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Relatorio Técnico de Andlise de
Vibracao

Motor rotativo — monitoramento com acelerémetro ( Vibracao ao Vivo)
Arquivo de origem: VID 20260906 095555 062 e Taxa de amostragem: 199 amostras/s

1. Contexto de campo

Esta andlise ndo é um exercicio de laboratério: nasce de aplicacao real em chao de fabrica.
O monitoramento faz parte de um sistema de manuten¢do preditiva desenvolvido e instalado em
campo, sobre maquinas industriais em operacao — colunas de elevagao, redutores e conjuntos
motrizes. As figuras a seguir mostram o ambiente em que os dados deste relatorio sdo coletados.

L

Figure 1: Em campo: coluna de elevagdao industrial (EMPRETEC) energizada com torre de sinalizagdo
em opera¢do, e o painel de comando (inversor WEG CFW300, disjuntores-motor, contatores e relés) que
aciona o conjunto. F sobre mdaquinas rotativas assim que o sensor de vibrag¢ao atua.

Figure 2: Esquerda: conjunto motoredutor (SEW) instalado em campo — a mdquina rotativa cuja vibragao
é monitorada. Direita: bancada de ensaio instrumentada (motor + redutor + acoplamento) usada para
validar o conceito de medigao.



Relatorio de Anélise de Vibragao 2

Por que isto importa. Um relatério de vibragdo s6 vale se os nimeros vierem de uma
medicao real e rastreavel. Todo o tratamento matemadtico a seguir — frequéncia dominante,
RMS, FFT, severidade ISO — descreve exatamente o sinal captado por este sensor, neste
ambiente.

2. Dados lidos do painel

Os valores abaixo foram extraidos diretamente das telas. O painel mede a aceleragao linear nos
trés eixos (X,Y, Z), ja com a gravidade removida (“sem a gravidade”), e calcula em tempo real a
frequéncia dominante, o valor RMS e o pico a pico.

Grandeza Valor(es) observado(s) Observagao

Frequéncia dominante 59.,4; 59,8; 65,2; 66,0; 67,2 Hz pico do espectro FFT
Rotagao equivalente 3563; 3609; 3914; 4031 RPM n=260f

Vibragdo (RMS) 0,4080; 0,4108; 0,4170; 0,4464g 139-153x a linha de base
Pico a pico 1,981; 2,098 g maior excursao instantanea
Linha de base (repouso) 0,00294¢ ruido do sensor parado
Aceleracao por eixo X ~1,0-1,16¢g X é o eixo dominante
Total de amostras ~ 67044896769 261 histoérico coletado

Leitura rapida: o motor gira a ~3600-4000 RPM, com energia de vibragdo fortemente
concentrada em uma tnica frequéncia (= a frequéncia de rotagao). A vibrac¢do em funcionamento
é cerca de 140 a 150 vezes maior que o ruido do sensor em repouso — ou seja, é sinal real,
nao ruido.

3. Parte I — Fisica da vibracao

3.1 Movimento harmoénico e a relagao frequéncia - RPM

Cada ponto da carcaca oscila em torno de uma posi¢do de equilibrio. Modelando a componente
dominante como um movimento harmonico simples (MHS):

z(t) = Xosin(wt), w=2rf [rad/s]. (1)

A frequéncia dominante f (em Hz = ciclos/s) corresponde a rotacdo do eixo. Como 1 volta = 1
ciclo, a rotacdo em rotagoes por minuto é

Ex.: f=67,2Hz = n = 60 x 67.2 = 4032 RPM (painel: 4031). (2)

Todos os pares (f,n) do painel confirmam essa relacdo com erro < 0,1%, o que mostra que o pico
do espectro é mesmo a frequéncia de rotacao (ordem 1x).

3.2 Aceleragao, velocidade e deslocamento (integragao)

O sensor mede aceleragao a(t). Velocidade e deslocamento vém da integrac¢ao no tempo:

v(t):/a(t) dt, a:(t):/v(t) dt://a(t) dt dt. (3)
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Logo, em valores RMS, cada integracdo divide a amplitude por w:

w onf ST 02 T (2nf)

Qrms _ Qrms Qrms  OGrms (5)

Exemplo numérico (Print: ay,s = 0,4080¢g, f = 67,2Hz). Convertendo para SI, ayms =
0,4080 x 9,80665 = 4,001 m/s? e w = 2m(67,2) = 422,2rad/s:

4,001 _

Vs = o5 = 9,48 x 10® m/s = 9,48 mm/s, (6)
4,001

Trms = m =224 x10"°m =224pm (pico a pico ~ 63 um). (7)

Ou seja: apesar de 0,41 g parecer alto, o eixo se desloca fisicamente apenas ~22pum — porque a
aceleraciio cresce com w? (frequéncia alta gera muita aceleracio com pouquissimo deslocamento).

Sinal de vibracao no tempo — eixo X (Ultimos 2 s)
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4. Parte II — Matematica avancada

4.1 O RMS como integral (norma quadratica)

0O “0,4080g” do painel é a raiz do valor quadratico médio, definida por uma integral sobre a
janela de tempo T

1 T versao discreta
rms = A\ [ 71 a(t)? dt —_— Qrms =
0

Para um seno puro de amplitude A, a integral fornece o fator cléssico

! /TA2s' 2(wt) dt = = ~ 0,707 A ()
Arms = A = in“(w = — =0, .
s T /o V2

2 s, comparando com a linha de base (0,002 94 g):

Como a poténcia de vibragao é proporcional a af,g,

< 0,4080

2
0 00294> ~1,9%x10* = a poténcia vibratoria ¢ ~19000x a do sensor em repouso (=~ 42,8 dB).

(10)
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4.2 Transformada de Fourier: como nasce o espectro

O grafico de barras (o “espectro”) é a Transformada de Fourier do sinal do tempo. Na forma
continua:
oo .
X(f) :/ a(t) e 271t gt (11)
—0o0
Como o sinal é amostrado, o aparelho usa a Transformada Discreta de Fourier (DFT),
calculada pelo algoritmo FFT"

N-1
szzane—m’m/fv, fk:k%, k=0,1,..., 5. (12)
n=0

O pico do médulo | Xg| ocorre no indice k cuja frequéncia fi é a frequéncia dominante exibida
(59,8, 66,0 Hz etc.).

Espectro de frequéncias (FFT) — transformada do sinal do tempo
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4.3 Teorema da amostragem (Nyquist) e resolugao
Com fs =199 Hz, a maior frequéncia mensuravel sem distor¢ao (aliasing) é
_fs _
fNyquist = 5 = 99,5 Hz. (13)
Como o pico estd em ~60-67Hz, a medi¢do estd dentro do limite — valida. A resolucdo em

frequéncia depende do nimero de amostras N da janela:

N tempo de janela T'= N/fs resolucdo Af = f,/N

512 2,575 0,389 Hz
1024 5155 0,194 Hz
2048 10,29 0,097 Hz

Quanto mais tempo de coleta, mais “fino” o espectro — por isso o pico consegue ser lido com uma
casa decimal.

4.4 Fator de crista (crest factor)
Relaciona o pico com o RMS e mede o quao “pontudo” é o sinal:

pico a pico

Qo

__ Qpico i

CF = ) Apico = 9
Grms

(14)
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Print (pk-pk = 1,981 g, RMS bruto 0,4325g):

_1,981/2 09905

CF = ~
0,4325  0,4325

2,29. (15)

Para um seno puro CF = v/2 ~ 1,41. O valor medido (=~ 2,3-2,5) é maior, indicando conteido nao
puramente senoidal (h4 harmonicos e algum componente impulsivo/aleatorio) — coerente com
a forma de onda “cheia” das telas.

5. Parte III — Diagnoéstico de engenharia

5.1 Assinatura de desbalanceamento (1x)

Toda a energia concentrada em um tnico pico na frequéncia de rotagao (ordem 1x), radial
e estavel, é a assinatura classica de desbalanceamento de massa do rotor. Trincas, folgas ou
defeitos de rolamento tendem a gerar picos em outras ordens (2x, 3x) ou bandas laterais, e fatores
de crista bem mais altos (> 4-6). Aqui o quadro aponta primariamente para desbalanceamento.

5.2 Severidade segundo a ISO 10816

Convertendo a vibragao para velocidade RMS (a grandeza que a norma usa), obtivemos vyyms &
9,5-11,7mm/s na faixa 59-67 Hz. Para maquinas de porte médio (Classe II), isso cai na Zona D
(inaceitavel):

Faixas de severidade ISO 10816 (Classe Il) e valores medidos

D — inaceitavel

0 2 4 6 8 10 12 14
velocidade RMS (mmy/s)

Conclusao técnica. A méaquina apresenta vibragdo dominada pela ordem 1x (~60 Hz =~3600 RPM),
com velocidade RMS estimada em ~10mm/s — nivel elevado pela ISO 10816. O padrao ¢
compativel com desbalanceamento de rotor. Recomenda-se: (i) verificar fixacao/base; (ii)
balanceamento do conjunto rotativo; (iii) reavaliar apos corre¢do, buscando vyms < 2,8 mm/s
(zonas A/B).

Observagoes metodoldgicas: valores obtidos de acelerometro nao calibrado (tipo MEMS de celular/mddulo),
portanto as amplitudes tém cardter comparativo. A conversio acelera¢ao— velocidade admite que a energia se
concentra na frequéncia dominante (aprozimagdao de banda estreita). Como o pico oscila em torno de 60 Hz, convém
confirmar que ele é mecanico (rotagio) e nao interferéncia elétrica da rede, comparando o pico com a rotagio real
medida com tacémetro.



