentarem e as
formas se alterarem, ndo detectamos apenas a existéncia de um problema, mas, podemos

diagnosticar qual o tipo de problema.

Figura 2.2 — Exemplo de um técnico a realizar uma medicdo de vibrages a um Grupo Electrobomba.

Uma das formas de separar estes dois termos é fazendo uma analogia com uma piramide
(Figura 2.3). A forma da pirdmide representa o0 numero de maquinas envolvidas em cada

fase (e ndo a quantidade de tempo envolvido, importancia ou aptidfes necessarias).

Figura 2.3 — Pirdmide ilustrativa das varias fases existentes na analise de vibracdes



Na base da pirdmide encontra-se a fase da deteccdo. Nesta fase necessitamos de um
método que percorra todos os dados em todas maquinas, de forma a determinar quais as
maquinas que tém problemas e que meregam uma investigacdo, devendo sempre tentar
automatizar este processo. Depois aparece a fase da analise. Nesta fase a quantidade de
maquinas envolvidas devera ser muito menor. Devemos automatizar parte deste processo,
de modo a termos uma indicagdo da natureza do problema. Contudo, seré ainda necessério
determinar a severidade desses mesmos problemas. Realizando, como parte da nossa
rotina normal, uma analise aos dados recolhidos, vamos poder decidir que em muitas
dessas maquinas ndo serdo necessarias ac¢oes adicionais. No entanto, sobre as restantes
maquinas irdo ser necessarias andlises adicionais e possivelmente serdo também
necessarios testes adicionais, de modo a determinar exactamente qual a natureza do
problema e permitir decidir que tipo de ac¢bes deverao ser realizadas. Chegamos entdo a
fase do diagndstico. Baseado na natureza do problema diagnosticado, bem como, da sua
severidade, das alteracdes devidas as exigéncias da producdo e filosofias de manutencao,
as recomendacdes feitas poderdo envolver a paragem da maquina para reparacdo. Neste
momento encontramo-nos no topo da piramide com um grupo muito pequeno de
maquinas. Neste grupo de maquinas, vamos necessitar de realizar a analise da origem da
avaria, de modo a que o problema ndo apareca novamente. Para além disto, teremos
sempre que verificar a correcta operacdo da maquina depois de esta ter sido colocada
novamente em funcionamento. O nosso objecto € afastarmo-nos, o mais rapido possivel,
da base da piramide, de modo a que possamos despender mais tempo junto ao topo. Ao
despender mais tempo no diagnostico de avarias, a determinar maneiras de evitar que as
mesmas ocorram no futuro e a verificar as reparacdes, estamos a dar grandes beneficios

as nossas entidades empregadoras.

Esta € uma das técnicas mais importantes em Controlo da Condicao, pois cerca de 85%
de todas as avarias em maquinas rotativas conseguem ser detectadas e diagnosticadas pela
analise das suas vibracdes [6]. A partir destas informacgdes poderemos planear a nossa
manutenc¢do de uma forma mais eficiente como descrito no grafico da Figura 2.4. Existem
varios tipos de avarias que podem ser detectadas. A forma da vibragdo pode indicar-nos
se a maquina esta desequilibrada ou desalinhada. A analise das vibragfes pode também

ajudar a diagnosticar uma avaria num rolamento ou numa chumaceira de atrito.
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Figura 2.4 — Curva descritiva do tipo de medicao conforme a aproximacao a falha critica.

Existem muitas avarias que podem ser detectadas e diagnosticadas: desapertos, “pata
coxa”, avarias eléctricas, desgaste em correias, excentricidade em rotores, avarias em
transmissdes e acoplamentos, avarias em engrenagens, barras de rotores fracturadas, etc.
O procedimento basico envolve a montagem de um transdutor numa chumaceira e a
subsequente medicdo de vibragdes com um colector de dados portatil. Normalmente, o
Técnico consegue ver a medi¢do de vibragdo efectuada junto a méaquina, no entanto, o
colector de dados € normalmente levado para o gabinete de modo a transferir os dados
medidos para um computador onde poderdo ser analisados num software dedicado. Se for
uma magquina critica ou se estiver localizada num local remoto ou num ambiente “hostil”,
os transdutores sdo montados de forma permanente na maquina, assim como um sistema
de monitorizacdo de vibra¢fes monitorizara os niveis de vibracdo e avisara em tempo (til
aquando de condic@es de avaria. Existem também sistemas de protec¢do que monitorizam
0s niveis de vibracdo continuamente, podendo parar a maquina em caso de detec¢do de
uma avaria critica. Estes sistemas ndo sdo, na realidade, parte de um programa de

monitorizacao da condicdo, pois sdo necessarios por razdes de seguranga.

Mas vamos entdo perceber melhor o parametro medido pelo equipamento. A vibragdo
consiste no movimento oscilatério em torno de uma posicdo em repouso. Manifesta-se
sempre que ocorra uma for¢a de excitacdo interna ou externa. A amplitude de vibrag&o é
funcdo da intensidade da forca de excitacdo, da massa e rigidez do sistema e do
amortecimento do sistema. A vibragdo ocorre num equipamento rotativo sempre que 0
centro de massa ndo coincida com o centro de rotagdo. O modo mais simples de

movimento vibratdrio é mostrado na Figura 2.5 [15].
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Figura 2.5 — Movimento harmonico simples.

Quando a massa é afastada da sua posicao de equilibrio e largada, o seu deslocamento, X,

ao logo do tempo, t, com a frequéncia, f, é dado por,

x = Asin(2mft)

As vibragdes podem também ser descritas em termos da velocidade e da aceleracdo de

um ponto do corpo. A velocidade de um ponto da massa num dado instante t é dada por,

d
d_:= 2nf A cos(2Zmft)

E a aceleragéo por,

B L onf A sin(nf

_—= Ll 51n| £

dt? )

Num sistema mais aproximado da realidade ndo existe apenas uma frequéncia
caracteristica, mas uma frequéncia para cada componente rotativo da maquina. Nestas
condigBes a forma de onda resultante ndo serd uma sinusoidal e pode ser bem mais

complexa (Figura 2.6).

\v/ \"/ \/ VVVJVV ‘\.// \V

Figura 2.6 — Vibragéo caracteristica de cada componente da maquina.
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Esta representacdo dos fenomenos vibratérios, no dominio do tempo, especialmente
quando as fontes de sinal séo diversas, torna dificil a interpretacao do que estd a acontecer.
Uma forma de facilitar a analise do sinal é passar do dominio do tempo para o dominio
da frequéncia onde a amplitude da frequéncia caracteristica de cada componente vai

aparecer bem discriminada como vemos na Figura 2.7.

hmplBtude

Figura 2.7 — Dominio no tempo e na frequéncia do sinal.

Entdo, para identificarmos um defeito em particular da maquina, temos de identificar a
frequéncia caracteristica desse defeito. Existem varios algoritmos para passar do dominio
do tempo para o dominio da frequéncia. A mais comum nas vibracfes é a transformada
de Fourier (FFT) ou mais precisamente o algoritmo FFT, que calcula a transformada
discreta num intervalo de tempo. Mostra-se nas figuras seguintes, exemplos do sinal em

tempo e em frequéncia obtidos em maquinas reais, usando colectores de vibragao.

MP1A . Azclona. Roio int. 3*Fransa
= 251 010 4X Redutor. Porto 4 Axial
= Routs Wavstarm
IWMIrQZT 15098

RME = 347
CARGA=1002
RPM = 1328
RPFE= 2208

PR{+) =832
PR =833
CRESTF= 241

Accolesation in G

E] 8 120 18 220

Figura 2.8 — Sinal no dominio do tempo
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Figura 2.9 — Sinal no dominio da frequéncia.

Todas as causas de falha que foram mencionadas acima véo produzir um sinal com uma
amplitude significativa na frequéncia caracteristica do componente da maquina com
defeito, permitido desta forma a detecc¢éo e o diagnostico de avarias. Outras visualizagdes
no dominio da frequéncia podem ser de grande ajuda na deteccdo de um defeito em
particular. Dentro destas técnicas especiais € possivel destacar a anélise de envelope, a
analise espectral, a analise do “Cepstrum”, o método de “Spike Energy”, o método do

“Shock Pulse”, os espectros em cascata (Figura 2.10) e entre outros [6].

e

oo

o 10 =0 =0 = =0
Fraguency (Ordors) Ampc 0,005

Figura 2.10 — Exemplo de diagrama em cascata obtido com os dados em estudo.

Todas estas actividades de analise e diagndstico de avarias sdo altamente consumidoras
de tempo e exigem a dedicacdo de um técnico experiente e qualificado. Existem varios
organismos internacionais que criaram normas no sentido de simplificar a tarefa do
analista de vibracGes. No entanto a complexidade e variedade dos equipamentos tem
evitado que se tenha atingido um padrdo universal. Veremos depois ao longo deste
relatorio a aplicacdo destes conceitos tedricos com medi¢Oes praticas no local e o tipo de

diagnostico que se consegue obter.
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Termografia por Infravermelhos

A Termografia é uma outra técnica popular aplicada a maquinas rotativas e outras. E uma
técnica de inspeccdo ndo destrutiva e ndo invasiva que tem como base a deteccdo da
radiacdo infravermelha. Através desta técnica € possivel identificar regides, ou pontos,
onde a temperatura se encontra alterada em relacdo a um padrdo pré-estabelecido,
permitindo assim a identificacdo e localizacdo de alterages ou problemas na instalagéo.
Na realidade quando se utiliza um equipamento de termografia para medir temperatura
estamos a medir a intensidade de radiacdo electromagnética na banda dos infravermelhos.
Mas para percebermos melhor que tipo de radiacao é esta, convém sabermos distinguir

0s conceitos da temperatura e do calor.

Na maioria dos processos/actividades industriais o parametro de temperatura é muito
importante, pois indica que algo estard em mau funcionamento ou préximo de uma avaria.
Pegando no conceito basico de que qualquer objecto com temperatura superior ao zero
absoluto (-273,15° Celsius = 0 Kelvin) emite radiacdo electromagnética (infravermelha),
chegamos ao termo do “calor”. O calor € entdo uma forma de energia, € uma energia em
transito. Ja a Temperatura depende da energia cinética média das moléculas de um corpo,
ou seja, a velocidade das moléculas irdo corresponder a uma certa temperatura. Maior
velocidade correspondera a maior temperatura. Portanto a temperatura é uma propriedade

do corpo, e o calor é o fluxo de energia entre dois corpos diferentes (Figura 2.11).

100 °C I 100 °C - 100 °C

100 J + 100 J — 200

Figura 2.11 — Esquema comparativo entre temperatura e calor.

O fluxo de calor da-se sempre do quente para o frio, pelo que a transferéncia de calor
continuard até que os dois objectos se encontrem a mesma temperatura. Atingimos entédo
o chamado equilibrio térmico. O calor como forma de energia transmite-se dos corpos

mais quentes para 0s corpos mais frios. Existem trés modos de transferéncia de calor:
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» Conducdo — A transferéncia de calor da-se através ou entre objectos.

» Conveccdo — A transferéncia de calor d&-se entre um fluido e uma superficie sélida;

» Radiacdo — A transferéncia de calor da-se através de ondas electromagnéticas, podendo
ocorrer através da atmosfera ou do véacuo. E o inico modo de transferéncia de calor

detectado directamente pelo equipamento de infravermelhos.

A energia infravermelha é portanto a energia calorifica na forma de comprimentos de
onda electromagnéticos (Figura 2.12). No espectro electromagnético esses comprimentos
de onda sdo superiores ao da luz visivel e sdo invisiveis ao olho humano. Os diferentes
comprimentos de onda sdo percebidos pelo olho humano como diferentes cores. A luz
visivel € uma mistura de comprimentos de onda. Quando vemos algo azul é devido ao
objecto ter a capacidade de reflectir mais da parte azul do espectro do que 0s outros
comprimentos de onda. Os limites do olho humano encontram-se entre 0.4 um (violeta)
a 0.7 um (encarnado), no meio encontram-se todas as outras cores tal como vimos no
arco-iris. Por isso e devido a diferente gama de comprimentos, em Termografia, alguns
objectos sdo “vistos” como opacos (ex: vidro), enquanto que noutra gama de radiacdo ndo

0 sdo (ex: radiacao visivel).

0] 2] [3] (4] (5] (6]

/
109 nm 'I|Jm 10u

| I | 1
Tmm 10mm 100mm Tm 10m 100m 1km

)

10 nm m\ 100 um

2um 13 um

Figura 2.12 — Espectro electromagnético (1: Raio X; 2: UV; 3: Visivel; 4: Infravermelhos; 5:

Microondas; 6: Ondas de radio)
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A radiacédo infravermelha emitida por um objecto pode ser distribuida em trés formas:

» Reflectida (p) — reflecte a radiagéo;
* Transmitida (t) — permite a passagem de radiacao;

* Emitida (g) — radiacéo.

< Reflectida
< Transmitida
< EMITIDA
Objecto
E+R+T=1.0 8+Q+T=1.0

Figura 2.13 — Esquema descritivo dos tipos diferentes de radiagdo e formulas respectivas.

Como podemos verificar na Figura 2.13, uma cadmara de infravermelhos mede e reproduz
em imagens a radiacdo de infravermelhos emitida pelos objectos nestas trés formas em
conjunto. O facto de a radiacdo resultar da temperatura de superficie do objecto,
possibilita que a cdmara calcule e mostre essa temperatura. Os sistemas de termografia
corrigem todos estes factores para proporcionar uma medi¢do correcta da temperatura a
partir de uns valores, denominados “parametros do objecto”, que devem ser introduzidos
pelo utilizador. Estes parametros séo: a emissividade, a temperatura ambiente reflectida,
a distancia, a humidade relativa e a temperatura atmosférica. [6]

Esta tecnologia esta a ter uma grande evolucgdo e aceitagdo na indistria, uma vez que,
cada vez mais surgem novos equipamentos, mais leves (“portateis”), com melhor
tecnologia e com maior resolucdo. A comparagdo do termograma com uma fotografia do
mesmo objecto é usada para a identificagdo dos pontos quentes. A comparacdo do
termograma actual com o termograma de referéncia permite indicar a severidade dos
problemas e a tendéncia do problema. Veremos depois ao longo deste relatério exemplos

praticos de medicdes termogréficas recolhidas no local.

16



Esta técnica tem variadas aplicacGes das quais se destacam:
e Sistemas Mecénicos e Eléctricos;

¢ Sistemas de Fluidos e Vapor;

e Controlo da Qualidade;

e Perdas de Energia (Edificios, Fornos e Caldeiras);

e Vigiléncia e Seguranca;

e AplicacGes Médicas.

Figura 2.14 — Duas imagens termogréaficas como exemplo (Carro e Motor Eléctrico).

Analise de 6leos de lubrificacio

As maquinas rotativas necessitam de uma lubrificacdo correcta. No entanto, deparamo-
nos muitas vezes com situaces em que os lubrificantes apresentam propriedades que ja
ndo sdo adequadas para aquele tipo de equipamento, ou apresentam diversos
contaminantes. O resultado ¢ o aumento do desgaste e a ocorréncia de avarias nas
maquinas. Existe também o factor econémico, pois os lubrificantes sdo caros tanto na sua

aquisicdo como na sua remocao.

Uma analise a um lubrificante inclui a determinacao de varios parametros fisico-quimicos
e uma andlise dos metais de desgaste [4]. Os ensaios fisico-quimicos efectuados variam
consoante o tipo e aplicacdo do lubrificante havendo, no entanto, um conjunto de testes
standard do qual fazem parte a viscosidade a 40°C, particulas insoliveis superiores a 5y,
presenca de agua, indice de acidez (T.A.N. — Total Acid Number e S.A.N. — Strong Acid

Number) e produtos de oxidagéo [4].
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Analise de particulas de desgaste

A analise ferrografica de particulas de desgaste é uma tecnologia de anélise da condigéo
que € aplicada em maquinas com lubrificacdo. Fornece informacdo precisa da condicéo
de componentes sujeitos a lubrificacdo, atraves da analise de particulas suspensas no
lubrificante. Ao analisar a dimenséo, concentracdo, forma e composicao das particulas ou
limalhas existentes em amostras de lubrificante, recolhidas sistematicamente, consegue-
se identificar condi¢des relacionadas com desgaste anormal num estégio inicial [6]. A
andlise de particulas de desgaste complementa a andlise de vibragGes, pois detecta
problemas numa fase inicial, em alguns casos, e € menos susceptivel as limitacbes
impostas por maquinas rotativas de baixa velocidade de rotacdo e maquinas alternativas.
Apesar de ser possivel adquirir equipamento laboratorial, de modo a realizar as analises
no local, a maior parte das empresas contrata servicos de laboratdrios externos
acreditados. As amostras de 6leos tém, de qualquer modo, de ser recolhidas no local e de
um modo controlado, sendo posteriormente enviadas para o laboratério contratado. A
andlise € baseada na forma da particula, na sua composicao, dimenséo, distribuicdo e
concentracdo. A partir desse resultado é entdo recomendado acgdes especificas de

manutencao.

Inspeccdo Ultra-sonica

Esta técnica baseia-se na deteccdo de sons transmitidos através dos equipamentos ou
estruturas. O sensor emite um sinal ultra-sonico e recepciona o seu retorno (eco). Pelo
tempo de propagacao é possivel calcular o espago percorrido. Esta técnica pode ter duas
aplicacdes distintas. Numa aplicacdo, destinada a detectar fugas em condutas, percorre-
se com o sensor a conduta em busca de altas frequéncias caracteristicas de passagens de
fluidos através de uma passagem apertada, como seria 0 caso da fuga. Noutra aplicacao,

podemos detectar fracturas internas, problemas de fundicéo, etc.

Pardmetros processuais

E das técnicas mais antigas utilizadas. S&o obtidos os parametros necessarios para 0
calculo do rendimento do equipamento ou linha de produgdo de modo a proceder-se a
verificacdo da sua boa operacionalidade. Medem-se o0s parametros de processo
(temperatura, pressao, consumos, poténcia, etc.). Se variarem, temos de verificar,

comparar e avaliar se existe uma avaria.
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Inspeccao visual

O exame visual constitui um auxiliar poderoso em todas as actividades industriais,
tornando possivel em muitos casos evitar acidentes cujas consequéncias podem ser
altamente dispendiosas. Este método € tdo antigo como o0s parametros processuais, e ainda
é 0 método utilizado com mais frequéncia nas técnicas de inspec¢do e manutencéo. Este

permite-nos identificar fugas, fissuras, lascas, distor¢des fisicas e geométricas, etc..

Outras técnicas

Outras técnicas de ensaios ndo destrutivos, com aplicacbes mais restritas, podem ser
utilizadas para detectar em tempo Util o estagio inicial de uma avaria numa maquina ou
numa estrutura. S&o utilizadas com este fim, nomeadamente, as inspeccdes radiograficas,
as emissdes acusticas, os liquidos penetrantes, as correntes residuais (“eddy-currents"),
as particulas magnéticas e a espectrografia. Na Tabela 2.1 podemos ver

comparativamente as vantagens e desvantagens das técnicas mais utilizadas.

Defeito Anglise de Anadlise de | Andlise | Visualizacdo com
Técnica vibraciies | Termografia | dleos acustica | estroboscopio
Desequilibria v . . . .
Desalinhamento v ¢ . . .
Empeno de veio v . . . .
Desaperto v - . - &
Ressonancia v . . . .
Defeito em rolamento v ¢ ] < ]
Cavitacdo v . . o .
Defeito em m. eléctrico | v ¢ . . .
Defeito em engrenagem | v . & o 4]
Defeito em transmissdo | v ¢ . . ]

Legenda: '\! Prética de monitorizacdo de condicio adequada & deteccio do defeito
€ Priticade manitorizagio de condicio pardalmente adequada 3 deteccio do defelto

®  Pritica de monitorizag3o de condigdo ndo adequada & detecgdo do defeito

Tabela 2.1 — Tabela comparativa com as técnicas mais utilizadas em Controlo da Condigéo.
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Quando um programa de Manutencdo Condicionada pretende implementar algumas
destas técnicas enunciadas em cima, é necessario cuidado, pois o uso de técnicas erradas
ou de forma errada pode levar a que o programa de manutencédo falhe. Vemos em cima
um quadro comparativo com as técnicas mais utilizadas e a sua adequabilidade na
deteccdo de avarias. Podemos verificar a importancia da analise de vibragcbes como meio

de diagndstico, mostrando a versatilidade desta ferramenta em comparag¢do com outras.

Obviamente que a falta de treino do pessoal podera também levar a mas interpretacdes
das medigBes. E importante também ter em atencéo o tipo de equipamento e indUstria

onde se esta inserido [2].

2.4 — O seu futuro

O futuro do Controlo da Condicdo passa pela estreita integracdo entre tecnologias e
sistemas, integracdo continuada entre a monitorizacdo da condicdo e a monitorizacdo de
processos, aumento da utilizacéo de sistemas de diagndstico automatizados e sistemas de
monitorizagdo permanentes, com énfase na informacdo baseada em dados através da
Internet e de Dados Moveis. Este facto torna-se bastante importante quando temos um
sistema de monitorizacdo permanente automatizado, capaz de detectar problemas e, em
alguns casos, de os diagnosticar, e quando a manutencdo e a producdo, localizadas
remotamente, estdo envolvidas, entdo a comunicacdo torna-se num factor essencial. A
maioria dos sistemas sdo actualmente capazes de gerar e-mails, e alguns conseguem
mesmo gerar websites, permitindo aos utilizadores acederem a uma vasta quantidade de

informacao com recurso a apenas um simples browser.

A maior parte dos fornecedores de sistemas de referéncia possibilitam 0 manuseamento
de dados provenientes de diversas tecnologias. Curvas de tendéncia de contagens de
particulas podem ser comparados no mesmo grafico com a temperatura de rolamentos e
0s niveis de vibracdo, constituindo uma importante evolu¢do nestes Gltimos anos.
Contudo, continua a haver uma limitada troca de informagao entre sistemas concorrentes.
Vimos que ndo se consegue obter uma imagem global a partir de uma Unica tecnologia.
Assim, os Analistas e Técnicos necessitam de se tornar “multifacetados” e ndo apenas,

especialistas numa Unica tecnologia.
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Nos ultimos anos, as maiores empresas na Industria, comecaram a prestar atencdo ao
mundo da Manutencdo e, em especial, & monitorizagcdo da condi¢do. Reconheceram o
impacto que pode ser efectuado nos lucros de uma organizacéo através da monitorizagéo
melhorada, da gestdo de informacédo e diagnostico, e movimentacdes foram feitas para
entrarem neste mercado. O resultado foi a aquisicdo das varias empresas lideres no

mercado em andlise de vibracdes.

Em parte, devido ao envolvimento das empresas de monitorizacdo de processos e a
tendéncia de crescimento da subcontratacdo da manutencao, os sistemas de monitorizacéo
permanente tém-se tornado mais poderosos e a sua popularidade tem vindo a aumentar,

assim como a importancia dos sistemas de diagnostico automatizado.

Os sistemas de monitorizacdo permanente podem ser instalados em locais remotos de
modo a monitorizar equipamentos e os relatérios de medigdo podem ser enviados
directamente para o departamento central de engenharia. No limite, os sistemas podem
ser instalados directamente em elementos especificos dos equipamentos, de modo a
reportar directamente ao fornecedor da manutencgdo (em varias plataformas mdveis como
telemovel ou Tablet) ou ao fabricante do equipamento, no &mbito da garantia contratada.
O resultado é o aumento da sofisticagdo dos sistemas permanentes e a reducdo do seu

custo, com o beneficio da integracdo das novas tecnologias ja existentes no mercado.

Na parte da cadeia de monitorizacdo, poderemos também assistir a desenvolvimentos
interessantes no futuro, com o fabrico de cada vez mais e melhores sensores de elevada
sensibilidade, tamanho reduzido e baixo custo, em conjunto com avancos tecnologicos de
topo (como por exemplo a inclusdo da tecnologia wireless). Sera também possivel no
futuro medir-se ainda mais parametros e utilizar diferentes algoritmos de célculo e modos

de visualizacdo de dados.

Por tudo isto podemos prever um futuro turbulento para a rea do Controlo da Condicéo,
com um nivel de evolucéo tecnoldgico extraordinario e com a mudanca na mentalidade
das filosofias de Manutencdo por parte da Industria. Necessita de empenho da
administracdo, formacéo adequada e um elevado nivel de dedicacdo para se atingir 0s

objectivos pretendidos.
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3 - ASPECMAN

3.1 - O seu posicionamento (global e financeiro)

A SPECMAN, Engenharia, Diagnostico e Manutencédo, Lda. é uma empresa inovadora,
dindmica e especializada que aposta no fornecimento de solucbes de engenharia,
equipamentos e servicos de elevada qualidade. O nome da empresa foi construido com
base na juncao das palavras “espectro” e “manutencdo”, resultando numa palavra
sofisticada, internacional e que fica no ouvido dos clientes. A empresa situa-se em Lisboa,
na zona do Saldanha e o seu actual gerente é o Engenheiro Jodo de Matos, também mentor
do meu estagio. A empresa foi fundada por um ex-sécio da empresa, 0 Engenheiro Jodo
Pais em 2004. Desde entdo tem sofrido algumas “actualizagdes”, nomeadamente na
escolha dos produtos a distribuir e na entrada da area da formacao técnica certificada. No
ano 2012 o Engenheiro Jodo de Matos, um dos socios na altura, adquiriu a restante parte

da sociedade e ficou totalmente encarregue da empresa desde entéo.

A empresa possui alguns concorrentes nas suas areas de negécio, que no Capitulo do
“Benchmarking” analisaremos com mais detalhe, no entanto pode-se orgulhar em ser
distribuidora exclusiva de produtos altamente especializados e técnicos, quer ao nivel de
formag&o técnica, quer ao nivel de equipamento para monitorizacio de vibracdes. E uma
empresa com uma dimensao socioecondémica pequena — com um capital social no valor
de 15.000,00 € -, mas que possui um elevado volume de negdcios e um vasto leque de
clientes, alguns com varios anos de parceria conjunta. Nao sendo uma empresa grande e
devido aos contractos de distribuicdo, o seu mercado de comercializagdo encontra-se
cingido a Portugal Continental e Ilhas.

3.2 - A sua missao e areas de actividades

A SPECMAN, Lda. fornece solu¢bes equipamentos, servigcos e formacao técnica para
aplicacbes em acustica, vibracOes, termografia, monitorizacdo da condi¢cdo e medicédo
eléctrica de grandezas mecanicas. A sua principal missdo e objectivo ¢é fornecer solugdes
de engenharia aos seus clientes, trabalhando em conjunto na resolucéo dos seus problemas
e procurando constantemente as melhores solugdes, tornando-as mais eficazes, simples e

econdmicas.
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As principais areas de actividade da empresa sdo as seguintes:

+ Acustica de edificios;

» Acustica ambiental;

» Acustica ocupacional,

* Vibragdes no corpo humano;

» Vibracgdes em edificios e estruturas;

+ Certificacdo de maquinas;

» Monitorizacdo da condicdo de maquinas rotativas e reciprocas;
» Equilibragem e alinhamento de maquinas rotativas;

« Manutencdo de edificios e instalagdes industriais;

« Consultoria;

« Controle de qualidade na indUstria;

» Formacao técnica.

Figura 3.1 — Exemplos de produtos comercializados pela SPECMAN.

3.3 - Os representantes e as suas aplicacoes

A empresa é distribuidora de diversos fabricantes de equipamentos e possui uma vasta

oferta de formacdo certificada, sendo entdo:

« Distribuidor exclusivo da Briel & Kjer S&V; Bruel & Kj&r -

Briiel & Kjzer Vibro
 Distribuidor exclusivo da Briel & Kjer Vibro; @ j

+ Distribuidor exclusivo do MOBIUS INSTITUTE; INSTITUTE

« Distribuidor da FLIR; cFLIR

» Distribuidor exclusivo da S2 TECH; ech sri

Smart Solutions

« Distribuidor da ALLURIS;

» Distribuidor exclusivo da Seiffert Industrial; ?n DLUI; # .ﬁ% H{H

» Distribuidor exclusivo da SoftNoise. =
Soft\

Figura 3.2 — Log6tipos das marcas comercializados pela SPECMAN.
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As areas de aplicacdo dos seus produtos encontram-se subdivididas em varios grupos,

sendo descritos de seguida:
Acustica

« Acustica de Edificios;

e Acustica Ambiental;

e Acustica Ocupacional;

« Intensimetria Acustica;

o Medicéo de Poténcia Sonora;

e Qualidade Sonora;

« Holografia Acustica;

« ldentificacdo de Fontes Sonoras;
o Testes de Pass-by;

o Testes Electroacusticos;

o Calibracdo de Microfones, Sonémetros, Dosimetros de Ruido, Filtros de Oitava,

Calibradores Acusticos e Audidmetros.

VibracGes
o Testes de Vibragoes;
o VibracGes em Maquinas;
e Vibracdes no Corpo Humano;
o Vibragdes Ambientais;
o Vibragdes em Edificios;
o Vibracdes Estruturais;

o Calibracdo de Acelerometros e Analisadores de Vibracao.

Termografia

o Termografia em Edificios;
e Termografia em Sistemas Eléctricos;
o Termografia em Sistemas Mecanicos;

o Termografia em Sistemas de Fluidos.
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Higiene e Sequranca no Trabalho

e Acustica Ocupacional
» Vibragdes no Corpo Humano

Monitorizacdo da Condicdo em Maguinas

« Monitorizagéo de Vibracoes;
o Equilibragem no Local de Rotores;
e Alinhamento no Local de Polias e Rolos;

o Termografia de Sistemas Eléctricos e Mecanicos.

Medicdo eléctrica de grandezas mecéanicas

e Medicgéo de Forga

e Medicéo de Presséo

e Medicdo de Deslocamento

e Medicéo de Nivel

o Medigéo de Inclinagéo

o Medigéo de Velocidade de Rotagao

o Medicdo de Espessuras de Revestimentos

3.4 - Area Comercial

VVamos agora analisar mais em detalhe a &rea comercial da empresa, descrevendo 0s seus
principais produtos e marcas comercializadas, e as suas aplicagdes praticas no negocio da
empresa. Vamos apenas focar-nos nas quatro marcas que maior income financeiro dao a

empresa, descrevendo sucintamente cada uma delas:

Briel & Kjaer S&V

A Briel & Kjer S&V, empresa dinamarquesa, € o lider mundial na producdo de
equipamentos para acustica e vibracGes. A Briiel & Kjaer S&V integra a LDS, subdivisdo
na area dos “shakers” para a industria. Possuem mais de 70 anos de experiéncia na area,
sendo uma marca muito respeitada mundialmente no mundo da acustica e dos sensores,

pela fiabilidade dos seus equipamentos/produtos e pela constante inovagéao tecnoldgica.

Figura 3.3 — Log6tipo da Bruel & Kjaer e LDS.

Bruel & Kjeer =
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Aplicacdes:
«  Acustica ocupacional, ambiental e de edificios;
« Acustica de salas e qualidade sonora;
« Medicdo de intensidade e poténcia sonora;
»  Vibrag6es no corpo humano, em edificios e estruturais;

» Teste de vibracGes e de materiais;

+  Audio e telecomunicagdes.

Gama de equipamentos:
«  Sonometros integradores/analisadores de ruido;
»  Dosimetros de ruido;
»  Sistemas de monitorizacao de ruido;
*  Fontes sonoras;

* Analisadores de ruido & vibragdes;

»  Sistemas de calibracéo;
»  Excitadores de vibracdo e acessorios;

» Sensores e acessorios.

Figura 3.4 — Exemplos de produtos da B&K e da LDS.
Briel & Kjer Vibro

A Briiel & Kjer Vibro, fabricante com origem na alianca estratégica entre a Briiel & Kjeer
CMS (Dinamarca) e a Schenck Vibro (Alemanha), e é o lider europeu na comercializacédo
de sistemas de monitorizacdo da condicdo. Possuem mais de 70 anos de experiéncia na
area de diagnostico de avarias em maquinas rotativas, sendo pioneiros em algumas

tecnologias de classe mundial. As suas aplicagdes séo:

» Monitorizacdo de vibracGes e outros parametros processuais em manutencao
condicionada;

» Proteccdo de maquinas pela monitorizagdo de vibragoes;

» Deteccdo e diagnostico de avarias em maquinas pela medicdo & analise de
vibracoes;

« Equilibragem no local de maquinas rotativas.

Figura 3.5 — Log6tipo da B&K Vibro. Briel & Kjeer Vibro
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Gama de equipamentos:

» Sensores de vibracdo — acelerobmetros industriais, transdutores de velocidade e

sensores de proximidade;

» Colectores de dados/medidores & analisadores de vibracéo;

« Equipamento portatil de equilibragem no local de maquinas rotativas;

« Sistemas de protec¢do permanente de maquinas;

« Sistemas de monitorizacdo da condicdo e diagndstico permanente de maquinas;

« Software de monitorizacdo da condicéo.

Figura 3.6 — Exemplos da gama de produtos da B&K Vibro.

Mobius Institute

O Mobius Institute, empresa australiana, ¢ uma referéncia mundial na formac&o com

certificacdo internacional de analise de vibracGes em maquinas, e possui software

inteiramente dedicado para o ensino de andlise e diagnostico de vibragdes em maguinas

e suas respectivas técnicas de correc¢do, quer de desalinhamentos ou desequilibrios.

Aplicacdes:

» Formacdo com certificacdo internacional de analise de vibragdes em maquinas;

» Anadlise e diagnostico de espectros em frequéncia de vibragcdes em maquinas;

« Formacéo em equilibragem no local de rotores;

»  Formacdo em alinhamento de veios no local. M VIOBIUS

Gama de softwares:
« iLearnVibration (Standard/
Professional/Interpreter);
* iVibe;
+ iLearnAlignment;
» iLearnBalancing;
* iLearnReliability.

INSTITUTE

£

[ T )

Brearg | Cobniune | Dantass |

Figura 3.7 — Imagem do software iLearnVibration e log6tipo da Mobius Institute.
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FLIR

A FLIR Systems, originalmente uma empresa sueca, tem sede nos Estados Unidos da
Ameérica e é o lider mundial na comercializacdo de solugdes para medicdo e analise
termografica. Foi fundada em 1978 e tem duas divisGes distintas de negocio, a area
comercial e a area governamental. A SPECMAN néo possui autorizacdo para vender a
area governamental da FLIR, uma vez que este tipo de equipamentos se destinam a
equipas de salvamento, patrulhamento e seguranca privada. Tendo apenas a parte
comercial da FLIR, a mesma divide-se em duas areas de aplicacdo, a area da Termografia
de Edificios, com equipamentos especificos, e a rea da Termografia Industrial, indicada
para equipamentos mecanicos e eléctricos. Mais recentemente a marca apostou na
comercializacdo de equipamentos para Teste e Medicdo, tais como Video-endoscopios,
Pincas Amperimétricas e Termo-higrémetros com ligacdo comuta as suas Camaras
Termograficas. E uma empresa muito dindmica e que aposta em novas tecnologias para
desenvolver a area da Termografia. Recentemente assinou um contracto com a equipa de
Formula 1 da RedBull para analise do desgaste dos pneumaticos dos carros através da
analise termogréafica. O objectivo futuro da empresa é tornar esta tecnologia acessivel a
todos, para que a possamos usar no nosso dia-a-dia e aproveitar todas as suas
potencialidades, e quem sabe até ser mais utilizada na area da Medicina.

Aplicacdes: c F L I R

« Controlo e deteccdo de anomalias em equipamentos eléctricos;
« Controlo e deteccdo de anomalias em equipamentos mecanicos; T
» Controlo e deteccao de anomalias em edificios; ?
» Controlo e deteccdo de anomalias em sistemas de fluidos e vapor;
* Vigilancia e seguranca;
*  Meios complementares de diagnostico em medicina e veterinaria.

Gama de equipamentos:

«  Camaras termograficas de infravermelhos portateis;

- Equipamentos para Teste & Medicdo;

. Software;

+  Camaras termograficas de infravermelhos permanentes; '

Figura 3.8 — Gama de produtos e logotipo da FLIR Systems.
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http://www.flir.com/cs/emea/en/view/?id=41372
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http://www.flir.com/cs/emea/en/view/?id=41401
http://www.flir.com/cs/emea/en/view/?id=41401

3.5 - Servicos

A SPECMAN presta servicos de engenharia, realizados por engenheiros especialistas

com certificacdo internacional, nas seguintes areas:

VibracGes em Méaquinas:
» Deteccdo e diagnostico de avarias em maquinas;
* Recepcdo de maquinas novas e comissionadas pela medicdo & analise de
vibracoes;
* Organizagdo & implementacéo de sistemas de monitorizacéo da condigéo;
«  Contractos de monitorizacdo da condicdo de maquinas;
* Monitorizagdo remota da condi¢cdo de maquinas;
« Auditorias a sistemas de monitorizacdo da condicéo;
» Equilibragem no local de rotores;
« Alinhamento de veios e polias no local;
»  Verifica¢do no local de empeno de veios;
*  Medicdo de vibracgdes torsionais;

« Isolamento de vibragdes.

Termografia:
» Analise termografica de equipamentos eléctricos;
» Anadlise termografica de equipamentos mecanicos;

» Analise termogréfica de edificios.

3.6 — Formacao
A empresa realiza varios cursos técnicos, de acordo com a necessidade dos clientes:

« Acustica de Edificios — 2 Dias;

« Acustica Ambiental — 2 Dias;

» Acustica Ocupacional — 2 Dias;

» Vibragdes no Corpo Humano — 2 Dias;

» Vibragdes em Edificios — 2 Dias;

» Equilibragem no Local de Rotores — 1 Dia;

* Introducgdo a Medicdo & Analise Termogréfica na Industria — ¥ Dia;

» Introducgdo a Medicdo & Analise Termogréafica em Edificios - ¥ Dia.
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A SPECMAN ¢é representante exclusiva, no nosso pais, do prestigiado Mobius Institute

da Australia. Os cursos técnicos encontram-se divididos em varias categorias:
e Técnico de Vibracdes - Categoria | (4 Dias + Exame opcional)
o Analista de Vibracdes - Categoria Il (4 Dias + Exame opcional)

« Especialista de Vibracdes - Categoria 11l (4 Dias + Exame opcional) - (Requere

certificacdo internacional de Categoria Il)

e Mestre de VibracbGes - Categoria IV (8 Dias + Exame opcional) - (Requere

certificacdo internacional de Categoria Il1)

Os cursos técnicos do Mobius Institute sdo certificados pela entidade externa
independente MIBoC - Mobius Institute Board of Certification de acordo com a ISO
17024 [10]. O curso esta de acordo com a norma internacional 1ISO 18436-2 [11] e a
pratica recomendada SNT-TC-1A da ASNT (American Society for Non-
destructive Testing), pelo que possibilita a obtencdo de Certificacdo Internacional do
participante. Os cursos sdo ministrados em Portugués, fazendo recurso de apresentacfes
estado-da-arte, baseadas em animagbes e simuladores por software, tornando a
aprendizagem fécil, intuitiva e extremamente eficaz. Os cursos do Mobius Institute
receberam indmeros prémios ao longo dos ultimos anos e sdo considerados por muitos,
os lideres na area da Formacdo em Vibracdes em Maqguinas. Possuem ainda varios
programas informéaticos com simuladores, que ajudam a formar equipas e técnicos de uma
empresa nas suas areas de interesse, por exemplo, alinhamento de veios ou equilibragem
dindmicas. Apds aprovacao no exame, é fornecido um Certificado de Aproveitamento,
um Cartdo Pessoal e um Logo emitidos pelo MIBoC (Figura 3.9), validos durante 5 anos

e automaticamente renovaveis através de comprovacao da experiéncia na area.

Figura 3.9 — Exemplo do Certificado

emitido ao candidato apds a aprovacao
da certificacéo, o respectivo cartdo e

log6tipo associado para e-mails.

ez,
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A SPECMAN ¢é também distribuidora no nosso pais do prestigiado ITC - Infrared
Training Center. O ITC é uma empresa subsidiaria da marca FLIR Systems, da fabricante
de Camaras Termogréficas. Os cursos técnicos incluem um exame para Certificacao
Internacional de acordo com a ISO 9712: 2012 "Non-destructive testing - Qualification
and certification of NDT personnel™ [12]. Os cursos estao divididos em trés niveis:
o Termografia Nivel 1 (4 Dias + Exame);
INFRARED
« Termografia Nivel 2 (4 Dias + Exame); @ i

o Termografia Nivel 3 (4 Dias + Exame).

Figura 3.10 — Log6tipo do ITC.

3.7 - A equipa

A equipa da SPECMAN apesar de pequena em dimensao, possui elevada qualidade e
autonomia de fungdes. E esperado que até ao final do ano a empresa venha a inscrever
mais recursos humanos nos seus quadros, para além da minha integracéo total de fungdes

Na empresa.

Comecemos pelo Eng. Jodo Anténio Matos, gerente e director de vendas da empresa
desde 2006 da SPECMAN, possui varios anos de experiéncia na area do ruido e vibracoes
e € licenciado em Engenheira Mecéanica pelo IST (Instituto Superior Técnico de Lisboa),
Antes de integrar a empresa trabalhou na “B&K Sound & Vibration” durante 8 anos e na
“B&K Vibro” em Franga durante 3 anos. Possui grande experiéncia e vocagdo comercial,
para além de um elevado conhecimento técnico em equipamentos, ministrando varias
formacdes ao longo dos anos, e tendo certificacdo internacional de categoria Il pelo

Mobius Institute (Analista de Vibragdes).

O nosso formador dos cursos da Mobius Institute tem grande renome na area das
vibraces e, por coincidéncia, foi o fundador e socio da empresa SPECMAN. Falamos
entdo do Eng. Jodo Pedro Pais, que é licenciado em Engenharia de Maquinas Maritimas
pela ENIDH (Escola Nadtica Infante D. Henrique), mestre de vibragfes com certificagcdo
internacional de categoria 1V pelo MIBoC, membro da comissdo técnica do MIBoC,
termografo com certificacdo internacional de nivel I pelo Infraspection Institute e possui

20 anos de experiéncia pratica em monitorizacao e diagnostico de vibragcdes em maquinas.
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4 — Actividades desenvolvidas no A&mbito do estagio
4.1 — Actividades realizadas

Algumas das actividades efectuadas ao longo do estagio vao ser descritas de seguida. Em
cada actividade vai-se procurar explicar em detalhe os procedimentos efectuados e obter
uma correlagdo pratica com os conceitos tedricos aprendidos no Mestrado de Engenharia
Mecénica, fazendo um resumo dos mesmos. N&o se vai referenciar nomes de empresas e
pessoas, uma vez que isso viola os direitos de autor e de confidencialidade comercial das
empresas, sendo que o objectivo primario deste capitulo € descrever as actividades

realizadas em si e ndo o local de interesse.

4.1.1 — Formacéao obtida ao longo do estagio

Para proceder a uma melhor integracdo na empresa e nos procedimentos gerais de
funcionamento da mesma, investiu-se em formacdao técnica e comercial de vérias formas

ao longo de vérias fases do estagio, nomeadamente:

- Formacao inicial: gama de produtos e servicos que a empresa comercializa, 0s seus

concorrentes e pontos fortes/fracos em relacéo a eles;

- Formacéo comercial e de vendas: procedimentos de venda, formas de comunicagéo com

os clientes, passos para elaboracdo de propostas até a adjudicacdo da mesma e técnicas

de negociacao a efectuar com os clientes para ganhar negocios;

- Frequéncia de webinars da B&K Vibro: sobre vérias técnicas de andlise e diagnostico

de avarias e assuntos relacionados com a area de monitorizagdo de vibragdes;

Figura 4.1 — Equipamentos que a SPECMAN tem para demonstracdo (VT-80 e FLIR ES8).
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- Formacdo em equipamentos (Figura 4.1): estudo exaustivo, como por exemplo leitura

de manuais e seu manuseio, dos equipamentos de demonstra¢do que a empresa tem (VT-
80 e FLIR E8), para melhor entender o seu funcionamento e saber transmitir essa

informacdo a potenciais compradores.

Curso de Anélise de Vibracoes (Mobius Institute)

Para melhorar os conhecimentos praticos em Medicdo & Anélise de Vibracoes, a empresa
investiu em formacao técnica, para realizar o trabalho de uma forma mais eficaz e com
melhores conhecimentos. Aproveitou-se o facto de se realizar um curso de Categoria Il
(Analista de VibracGes) em Lisboa, para obter certificagdo e formacéo nesta area. O curso,
e depois de realizado o exame final, esta de acordo com a norma internacional ISO 18436-
2 e a pratica recomendada SNT-TC-1A da ASNT, que permite a obtencdo de certificacdo

internacional.

Embora a tecnologia esteja a evoluir, e 0s equipamentos/software cada vez mais
sofisticados, a formacdo técnica das equipas de manutengdo torna-se essencial. Existe
geralmente uma falta de conhecimento e confianca na previsdo de falhas em méaquinas.
Muitos cursos de formacdo ndo proporcionam um nivel aprofundado de compreensao
nem desenvolvem uma forma analitica de pensar, garantindo apenas a capacidade de
memorizar conceitos, funcdes e padrbes espectrais. Basicamente, esta forma de formacao
serve apenas para passar no exame, sendo inadequada para desenvolver analistas de
vibracdo qualificados e competentes. O Mobius Institute reconhecendo essas deficiéncias,
criou e desenvolveu novos métodos de formacdo e materiais que tornassem conceitos
complexos mais faceis de entender e perceber. Este tipo de formacéo torna-se diferente,
porque ndo se baseia na memorizagdo, mas sim no material envolvente, nas animagoes
3D descritivas (Figura 4.2) e em simuladores interactivos, que permitem que topicos

avancados sejam experimentados e compreendidos de uma forma mais intuitiva.

O curso técnico “Analista de Vibragdes — Categoria II” presenciado, durou uma semana
e foi dado pelo Eng. Jodo Pais, formador na area do Controlo da Condicao, com mais de

20 anos de experiéncia pratica em monitorizag&o e diagndstico de vibragdes em méquinas.
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Figura 4.2 — Exemplo de um simulador interactivo da Mobius Institute.

Este curso pretende formar técnicos capazes de analisar vibracdes, de modo a detectar e
diagnosticar avarias em maquinas. O curso é dirigido a todos engenheiros/técnicos que,
de algum modo, se relacionem com a area da manutencdo e procuram adquirir 0s
conhecimentos necessarios a realizacdo de analise de vibracdes, deteccdo e diagnostico
de avarias em maquinas e a implementacdo de programas de Manutencdo Condicionada.
Destina-se a pessoas que tém alguma experiéncia em andlise de vibracbes em maquinas
e uma compreensdo basica da teoria da vibracdo e da sua terminologia. O curso oferece
um estudo aprofundado das falhas de maquinas e do seu espectro associado, da forma de

onda no tempo e caracteristicas de fase da avaria.

Os objectivos essenciais do curso passam por:

 Estar familiarizado com as tecnologias utilizadas em monitorizacdo da condicdo e
préticas de manutencao;

« Conhecer os principios fundamentais de vibracdes e saber configurar colectores de
dados/analisadores de vibragéo;

 Saber os principios de funcionamento dos sensores de vibracao e onde e como deverdo
ser instalados nas maquinas;

« Saber realizar analises espectrais de dados recolhidos em: motores, bombas,
ventiladores, compressores, transmissdes por correias e caixas de engrenagens e saber
realizar diagnosticos de avarias comuns;

« Saber os principios gerais de equilibragens e alinhamentos no local.
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O contetdo programatico leccionado encontra-se dividido nos seguintes temas:

» Revisdo das Préticas de Manutencao;

* Revisédo das Tecnologias Usadas em Monitorizacdo da Condicao;
 Principios Gerais de Vibracéo;

» Aquisicao de Dados;

* Processamento de Sinal,

 Anadlise de Vibracdes;

* Analise de Avarias;

+ Diagnostico e Teste de Maquinas;

» Acc0es Correctivas (Equilibragens, Alinhamentos, etc.);
» Programa de Monitorizagdo Condicionada;

» Ensaios de Aceitacao;

» Revisdo das Normas Internacionais 1SO.

Quando nos inscrevemos num curso do Mobius, fica-se com acesso imediato a Zona de
Aprendizagem Mobius (Learning Zone) com acesso através da Internet. Esta plataforma
disponibiliza imenso material didactico, onde se pode até visualizar conceitos em aulas
virtuais com instrutores experientes. Isto permite um “acostumar” aos temas e termos
técnicos, para que possamos saber qual serd o maior desafio antes do inicio de cada aula
presencial. Além de que, esta plataforma continua disponivel durante alguns meses apés
o término do curso, para gue possamos continuar a rever o0s conceitos, animacoes e

simuladores, sempre que necessario, solidificando ainda mais o que se aprendeu.

Na parte presencial os formandos interagem com o formador com confianca usando
dispositivos de votacdo sem fios de forma andnima para o grupo, permitindo apenas ao
formador saber em particular quem precisa de atencdo extra e em que areas. O objectivo
é fazer com que todos sejam bem sucedidos sem o constrangimento do grupo todo saber

gue uma pessoa precisa de mais ou menos ajuda.

Curso de Termografia (ITC)

No seguimento da aposta da empresa em formacdo, foi também possivel presenciar o
Curso de Nivel I de Termografia pelo ITC em Lisboa, nas instalagdes do CATIM (Centro
de Apoio a Industria Metalomecénica). O curso é destinado a todos aqueles que tenham
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experiéncia profissional como técnicos, engenheiros, consultores, ou investigadores que

trabalhem na area da manutencdo mecénica, eléctrica ou civil.

O curso encontra-se dividido nos seguintes temas:

* Introducédo a Termografia;

» Manuseamento de uma Camara Termografica;

+ Conceitos fisicos do calor;

 Conceitos fisicos da radiacdo infravermelha;

« As varias aplicacdes e tipos de falhas detectadas;
» Termografia Quantitativa e Qualitativa;

 Rotinas de inspeccao e elaboragdo de relatérios técnicos.

Apesar das cdmaras termograficas e o software terem sido simplificados ao longo dos
anos, ao mesmo tempo que evoluiu o seu desempenho, o mundo real da fisica ndo mudou.
Compensar problemas tais como a emissividade e 0 vento na hora de interpretar com
precisdo as medigcdes de temperatura sem contacto, continua a desafiar até mesmo o

utilizador mais experiente.

O ITC, apoiado na larga experiéncia da FLIR na area da Termografia, desenvolve as
técnicas e métodos, a engenharia das aplicacdes e formacdo técnica dos seus clientes.
Utiliza varios modelos fisicos para transmitir melhor os conhecimentos e praticas para
realizar as inspec¢des termograficas de uma forma correcta e eficaz. Os certificados
emitidos pelo ITC sdo validos por um periodo de 5 anos, fazendo recertificacdo por mais
5 anos através da demonstracdo profissional de aplicacdo préatica no campo da
Termografia do trabalhador. Este curso prepara o formando para a qualificagdo como
Termédgrafo com certificado de Nivel 1. Sdo transmitidos conceitos basicos sobre
Infravermelhos, como operar uma camara em diferentes condicBes e para varias
aplicacdes, como fazer uma correcta analise do ambiente a medir e como identificar
potenciais erros de medicdo. Apb6s a realizacdo do curso, o formando possui a
competéncia de realizar inspecc¢des termograficas de acordo com as respectivas normas e

regras, e reportar os resultados do seu trabalho.
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4.1.2 — Representacéo da empresa em reunides internacionais de distribuidores

Conferéncia da Mobius Institute em Paris

Ocasionalmente, o distribuidor Mobius Institute organiza meetings para reunir varios
distribuidores para discutirem ideias e mostrar novos produtos e softwares. A reunido na
Europa relne todos os paises que distribuem a marca Mobius na Europa e na Asia
Ocidental. Sendo a primeira vez, foi possivel conhecer o CEO Jason Tranter e 0s Varios
“parceiros” existentes, e contribuir com ideias para melhorar o tipo de formagé&o prestada
por este instituto e analisar um pouco o que é feito noutros paises em termos de marketing
dos cursos. Esta reunido serviu também para verificar a dimensao que esta marca tem no
Mundo, tendo formado até hoje (durante os seus 15 anos de existéncia), mais de 10 mil
profissionais na area da analise de vibracGes e estando presente em mais de 50 paises

espalhados pelo Mundo.

Esta conferéncia durou dois dias e foi realizada em Janeiro de 2014 em Paris, por ser um
ponto mais central para os restantes paises convidados. Foram analisados dados referentes
ao ano passado e acumulados, e foram feitas perspectivas futuras sobre o nimero de
formandos que cada regido poderia vir a ter. Analisou-se todos os updates realizados nos
manuais do curso, assim como as novas animagdes presentes em suporte digital, para

facilitar uma melhor compreenséo por parte do formando dos conceitos aprendidos.

#z

] 8 o
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Figura 4.3 — Fotografia tirada durante a Conferéncia realizada em Paris.
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A Mobius Institute procura sempre melhorar os recursos didacticos de ano para ano e
arranjar novas formas de transmitir os conhecimentos leccionados, sendo pioneira em
animacdes 3D para a area da formacdo do Controlo da Condicdo por medigdo de

vibracoes.

Nesta reunido foi realizado um resumo sobre todo o processo de certificacdo dos cursos
e analisados os seus concorrentes directos. Foi também possivel verificar que a marca
pretende expandir-se para outras areas do Controlo da Condicdo, sempre com o intuito de
ser um instituto independente, sem estar associado a qualquer marca, apenas
comercializando produtos formativos. Outra novidade sera a inser¢do de formagdo na
propria empresa, através de um software designado por “iLearnReliability”, em que os
recursos didacticos sdo adaptados a todos os elementos de uma equipa de manutencéo e
da propria empresa, permitindo a linearidade na transmissdo de conhecimentos e de
técnicas de Manutencdo Condicionada e Fiabilidade. Este programa junta todos os
programas construidos pela Mobius num so, abrangendo todas as areas de interesse de
uma fabrica. No entanto a aplicacdo destas medidas depende em grande parte da
mentalidade e do indice de “aproveitamento” de cada técnico/trabalhador da empresa, em
que requer que seja feito um trabalho de equipa, partindo da chefia até ao trabalhador do
departamento de manutencdo. A comercializacéo deste tipo de produto nédo serd facil, pois
muitas empresas sao reticentes a mudangas, mas considera-se uma boa atitude por parte
do instituto em querer se inserir na aprendizagem central da Manutencao Fabril e nas suas
aplicaces préticas e técnicas de correc¢do de avarias comuns em maquinas rotativas.

No geral, podemos dizer que esta reunido foi muito proveitosa, adquirindo um pouco de
conhecimento sobre a Mobius Institute, desde a sua historia, a sua importancia, passando
pelos seus intervenientes, analisando a vasta experiéncia dos formadores, e sobretudo
verificar a qualidade do material e recursos didacticos que possuem e que tornam este

num dos melhores institutos de analise de vibracdes do mundo.

Conferéncia da FLIR em Madrid

Outra conferéncia que presenciou-se foi a da FLIR em Madrid, em Maio deste ano. Todos
0s anos, o representante da FLIR a nivel Ibérico, rene os distribuidores de Espanha e de
Portugal para analisarem os nimeros de vendas e apresentarem 0s novos produtos da

marca.
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Temos assistido ao longo dos anos a um crescimento na venda deste tipo de produtos,
muito por culpa da acentuada descida de valor que estes equipamentos tém sofrido, sendo
que hoje em dia uma pessoa consegue adquirir uma cdmara termografica ao valor de um
portatil de média gama. Notamos também um grande surgimento de empresas na area da
inspeccdo termografica em edificios, que apreciam e reconhecem esta tecnologia. O
investimento requerido é sempre 0 maior entrave, pois muitos optam por adquirir apenas
equipamentos de gama baixa. Para trabalhos de inspec¢do termografica em equipamentos
eléctricos esta gama serve perfeitamente, no entanto, para edificios seria recomendado
um equipamento com melhor resolucéo e sensibilidade térmica. Convencer este tipo de
clientes a adquirirem equipamentos mais caros tem sido uma constante ao longo dos anos,
sendo que muitos tém reticéncias relativamente a eficacia na deteccdo de problemas

estruturais ou de fugas em tubagens por exemplo.

Este ano o tema da conferéncia foi para a nova gama de produtos que a FLIR langou no
mercado, a area do Teste e Medi¢cdo (T&M). Inclui equipamentos como Video-
endoscopios, medicdo de corrente eléctrica (Multimetros e Pingcas Amperimétricas) e
Termo-higrometros. Sdo equipamentos robustos e de qualidade, que permitem uma
conexdo em tempo real (via Bluetooth) com as camaras termograficas, inserindo os
valores de medida no termograma obtido. Com este tipo de equipamentos a FLIR
pretende dinamizar o mercado, e concorrer um pouco com o seu adversario directo nesta
area, a FLUKE. Foi também demonstrado um novo gadget que a marca vai langar no
mercado este ano (FLIR One), que é um acessorio para Iphone que permite termos uma
“mini” camara termografica no nosso telemovel. Pudemos verificar que o objectivo

principal e futuro da empresa é disponibilizar a tecnologia da termografia a todos e de

aCesso para todos.

Figura 4.4 — Fotografia tirada durante a Conferéncia realizada em Madrid.
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Em suma, esta conferéncia permitiu obter uma outra perspectiva do mercado de venda de
equipamentos a nivel ibérico, conhecer novas gamas de produtos e tecnologias que a

marca tem vindo a conceber, e reconhecer a dimenséo que a FLIR tem no mundo.

4.1.3 — Experiéncia como formador

Formacédo a uma empresa de Producdo de Energia Geotérmica

Esta formagé&o teve por base a adjudicacéo de uma proposta enviada a uma empresa que
faz aproveitamento da energia geotérmica, respeitante a aquisicdo de um colector de
dados VT-60 da B&K Vibro (Figura 4.5). Este equipamento possui varios modulos
previamente instalados, no entanto apenas alguns deles estdo disponiveis no pacote basico
disponivel para venda. Os restantes mddulos podem ser logo adquiridos juntamente com
0 equipamento, ou posteriormente desbloqueados através da compra de um cédigo. A
empresa para além do pacote basico, que permite a medicdo dos niveis globais de vibragédo
das méaquinas (ISO 10816), adquiriu 0 modulo de equilibragem com 0s respectivos
acessorios, como o sensor tacomeétrico e a respectiva fita reflectora. Este equipamento
veio acompanhado de um respectivo software (Vibro Report) para descarregamento e

tratamento dos dados recolhidos.

Figura 4.5 — Fotografia tirada ao equipamento (VT-60) e ao Rotor onde se realizou a demonstracdo de

uma tarefa de equilibragem.
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Importa referir que esta formacdo realizada foi a primeira desde inicio de funcdes na
empresa, pelo que exigiu uma elevada preparacdo e um estudo completo sobre todas as
funcionalidades do equipamento.

Foi uma formacdo que contou com a presenca de oito elementos, entre técnicos e
engenheiros, que pertenciam a um dos complexos da empresa. Iniciou-se a formagéo com
a explicacdo de todos os instrumentos que acompanhavam o equipamento e qual a fungéo
de cada um deles. Seguiu-se um ensinamento sobre as funcionalidades e potencialidades
do equipamento, e na forma de manuseio dos menus e passos de configuracdo dos
maodulos. Normalmente os clientes exigem na nossa formacao, a aplicagdo pratica de um
exemplo de medicéo, pelo que estes ndo foram excep¢do. Tendo em conta que a maior
fatia de utilizacdo do equipamento seria para tarefas de equilibragem de rotores de
bombas de extraccdo, os mesmos pediram que a aplicacdo préatica fosse realizada a um
rotor que estava em manutencdo na oficina do complexo, como podemos verificar na

Figura 4.5.

O procedimento de equilibragem efectuado serd explicado com maior detalhe mais a
frente neste Capitulo. Importa referir que, ao contrario das equilibragens “normais”, nesta
ndo se procedeu a colocacao de massa de correcgdo, mas sim a “remogao” de massa fisica
do rotor, através da furacao de pequenos buracos ao longo de uma linha circular. Embora
em alguns casos este procedimento seja o Unico possivel (folgas entre encaixes
reduzidas), ndo recomendamos que 0 mesmo seja efectuado, uma vez que cria
instabilidades dindmicas no rotor, que muitas vezes no futuro ndo conseguem ser
resolvidas, para aléem de nunca termos um valor acertado da massa que retiramos do

equipamento.
No geral, podemos concluir que esta formacgdo foi um sucesso. Todos avaliaram

positivamente a formacdo prestada e ficaram a conhecer o funcionamento do

equipamento, pelo que o objectivo foi cumprido.
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Palestra sobre vibracdes no corpo humano (ISEL)

No seguimento de uma po6s-graduacdo em Higiene e Seguranca no Trabalho que foi
realizada no ISEL este ano, o Professor Chedas Sampaio convidou a SPECMAN para dar
uma formacao na area das vibra¢Ges do corpo-humano. Com o auxilio do Eng. Jodo
Matos, foi pedido que se ministrasse esta formacdo, no sentido de demonstrar aos alunos
no que consiste esta area das vibracdes e como afectam o nosso corpo, fazendo recurso a
elementos tedricos e ao equipamento que temos na nossa empresa para medicdo deste

tipo de vibragdes (analisador de vibragdes no corpo humano 4447 da B&K).

Figura 4.6 — Fotografia tirada ao equipamento (Type 4447) e a formacéo realizada no ISEL.

No meio laboral, as vibragdes constituem agentes fisicos nocivos que afectam a salde e
seguranca dos trabalhadores. Encontram-se presentes em quase todas as actividades,
nomeadamente em construcdo civil e obras publicas, industrias extractivas, exploracao
florestal, fundigdes e transportes. Ao contréario de outros agentes aos quais o trabalhador
esta exposto de forma passiva (como por exemplo o ruido), no caso das vibragdes existe
sempre contacto entre o trabalhador (através das maos, nadegas, costas e pés) e o
equipamento ou maquina que transmite a vibragdo. Esta energia vibratoria é absorvida

pelo corpo, como consequéncia da atenuagdo promovida pelos tecidos e 6rgaos.

O corpo humano possui varias frequéncias naturais. Se uma frequéncia externa coincide
com a frequéncia natural do sistema, ocorre a ressonancia. A frequéncia de ressonancia é

a mais nociva para o corpo humano, pois, quando o corpo entra em ressonancia, amplifica
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a vibragdo que recebe. A gama de frequéncias 0,5 Hz a 80 Hz ¢ significativa em termos
de resposta do corpo humano, mas no corpo humano, as suas extremidades e cada um dos
seus 6rgdos tém frequéncias naturais préprias, ndo vibrando como um sistema unico. Esta
caracteristica do corpo humano origina amplificacdo e atenuacdo de vibracbes de
excitacdo em diversas partes do mesmo, devido as suas proprias frequéncias naturais. As
frequéncias de excitagdo mais eficazes — em termos de patogenesia — para vibracdo
vertical encontram-se entre os 4 e os 8 Hz. Vibracdes de excitagcdo na gama 2,5 a 5 Hz
geram elevadas ressonancias nas vértebras cervicais e lombares com uma amplificacdo
até 240%. Vibracgdes de excitacdo na gama 4 a 6 Hz causam ressonancias no tronco com
uma amplificacdo até 200%., e finalmente, vibracfes de excitacdo na gama 20 a 30 Hz
originam as ressonancias mais elevadas, na regido da cabeca e cintura escapular, com uma

amplificacdo até 350%.

Existem, fundamentalmente, dois tipos de vibracGes (Tabela 4.1):

» As que se transmitem ao sistema méao-braco, durante 0 manuseamento de materiais em
vibracdo, ou de ferramentas e maquinas (como por exemplo martelos pneumaticos ou

serras eléctricas);

« As que se transmitem ao corpo inteiro, quando a superficie de suporte corporal esta
em vibrag&o (como por exemplo escavadoras ou empilhadores). N&o causam danos ao
nivel dos Orgaos perceptores, mas provocam desconforto e mau estar nos individuos

durante a sua rotina.

Tabela 4.1 — Tabela com os tipos de distdrbios e danos no corpo-humano causados pelas vibragdes.

VIBRAGOES NO CORPO INTEIRO VIBRACOES NA MAO-BRACO

Sindrome dos dedos brancos:
+ Falta de sensibilidade e controlo
» Tremura dos dedos;
+ Destruicao das artérias e nervos das

Danos Fisicos Irreversiveis
+ Lumbago isquémico;
« Sistema Circulatdrio
+ Sistema Urologico

maos
Disturbios no Sistema Nervoso Central:
£ ::nascé'gg Danos nos tenddes e musculos entre o
% ulso e o cotovelo
+ Dorde Cabeca P
«  Tremuras
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A exposicdo directa a vibragbes pode ser extremamente grave, podendo danificar
permanentemente alguns 6rgdos do corpo humano. As vibragdes podem afectar o
conforto, reduzir o rendimento do trabalho e causar desordens das fungdes fisioldgicas,
dando lugar ao desenvolvimento de doencas quando a exposicéo é intensa. O Decreto-
Lei n.° 46/2006, de 24 de Fevereiro, estabelece os limites de exposicdo diaria aos dois
tipos de vibrag&o anteriormente referidos, para um periodo de referéncia de 8 horas, como
designados de seguida.

Tabela 4.2 — Tabela com valores limite e de accéo para os dois tipos de vibrages no corpo-humano.

Vibragoes no Sistema Mao-Brago VIbraqéos no Corpo Inteiro
Valor Limite de Exposigdo: 5 m/s® Valor Limite de Exposigdo: 1,15 m/s®
Valor de Agdo: 25 m/s® Valor de Agdo: 0,5 m/s*

Figura 4.7 — Os vérios acessorios do equipamento de demonstracéo (Type 4447)

O medidor de vibrag¢fes no corpo humano (Figura 4.7), processa o sinal proveniente do
acelerémetro e calcula os parametros de vibracdo desejados, sendo a cadeia de medicao

de vibrages transmitidas ao corpo humano constituida por:

+ Transdutor de vibragdo absoluta: Realiza a transducéo do sinal de vibragdo absoluta
num sinal eléctrico;

» Acessorio de montagem do transdutor (Figura 4.8): Garante a correcta montagem do
transdutor no ponto de medicdo, de modo a assegurar medicOes correctas e
reprodutiveis;

» Cabo de ligacao do transdutor: Estabelece a ligacdo entre o transdutor e 0 medidor de
vibracgoes;
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Medidor de vibragdes: Efectua o condicionamento do sinal eléctrico proveniente do
transdutor e fornece o resultado das medicdes ao utilizador.
Calibrador: Assegura o correcto funcionamento da cadeia de medigao e controla o erro

desta ultima.

Figura 4.8 — Exemplos de montagem dos acessorios de medicdo em varios tipos de equipamentos de
trabalho.

As obrigacdes da entidade patronal passam ent&o por trés pontos essenciais:
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Avaliacdo dos riscos: nas actividades susceptiveis de apresentar riscos de exposi¢édo a
vibracGes mecanicas, 0 empregador deve avaliar e, se necessario, medir 0s niveis de
vibragdes a que os trabalhadores se encontram expostos. A avaliacdo dos riscos deve
ser actualizada sempre que haja alteragdes significativas que possam desactualizé-la,
nomeadamente a criacdo ou modificacdo de postos de trabalho, ou se o resultado da
vigilancia da saude demonstrar a necessidade de nova avaliacdo. No entanto, sempre
que seja excedido um valor limite de exposicao, a periodicidade minima da avaliacéo
dos riscos é de dois anos.

Medic&o do nivel de vibragbes: A medicdo do nivel de vibragBes mecénicas deve ser
realizada por entidade acreditada, considerando-se como tal a entidade reconhecida
pelo Instituto Portugués de Acreditacdo (IPAC), com conhecimentos tedricos e
praticos, bem como experiéncia suficiente para realizar ensaios, incluindo a medigdo
dos niveis de exposicao a vibracoes.

Vigilancia da satde: O empregador deve assegurar a vigilancia adequada da salde dos
trabalhadores em relagcdo aos quais o resultado da avaliacdo revele a existéncia de
riscos, com vista a prevencao e ao diagndstico precoce de qualquer afeccdo relacionada

com a exposicéo a vibragdes mecanicas.



Com base na avaliacéo dos riscos e sempre que sejam excedidos os valores de exposicéo,
a entidade patronal deve estabelecer e implementar um programa de medidas técnicas
e/ou organizacionais destinadas a reduzir ao minimo a exposi¢éo a vibragdes mecanicas

e 0s riscos que dela resultam, tomando em consideragdo, nomeadamente:

» Métodos de trabalho alternativos que reduzam a exposicao a vibragdes mecanicas;

» Escolha de equipamento de trabalho adequado, bem concebido do ponto de vista
ergondémico e que, tendo em conta o trabalho a efectuar, produza o minimo de
vibraces possivel;

* Instalacdo de equipamento auxiliar destinado a reduzir o risco de lesdes provocadas
pelas vibracdes, por exemplo assentos que amortecam eficazmente as vibragGes
transmitidas a todo o organismo e punhos que reduzam as vibragdes transmitidas ao
sistema méo-braco;

» Programas adequados de manutencdo do equipamento, do local e das instalagOes
existentes no local de trabalho;

» Concepcao e disposi¢do dos locais e postos de trabalho;

» Informacdo e formacdo dos trabalhadores para que utilizem correctamente e em
seguranca o equipamento de trabalho, por forma a reduzir ao minimo a sua exposi¢ao
a vibragdes mecanicas;

+ Limitacdo da duracdo e da intensidade da exposi¢éo;

» Horario de trabalho apropriado, com periodos de repouso adequados;

« Fornecimento aos trabalhadores expostos de vestuario que os proteja do frio e da
humidade.

Depois de explicados estes conceitos base, foram efectuados alguns testes praticos, com
recurso a simuladores e equipamentos mecanicos, para os formandos entenderem e
perceberam o esquema de medi¢do efectuado aos niveis de vibracdo e como se coloca o
transdutor de vibracdo com os Vvarios acessorios disponiveis, nos diferentes tipos de

equipamentos.
No geral, podemos dizer que esta ac¢do de formacao foi um sucesso, pois foi possivel

transmitir algum conhecimento préatico e legislativo em termos de vibragdes no corpo-

humano, aos alunos desta pos-graduagao.
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Formacdo em Alinhamento de Veios a uma empresa Metalomecanica

Esta empresa entrou em contacto com a SPECMAN, para obter uma formagédo num
equipamento que tinham adquirido a alguns anos (VIBROPORT 41 com acessorio
VIBROLIGN 41) para alinhamento de veios e analise de vibracdes. Esta empresa é a uma
Metalomecénica situada na zona de Lisboa. Como muitas empresas no nosso pais,
adquiriram um analisador de vibragdes com o respectivo acessorio para alinhamento de
veios, no tempo em que dinheiro para investimentos destes abundava. Como a formagéo
técnica dos elementos envolvidos nao foi a melhor na altura, o equipamento ficou nas

“prateleiras” da empresa durante varios anos, sem ser usado.

Procedemos entdo a formagdo na empresa e aos seus elementos técnicos, demonstrando
o funcionamento do equipamento com aplicacdo pratica e transmitindo alguns conceitos
teoricos basicos. Vamos de seguida explicar um pouco no que consiste o alinhamento de

veios, para percebermos um pouco o funcionamento do equipamento.

O alinhamento de veios é um processo onde duas ou mais maquinas, como um motor e
uma bomba por exemplo, estdo posicionadas de tal modo que no ponto de transferéncia
de energia entre um eixo e outro (acoplamento), os centros axiais de rotacdo de ambos 0s
eixos devem ser colineares, quando as maquinas estdo a operar em condi¢Ges normais de
funcionamento. O desalinhamento pode ser definido por quatro tipos diferentes, quer no

plano radial ou axial, como mostrado na Figura 4.9.

Desalinhamento Radial

Frequentemente ocorrem
No plano vertical as quatro condi¢ées No plano horizontal
em simultaneo

| Linhas de centros de
"\, rotagao colineares

Desalinhamento Axial

Figura 4.9 — Esquemas descritivos dos tipos de desalinhamentos existentes.
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Deve-se sempre proceder a operacgdes de alinhamento em maquinas rotativas sempre que
exista uma intervengdo de manutencao ou instalagcdo de novos equipamentos, ou caso seja
detectado sintomas de desalinhamento de veios, como por exemplo através da

monitorizacao de vibracdes ou analises termograficas (Figura 4.10).

AL.IHJ.J]L.M Y —d

Figura 4.10 — Espectro & esquerda caracteristico de sintomas de desalinhamento e imagem termografica

caracteristica dos sintomas de desalinhamento de um acoplamento.

Através deste tipo de analises, consegue-se detectar prematuramente sintomas de
desalinhamento nas maquinas. E possivel também identificar outros factores que indicam

a existéncia de desalinhamento através de uma inspeccdo meramente visual:

 Danos prematuros nos rolamentos, empanques, veio e ou uniao;
» Excessiva perda de 6leo nos empanques;

» Pernos de fixacao e pernos laterais soltos (efeito pata coxa);

+ Pernos do acoplamento soltos ou quebrados;

+ Alguns acoplamentos aquecem ao trabalhar;

 Existéncia de p6 dentro da coberta do acoplamento (elastémero);

» Quando méaquinas similares estdo a vibrar menos ou a ter uma vida de servi¢co maior.

O alinhamento de veios € um processo efectuado sempre com o equipamento parado e “a
frio”. Os fabricantes devem de fornecer os dados exactos de coeficientes térmicos de
expansdo, no caso de equipamentos que trabalhem a elevadas temperaturas, para desta
forma serem inseridos no equipamento que efectua o alinhamento e se proceder ao acerto

no calculo final.
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Existem quatro métodos diferentes de proceder a alinhamentos: por régua de bolha; por
apalpa folgas; através de comparadores; ou por laser. Este Gltimo € o mais eficaz de todos

e traz inumeras vantagens a este processo, nomeadamente:

» Permite um alinhamento de alta preciséo;

« E ideal para grandes distancias;

» Tempo reduzido de alinhamento;

» Na&o é necessario calcular a deflexao;
 Informacéo dos resultados e correccdes a efectuar;

» Sem necessidade de efectuar medigdes pre-determinadas;

+ Armazenamento de dados e consequente impressao.

Figura 4.11 — Equipamento de alinhamento de veios por laser (VIBROLIGN 41)

Depois de transmitidos estes conceitos, procedeu-se a explicacdo do funcionamento do
equipamento (Figura 4.11) em contexto préatico. O equipamento faz o calculo automatico
de todos os dados, mostrando todos os passos a efectuar, necessitando apenas que se
oriente e posicione os sensores da forma mais correcta. Este sistema funciona com base
num suporte que tem um emissor e um receptor (Figura 4.12), que emite um feixe de laser
para 0 suporte seguinte onde se encontra um prisma 6ptico que faz projectar o feixe
novamente para o lado oposto, para o receptor. Estes dois suportes sdo fixos aos dois
veios, 0 mais proximo possivel do acoplamento, sendo que o emissor/receptor é colocado

no elemento fixo (ex: o motor) e o prisma colocado no elemento que é passivel de ser
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ajustado no seu suporte (ex: bomba). E sempre necessario fazer alguns ajustes, para o
feixe de laser focar o receptor e entdo se obter um campo fechado de medicéo. Faz-se
uma medigdo num ponto que consideramos 0° em fase, rodando de seguida ambos os
suportes nas restantes posicdes (90°, 180° e 270°). Desta forma o equipamento consegue
fazer os célculos necessarios, como o angulo e a dimenséo da folga, e dar-nos os valores
requeridos para corrigir o alinhamento do grupo. E mostrado um grafico onde sio
mostrados os apoios do elemento que se pode ajustar, e onde podemos verificar que altura
ou posicao radial temos de corrigir (apertar/desapertar 0s apoios e movimentar a maquina

radialmente) para alinhar correctamente os dois equipamentos.

Emissor / Recep
~~ de Laser

Suportes

Figura 4.12 — Exemplo de montagem do equipamento de alinhamento por laser.

Com esta formacdo, foi possivel habilitar os técnicos de conhecimentos e praticas de
alinhamento de veios, para realizarem a sua funcéo de forma autonoma e eficaz. Apesar
da minha fraca experiéncia neste tipo de equipamentos, consegui demonstrar
tecnicamente o funcionamento do equipamento e transmitir 0s conceitos previamente
aprendidos através da pesquisa de informacdo detalhada, quer sobre o equipamento, quer

sobre esta area de aplicacao.
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Formacao de Equilibragem no VT-60 a uma empresa de Manutencado

Atraveés de um processo de aquisi¢do de um equipamento (VT-60) por uma empresa que
realiza manutencdo e comercializacdo de maquinas ferramenta, foi realizada uma
formacéo em equilibragem nas instalacbes da SPECMAN a dois elementos técnicos que
iriam ficar responsaveis pelo equipamento. Para este tipo de formag&o fizemos recurso a
elementos didacticos e simuladores para o ensinamento dos conceitos de uma forma

eficaz e produtiva.

Figura 4.13 — Equipamento demonstrado (VT-60) e simulador fisico para tarefas de equilibragem.

A empresa comercializa e fornece suporte técnico na area da maquinagdo industrial,
nomeadamente em CNC (Comando Numérico Computorizado). O equipamento que
adquiriram serviria para procedimentos de manutencdo nas suas maquinas (ex: tornos,
fresadoras, etc.) como realizacdo de equilibragens aos cabegotes dos centros de
maquinacdo. Vamos de seguida descrever um pouco no que consiste esta técnica de
correccdo na area do Controlo de Condicdo, para entendermos um pouco o que foi

leccionado nesta formacéo.

O desequilibrio € uma das causas mais comuns de vibragdo em equipamentos rotativos,
nomeadamente: rotores de motores eléctricos, rotores de ventiladores e bombas
centrifugas, unides de acoplamento, cilindros, secadores, etc. Um rotor desequilibrado
produz vibragfes e cargas tanto no proprio rotor como na estrutura de suporte. Essas
cargas tém que ser suportadas pelos rolamentos e chumaceiras dos equipamentos,
induzindo desgaste e avarias precoces.
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As causas de desequilibrio podem ser variadas, das quais destacamos:

+ Erros de maquinagem;

» N&o homogeneidade do material;

« Montagem incorrecta;

 Sujidade acumulada ndo uniforme;
+ Deflexdes nos rolos;

+ Corrosdo/Eroséo dos rotores;

« Aquecimento excessivo/desigual.

O desequilibrio pode ser considerado como a distribui¢cdo ndo uniforme de massa em
torno do eixo de rotacdo de um rotor. Por outras palavras, existe um ponto mais pesado
em qualquer local ao longo do veio. Esse ponto mais pesado, em rotacdo, produz uma

forca centrifuga nos rolamentos.

Qualquer rotor (ventilador, bomba, etc.) apresenta sempre um determinado desequilibrio
residual. Como resultado vamos encontrar sempre um pico a 1 X RPM no espectro de
frequéncias, que ird aumentar com o aumento da velocidade de rotagdo. No entanto, se
numa medicao de rotina verificamos que esse pico tem uma amplitude elevada, saberemos
gue a maquina se encontra desequilibrada. Existem trés tipos diferentes de desequilibrio:
o Desequilibrio Estéatico, o Desequilibrio de Binario e o Desequilibrio Dindmico [14].

Desequilibrio de estatico - Este tipo de desequilibrio é definido como sendo uma
excentricidade do centro de gravidade, causada por uma massa pontual, a um determinado
raio do eixo de rotagdo do rotor. Para repor o centro de gravidade no centro de rotacdo é
necessaria uma massa de valor igual colocada a 180° em oposicdo a massa de
desequilibrio e no mesmo raio. Na prética, tal significa que um desequilibrio estatico €
corrigido num plano. Os angulos de fase medidos nas duas chumaceiras na direcgdo
horizontal apresentam uma diferenca de aproximadamente 0° + 30° (em fase). Esta
condicgdo também se verifica para as medigdes obtidas na direccéo vertical, existindo uma
diferenca de aproximadamente 90° entre as leituras obtidas na horizontal e vertical (+
300).
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Figura 4.14 — Esquemas descritivos do tipo de desalinhamento estatico.

Desequilibrio de binério - O desequilibrio de binario é um tipo especial do desequilibrio
dindmico. No caso de um cilindro, podemos ter o caso em que existem duas massas iguais
e colocadas simetricamente em relagdo ao centro de gravidade. Neste caso o rotor esta
equilibrado estaticamente, pois 0 seu centro de gravidade ndo esta excéntrico. Contudo,
quando em rotacdo, as duas massas vao provocar forcas que geram um binario e
consequentemente vibragdes excessivas. Neste caso, o desequilibrio s6 pode ser corrigido
medindo as vibragdes da maquina em rotacao e colocando massas de correc¢cdo em dois
planos. Ao contrario do desequilibrio estatico, neste os angulos de fase apresentam uma
diferenca de aproximadamente 180 + 30° sendo as condicdes verificadas também na

direccdo vertical.

4
A 3
1 8
Figura 4.15 — Esquemas descritivos do tipo de desalinhamento binario.

Desequilibrio dinamico - Na préatica, o desequilibrio de um rotor € normalmente a
combinacdo de um desequilibrio estatico com um desequilibrio de binario, ou seja, € um
desequilibrio dindmico. Os angulos de fase medidos na direccdo radial nos dois
rolamentos apresentam uma diferenca de fase que pode variar entre 0° a 180°. No entanto,
a diferenca dos angulos de fase obtidos nas duas chumaceiras na direccdo horizontal

devera ser a mesma que se obtém nas medigdes recolhidas na direccdo vertical (+ 30°).
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Figura 4.16 — Esquemas descritivos do tipo de desalinhamento dinamico.

Como vimos anteriormente o desequilibrio produzira um espectro com um pico a 1 X
RPM, sendo a sua amplitude proporcional a severidade do desequilibrio e ao quadrado da
velocidade de rotacdo (expressdo matematica da Forca Centrifuga). Normalmente, as
vibracGes mais elevadas surgem nas medicdes radiais (para maquinas horizontais), no
entanto, se estivermos na presenca de um rotor suspenso desequilibrado vamos obter
vibracdes elevadas nas direcgdes radiais e axiais [14]. O espectro (Figura 4.17) tera a
mesma caracteristica para os diversos tipos de desequilibrio, apenas com a medicdo do

angulo de fase poderemos identificar qual o tipo de desequilibrio em presenca.

R TS0 e

A A

____A__/\_A_/\VE_K_HCM‘ m

Aa, HORIZONTAL
M AN -
x £13 x

Frequéncia (rpm) : : s

Figura 4.17 — Exemplo de espectros que revelam sintomas de desequilibrio.

A equilibragem é entdo necessaria de modo a evitar o aparecimento de fendas, evitar
cargas excessivas nas chumaceiras e prolongar a vida util dos rolamentos e da propria
maquina. Equilibrar significa melhorar a reparticdo de massas de um rotor, de maneira a
que as forcas centrifugas, em torno do eixo de rotacdo do rotor e impostas pela construgédo

do mesmo, néo ultrapassem as tolerancias admissiveis. [8]

55



Idealmente uma méaquina rotativa equilibrada nédo teria nenhum desequilibrio. Na préatica
tal é impossivel. E assim necessario definir a fronteira entre um desequilibrio aceitavel e
um desequilibrio ndo aceitavel para cada maquina rotativa. Para tal torna-se necessario

agrupar os rotores em diferentes tipos de rotores.

A norma internacional 1SO 1940 [8] define diferentes tipos de rotores rigidos e atribui o
grau de desequilibrio aceitavel para cada um deles. Estes valores partem do principio de
que o rotor é rigido e de que a sua massa esta simetricamente distribuida no sentido
longitudinal. No caso de rotores rigidos mas com massa distribuida assimetricamente,
ter-se-a de calcular a reparticdo do méximo desequilibrio aceitavel por chumaceira em
funcdo da sua distribuicdo de massas. Considera-se um rotor rigido aquele cuja velocidade
de rotacdo méaxima € inferior a metade da sua primeira frequéncia natural. No caso de

rotores flexiveis, aplica-se a norma internacional 1SO 11342 [13].

O principio de equilibragem baseia-se na alteracdo temporéria de distribuicdo de massa
do rotor, pela adicdo de massas de ensaio, e ha medicdo da amplitude e fase da vibracédo
resultante. O efeito das massas de ensaio permite a determinacdo da quantidade e
localizagdo da massa de correccdo. Existem dois tipos de equilibragem: a um e a dois
planos. Muitos rotores podem ser considerados como um disco, requerendo uma
equilibragem estatica ou num plano, como é o caso de muitos ventiladores. Como regra
pratica consideram-se “discos” os rotores com um didmetro 7 a 10 vezes maior que a sua

largura.

Poderemos resumir os passos da equilibragem num plano, nos seguintes pontos:

+ Efectuar a analise de frequéncia da maquina e verificar o sintoma de desequilibrio;

» Determinar a qualidade de equilibragem (ISO 1940);

» Colocar o sensor de referéncia (Tacometro para medir RPM da méaquina) com a
respectiva fita reflectora e medir novamente no programa de equilibragem;

» Determinar a massa de ensaio a colocar (através de formula de célculo);

» Colocar essa mesma massa de ensaio bem fixa e com o equipamento parado;

+ Lancar o equipamento a velocidade nominal e registar o valor de amplitude e fase;

» Verificar se a repetibilidade do ensaio foi seguida e parar a maquina;

» Retirar a massa de ensaio e verificar a massa de correccdo calculada pelo analisador;
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» Colocar a massa de correc¢do segundo o angulo calculado e no raio de montagem da
massa de ensaio, e langar novamente o equipamento a velocidade nominal;

» Medir e registar a vibracdo em amplitude e fase e determinar se o desequilibrio residual
obtido esta de acordo com o grau de equilibragem escolhido;

» Verificar se houve melhorias e se sera necessario repetir 0 processo.

No caso de equilibragens a dois planos, os passos s&o 0s mesmos, utilizando apenas ao
invés, dois acelerometros, um para cada plano das chumaceiras. De salientar que para
correccdo de massas nos rotores, o procedimento normal é a colocacao/adi¢do da mesma.
No entanto podera haver casos em que tera de ser retirada massa interna do préprio rotor
ao invés de adicionar (ex: folgas/tolerdncias pequenas). Ap6s as explicacdes de todos
estes conceitos e posterior aplicacdo pratica no modelo didactico disponivel, os técnicos
ficaram habilitados a realizar equilibragens usando os devidos procedimentos e

consultando as normativas respeitantes.

Formacado de Termografia na FLIR E8 a uma empresa de Moldes

Através de um contacto de uma empresa de moldes situada na zona centro de Portugal,
que fabrica pecas e componentes plasticos para a industria automovel, foi possivel realizar
uma formacdo em Termografia e no respectivo equipamento que se utiliza para esta
técnica de Controlo da Condigdo. Vamos de seguida analisar a aplicagdo pratica dos
conceitos tedricos da Termografia a situacdes reais de medicdo e descrever o

funcionamento/procedimento da utilizacdo de uma cadmara termografica.

Recordando entdo, a radiacdo infravermelha emitida por um objecto pode ser distribuida

em trés formas:

» Reflectida (p) — reflecte a radiagéo;

* Transmitida (t) — permite a passagem de radiacao;

* Emitida (¢) — radiagdo. Como podemos verificar, uma camara de infravermelhos mede
e reproduz em imagens a radiacao de infravermelhos emitida pelos objectos nestas trés
formas em conjunto. O facto de a radiacdo resultar da temperatura de superficie do
objecto, possibilita que a cdmara calcule e mostre essa temperatura. No entanto, a
radiacdo medida pela cAmara ndo depende apenas da temperatura do objecto, mas varia

também em funcg&o da emissividade.
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A emissividade é um valor que define a capacidade que um objecto tem para radiar ou
emitir energia infravermelha em comparagdo com um corpo negro a mesma temperatura
e comprimento de onda. Dado que a quantidade de energia infravermelha emitida depende
directamente da emissividade, € importante que se tenha em atencdo a algumas variaveis

que a afectam. A emissividade de um objecto varia entdo com:

»  Temperatura do objecto;
«  Comprimento de onda;
«  Angulo de visio;

«  Geometria do alvo;

» Condicdo da superficie.

Normalmente, os materiais dos objectos e os tratamentos de superficie possuem uma
gama de emissividade compreendida entre 0,1 e 0,95. A emissividade de uma superficie
extremamente polida (espelho) é inferior a 0,1, enquanto uma superficie oxidada ou
pintada possui uma emissividade mais elevada (Figura 4.18). Tinta a base de Oleo,
independentemente da cor no espectro visivel, possui uma emissividade superior a 0,9 em
infravermelhos. A pele humana possui uma emissividade entre 0,97 e 0,98. Os metais ndo
oxidados representam um caso extremo de perfeita opacidade e de elevada reflexividade,
0 que ndo varia muito com o comprimento de onda. Consequentemente, a emissividade
dos metais é baixa — aumentando apenas com a temperatura. Nos ndo--metais, a

emissividade tende a ser elevada e diminui com a temperatura. [6]

Figura 4.18 — Exemplo da diferenga entre um material oxidado (a laranja) e polido (a roxo).
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A radiacéo resulta também do meio exterior e reflecte-se no objecto, pelo que a radiacao
do objecto e a radiacdo reflectiva serdo também influenciadas pelo efeito de absorcéo da
atmosfera. Para se medir a temperatura com precisdo &, portanto, necessario compensar
os efeitos de um determinado namero de diferentes fontes de radiacdo. Isto é feito
internamente e automaticamente pela cAmara. Os seguintes parametros do objecto devem,

todavia, ser introduzidos na camara:

* A emissividade do objecto

* A temperatura aparente reflectida

* A distancia entre o objecto ¢ a camara
+ A humidade relativa

* Temperatura da atmosfera

A temperatura aparente reflectida é um pardmetro que é utilizado para compensar a
radiacdo reflectida no objecto. Se a emissividade for baixa e a temperatura do objecto for
relativamente diferente da reflectida, serd importante definir e compensar correctamente
a temperatura aparente reflectida. O parametro distancia deve ser introduzido, uma vez
que consiste na medida entre 0 objecto e a lente frontal da cdmara. Este parametro €

utilizado para compensar os dois factos seguintes:

* Que a radiagdo do alvo seja absorvida pela atmosfera entre o objecto e a cdmara.

* Que a radiagdo da propria atmosfera seja detectada pela camara.

A camara também pode compensar o facto de a transmissibilidade depender também da
humidade relativa da atmosfera. Para o fazer, define-se a humidade relativa para o valor
correcto, utilizando um dispositivo auxiliar para a medir (ex: Termo-higrometro). Para
distancias curtas e humidade normal, a humidade relativa pode, normalmente, ser deixada

num valor predefinido de 50%.

Podemos ver de seguida, de uma forma esquematica, o funcionamento interno de uma

camara termografica, desde o ponto de detec¢do a imagem que aparece no NOSSO Visor.
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* A —Radiagdo Infravermelha
+ B - Optica para focagem (germanio)
* C — Detector de Infravermelhos

* D - Sensor electronico

» E —Processamento de Imagem (Termograma)

Figura 4.19 — Imagens descritivas do funcionamento de uma camara termogréafica.

Como a Termografia funciona a partir do conceito basico de diferencial de temperatura,

as aplicacOes desta tecnologia sdo muito variadas.

Figura 4.20 — Exemplos de aplicagdes da area da Termografia.
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As inspeccdes termograficas a equipamentos mecanicos tém aplicabilidade:

+  Manutencédo Preventiva;
*  Manutencdo Condicionada;
« Garantia da Qualidade,

«  Andlises Forenses.

Quando os componentes mecénicos trabalham é gerado calor. Forgas originadas por,
friccdo, desalinhamentos, lubrificacdo impropria e tensdo imprépria das correias de
transmisséo, provocam aquecimento excessivo. Assim sendo, poderemos detectar varias

anomalias em diversos equipamentos, como:

» Motores e Geradores;
» Ligacdes eléctricas;
» Rotor e estator;
» Acoplamentos.
* Rolamentos;
»  Correias de Transmissao;

»  Caixas de Engrenagens.

7Ic 337 °C
132 12.9

Figura 4.21 — Exemplos de avarias detectadas com a Termografia.
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A Termografia permite uma inspeccéo rapida e uma analise em tempo real dos elementos
mecanicos. Nos ultimos tem-se verificado uma crescente procura de empresas que
querem utilizar esta tecnologia no seu dia-a-dia, melhorando ndo sé a qualidade do seu

trabalho, mas também a eficacia com que detectam os problemas.

A empresa onde foi realizada a formacdo tinha como base a inddstria e a componente
mecanica, pelo que as técnicas e exemplos praticos cingiram-se mais nesse ambito. A
camara iria ter como aplicabilidade pratica a inspeccdo das matrizes dos moldes,
procurando verificar os defeitos encontrados na homogeneidade do material depois de
injectado o pléstico. Seria verificado defeitos nos pontos de injeccdo do material na
matriz, e a forma de arrefecimento do material, depois de retirado da forma. Podemos
dizer que esta formacdo foi interessante, pois podemos verificar que cada vez mais

pessoas apostam na Termografia para o controlo da qualidade dos seus produtos.

4.1.4 — Experiéncia na prestacdo de Servicos

Servico de Medicdo & Analise de Vibracdes a uma Fabrica de Aluminios

A pedido de uma empresa que fabrica perfis de aluminios, situada na zona da Grande
Lisboa, foi possivel realizar um servico de Medicdo & Andlise de Vibragdes a varios
equipamentos da fabrica. A fabrica todos 0s anos recorre aos nossos servigos para fazer

essa monitorizacdo e acompanhamento da condi¢do dos seus equipamentos.

Esta fabrica produz perfis extrudidos de aluminio, destinando as mais diversificadas
indUstrias, que vao desde as indUstrias da construcdo civil e arquitectura de interiores, até
as mais avancadas industrias de electronica e automdvel. Tem trés grandes areas de
producdo, a Extrusdo, onde sdo feitos os moldes finais dos perfis pretendidos, a Refuséo,
onde ¢ feita a reciclagem e témpera do aluminio em bruto, e a area dos Acabamentos
Finais, onde sdo feitas as lacagens e tratamentos quimicos consoante a industria final de

entrega do produto.

Numa maquina rotativa, as vibra¢fes tém origem em varias fontes, como nos rolamentos,
nas caixas redutoras, desalinhamentos, desequilibrios, entre outras. No final todas estas

fontes de vibracdo sdo conjugadas e é produzida a vibragdo do proprio sistema. No
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entanto, conhecendo as caracteristicas das vibracdes é possivel conhecer as caracteristicas
da maquina. A analise de vibrac6es € pois uma ferramenta de diagnostico tdo poderosa,
que a investigacdo da parte dos defeitos de maquinas tornar-se-ia impossivel sem a sua
ajuda. Antes de iniciar a analise de vibracbes € necessario conhecer a
maquina/equipamento e as circunstancias que conduziram ao pedido dessa analise, ou
seja, é necessario rever o historico e as circunstancias da maquina/equipamento. O
conhecimento do histérico € uma ajuda importante, principalmente quando o defeito se
faz sentir no aumento excessivo da amplitude de vibracdes. Este aumento podera ser
devido a uso a elevadas cargas de funcionamento ou deterioracdo das condicdes

mecanicas, ou ainda alteracdes realizadas na méaquina/equipamento.

O conhecimento das caracteristicas da maquina/equipamento, como velocidade nominal,
tipo de rolamentos, nimero de pas, poténcia, numero de dentes e estagios de uma caixa
de engrenagens, entre outras, permite que seja possivel estabelecer as frequéncias de
vibracdo normalmente esperadas e o tipo de instrumentagéo e transdutores de vibragédo

convenientes para essa analise.

A andlise de vibragdes comeca por determinar a condicdo da maquina/equipamento
através da recolha de medidas de vibracdo. Estas leituras devem em geral ser retiradas o
mais proximo possivel das chumaceiras, porque é através destes componentes que as
forcas de vibracdo sdo transmitidas. As medi¢des de vibracdes devem ser feitas segundo
aos planos Vertical e Horizontal (Planos Radiais) e por cada rolamento (Figura 4.22),
devendo também ser recolhida uma medicao axial em cada ponto. Em maquinas montadas

na vertical, devem ser feitas duas medicGes radiais desfasadas a 90° uma da outra.

R1

v

!

Figura 4.22 — Esquema dos varios pontos de medicao vibrométricos recolhidos numa méquina.
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Uma vez que a configuracdo das maquinas varia (tipo, tamanho, componentes, etc.), 0s
dados de vibracdo devem ser recolhidos em cada rolamento e os pontos de medigéo
devem ser identificados com sequéncia numérica (Figura 4.23), seguindo o fluxo de

poténcia do sistema, ou seja, do 6rgdo de accionamento para o 6rgdo de trabalho.

=
==

hd

&

" —

Figura 4.23 — Esquema do circuito de vibracdo de um equipamento.

Os percursos de inspeccdo para recolha de dados podem ser baseados de acordo com a
disposicao na planta, sequéncia de maquinas ou de acordo com o tipo de maquina, sendo
que as duas primeiras sdo as mais utilizadas. Por cada ponto de medicao ¢ feita a recolha
de, pelo menos, dois parametros de vibragdo com diferentes bandas de frequéncia por

forma a detectar diferentes tipos de problemas:

- Velocidade de Vibracao: parametro recolhido, para monitorizar o desenvolvimento de

anomalias mecéanicas como o desequilibrio, o desalinhamento e as folgas;

- Aceleracdo de Vibracdo: pardmetro recolhido, por forma a monitorizar o

desenvolvimento de anomalias em rolamentos e em engrenagens.

Sdo ainda definidos ou criados valores de referéncia, e definidos valores de alarmes para
alerta e perigo, para ser avaliada a condi¢do do equipamento no presente e no futuro. Estes
dados podem ser comparados com Tabelas de avaliagdo/diagnéstico de avarias como

vemos na tabela seguinte.
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Vibration Guideline C
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First Harmonic

See page D-13

11X Imbalance Misalignment

Running Speed See page D-3 Bent Shaft
Looseness
Eccentric journals, gears or pulleys
Broken/cracked rotor bars (pole pass around 1X)
Reciprocating machine (two-stroke engine)

22X Misalignment Looseness: just 1X, 2X, & 3X

Two Times or (High Axially) Looseness: lots of harmonics

Bent shaft

Fourth harmonic

See page D-52

3X Misalignment Cocked bearing
Second Harmonic See page D-13 Rotating element (vane, blade, etc.)
4X Coupling Coupling problem

Problem Severe misalignment

Rotating element (vane, blade, etc.)

5X-8X Vane Passing Rotating element (vane, blade, etc.)
See page D-29
0.39X-0.48X Oil Whirl Oil whip
See page D-24
0.5X Rub Rotor rub (sleeve bearing) D-22
Half Running Speed See page D-32 Severe looseness (0.5X, 1X, 1.5X, ...) D-18
o Drive belt resonance (could be >1X) D-56
Reciprocating machine (four-stroke engine) D-32

Sub-Synchronous

Belt Wear
(Harmonics)
See page D-53

FTF Fundamental Train Frequency
Flow turbulence
Transducer problem (ski-slope)

Non-Synchronous
Higher frequencies

Lubrication
See page D-26

Inner race - BPI (1X sidebands)
Outer race BPO

Ball Spin - BS (FT sidebands)
Cage - FT (sub-synchronous)

Eccentric rotor (Pole pass freq) -35
Hunting tooth problems (HTF) -51
100 or 120Hz Rotor Problem Stator eccentricity D-33
Line Sync Frequency See page D-38 Eccentric rotor (pole pass sidebands) D-35
Shorted laminations D-41

Phasing problems (1/3 PPF sidebands)
Synchronous Gears Fan speed x # blades (Aerodynamic) D-29
Higher Frequencies See page D-43 Cavitation, impeller x # vanes (Hydraulic) D-31
Loose rotor bars (2xLF around RBPF) D-38
Bearing Defects D-26

See page D-26

Rotor eccentricity (PPF sidebands around 2xLF)
Broken/cracked rotor bars (pole pass around 1X)
Loose rotor bars (2xLF around RBPF)

Loose stator coils = synch. motor (1X around CPF)
Phasing problems (1/3 PPF sidebands)

Harmonics Looseness Bearing wear (non-synchronous) D-26
See page D-18 Misalignment (1X-4X) D-35

Rotor rub D-22

Journal bearing wear D-23

Belt wear (BR harmonics) D-53

Gear faults (harmonics of gearmesh) D-43

Broken/cracked rotor bars (1X & PPF sidebands) D-37

Sidebands Bearing Wear Gear faults (1X around gearmesh) g-gg
D-37

D-38

D-40

v

Raised Noise
Floor

Severe
Looseness
See page D-18

Severe bearing fault

Cavitation (high frequency)
Resonance (raised in small region)
Transducer problem

Flow turbulence

Tabela 4.3 — Tabela com as avarias mais comuns encontradas em espectros e descri¢do dos sintomas. [6]
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O ensaio realizado nesta fabrica teve como objectivo avaliar a condicdo dinamica de
funcionamento dos equipamentos (28 ao todo) sem que houvesse lugar a perturbagdes no
processo produtivo da mesma. As accOes de inspecgdo e monitorizagdo utilizadas foram
apoiadas por um sistema de analise de condicdo através da medicdo de vibracdes e,
paralelamente, avaliadas por controlo sensorial as condi¢Ges de instalacdo das unidades,

nomeadamente:

» Macicos e bases de apoio;
* Fugas;
* Ruidos néo caracteristicos;

« Outras situacGes consideradas andmalas.

O sistema de monitorizacao utilizado foi apoiado por um colector de dados/analisador de
vibragbes (CSI 2120) em conjunto com o0s seus transdutores (Acelerémetro IEPE
Industriais) descritos na Figura 4.24, e por um programa informéatico dedicado (RBM
Ware), o qual mantém em bases de dados toda a informacéo recolhida durante as acgdes

de inspeccao e monitorizacdo actuais e anteriores, nomeadamente:

* Niveis globais de vibracgoes;
 Sinal em tempo e espectros com bandas de frequéncia de acordo com o equipamento
em causa;

 Notas de inspeccdo relativos a inspeccao sensorial desenvolvida.

O “nivel global” é o valor eficaz (RMS) do sinal, que corresponde & energia cinética
proporcional ao produto massa x velocidade?. O valor eficaz tem sido usado na medic&o
de vibragdes desde ha muitos anos. E um guia prético para o nivel de vibragdes. Em geral,
a medida que a condicdo da maquina se deteriora, o nivel global (valor eficaz de vibracao)
aumenta. O nivel global é normalmente calculado, tendo em consideracéo, a vibragdo na
gama de frequéncia dos 10 Hz aos 1.000 Hz, apenas. Deste modo, é possivel utiliza-lo
como uma referéncia para comparacgao, quer com o histérico da maquina, quer com as
respectivas normas associadas. Esta medida, na nossa rotina de monitorizacao, sera usada

como ferramenta de deteccéo.
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Na outra vertente, a analise espectral ou andlise de frequéncia, é essencial ndo s6 na
deteccdo de avarias como no diagndstico da prépria avaria e da sua causa. E um factor
muito importante na Monitorizacdo da Condicéo, devido ao facto de uma alteragdo num
nivel de uma componente de vibracdo ser facilmente mascarada por outro nivel de
vibracdo a outra frequéncia mais dominante, mas aceitavel. Para esta técnica é
normalmente utilizado um sistema electrénico de filtragem capaz de seleccionar partes
do espectro de vibragdes, e com capacidade de diagnostico dependente do tipo de filtro
disponivel. Na analise em frequéncia pode ser empregue uma rede de filtros capaz de

rejeitar parte do espectro de frequéncias. Os filtros utilizados podem ser de quatro tipos:

- Passa-alto (deixa passar apenas as altas frequéncias);
- Passa-baixo (deixa passar apenas as baixas frequéncias);
- Passa-banda (deixa passar apenas uma determinada banda de frequéncias);

- Rejeicdo de bandas (rejeita apenas uma determinada banda de frequéncias).

Esta técnica aliada a visualizacdo do sinal em tempo do ponto medido, confere a nossa

rotina de medicdo, uma poderosa ferramenta de diagnéstico da avaria do equipamento.

Para além destes equipamentos, foi ainda utilizada uma lampada estroboscépica (Alluris
SMS-200B) para medicdo da velocidade de rotacdo dos equipamentos. Este valor era
inserido no colector de dados, para o correcto ajuste da gama de medicdo. De referenciar
que as rotinas de medigdo tinham sido previamente criadas e definidas pelo software
dedicado, para desta forma, no campo, ser feita uma aquisi¢do de dados ordenada e eficaz.

Os procedimentos de medida caracterizaram-se pela recolha, diferenciada por cada ponto
da maquina, do seu nivel global de vibracdo, espectros de frequéncia, analise de PeakVue
(parametro adimensional para condigdo de rolamentos) e de desmodulacdo em frequéncia
de acordo com diversos filtros e formas de onda (sinal em tempo). O desenvolvimento
dos ensaios consistiu na recolha de sinais vibratorios em diversos pontos, diferenciados
por cada 6rgdo, obtidos a partir de um acelerémetro. Os parametros de medida utilizados
foram a velocidade e a aceleragdo de vibragéo, expressos em [mm/s] RMS e [g] RMS

respectivamente.
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Para critério de aceitacdo em termos de severidade vibratéria para os equipamentos, foi

adoptada a Norma Internacional 1ISO 10816-1 (valores reproduzidos na Tabela 4.4). De

acordo com as suas caracteristicas 0s equipamentos sdo classificados por cada uma das

classes.

Tabela 4.4 — Tabela com os valores de niveis globais de vibragdo, correspondentes a sua severidade por

cores de aviso, de acordo com cada Classe de Equipamento. [9]

mm.s RMS
0,18

0.7
1,12
18

28

CLASSE | CLASSE 11

4,5
7,1

11,2

45

SEVERO

SEVERO

SEVERO

Valores Recomendados pela 1SO 10816

CLASSE 111

CLASSE |
Magquinas até 15 kW

CLASSE I
Magquinas entre 15 e 75 kW ou até 300 kW
instaladas em fundag@es especiais

CLASSE 111

Maquinas com poténcias superiores a
75kW, com fundac0es rigidas (Frequéncia
Natural da fundagdo é superior a
frequéncia de funcionamento).

CLASSE IV

Magquinas de elevada poténcia cujas
fundagbes possuem uma frequéncia natural
inferior a frequéncia de funcionamento

A analise de todos os dados recolhidos permite detectar alteracGes no comportamento

dindmico dos equipamentos, as quais dao origem a um diagnostico detalhado sobre a

importancia real da anomalia ou avaria em desenvolvimento.

No relatdrio técnico final (Ver Anexo A), foram elaborados quadros, com as anomalias

detectadas e recomendagdes para 0s equipamentos, em que a sua condi¢cdo de

funcionamento ou de conservacao justifique programar uma acc¢ao de manutencdo, esta

por sua vez, associada a um grau de prioridade de intervencdo, de acordo com a tabela

apresentada a seguir.
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Tabela 4.5 — Tabela com os critérios de prioridade adoptados e respectiva descricdo [9]

Descrigdo
Intervengido de Emergéncia
(Monitorizar Continuamente)
Intervencgio logo que possivel
(Monitorizar com mais frequéncia)
Intervengdo quando oportuno
(Monitorizar)

Sem necessidade de intervengio

RBMconstr n\7‘fE

Figura 4.24 — Equipamento utilizado para a coleccdo de dados vibrométricos das maquinas e fotografia

exemplificativa das instalac@es fabris do cliente.

Ao construir este relatorio técnico pude aplicar os conceitos referidos anteriormente e
diagnosticar algumas avarias das maquinas analisadas. Para isso foram analisados todos
os dados de vibracdo dos pontos medidos de cada equipamento através de software
dedicado de visualizacdo e configuracdo dos espectros e dos niveis globais. Através da
realizacdo deste servico pude avaliar os respectivos procedimentos a realizar num circuito

de medicao e a responsabilidade da correcta avaliacdo da condicdo dos equipamentos.

Medicdo a um Grupo Electrobomba numa Estacio Elevatéria de Aqua

A pedido de uma empresa de fornecimento e tratamento de aguas, foi possivel realizar
um servico de Medigdo & Analise de Vibragdes a Grupo Electrobomba situado numa das
suas EstacOes Elevatdrias (Figura 4.25). Os mesmos requeriam a nossa analise, pois tinha

sido detectado um ruido anormal a plena carga de funcionamento do equipamento.
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Procedemos entdo a medicdo e analise dos dados para proferir uma conclusdo sobre o
estudo. O desenvolvimento dos ensaios consistiu na recolha de sinais vibratorios nos
pontos indicados na figura em baixo, obtidos a partir de um acelerometro com

amplificacdo interna e uma elevada sensibilidade.

Figura 4.25 — Fotografia do equipamento medido e localizac&o dos seus pontos de medicéo.

As unidades de medida utilizadas foram a velocidade e a aceleragdo de vibragdo,
respectivamente. Os procedimentos de medida caracterizaram-se pela recolha,
diferenciada por cada 6rgao (4 chumaceiras que corresponde a 4 pontos de medi¢do no
total), do nivel global de vibragdo, espectros de frequéncia, anélise de PeakVue
(parametro adimensional) e de desmodulagcdo em frequéncia, de acordo com diversos
filtros, e formas de onda (sinal no tempo). Os ensaios foram realizados com o
equipamento a funcionar nas condi¢fes normais de operagéo (velocidade nominal) e em
vazio. Para o desenvolvimento das acgdes foi utilizado um colector de dados, um
acelerometro e uma lampada estroboscopica. Para critério de aceitacdo, em termos de
Severidade Vibratéria do equipamento, foi adoptada a Norma Internacional ISO 10816-
3 (valores reproduzidos na Tabela em baixo). De acordo com as suas caracteristicas 0s

equipamentos foram classificados no Grupo | como podemos ver na tabela seguinte.
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Tabela 4.6 — Tabela com os valores de niveis globais de vibragdo, correspondentes a severidade da

respectiva Classe de Equipamento escolhida e salientada. [8]

m
n -
043 g'&"
028
0.18
0.14
o
0.1 g. %
0.09 Iz
vV
0.06 E §
003 3%
inch's rms
flexible flexible Foundation
pumps > 15 kw medium sized machines large machines
radial, axial, mixed flow 15 kW < P < 300 kw 300 kW < P < 50 MW Machine Type
motors motors
Integrated driver external driver 160 mm < H < 315 mm 315 mm < H
Group 4 Group 3 Group 2 Group 1 Group

ﬂ New machine condition

B Unlimited long-term operation allowable

Short-term operation allowable

El Vibration causes damage

A andlise aos valores dos niveis globais de vibracdo registados durante as medicGes

efectuadas (Ver Anexo B) revela que, de acordo com o critério de severidade adoptado,

séo considerados bons/aceitaveis. Esta situacdo pode ser constatada na Figura 4.26 e 4.27,

a qual apresenta sob a forma de grafico de barras, os niveis vibrométricos registados em

cada ponto de medicéo.
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Figura 4.26 — Gréafico que mostra os valores dos niveis globais em cada ponto de medigao.
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Figura 4.27 — Espectros obtidos no ponto de medicéo escolhido no equipamento.

A andlise espectral efectuada aos dados recolhidos revelou a presenca de frequéncias
associadas a componentes eléctricos, as quais poderdo ter origem no variador de
frequéncias, conforme se pode constatar nos espectros em cascata, respectivamente, do

lado oposto ao ataque do motor e do lado do ataque do motor (Ponto 2 da Figura 4.26).

Conforme detectado pelo ruido presente no local e face aos niveis de vibracdo e as
amplitudes das frequéncias determinadas, recomendou-se que o variador de frequéncia
fosse inspeccionado/testado e caso necessario 0 mesmo deveria de ser substituido. No
entanto, a nossa recomendac@o para com 0 nosso cliente foi que se procedesse a uma
analise mais exaustiva com bandas de frequéncias caracteristicas, para determinar o real
estado do variador. De preferéncia seria feita uma analise com a presenca do variador de
frequéncia e outra sem 0 mesmo em funcionamento com o equipamento, para assim ser
despistada essa avaria. Relativamente ao motor/bomba, os niveis de vibracgdo recolhidos

ndo revelaram a necessidade de qualquer accdo de reparagdo/manutencao.

Este servico permitiu-me, ndo sé analisar um grande equipamento, como também testar
as minhas capacidades de diagnostico de avarias. Como foi possivel verificar, os niveis
vibrométricos registados eram muito baixos, pelo que tornou a decisdo final sobre qual o
tipo de avaria ainda mais complicada. Nesta situacéo pedi auxilio ao Eng. Jodo Pais, uma
Vez que com a sua experiéncia, conseguiria mais facilmente me orientar sobre que tipo de
dados deveria analisar e onde me focar. No final fizemos as nossas consideragdes finais
e devido a falta de dados espectrais concretos (elevada frequéncia para diagnosticar

avarias eléctricas) recomendou-se uma nova reinspeccao ao local.
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Servico de Medicdo & Analise Termografica a um Hotel

Foi requisitado a SPECMAN um servigo de Medi¢cdo & Anélise Termograficaa um Hotel
localizado a Norte de Portugal, onde o administrador suspeitava de infiltracGes nas
coberturas e na fachada do edificio. Vamos descrever os procedimentos efectuados e
descrever as técnicas realizadas para emisséo do relatério final da inspeccédo (Ver Anexo
C).

O sistema de medicdo & analise termografica € composto por uma camara termografica
e por um software para andlise, arquivo e realizacdo de relatorios. Os ensaios sao
realizados com recurso a uma camara termogréafica, que utiliza a transmissao de calor por
radiacdo da superficie do elemento a medir, sem necessidade de qualquer periodo de

tempo de estabilizacdo de temperaturas.

A Medicdo & Analise Termogréafica é uma ferramenta indispensavel para a deteccao de

qualquer problema térmico em edificios, dos quais podemos salientar:

+ Defeitos de isolamento;

* Incorrecta instalacdo de isolamentos;

» Deteccédo de entupimentos nos sistemas de aquecimento;
» Deteccdo de humidade;

» Fugas de ar entre componentes;

» Deteccdo de fugas em canalizacGes internas do edificio.

Figura 4.28 — Exemplos de defeitos encontrados em edificios pela Termografia.
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Os problemas de isolamento sdo causados muitas vezes por projectos inadequados,
construgdes defeituosas ou falhas no proprio material construtivo. Em edificios, as perdas

de energia ocorrem por:

» Radiacdo (estruturas);
+ Conveccéo (fugas de ar);

+ Conducéo (mau isolamento ou infiltragdes):

Importa referir que as transferéncias de calor por conducdo e convec¢do nao sdo
directamente sentidas pela camara de infravermelhos, ela apenas detecta os seus efeitos,
uma vez que as inspecgdes termograficas para determinar perdas de energia necessitam

de um diferencial de temperaturas de pelo menos 10°C.

Ja as perdas de energia por entrada de ar devem ser inspeccionadas do interior do edificio,
pois as entradas de ar ndo sdo detectadas do exterior ja que o ar que entra para dentro do
edificio estd & mesma temperatura que a superficie da estrutura. Nas perdas de energia

por saida de ar, estas devem ser inspeccionadas da parte exterior do edificio.

21,0°C

;20
;18
e
;14
;12

110°C

Figura 4.29 — Exemplos de perdas de energia e fugas de ar encontradas em edificios pela Termografia.

Pode também ser realizada inspeccdo a sistemas de aquecimento, para permitir a
identificacdo onde se encontram as tubagens (antes de se fazer furagfes para instalacao
de equipamentos) e para permitir verificar a sua correcta funcionalidade (deteccéo de
fugas). A inspecc¢éo de fugas pela termografia s6 é possivel quando o fluido estiver a uma

temperatura diferente.
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A Termografia em coberturas de edificios permite a identificacdo de infiltracbes de agua
e de perdas de calor. Estes defeitos geram perdas de calor, adicionam peso aos sistemas
de cobertura dos edificios e provocam falhas de componentes estruturais dos edificios.

A garantia das coberturas € superior a 30 anos, no entanto a vida média de uma cobertura
é de 8 anos. As inspeccdes infravermelhas nas coberturas detectam anomalias devido a
infiltracdo de humidade ou a isolamento degradado. A medicdo em coberturas tem as

seguintes premissas por ordem cronolégica:

1° - O sol aquece a cobertura durante o dia, pelo que o isolamento seco resiste ao calor

enguanto o isolamento himido absorve e armazena o calor;

2° - A cobertura arrefece ap6s o por-do-sol, pelo que o isolamento seco arrefece
rapidamente enquanto o isolamento himido permanece quente devido ao armazenamento
da energia solar. O isolamento seco resiste ao fluxo de calor, dando-se esse fluxo de calo

através do isolamento himido.

Figura 4.30 — Exemplos de defeitos de isolamento em coberturas de edificios obtidas pela Termografia.

Como vemos, na area da construcdo civil, a Termografia consegue decretar varias
anomalias/defeitos construtivos. Estas medi¢fes sao realizadas no local por intermédio
de uma cémara de termografia. Sempre que sejam avaliadas diferencas de temperatura
nas superficies a inspeccionar é recolhido, uma imagem de infravermelhos (termograma)
e uma fotografia digital, de forma a identificar a anomalia e a zona correspondente. Para
a realizacdo dos ensaios neste servigo, foi necessario que fosse criado um diferencial de
temperaturas de aproximadamente 10° C entre o interior e o exterior, de modo a poder
evidenciar as referidas anomalias. Para tal o servico foi realizado durante a noite, para o
Hotel durante todo o dia receber carga solar, aquecendo o seu interior, ficando o0 ambiente

exterior a uma temperatura inferior ao interior, e deste modo garantir esse requisito.
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Figura 4.31 — Exemplo do que é obtido numa caAmara termogréafica (uma imagem real e uma imagem

térmica do mesmo local).

Para o desenvolvimento das accbGes de inspeccdo foram utilizados os seguintes

equipamentos de medida:

» Céamara Termogréfica;

* Termo-higrometro;

* Termo-anemoémetro digital;
» Software dedicado;

» Computador Portatil.

Figura 4.32 — Exemplo de um modelo de Camara Termogréfica da FLIR

As imagens captadas pela camara termografica foram posteriormente transferidas para o
computador portatil, através de software especifico (FLIR Tools), para posteriormente
serem analisadas e inseridas no relatério técnico final. Através da realizacdo deste
trabalho, foi possivel, ndo s6 aplicar os meus conhecimentos adquiridos no Curso de
Certificacdo de Nivel I (ITC) em Termografia, como também concedeu a possibilidade
de ter uma panoramica geral sobre o estado das construcdes de edificios em Portugal.
Como vemos no relatério, detectamos erros que nunca pensamos que poderiam existir,
mas que através de uma ma gestao de obra e negligéncia por parte de alguns empreiteiros,
resultam no aparecimento ao fim de alguns anos de defeitos estruturais em edificios que,
em alguns casos, sdo impossiveis de resolver. Felizmente que, e com a aplicacéo no futuro
de novos Decretos-Lei, a qualidade dos edificios em Portugal terd tendéncia a melhorar
no futuro.
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4.1.5 — Trabalhos pendentes

Aquando da redaccao deste relatorio haviam alguns trabalhos que estavam pendentes para
serem aprovados. Dois deles eram relativos a servicos. Um era respeitante a um Servigo
de Medicdo & Analise de Vibracdes a Grupos Electrobomba em conjunto com uma
Anélise Termografica aos Quadros Eléctricos em Estagbes Elevatdrias de Agua Publica.
O outro servico, era semelhante a outro j& realizado de uma inspeccdo termogréafica a um

Hotel em Lisboa.

Havia ainda dois trabalhos que correspondiam a projectos de instalacdo de grande

magnitude. Vamos de seguida descrever de forma resumida no que consistiam.

Sistema de monitorizacio para uma fabrica de producdo de polimeros termoplésticos

Nesta fabrica foi proposto a actualizacao do sistema actual de monitorizacdo de vibracoes
aos principais equipamentos de producdo. E um projecto de grande dimens3o, uma vez
que inclui a configuragéo e fornecimento de equipamentos de monitorizagao permanente
on-line com software dedicado. S&o sistemas de monitorizacdo continua de vibracoes,
dotados da possibilidade de definicdo de niveis de alarme, que quando ultrapassados
podem fazer parar a maquina de um modo automatico. Esperamos até ao final do ano que
a empresa avance com este projecto, pois seria uma boa oportunidade para verificar todos
0s passos e procedimentos de configuracdo e planeamento de instalagdo de um grande

projecto de monitorizacéo.

Sistema de monitorizacdo de vibrac6es para uma metallrgica

Nesta fabrica, semelhante a proposta anterior, foi indicado um projecto de implementacao
para um sistema de monitorizacdo on-line de alguns equipamentos que
processam/modelam ferro fundido (ex: rolos mecénicos). Para esta fabrica, vamos ter de
recorrer a uma configuracdo especial do sistema de monitorizacdo, uma vez que estas
maquinas estdo sob constante stress e impactos/mecanicos com a entrada dos perfis de
aco em fusdo. Para este projecto teriamos de recorrer a alguns recursos humanos da
propria B&K Vibro para configuram correctamente o sistema e 0s Seus respectivos

alarmes. Esperemos que no proximo ano, a empresa adjudique o projecto.
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4.2 — Resultados obtidos e evolucao

As actividades desenvolvidas na empresa passaram por objectivos previamente definidos
no inicio do estagio, que posteriormente se alargaram a outras areas e competéncias. Os

objectivos inicialmente propostos passavam por:

e Obter formacdo técnica e especializada na area de Andlise de Vibracbes em
maquinas, Termografia e Monitorizagdo da Condicéo;

e  Ministrar formacao técnica;

e Contactar clientes e prestar o devido suporte técnico;

e Negociar e vender equipamentos distribuidos pela empresa;

e Realizar servigos técnicos na area das Vibracdes em Maquinas e Termografia.

Estes objectivos para as actividades que iria desenvolver foram cumpridos ao longo do
estagio, e foram superados, uma vez que foi possivel estender as minhas areas de

responsabilidade a outro tipo de tarefas e de negdcio da empresa, tais como:

e Renovacdo e criacdo de raiz de um novo website para a empresa;
e Elaboracdo de grandes projectos de monitorizacdo de vibracGes;
e Elaboracdo de relatérios técnicos para 0s servigos prestados;

e Resolucdo de avarias em equipamentos e softwares;

e Elaboracdo de material de marketing para promover alguns produtos/formacoes.

Para além de todas estas actividades e tarefas desenvolvidas, ao longo do estégio prestei
auxilio a qualquer actividade inerente a empresa que contribuisse directa ou
indirectamente para o desenvolvimento do negdcio e o seu correcto funcionamento. Ao
longo do estagio a aposta da empresa na minha formacdo técnica pessoal foi uma
constante, o que ndo s contribuiu para um enriquecimento do meu préprio curriculo,
como me tornei num elemento mais “valioso” dentro da empresa, contribuindo para o seu

correcto funcionamento e expansdo do seu negacio.

Podemos entdo concluir que os resultados obtidos ao longo do estagio foram bastante
satisfatorios. Para além do cumprimento dos objectivos inicialmente propostos, 0s
mesmos foram superados, o que levou a uma melhor integragdo na empresa como um

elemento efectivo.
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4.3 - "Benchmarking"

Neste capitulo vamos observar 0s concorrentes que a empresa possui nas suas mais
importantes areas de negocio, deixando um pouco de lado a &rea dos servicos, por ser
uma area de pouco incremento financeiro para a SPECMAN, uma vez que existem
centenas de concorrentes a nivel nacional. Vamos entdo apenas focar-nos em duas areas,
que s&o as de maior relevo paraa empresa e que me foram “incutidas” ao longo do estagio:
a area da monitorizacao de vibracGes e a termografia. As afirmacgdes prestadas ao longo
deste capitulo resultaram de um estudo aprofundado do mercado concorrencial da
empresa e de anos de experiéncia e contactos proximos que a SPECMAN tem no nosso
mercado. Na area da monitorizacdo de vibragdes, apesar da SPECMAN ser distribuidora
exclusiva a nivel nacional de produtos da marca B&K Vibro, enfrenta concorrentes de
outras marcas que sdo tdo ou igualmente especializados nessa mesma area do Controlo
da Condicdo. Em baixo iremos analisar as empresas distribuidoras oficiais desses
produtos e comparar um pouco a qualidade e o tipo de servico prestado. Ja na area da
Termografia, sendo a SPECMAN um de Vvérios distribuidores oficias da marca FLIR em
territorio nacional, vamos analisa-los todos e comparar e diferenciar a sua influéncia no
nosso mercado. Vamos também comparar as duas marcas concorrentes da FLIR na venda

de equipamentos e enunciar 0s seus pontos fortes e fracos.

Para estas duas areas vamos, nao s6 focar-nos na parte de comercializacdo de produtos,
como também na parte da formacdo certificada prestada por cada uma dessas entidades.
Sendo a empresa distribuidora exclusiva dos cursos do reconhecido Mobius Institute,
vamos verificar quais as outras duas marcas/institutos de formacdo que tém
representantes em Portugal e que ddo formacdo certificada na area de analise de

vibragoes.

4.3.1 — Estudo do mercado na Anélise de Vibracdes

Comecemos entdo pela monitorizacdo de vibracGes, onde podemos verificar que existem
quatro concorrentes chave na area de comercializagdo de equipamentos: a CSI (Emerson),
a Bently Nevada (General Electric), a Pruftechnik e a SKF. J& na parte da formacéo
técnica certificada, a SPECMAN tem como concorrentes: a Charllote Technical

Associates (SKF) e a Vibration Institute.
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Figura 4.7 — Tabela comparativa das varias marcas presentes na area da monitorizagdo de vibragdes.
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Vamos de seguida descrever cada uma das marcas que fazem maior concorréncia com a
SPECMAN e indicar o respectivo representante da mesma no nosso territorio nacional.
Vamos também falar um pouco sobre os trés institutos que fazem concorréncia com a

Mobius Institute na &rea da formacdo certificada em vibragdes.
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CSI (Emerson)

A “Emerson” é uma empresa Norte-Americana fundada em 1890 e que possui varias areas
de actividade e varias marcas associadas. Entre elas encontra-se a “CSI Technologies”
que contempla produtos desde dispositivos portateis de analise de vibracGes, passando
por sistemas de monitorizacdo de maquinas. E uma marca com alguma historia a nivel
mundial e que possui uma boa imagem em Portugal, muito por culpa dos antigos
comerciais da marca que operavam no nosso territorio. O represente da marca em
Portugal, actualmente, ¢ a empresa “DatAnalise — Servigos e Técnicos de Manutengo,
Lda.” gerida pelo professor convidado do ISEL Anténio Afonso Roque. E uma empresa
especializada na area da Manutencdo Condicionada e foi fundada em 1990. Realiza
também vérios cursos, embora sem certificacdo, para todo o tipo de area pretendida dentro
do Controlo da Condicdo, gracas a experiéncia no ensino que o gerente possui.

BENTLY NEVADA (General Electric)

A marca Bently Nevada ¢ uma das principais empresas “ancora” da gigante Norte
Americana General Electric (GE). Fundada por Thomas Edison em 1878, a GE é
reconhecida mundialmente pela exceléncia, inovacdo e imaginacdo para diversos
produtos e servicos que abrangem uma ampla variedade de sectores na inddstria por mais
de 50 anos. Em certos continentes é por muitos considerada a marca lider em sistemas de
monitorizacdo da condicdo nas grandes fabricas, tanto on-shore como off-shore. Em
Portugal, a marca néo possui representantes ficando esse cargo do lado espanhol como a

distribuicdo a nivel ibérico.
SKF

A SKF é um fornecedor lider global de tecnologia desde 1907. Possuem experiéncia
pratica em mais de 40 sectores industriais desde: rolamentos e unidades, vedacdes,
mecatronica, servicos e sistemas de lubrificacdo. A SKF possui escritorios, fabricas e
centros técnicos em mais de 130 paises. Em Portugal tém um distribuidor local dedicado.
Apenas na ultima década é que se lancaram no mercado da venda de produtos para
monitorizacdo de vibragfes de forma portatil. Tém elevada experiéncia na area dos

rolamentos e possuem representantes em Portugal.
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PRUFTECHNIK

A PRUFTECHNIK surgiu em 1972 vendendo equipamentos para monitorizagdo
industrial. O salto ocorreu em 1984 quando inventaram a primeira maquina de
alinhamento de veios a laser. A partir dai tem sido uma referéncia na area manutengao
industrial conquistando bastante reputacdo e com um “nivel alemao” de eficiéncia. Em
Portugal ndo possui distribuidor local, pelo que a sua presenga no nosso mercado se cinge

apenas a produtos de alinhamento de veios por laser.

VIBRATION INSTITUTE (DMC)

A Vibration Institute € um instituto sem nenhum fim comercial, pretendendo apenas
dissimular informacdo préatica acerca da condicdo e estado das maquinas. O instituto
oferece programas que incluem educacéo, formacao, certificacdo, oportunidades de troca
de informacdes de ambito tecnoldgico, procedimentos, publicacdes e reunides. Foi
fundado em 1967 por Michael P. Blake com o propoésito de dar uma organizacdo aos
cientistas, engenheiros e outros profissionais que fizesse a ponte entre 0os conhecimentos
da industria, partilhando informacdes sobre medicao e analise de vibracdes. Actualmente
fornece cursos de varios niveis, certificados internacionalmente pelas normas ISO e
ANSI. Em Portugal, a empresa distribuidora da Vibration Institute € a DMC, Lda. Esta
empresa situada na margem sul de Lisboa tem como principal area de neg6cio, os servicos

baseados em contractos prolongados de medicdo e analise de vibrages.

Figura 4.33 — Log6tipo da Vibration Institute. !!.brati.on
& Institute

TECHNICAL ASSOCIATES OF CHARLOTTE (SKF)

A Technical Associates of Charlotte é um instituto subsidiario da SKF, tendo sido
fundado em 1961 no estado da Carolina do Norte (EUA). A seu principal core business é

o0 de promover servi¢os de manutencdo preventiva e formacao em andlise de vibracdes.

Os seus cursos estdo divididos em niveis e em tipo de técnica correctiva, um pouco

semelhante a configuragdo da Mobius Institute, e cumprem vérias normativas ISO e
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ANST. Para além de cursos certificados, possuem uma vasta oferta de seminarios que séo

oferecidos aos seus clientes aquando da compra de um equipamento da SKF.

Este instituto é o principal concorrente da Mobius Institute, a nivel mundial, e possui
representantes em Portugal através da prépria distribuidora SKF presente no nosso

territoério.

TECHNICAL ASSOCIATES

OF CHARLOTTE, P.C.
AEE N RN AR RN NN NN RN NN N R RN NN RN

Figura 4.34 — Logo6tipo da Techinical Associates of Charlotte.

BINDT (British Institute of Non-Destructive Testing)

A BINDT, presente no mercado ha cerca de 50 anos, é considerado um dos institutos de
engenharia de maior renome a nivel europeu. A sua aposta centra-se em técnicas nao-
destrutivas e no controlo da condicdo, tanto na area da formagdo e educacdo, como na
investigacdo de novos avancos na ciéncia e na préatica dessas mesmas areas. Devido a
auséncia de normativas gerais que possam ser utilizadas em toda a Europa, a sua

diversificacdo de mercado fica um pouco limitada.

O objectivo da empresa, depois do cumprimento de todas as regras e leis obrigatdrias,
sera o de alargar a sua oferta a outros paises, como Portugal, onde actualmente ndo possui

qualquer referéncia.

NDT

THE BRITISH INSTITUTE OF
NON-DESTRUCTIVE TESTING

Figura 4.35 — Logétipo do instituto de certificacdo BINDT.
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4.3.2 — Estudo do mercado na Termografia

Figura 4.8 — Tabela comparativa das varias marcas presentes na area Termografia.
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Vamos de seguida descrever cada um dos concorrentes da SPECMAN que fazem
igualmente distribuicdo da marca FLIR no nosso pais e indicar as duas marcas que fazem
“frente” a FLIR a nivel mundial. Vamos também falar um pouco sobre o instituto

concorrente do ITC na area da Formacéo Certificada de Termografia.

FLUKE

A Fluke Corporation, fundada em 1948, é uma multinacional subsidiaria da Danaher
Corporation (NYSE:DHR) e esta sediada em Everett, Washington, nos EUA. A Fluke
tem canais de distribuicdo autorizados e representantes de fabrico em mais de 100 paises
e € o lider mundial no fabrico, distribuicdo e assisténcia de equipamentos de medicao de

corrente eléctrica.



A éarea da Termografia surgiu nos anos 90 como forma de combate ao monopélio criado
pela FLIR Systems, sendo actualmente o seu principal concorrente nesta area. Com isto,
foi possivel dinamizar o mercado e reduzir 0s precos de venda deste tipo de equipamentos,
sendo que actualmente o publico em geral consegue adquirir uma camara termografica a
um preco razoavel, quer para uso profissional como pessoal. No nosso mercado nacional
ndo possui representantes, pelo que a sua concorréncia é diminuta, havendo apenas a

possibilidade de compra por canais de distribui¢do on-line a nivel Europeu.

TESTO

A Testo AG tem a sua sede central na localidade de Lenzkirch, na Floresta Negra na
Alemanha, e é um fabricante lider a nivel mundial de tecnologia de medicdo fixa e
portatil. A area da Termografia surgiu como forma de dinamizar a sua gama de produtos,
propondo equipamentos mais baratos que permitissem a clientes com menor recurso
financeiro pudessem obter este tipo de tecnologia. Tem tido um crescimento constante ao
longo dos anos, oferecendo alguma concorréncia as marcas FLUKE e FLIR. Né&o
possuindo representantes em Portugal a Unica forma de aquisicdo € através de sites de
compra europeus que tenham a distribuicdo da marca, sendo a sua presenca no N0SSO

mercado praticamente residual.

MRA (Instrumentacio)

MRA Instrumentacdo, cujo capital € integralmente privado, fornece solugdes de alta
tecnologia nas areas de Teste, Medicdo, Comunicacgdes, Seguranca, Defesa e Manutencao
Preditiva desde a sua fundagdo em 1994. E um grupo “ancora” da gigante espanhola
“Alava Ingenieros”, que possui uma dindmica de mercado muito forte. O grupo oferece
servicos de consultoria, engenharia, distribuicdo, formacdo técnica de servigos e
desenvolvimento de projectos "chave na mao " em diferentes sectores como o
Aeroespacial, Automacdo, Seguranca, Defesa, Comunicacdes, Servi¢cos Financeiros,

Centros de Pesquisa e industria em geral.
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SENSOR CONTROL

A Sensor Control, Lda. desenvolve a sua actividade na comercializacdo de equipamentos
e sistemas para Medicdo, Automacgédo e Controle. Comercializa e fornece assisténcia
essencialmente a equipamentos de medicdo de temperatura, humidade, PH, pressdo e
sensores de automacdo industrial, vendendo para varios paises na Europa. Opera
essencialmente na area de restauracdo, hotelaria, inddstria alimentar (seguranca e
auditoria alimentar), farmacéuticas e sector industrial. A area da Termografia surgiu

como complemento a sua gama de produtos a fornecer aos clientes.

POUPENERGIA

A POUPENERGIA, Lda. é uma empresa situada no norte de Portugal e que tem como
principal negécio a comercializacdo de equipamentos de Termografia da FLIR e
Instrumentos de Teste e Medicdo da marca EXTECH. E um parceiro estratégico para a

SPECMAN, pois € o seu principal fornecedor em equipamentos da marca EXTECH.

INFRASPECTION INSTITUTE

O Infraspection Institute € mundialmente, o mais antigo centro de formacao certificada
na area da Termografia. Foi fundado em 1980, tendo formado mais de 10 mil termografos
no mundo inteiro até hoje. Foi pioneiro nesta area, ndo so através da formacdo, mas pela
consultoria, suporte técnico e investigacdo de novas tecnologias de medic3o e analise. E
0 unico centro de formacao independente existente no mercado, uma vez que o ITC, seu
principal concorrente, esta associado a marca FLIR Systems. Possuem uma grande oferta
de ensino, quer fisicamente ou através de plataformas online. Em Portugal ndo tém
representantes, pelo que quem queira adquirir formacéo neste instituto tera de se deslocar,
0 que torna o ITC, o Unico centro de formacdo certificado disponivel em Portugal para

guem queira obter formacdo em Termografia.

Figura 4.36 — Log6tipo do Infraspection Institute. @%flaspec‘[lon
lnstitute
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5 - Reflexdes e melhorias implementadas

A realizacdo deste estagio curricular permitiu, para além de desenvolver as aptides
comerciais na venda equipamentos técnicos, ministrar e realizar varias formagoes e
servigos aos clientes da empresa, nas areas da Termografia e da Analise de Vibracoes.
Algumas dessas actividades foram descritas anteriormente, fazendo a interligacdo com os
conhecimentos adquiridos em Engenharia Mecénica. Para a realizagdo destas actividades,
a aposta da empesa na formac&o técnica foi uma constante. Nao so foi possivel frequentar
cursos de certificacdo internacional nessas duas areas, como foram entregues todas as
ferramentas essenciais para a autonomia, no desempenho de fun¢des na SPECMAN.
Através da realizacdo de varios servigos, como descrito anteriormente, foi também
possivel conhecer varias industrias presentes no nosso pais. Para além de se aplicar e
praticar técnicas de Controlo de Condigdo, o facto de visitar diferentes tipos de fabricas
e empresas, tornavam a funcdo mais diversificada e ndo tanto monotona. Assim a
motivacao no trabalho realizado estava sempre presente, procurando sempre maneiras de

melhorar e tornar mais eficaz a realizacdo das tarefas dentro da empresa.

O objectivo do estagio passava ndo so pela realizacdo de todas as actividades incutidas
ha funcdo na empresa, como também na introducdo de melhorias ao bom funcionamento
na mesma. Devido a grande eficacia de operacdes da empresa, muito devido a grande
atencdo ao pormenor do Eng. Jodo Matos, as melhorias aqui faladas foram minimas em
termos técnicos. Passaram mais por uma revisdao na publicidade da empresa e dos
produtos para os seus clientes, numa perspectiva de tornar mais visivel as marcas e tipos
de servicos que efectuamos. Como eram feitas algumas reunides para se analisar a agenda
e preparar material, surgiam sempre algumas reflexdes e possiveis medidas que se
poderiam implementar no futuro na SPECMAN, sendo elas descritas de seguida.
Algumas destas medidas e melhorias foram implementadas na empresa durante 0 meu

estagio, sendo que outras encontram-se ainda em processo construtivo.

Aposta na Formacao Certificada

Devido a existéncia de muitos concorrentes nesta industria, procurou-se sempre
diferenciar a SPECMAN como uma empresa de confianca e de qualidade em informacéo

e suporte técnico dos seus produtos.
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Ao longo de varios anos de actividade, verificou-se uma técnica muito simples mas eficaz
de ganhar a confianca de futuros clientes, a formacao de certificagéo internacional. Gracas
a distribuicdo do Mobius Institute no nosso pais, e ao grande renome que este instituto
tem na area da andlise de vibragdes no mundo, tornava-se facil convencer 0os nossos
clientes a apostarem na sua formacao técnica. Isto aliado a elevada experiéncia e
qualidade do formador, o Eng. Jo&o Pais, tornavam a experiéncia da formagéo em algo
muito mais que a simples transmissdo de conhecimentos. Viamos um incremento na
confianca depositada na SPECMAN e notdvamos que, apos terem realizado o curso, 0s
formandos sentiam uma seguranca na escolha da nossa empresa e recomendacéo a outros
clientes. Assim analisdmos, a necessidade de cada vez mais apostar na oferta deste tipo
de formacé&o certificada aos nossos futuros potenciais clientes, para assim conseguirmos

obter a sua confianca na escolha dos nossos produtos e servicos.

Aposta no Marketing e nas Plataformas Tecnoldgicas

Sendo os recursos da SPECMAN inferiores aos dos seus maiores concorrentes nesta area
do Controlo da Condicdo, o marketing da empresa ficou sempre em segundo plano. No
entanto a empresa é das poucas que mantém presenca constante em feiras nacionais de
renome, como a Tektdnica/Segurex realizada na FIL todos os anos, e a EMAF (Feira
Internacional de Maquinas, Equipamentos e Servicos para a Indudstria) realizada de dois
em dois anos no Porto. Desta forma consegue-se dar visibilidade a empresa e angariar
mais clientes, ao expor a nossa gama de produtos e servicos nestes eventos. Sdo também
enviados mailings para 0s nossos clientes para dar a conhecer novos produtos e datas dos

cursos técnicos que disponibilizamos.

Sendo os produtos da empresa internacionais, toda a publicidade referente aos mesmos
encontra-se em inglés e formatada nos standards dessa prépria marca, 0 que torna a
exposicao dos produtos num obstaculo a certos clientes. O que se vai procurar fazer agora
ao longo dos préximos meses, é traduzir esse mesmo material publicitario para Portugués
e formata-lo com os templates da SPECMAN para tornar mais facil a compreensao das

marcas comercializadas e servigos disponiveis.

Para além deste material, serdo construidos materiais publicitarios (como por exemplo

roll-ups) para disposicdo nas feiras e nos cursos/formacgdes que efectuamos, para dar a
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conhecer a gama de produtos da empresa. Isto aliado a uma melhoria das plataformas de
contacto da empresa (como a pagina da empresa no Facebook, canal do Youtube, pagina
do Linkedin, etc.) permite trazer maior visibilidade & empresa e dar a conhecer as

novidades em produtos e formacdes que a empresa disponibiliza.

in - Bstmelialicdies FORMAGCAO & CERTIFICACAO
COM ACREDITAGAO ISO & IEC

Pagina inicial Perfil Rede Empregos Interesses

The Ultimate 3D Scanner - For 3D Printing Applications. Digitize Objects in

a
SPECMVIAN  SPECMAN, Lda &

Pagina inicial Os MELHORES analistas sdo
formados pelo MOBIUS™

SPECMAN, Lda. is an innovative, dynamic and highly specialized company that supplies engineering 2 -
solutions — systems & services —of the highest quality. DIAGNOSTICO DE VIBRACOES
EM MAQUINAS

Our solutions — systems & services — have the following main areas of intervention:

Noise - Environmental Occupational Building acoustics CATEGORIAS I, II, lll @ IV
Human and building vibration DE ACORDO COM A iSO 18436-2
Machinery and Structure Vibration Diagnosis CURSOS PRESENCIAIS & ON-LINE
Thermography Measurement and Analysis ANIMAGOES 3D

Training with International Certification (ISO 18436.2)

SIMULADORES INTERACTIVOS

Site Setor: Tipo

hitp:/iwww.specman.pt Engenharia mecanica ou industrial  Empresa privada
Sede Tamanho da empresa
Av. Marqués de Tomar, 33, 3D 1-10 funciondrios

Lisbon, Lisbon 1050-153 Portugal

Figura 5.1 — Site da Empresa.no LINKEDIN e exemplo de Roll-up da

Mobius Institute.

Aposta em Cursos Online

Na busca de novas formas de dinamizar a oferta de produtos formativos da empresa,
surgiu a ideia de se criar uma plataforma (por exemplo Moodle) para cursos via online.
Numa primeira fase seriam criados pequenos cursos de Termografia para Edificios e
Equilibragem de Rotores, com um elevado cuidado técnico e rigor na informacao
transmitida, sempre com algum contetdo publicitario aos produtos comercializados. Caso
surgisse bastante procura nos mesmos, entdo numa segunda fase, seria alargada a oferta

de cursos a outras areas e temas.
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Com a realizacdo de cursos pela via ndo presencial, para além de ndo consumir recursos
humanos da empresa, estes mesmos poderiam ser propostos como “oferta” na aquisi¢ao
de equipamentos comercializados pela SPECMAN. Desta forma os clientes ficaram mais
satisfeitos e a empresa néo teria de despender tempo fisico para oferecer formacéo nestas
areas. Esta ideia ainda se encontra em construcdo e organizacdo, pelo que sera posta em

pratica apenas no proximo ano.

Satisfacdo dos clientes e sua Geolocalizacio

Foi notado, nestes meses de estagio, que a empresa ndo detinha qualquer indice de
satisfacdo dos seus clientes aquando da venda dos seus equipamentos. Para além disto, o
acompanhamento na venda ndo era feito da forma mais correcta, ndo havendo um
feedback por parte do cliente para saber se tinha ficado satisfeito com o processo de
compra e com o produto em si. Serd posto em pratica até ao final do ano, uma
transformacdo nestes processos, para melhorar a imagem da empresa. Estas
transformacbes passardo pela realizacdo de inqueéritos a satisfacdo dos clientes,
acompanhamento na venda de produtos (desde a sua compra a entrega) e classificacdo
dos produtos e da empresa em plataformas (como o Google+) para transmitir confianca
e publicidade a outros potenciais clientes. Foi também verificado, uma deficiéncia,
aquando da organizacédo de reunides e formacdes fora da area de Lisboa. Quando existia
deslocacdo de recursos humanos da empresa para outras localidades em Portugal,
procurava-se sempre rentabilizar a mesma reunindo-se com outros potenciais clientes
dessa zona para demonstrar equipamentos e potenciar a sua venda. No entanto, a
localizacdo desses potenciais clientes era feita de uma forma morosa e ndo muito eficaz.
O que se vai procurar fazer durante os préximos meses na empresa, € uma
“geolocalizagdo” dos clientes num mapa (através do Google Maps), organizados por nivel
de interesse. Assim, e dependo da zona onde se encontre o cliente que nos vamos reunir,
conseguiamos descobrir facilmente quais as outras empresas que se encontravam ao redor
dessa area e que seria interessante combinar-se demonstragdes de equipamentos. Mas, e
devido ao elevado nimero de clientes que a SPECMAN possui, a criacdo dessa base de
dados demorara algum tempo a ser construida. Pensamos que a rentabilizacdo do tempo
na procura de clientes por zonas geograficas, compensa em grande escala o tempo

despendido para a criagdo dessa mesma base de dados.
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Criacdo de Ficha de Trabalho para Servicos de Equilibragem

Quando eram realizados Servicos de Equilibragem pela SPECMAN, denotava-se que
havia sempre algumas falhas na recolha de informacdes para posterior elaboracdo do
relatorio técnico. Embora ndo fossem grave, havia sempre alguma informacéo que ficava
por anotar. Isto levou & criacdo de uma guia/ficha de trabalho que torna a recolha de
informacdo da méquina e do servico a efectuar mais eficaz e completa (Ver Anexo D).
Foram inseridos os dados mais importantes a recolher e todas as formas de calculo para
as massas de correcgdo e de teste a serem aplicadas na maquina a equilibrar, usando como
base a norma ISO 1940. Desta forma € possivel consultar directamente os procedimentos

e informacé&o de equilibragem necessarios para uma correcta equilibragem da méquina.

Renovacdo do Site da Empresa

Como analisdmos anteriormente, o investimento da empresa em publicidade, era algo que
se encontrava sempre em segundo plano, sendo que o seu website espelhava um pouco
esse efeito. Apesar da antiguidade do mesmo, era bastante completo em termos
informativos e na descricdo técnica dos seus produtos. Mas como vivemos numa era
altamente tecnoldgica e evolutiva, e que a cada dia se encontram novas formas de design
e expressdao da informacdo, a renovacdo do site era um ponto fulcral para melhorar a

imagem comercial da empresa.

Como o investimento teria de ser minimo, optou-se por actualizar a actual plataforma
base (Microsoft Frontpage) para uma mais recente com melhor aspecto global e gratuita
(Google Sites). Sendo uma plataforma gratuita online (onde podemos actualizar a pagina
em qualquer parte do mundo), a configuracao estética esta um pouco restrita em termos
de opcdes, pelo que foi-me requerido alguns conhecimentos adicionais de informaética na
Optica de programador. Devido a esta demora na construcdo da pagina da empresa e ao
pouco tempo disponivel, esperamos que até ao final do ano consigamos lancar este novo

website e dar uma maior visibilidade a empresa.
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$FLIR

Figura 5.2 — Fotografia comparativa entre o site da empresa antigo (a esquerda) e 0 novo (a direita).

Introducdo da analise CPB nos servicos de Medicdo & Analise de Vibracdes

Em simultaneo com a crescente adopg¢do da Manutencdo Condicionada pela Industria, as
varias técnicas por si utilizadas tém, também, vindo a evoluir. Dentro delas, a medicéo e
andlise de vibragOes, é talvez a mais aplicada. Por isso mesmo, torna-se imperativo o
desenvolvimento de técnicas de medida simples de usar e de interpretar, e da necesséaria

tecnologia para a sua aplicacédo pratica.

A implementacdo das técnicas de Medicdo & Andlise de Vibracdes permite a
determinacdo da condi¢do actual dos equipamentos, ou sistemas, através da interpretacao
ou andlise das correspondentes assinaturas vibratdrias. A aplicacdo destas técnicas tem o

objectivo fundamental de detectar e diagnosticar avarias em maquinas/equipamentos.

Deteccdo antecipada da avaria:

- Medicdes periddicas e de rotina;

- Procedimentos simples;

- Pode ser feito por alarmes automaticos;

- Normalmente executado por um técnico.

Diagnostico, depois da deteccdo, da causa da avaria:
- Medic0es a pedido do cliente;

- Procedimento complicado;

- Técnicas de medicdo avancadas;

- Executado por especialistas.
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Figura 5.3 — Exemplo dos graficos obtidos com a analise CPB para deteccdo de avarias.

A deteccdo de avarias € normalmente assegurada por software dedicado. Existem dois
tipos de alarme: alerta (normalmente 8dB ou 2,5x) e perigo (normalmente 20dB ou 10x),
que sdo configuraveis pelo utilizador. Estes alarmes podem ser escalares (curva de
tendéncia) ou vectoriais (nivel).

O diagnéstico da avaria é efectuado pelo especialista ap6s a deteccdo da mesma. Existem
variadas técnicas e equipamentos aos quais 0 especialista podera recorrer nesta situacao.

As técnicas mais usadas sdo: espectro de frequéncia FFT (Figura 5.4), analise de envelope
e Cepstrum.
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Figura 5.4 — Exemplo de espectros obtidos no diagndéstico de avarias.
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Através da andlise destes espectros podem ser diagnosticadas avarias do tipo:

» Desequilibrio;

+ Desalinhamento;

» Desapertos;

*  Empenos;

» Folgas;

« Avarias em caixas de engrenagens;

» Avarias em rolamentos;

+ Ressonancias;

» Problemas hidraulicos e aerodindmicos;
+ Deficiéncias de lubrificagéo;

» Avarias eléctricas em motores eléctricos;
+ Etc.

O Nivel Global foi a primeira técnica a ser implementada na &rea da Anélise de Vibracoes,
e é o indicador de monitorizacdo da condicdo mais utilizado. Consiste geralmente na
medicdo da velocidade eficaz (RMS) numa banda de frequéncia de 10Hz a 1kHz (ISO
10816), podendo também ser calculado em unidades de deslocamento ou aceleragdo, seja
em pico, pico-a-pico ou RMS. Os valores obtidos s&o depois comparados com 0s
respectivos valores de referéncia, ou com tabelas de severidade de vibracdo (como por
exemplo a norma I1SO 10816), de modo a determinar a condicao relativa da maquina. O
nivel global fornece informacdo sobre o estado geral da maquina, mas ndo permite
identificar as componentes em frequéncia dominantes, nem possui sensibilidade a
determinadas alteracGes dinamicas, como tal ndo permite determinar quais as fontes de
vibracdo. Em virtude da maior parte das anomalias das maquinas se desenvolver
gradualmente ao longo do tempo e porque a analise de vibracGes permite a sua detec¢édo
numa fase ainda incipiente, a andlise de tendéncia é uma metodologia altamente
aconselhada a ser utilizada juntamente com a medi¢do do nivel global. Existem diferentes

formas de avaliar a evolugéo dos niveis globais de vibragdo, sendo alguns dos critérios:

* Normas Internacionais; ISO 10816-1 (International Organization for
Standardization), VDI 2056 (Verein Deutscher Ingenieur); BSI 4675 (British
Standard Institute); AFNOR E90-300 (Association Francaise de Normalisation);

» Recomendac@es do Fabricante da maquina/equipamento;
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« Comparacdo dos niveis de vibracdo de referéncia adquiridos na fase primaria de

funcionamento do equipamento.

Para o arranque de um Programa de Monitorizagcdo devera ser utilizado a norma I1SO
10816 como valores de referéncia para as medicOes e avaliacOes das vibracGes mecanicas
em maquinas. Apo6s alguns periodos de monitorizacdo é importante que os critérios de
avaliacdo adoptados sejam reavaliados, através da verificagdo dos niveis globais de
vibracdo médios e dos desvios obtidos, e criadas novas referéncias e novos alarmes. E
importante ter sempre presente que estes critérios sdo apenas recomendacfes e nao
valores limites. J& que todas as maquinas séo fabricadas de forma diferente, instaladas de
forma diferente e trabalham em diferentes condigdes de operagdo (carga, velocidade,

etc.).
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Figura 5.6 — Grafico de exemplo, de valores de niveis globais de vibragéo.

E pouco realistico a avaliacdo da condi¢do de uma maquina através da comparaco do
seu valor de vibragdo actual com os niveis de uma norma geral 1ISO ou de qualquer outra
regra. Comparando os valores actuais com valores anteriores, facilmente se constata
como a condi¢do de uma maquina muda ao longo do tempo. Por isso mesmo, actualmente,
esta € uma técnica muito simples de detec¢do de avarias, mas ainda muito usada na

industria pela sua facilidade, rapidez e custo de utilizag&o.

Vantagens:
» Procedimento rapido e simples de aquisicéo;
* Investimento reduzido;

« E uma técnica para a deteccio de avarias.
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Desvantagens:

» Deteccdo de poucos tipos de avaria;
 Deteccdo tardia de avarias em maquinas;
+ Sensibilidade limitada;

* Nao é uma técnica de diagnostico de avarias.

O espectro FFT (Fast Fourier Transform) é tradicionalmente a técnica de deteccdo e
diagndstico de vibragdes mais utilizada. Apesar da sua Optima performance, em
determinadas areas de aplicacdo, 0s custos operacionais para a sua utilizacdo podem ser
superiores ao expectavel. Tal acontece, em aplica¢6es de controlo de condigdo onde existe
um elevado nimero de maquinas. O espectro FFT apresenta uma largura de banda
absoluta constante numa escala linear, ou seja, cada linha do espectro tem a mesma
largura de banda, em termos de frequéncia, sendo obtida pela divisdo da gama de
frequéncia do espectro pelo nimero de linhas utilizado no célculo do mesmo. Por
exemplo, um espectro FFT numa gama de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz com 400 linhas,
é observado com uma largura de linha de 25 Hz ao longo de todo o espectro. Assim, a
resolucéo do espectro FFT é constante ao longo da sua gama de frequéncia. No caso de
ser necessario aumentar a resolucao do espectro FFT, torna-se necessario diminuir a gama
de frequéncia do mesmo ou aumentar o numero de linhas do analisador, estando-se, no
segundo caso, limitados pelo tipo de analisador utilizado. No entanto o espectro FFT,
apesar de nao ser a melhor solucdo para deteccdo de avarias, é a ferramenta ideal para
diagnostico das mesmas. Ap0s deteccdo de uma avaria, podera averiguar-se 0 seu estagio
de desenvolvimento através do espectro FFT, ajustando-se a sua gama de frequéncia e o
seu numero de linhas, ao fenomeno em causa, comparando com graficos “normais” de

tipos avarias.

Vantagens:
+ Diagnostica a maior parte das causas da avaria,;
+ Grande resolugdo em frequéncia;

» Técnica amplamente utilizada no mundo das vibragoes.

Desvantagens:
» N&o é uma técnica de deteccdo de avarias;
« E mais cara que o nivel global;

+ Exige conhecimentos técnicos mais especializados.
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Figura 5.7 — Grafico de exemplo, de espectro de valore vibrométricos.

Ja o espectro CPB (Constant Percentage Bandwidth) permite colmatar algumas falhas do
espectro FFT, sendo assim adoptado para a deteccdo de avarias em maquinas rotativas,

pela medicdo de vibraces.

Vantagens:

» Permite a detec¢do precoce da maior parte das avarias;

« Adiscriminacdo em frequéncia, tanto as baixas como as altas frequéncias;

« Nao da origem a falsos alarmes e ligeiras variagdes de velocidade de rotagao;
« E adequada como técnica de rotina para a detecgéo de avarias;

Desvantagens:

* Investimento maior;

» Na&o € uma técnica de diagndstico de avarias;

+ Se for utilizado um filtro com elevada resolucéo, o tempo de aquisi¢do do espectro

aumenta consideravelmente.

O espectro CPB é definido por um espectro em frequéncia, cujas bandas possuem uma
largura determinada por uma percentagem constante da frequéncia central da banda,
sendo a escala de frequéncia logaritmica. Os trés tipos de espectro CPB actualmente
utilizados sdo: filtro de 1 oitava (70% de banda), filtro 1/3 de oitava (23% de banda) e
filtro 1/12 de oitava (6% de banda). Uma vez que a largura de cada banda em frequéncia
é definida por uma percentagem constante da sua frequéncia central, observa-se entdo
uma largura de bandas de frequéncia relativa, sendo essa mesma largura de banda, menor
nas baixas frequéncias e maior nas altas frequéncias. Vemos entdo, que a escolha do filtro

define a resolugdo da anélise obtida, pois quanto menor a percentagem, maior a resolucéo
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do espectro, mas também sera maior o tempo de aquisicdo dos dados. Conclui-se pelas
caracteristicas do espectro CPB, que 0 mesmo permite a deteccdo das mais comuns
avarias em maquinas rotativas de um modo eficiente, rapido e econdmico. A resolucao
relativa do espectro CPB, permite a deteccdo de variadas avarias através de um anico
espectro. Possuindo uma alta resolucdo nas baixas frequéncias, detectam-se avarias do
tipo: desequilibrio, desalinhamento, desapertos, desacoplamentos, etc., que se
manifestam por vibra¢des harmonicas nas baixas frequéncias, ao mesmo tempo que, e por
possuir uma resolucédo optimizada nas altas frequéncias, permite a deteccdo de defeitos
do tipo: avarias em rolamentos, problemas de lubrifica¢do, problemas em engrenagens,
problemas nas pas de turbinas, etc., que se manifestam por sinais impulsivos perioédicos
ou por ruido aleatério. Estes fendmenos, por ndo se manifestarem como vibracoes
harmonicas, ndo surgem no espectro de frequéncia como picos individualizados, pelo
contrario, o aumento de energia por eles causado ‘“espalha-se” ao longo de um
determinado nimero de componentes espectrais, podendo ser observado no espectro CPB
pela sua adequada resolugéo nestas frequéncias [16].

Quando existem fendmenos de natureza harmoénica nas altas frequéncias, como
problemas em engrenagens ou em turbinas a gas, as bandas de frequéncia devem ser
suficientemente largas para “absorver” as alteragcdes aleatdrias do sinal e ao mesmo
tempo, suficientemente estreitas para detectar as componentes harmonicas do sinal. Neste
ultimo caso, devera aplicar-se um filtro 1/12 de oitava. Consegue-se assim, com uma
Unica medicdo, despistar uma grande variedade de potenciais avarias na maquina,
tornando o espectro CPB numa Optima ferramenta de deteccdo inicial de falhas em

maquinas.
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Figura 5.8 — Grafico de exemplo, de espectro CPB.
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Ao permitir a deteccdo das mais usuais falhas em maquinas, diminui o tempo de recolha
de dados, permite uma reducdo na quantidade dos dados recolhidos e um aumento na
capacidade de armazenamento de dados, diminuindo o0s custos operacionais. Permite
também uma mais rapida analise dos dados recolhidos, possibilitando uma monitorizacéo
mais economica das diversas maquinas contempladas, sendo imune a pequenas variacoes
da velocidade de rotacdo da maquina a monitorizar, aumentando a reprodutibilidade das
medicdes e diminuindo a possibilidade de falsos alarmes [16].

Apesar da existéncia de varias técnicas de deteccdo de avarias, pela medicéo de vibragdes
no ambito da manutencdo condicionada, facilmente se conclui que a analise CPB é aquela
gue mais vantagens traz para o seu utilizador. No entanto, o espectro CPB ndo € uma
técnica indicada para o diagnostico de avarias, havendo para tal outras técnicas melhor

adequadas, tais como o espectro FFT, a analise de envelope, o Cepstrum, etc.

Na SPECMAN, a técnica de deteccdo de avarias base, era o Nivel Global. Pela extensa
descricdo da mesma anteriormente, vemos que devido a sua rapidez de execucao e facil
utilizacdo, era uma técnica muita tentadora. No entanto, como comprovamos, é muito
limitada no tipo de avarias que detecta. Parece um pouco incongruente o facto de uma
empresa tdo conceituada no mundo do Controlo da Condigdo, utilizar uma técnica tdo
basica como a medicao dos niveis globais de vibracdo para detec¢cdo de avarias, mas tem
uma explicacdo. Como na maior parte dos servicos realizados, o nimero de equipamentos
a medir era bastante elevado, e como também os proprios clientes pediam ndo sé a
deteccdo como o diagndstico das avarias dos seus equipamentos, o tempo de medicdo era
um ponto fulcral. Das varias combinacdes de técnicas de deteccdo e diagnostico de
avarias disponiveis, a juncdo dos niveis globais com o espectro FFT, é a mais célere na
aquisicdo de dados. Como procediamos a obtencdo de um espectro FFT em cada ponto
de medicdo, estadvamos sempre a salvaguardar um diagndstico correcto de avarias das
maquinas, sendo que o nivel global de vibragdes servia apenas como “alerta” da
existéncia de possiveis avarias. Portanto descorava-se um pouco a detec¢do correcta de
avarias e procedia-se sim a um correcto diagnostico das mesmas. Claro que esta pratica
ndo € a mais correcta, uma vez que certas maquinas com niveis globais considerados
normais poderiam “esconder” avarias complexas que nao apareceriam nos graficos, logo
induzindo falsos alarmes sobre quais 0s pontos a diagnosticar. Por estas razdes, e por cada

vez mais o0s equipamentos de medicdo (colectores de dados), terem um hardware mais
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sofisticado e que lida melhor com uma grande quantidade de trafego de dados (na

aquisicdo dos espectros), a introdugdo da analise CPB foi posta em prética. Assim, nos

servicos actualmente que a SPECMAN realiza, € sempre efectuada uma anélise CPB

(com um filtro de 1/12 oitavas) ao equipamento/maquina a medir, para desta forma ser

possivel detectar de uma forma mais eficiente todas as avarias possiveis e proceder a sua

correcta avaliacéo. Claro que se nota um maior delay na aquisi¢cdo dos dados, mas o tempo

versus responsabilidade, tende a compensar largamente esse tempo perdido.

Vemos na Figura 5.9 como deve ser organizado uma rotina de medi¢do de sinais

vibrométricos de um equipamento, as varias fases e as vérias ferramentas de diagnostico

utilizadas. Uma vez que num programa de controlo de condi¢do de maquinas, as medi¢des

para a deteccdo de avarias sao efectuadas sistematicamente, a utilizacdo de uma técnica

bem adequada, como a escolha da analise CPB, reflectir-se-a no sucesso do programa,

garantindo o objectivo essencial da manutencéo, da diminui¢do dos custos associados a

boa manutencdo das maquinas e a garantia do bom funcionamento das mesmas.
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Figura 5.9 — Esquemas ilustrativos das varias fases de detec¢do e diagndstico de avarias em maquinas.
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6 - Conclusoes

A realizacdo deste estagio curricular na SPECMAN permitiu-me, para além de
comercializar equipamentos técnicos, ministrar varias formagoes e realizar servicos aos
clientes da empresa, obter uma experiéncia real em contexto de trabalho do que se faz em
Portugal na area da Manutencdo Condicionada. Como o objectivo fulcral deste trabalho
passava pela aplicacdo de técnicas de Controlo da Condicéo, foram me incutidas duas
dessas &reas, a Termografia e a Analise de Vibragdes. Através da obtengdo de formacéo
técnica certificada e posterior transposi¢cdo desses conhecimentos com varias aplicacoes
praticas, permitiu-me verificar que tipo de falhas e avarias podiam ser detectadas e
diagnosticadas, e entender a tecnologia por detras das mesmas. Procurou-se ainda ao
longo do trabalho descrever algumas das actividades mais importantes realizadas na
empresa, com a descri¢do de alguns conceitos e procedimentos, para o leitor entender um
pouco o que é feito nesta area da Engenharia Mecanica, e perceber o porqué desta ser

considerada o futuro da Manutencdo Industrial.

Podemos entdo concluir que os resultados obtidos ao longo do estagio foram bastante
satisfatorios. Para além do cumprimento dos objectivos inicialmente propostos, 0s
mesmos foram superados, resultando na aplicacdo de melhorias estruturais na empresa e
na sua visibilidade comercial. A validacdo desses mesmos resultados péde ser confirmada
numa reunido recente com o meu mentor deste estagio. O mesmo mostrou-se bastante
satisfeito com a minha evolugdo e rapida integracao no “espirito” da empresa e agradeceu
todo o esfor¢o e dedicagdo prestados na empresa. Todo este empenho mereceu um
reconhecimento, sendo entdo consubstancial na oportunidade de integrar a empresa como
elemento efectivo, que prontamente aceitei. Considero que devido a boa adaptacao e ao
“gosto” pelo trabalho realizado na empresa, a pronta resposta ao convite tornou-se mais
facil, pois encontrei um local de trabalho onde sei que o esforco é recompensado e que
ndo estou limitado nas tarefas que posso realizar. Para além de que as areas de actuacéo
da empresa se encontram em constante evolucdo e onde nos é dada muita formacéo
técnica a titulo pessoal, que enriquece ndo sé 0 nosso curriculo, mas também o know-how
da empresa. Actualmente na sociedade em que vivemos, oportunidades destas de trabalho
ja ndo se encontram tdo facilmente, e penso que no futuro a prépria universidade deveria

apostar mais nesta interligacéo de jovens engenheiros com a industria do trabalho.
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Anexos

Anexo A

Excerto do Relatério Técnico ao Servico de Medicdo & Andlise Vibracoes a uma Fabrica de Aluminios.

EXTRUSAO
ANOMALIAS DETECTADAS E RECOMENDAGOES

Codigo/Equipamento:

P22 Bomba n.° 1 Prioridade 3

Anomalia/Avaria Detectada

Os niveis vibrométricos registados no equipamento sdo, na generalidade dos pontos de medicao e de acordo com o
critério de avaliacdo adoptado, considerados ACEITAVEIS, conforme se pode constatar no grafico de barras
apresentado. Relativamente a inspeccdo anterior foi constatado um aumento dos niveis de vibracdo considerado
significativo.

EX - Extrusio
Bomba 1 - P22 - Bomba 1

Crearall valus

a0 F B

2E-Fev-14
10:51:47
To

so. 7 z8-Feva1a

10:56 51

Percent of Fault

zn
pw
<
za
wu
P
zs
S

A analise espectral efectuada aos elementos recolhidos continua a revelar que os niveis de vibracao sdo, sobretudo,
influenciados pelas amplitudes da frequéncia pulsatoria da bomba e das suas harmdnicas.

Relativamente aos rolamentos, foram identificadas frequéncias associadas a anomalias nos rolamentos da bomba,
embora com amplitudes caracteristicas de uma fase inical da anomalia, conforme se pode ver no espectro apresentado.

EX -P22-Bomba1
Bomba1 -4PK Bomba, Ponto 4 PeakVue

3.5 ROUTE SPECTRUM
o 30 | 26-Fev-14 10:56:26
Ity (PkVue-HP 1000 Hz)
£ 25 | OVERALL= 4.32 A-DG
5 20 RMS = 4.29
g ¥ t LOAD =100.0
5 45 RPM= 928.
H [ RPS= 1547
& 10
w
E 0.5

o b LT bl 'l.n " ), A |

[ 200 400 800 800 1000
Frequencyin Hz
Recomendagdes:

Nota: Solicitar marca e referéncia dos rolamentos da bomba de forma a recomendar ac¢bes de manutencéo e a realizar
diagnoésticos de uma forma mais precisa.
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EXTRUSAO
ANOMALIAS DETECTADAS E RECOMENDA(;C)ES

Cédigo/Equipamento:

P2 Bomba n.® 2 Prioridade 2

Anomalia/Avaria Detectada

Os niveis vibrométricos registados no equipamento sdo, na generalidade dos pontos de medicéao e de acordo com o
critério de avaliacdo adoptado, considerados SEVERQS, conforme se pode constatar no grafico de barras apresentado.
Relativamente a inspeccao anterior foi constatado um aumento dos niveis de vibragéo.

EX . Etrustio
1= Evarall value

26-Favid

Percent of Fault
s
]
T

1 zs-Favra

A analise espectral efectuada aos elementos recolhidos continua a revelar que, 0s niveis globais de vibracdo s&o,
sobretudo, influenciados pelas amplitudes da 1.2 e 2.2 harmonica da frequéncia de funcionamento do grupo, conforme se
pode constatar no espectro reproduzido, o que indicia sinais de desalinhamento do grupo.

Da referida analise foram ainda evidenciadas frequéncias que estdo associadas a anomalias nos rolamentos do lado do

EX -P22-Bomba2 EX -P22-Bomba2
40 Bomba2 -3V Bomba, Ponto 3 Vertical Bomba2 -2PK Moter, Ponito 2 PeakVue
g ROUTE SPECTRUM 010 ROUTE SPECTRUM

26-Fev-14 11:16:28 26-Fev-14 11:20:20
30 OVERALL= 3.71 V-DG {PkVue-HP 1000 Hz)
RMS = 3.70 OVERALL= 2055 A-DG
25 LOAD =100.0 006 RMS= 2048

RPM= 1498, LOAD=100.0

RPS = 24.96

0 ot ] . o NMWJ“ LA’«'J'MWWMW%MW* okt bt

0 200 400 800 800 1000 a 200 400 600 800 1000
Frequency in Hz

RPM= 1498,
RPS= 24.96

RMS Velocity in mmiSec
=

RMS Acceleration in G-s
3
B
2

ataque do motor e do lado oposto ao ataque da bomba,
conforme se pode constatar no segundo espectro apresentado em cima. Relativamente a inspecgéo anterior constatou-se
uma evolucdo da referida anomalia.

Recomendagdes:

Tendo em vista melhorar a condi¢do dindmica do grupo recomenda-se que o alinhamento do mesmo seja
verificado/corrigido.

Recomenda-se que os rolamentos da bomba e do motor sejam objecto de acompanhamento especifico, num prazo
maximo de 3 meses, de modo a avaliar a evolugdo da sua condicéo.

Nota: Solicitar marca e referéncia dos rolamentos da bomba e do motor de forma a recomendar ac¢des de manutencdo e
a realizar diagndsticos de uma forma mais precisa.
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Anexo B

Excerto do Relatério Técnico ao Servico de Medicdo & Andlise Vibraces a um Grupo Electrobomba.

E — ANALISE DOS RESULTADOS

Na Tabela Il encontram-se sintetizados os valores dos niveis globais de vibracao registados durante as
medicdes efectuadas em 24/03/2014. No Anexo a este relatorio, encontra-se a listagem de todos os niveis
globais de vibracéo registados nesta inspeccao.

A analise aos valores apresentados na Tabela 1l revela que, os niveis globais de vibragdo sdo, de acordo
com o critério de severidade adoptado, considerados BONS/ACEITAVEIS. Esta situacio pode ser
constatada na Figura 2, a qual apresenta sob a forma de grafico de barras, os niveis vibrométricos registados
em cada ponto de medic&o.

Tabela I11 — Niveis Globais de Vibragédo
mm.s* RMS (10 Hz — 1.000 Hz)

Ponto de Medicdo | 25/03/2014
MOTOR
1 Vertical 1.872
1 Horizontal 0.217
2 Vertical 1.166
2 Horizontal 0.451
2 Axial 1.231
BOMBA
3 Vertical 0.965
3 Horizontal 0.939
3 Axial 0.490
4 Vertical 0.812
4 Horizontal 0.731
4 Axial 0.547
1293 Overall Value
90. B
= 24-Mar-14
F] 13:38:05
Ivf.o' To
E 60. 7 24-mar-14
e 13:52:42
30. - -
0. -
1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4
v H v H A " H A v H A
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 2 — Representacdo dos niveis vibrométricos registados.

A andlise espectral efectuada aos dados recolhidos revela a presenca de frequéncias associadas a
componentes eléctricos, as quais poderdo ter origem no variador de frequéncias, conforme se pode constatar
nos espectros em cascata, respectivamente, do lado oposto ao ataque do motor e do lado do ataque do motor,
apresentados na Figura 3.
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Bb1 - Multiple Points (24-Mar-14)
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Figura 3 — Espectros de frequéncias obtidos no motor em 25/03/2014.

Relativamente aos rolamentos instalados no motor, a analise espectral revela frequéncias que podem ser
associadas a anomalia do rolamento do lado do ataque com amplitudes caracteristicas de uma fase inicial
da anomalia, como podemos verificar na Figura 4. Dado que essas frequéncias sdo coincidentes com as
frequéncias geradas pelo variador, a severidade da anomalia seria melhor avaliada se houver a possibilidade
de alimentar o motor sem o variador de frequéncias e realizar nova medicéo.

Bb1_ -Multiple Points (24-Mar-14)

0.10
Max Amp
0894

RMS Acceleration in G-s

1V0 13:40

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency in Hz

Figura 4 — Espectro de altas frequéncias (PeakVue) obtido no motor LA e no LOA.

Recomendacdes: Prioridade:

Face aos niveis de vibracdo e as amplitudes das frequéncias determinadas, recomenda-se que o VFD seja
inspeccionado/testado e caso seja necessario 0 mesmo devera ser substituido.

Relativamente ao motor/bomba, os niveis de vibragao recolhidos ndo revelam a necessidade de qualquer accéo de
reparagdo/manutencao.

Critério de Prioridades
Nivel Descricéo
Intervencdo de Emergéncia
(Monitorizar continuamente)

2 Intervencéo Logo que Possivel
(Monitorizar mensalmente)
3 Intervencdo Quando Oportuno
(Monitorizar com mais frequéncia)

Sem Necessidade de Intervencéo
(Monitorizar)
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Anexo C

Excerto do Relatério Técnico ao Servico de Medicdo & Andlise Termografica a um Hotel.

E.2— ANALISE DOS ENSAIOS NA FACHADA EXTERIOR

Data/Hora 29-07-2014 / 00h17 Prioridade -

Localizacdo * Tipologia Edificio
Local de Medicéo Exterior Fachada Principal
Temperatura INT 26,5°C<Ti<27,00C Temperatura EXT | 19,5°C

A analise termografica realizada revelou que os ladrilhos de granito existentes no
exterior do edificio revelam perdas de calor elevadas nas suas juntas, o que

Comentarios/ proporciona uma via preferencial para infiltracdo de 4guas pluviais. Os
Recomendac6es termogramas revelam ainda que o calor ndo se apresenta homogeneamente
distribuido na superficie dos ladrilhos, pelo que sugerimos a sua limpeza e
eventual aplicagdo exterior de produto de isolamento térmico adequado.

Termograma Visual

Average

Li1 Arl Max 22,3 oC
Min 18,4
Average 194
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E.3— ANALISE DOS ENSAIOS INTERIORES

Data/Hora 28-07-2014 / 22h32 Prioridade -
Localizacdo * Tipologia Edificio
Local de Medicéo Quartos 402 e 403 4.° Piso
Temperatura INT 26,5°C <Ti< 27,0°C Temperatura EXT | 19,5°C

A andlise aos dados registados revela a presenca de humidade nas zonas
representadas pelas cores mais escuras, tendo sido inclusivamente detectado no

; Quarto 403 uma fuga de agua através da unidade de deteccdo de incéndio.
Comentarios/

RecomendacGes Foi ainda constatado que a zona por cima da banheira do Quarto 402, no
alinhamento da estrutura do ar condicionado, apresenta zonas mais frias, as quais
estdo associadas a concentracdo de humidade. Esta situacdo podera estar
associada ao mau isolamento da instalacao.

Termograma Visual

Al

Min 24,1
Average 25,5
Arl

\

Visual

e
Termograma Visual
°Chiyt SR 07 6

25,1
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Anexo D

GUIA PARA EQUILIBRAGEM NO LOCAL

LOCAL:

1° - Sentido de Rotacdo

2°-RPM

/RP_I\/I\

30- # Pés

40 - Raio do Ventilador

© - Célula — Marcar no Veio/Pas

Graus

Mres= (e x M)/r

e — Norma 1940 (&baco)
M — Massa Kg

R — Raio mm

Mensaio = Mres X 5

Uper= (9549 x G x W)/(NxR)

G — Grau de Equilibragem

W — Massa do Rotor Kg

R — Raio mm

N — Velocidade de Rotacdo (RPM)

Wit= 30 x Wr/R

W r— Massa do Rotor Kg
R — Raio mm

Limites Grau 3:
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