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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema utilizando o .NET Compact
Framework que objetiva qualificar os niveis vibracionais mensurados em maquinas girantes
a partir do uso da NBR10082 da ABNT e detectar faltas em desenvolvimento por meio da
analise de frequéncia. Ao longo do texto serd apresentada a teoria envolvendo a detecgao
de faltas em maquinas girantes e a Transformada Rapida de Fourier, bem como o .NET
Compact Framework e as funcionalidades desenvolvidas. Por fim, serdo apresentados ensaios
realizados a partir de uma plataforma de testes e os resultados obtidos utilizando-se o
sistema proposto, seguidos de uma analise acerca da sua eficacia e sugestoes para trabalhos

futuros.

Palavras-chaves: Monitoramento de condi¢oes, manutencao preditiva, NBR10082.



Abstract

This work describes the development of a system using the .NET Compact Framework
whose aims to qualify vibration levels measured in rotating machinery through the policy
described in the NBR10082 from ABNT and detect evolving faults by means of frequency
analysis. The theory involving fault detection in rotating machinery, Fast Fourier Trans-
form’s algorithm and the .NET CF-based functionalities implemented are presented. Lastly
the results regarding the use of the system in experiments made through a test platform
will be provided, followed by an analysis about the system’s effectiveness and suggestions

for further improvements.

Key-words: Condition-based monitoring, predictive maintenance, NBR10082.
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1 Introducao

O monitoramento de condigbes (do inglés, Condition-based Monitoring) é um
método utilizado no acompanhamento do estado operacional de maquinas que atuam conti-
nuamente e corresponde a uma ferramenta poderosa a ser utilizada para a implementacao
da estratégia de manutengao preditiva (RANDALL, 2011). Nesta tética as maquinas que
antes operavam até a ocorréncia de falhas criticas, provocando interrup¢ao da linha de
producao e, consequentemente, prejuizos financeiros, sao inspecionadas periodicamente
com vias a detectar de modo prematuro o surgimento de anomalias. Desta maneira ¢é
possivel realizar o agendamento prévio de manutencoes, provendo as industrias tempo

suficiente para o planejamento da correcao da falta do equipamento monitorado.

Dentre os diferentes indicadores apropriados para a realizagdo do monitoramento
de condigoes, a vibracao emitida quando do funcionamento da maquina apresenta-se como
prevalente devido a caracteristica predominante de reagir instantaneamente a mudancas
no estado operacional da maquina e ao rigor quanto a identificagdo da natureza da falta
(SCHEFFER, 2004). Tais aspectos, combinados as diferentes ferramentas matematicas exis-
tentes, como a transformada de Fourier, viabilizam a implementacao de algoritmos capazes
de detectar padroes vibracionais singulares que indicam uma caracteristica operacional

peculiar.

Das faltas que podem surgir ao longo da operacao do equipamento, duas delas
foram abordadas neste trabalho: desbalanceamento e desalinhamento. O enfoque deve-se
nao s6 pelo nimero substancial de ocorréncias destas nas maquinas girantes frente a
outras anomalias (SCHEFFER, 2004) como também pela viabilidade de detecgéo a partir
da analise do espectro de frequéncia do sinal vibracional. A partir desta premissa, foi
realizada a implementacao de um algoritmo de deteccao capaz de diagnosticar faltas
em desenvolvimento, antecipando manutencoes a serem realizadas no equipamento e

preservando sua integridade.

As diretrizes utilizada para estabelecer os valores limitrofes das zonas vibracionais
esta descrita na NBR10082 da ABNT, onde os critérios estabelecidos sao uteis para a
avaliagao do estado de funcionamento dos equipamentos monitorados e complementam
a analise de frequéncia (ABNT, 2012). As diretrizes contidas na norma regulamentar
informam os limites operacionais para diferentes faixas de valor eficaz da velocidade

vibracional.

O framework utilizado para a implementacao do sistema foi o .NET Compact
Framework. Este é um subconjunto do framework .NET que fornece ao desenvolvedor

suporte para a implementacao e execucao de aplicagoes .NET em dispositivos moveis que
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apresentam recursos limitados (YAO, 2004) como, por exemplo, PDAs (do inglés Personal
Digital Assistant), aparelhos portéteis que possuem as certificagoes adequadas para o uso
em ambientes de risco, como os patios industriais; sendo a plataforma escolhida para a
distribuicao da aplicacdo. A partir desta biblioteca foi possivel desenvolver o algoritmo
de deteccao de faltas, onde incluem-se as funcionalidades necessarias para o calculo da

transformada réapida de Fourier, e a interface grafica de acesso ao usuario.

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira. Na Parte I sdo apresentados
referenciais tedricos em relagao aos principais aspectos que regem a estratégia de manuten-
¢ao preditiva, bem como a metodologia de monitoramento de condigoes, com enfoque na
andlise de vibragao. Além disto, as faltas estudadas sao descritas fisicamente. Em seguida
apresenta-se o algoritmo de andalise de frequéncia utilizado e o .NET Compact Framework
é introduzido. Na Parte II o sistema é descrito e os principais aspectos do cédigo-fonte sao
investigados. Na Parte 111, sdo realizados ensaios com vias a verificar tanto a veracidade

das diretrizes descritas nas literaturas utilizadas como a eficacia do software.
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?2 Referenciais Tedricos

2.1 Filosofias de Manutencao

O fator preponderante para minimizar as perdas quando da ocorréncia de falhas
diz respeito ao planejamento realizado. Para tanto, diferentes técnicas de manutencao sao
abordadas com o intuito de oferecer ao cliente a estratégia mais viavel no que diz respeito a
necessidade, seja ela voltada a minimizagao das perdas na linha de produgao ou incremento
da vida 1til da maquina onde a diretriz avaliada diz respeito a importancia do equipamento
na cadeia produtiva, seja ele critico, essencial ou de propdsitos gerais (SCHEFFER, 2004).
A seguir sao descritas as diferentes estratégias de manutengao utilizadas pelas industrias:

run-to-break, manutencao preventiva e manutencao preditiva.

2.1.1 Manutencao Run-to-Break ou Manutencao Breakdown

Este método de manutencao visa realizar o reparo das maquinas danificadas
somente quando estas apresentassem falhas criticas em seu funcionamento (e.g. eixo do
rotor partido). A principio, a linha de produgao nao seré interrompida pelo maior intervalo
de tempo possivel. Entretanto, o tempo de reparo dos equipamentos danificados pode ser
elevado - onde inclue-se o tempo necessario para produzir (se necessario) a pega danificada
e realizar a troca. Em muitos casos, as perdas na linha de producao sdo muito maiores
do que os custos envolvidos na manutengao individual de uma méquina (SCHEFFER,
2004). Muito embora as desvantagens sejam evidentes, o uso desta técnica de manutencao
¢ amplamente difundido em linhas de producao que consistem em um grande niimero de
maquinas de pequeno porte - as quais nao geram grandes perdas na cadeia produtiva em
caso de falhas individuais - e faltas ndo sao catastroficas (RANDALL, 2011).

2.1.2 Manutencao Preventiva ou Manutencao Baseada no Tempo

Na manutencao preventiva, as inspecoes sao realizadas em intervalos regulares
reconhecidamente menores do que os periodos entre ocorréncia de falhas (SCHEFFER,
2004). Como vantagens, a maior parte da manutengdo das méquinas pode ser bem
planejada de antemao, evitando que faltas de grande escala ocorram, resultando em perdas.
Desvantagens incluem a negligéncia de outras fontes de defeitos e manutengao excessiva -
resultando em trocas desnecessarias de pecas da maquina. Desta forma, a manutencao
preventiva pode ser utilizada quando os operarios e supervisores sao capazes de estimar

com precisao os momentos em que as falhas podem ocorrer para um dado equipamento.
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2.1.3 Manutencao Preditiva ou Manutencdo Baseada em Condicoes

Neste escopo de deteccao de faltas, faz-se necessario que o operario encarregado
da inspecao dos equipamentos tenha acesso a técnicas de monitoramento confidveis que
nao somente sejam capazes de diagnosticar as condigoes atuais do equipamento mas
também possa predizer o tempo de vida 1til restante da maquina para que possam ser
agendadas trocas e ajustes na maquina. Dados os avangos computacionais dos tultimos
anos, esta metodologia vem sendo cada vez mais abordada no ambiente fabril uma vez
que os diagnosticos puderam ser mais detalhados e, assim, tratar de uma maior variedade

de problemas.

2.2 Principios da Manutencao Preditiva

O método de manutencao preditiva pode ser classificado como uma manutencao
preventiva orientada pelas condigoes do equipamento (SCHEFFER, 2004), onde o monito-
ramento de parametros como, por exemplo, a sua eficiéncia ao realizar determinada acao,
representam tentativas de estimar de modo aproximado o tempo restante até que ocorra

uma falha na execucao da operacao a qual estd encarregada.

Um programa de manutencao preditiva abrangente deve fazer uso de um sistema
de monitoramento capaz de obter com precisao as condi¢des operacionais das maquinas
envolvidas na cadeia produtiva, onde o tratamento dos dados coletados ird ditar a realizagao

de agendamentos para a manutencao do equipamento susceptivel a falhas.

Diferentes indicadores sao utilizados para enderecar a metodologia de manutencao
preditiva. Como exemplo, temos os niveis vibracionais, 6leo lubrificante, actstica do
equipamento, termografia e avaliacao de performance. Os parametros empregados irao
depender diretamente do tipo de maquina utilizada na instalacao industrial ou o seu

impacto na cadeia produtiva, por exemplo.

2.3 Técnicas de Manutencao Preditiva

O monitoramento de condigbes (do inglés, Condition-based Monitoring) é um
método utilizado no acompanhamento do estado operacional de maquinas que atuam
continuamente (RANDALL, 2011). A partir do acompanhamento de determinadas ca-
racteristicas do equipamento é possivel verificar o seu estado de operacao e prever o
acontecimento de faltas criticas que podem interromper subitamente o seu funcionamento.
Uma importante caracteristica desta técnica de inspecao remete a obtencao de diagnésticos

de equipamentos enquanto que estes encontram-se em operagao.

Dentre os indicadores mais utilizados para o monitoramento de condig¢oes, podemos

incluir niveis vibracionais, temperatura de operacao, caracteristicas do material lubrificante
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e performance quando da operagao:

e Niveis vibracionais: Cada maquina, quando do seu funcionamento, produzira
ondas de vibracdo que caracterizarao o seu estado operacional. Qualquer falta
decorrente do seu funcionamento refletird na alteracado do padrao vibracional. A
partir da andlise dos niveis vibracionais o diagnéstico de faltas por meio de métodos

computacionais se torna viavel e efetivo.

e Caracteristicas do material lubrificante: A lubrificagdo da maquina também
retém informacoes das condigoes de operacao do equipamento. A andlise de contami-

nantes quimicos, por exemplo, pode indicar vazamentos (RANDALL, 2011).

e Performance: Para determinados tipos de maquinas girantes, a verificacao das suas
caracteristicas de funcionamento corresponde a um método efetivo no diagndstico de
falhas.

e Termografia: A verificagdo de flutuagoes de temperatura ao longo do tempo de uso
de uma maquina também pode indicar falhas. Utilizando-se instrumentos bastante
sensiveis e disponiveis no mercado, é possivel mensurar remotamente até mesmo pe-
quenas variagoes no revestimento do equipamento e, com isto, predizer a possibilidade

de ocorréncia de um funcionamento inadequado.

2.4 Analise de Vibracoes

A andlise de dados vibracionais é realizada para verificar o estado mecanico e
operacional da maquina avaliada, onde seu maior beneficio é a viabilidade de detec¢ao de
faltas em desenvolvimento antes do seu agravamento e provavel falha critica da méaquina.
E um método nio-invasivo bastante efetivo para analisar as condi¢oes do equipamento

durante o seu acionamento, desligamento ou sua operagao

Todas as maquinas, enquanto que em operagao, produzem vibracoes. Estas vibragoes
possuirao diferentes padroes, os quais serao fungoes da dinamica do equipamento sujeita
as mais diferentes anomalias. A partir da verificacdo de determinadas componentes de
frequéncia presentes no sinal vibracional é possivel obter informacoes valiosas acerca de

faltas presentes no equipamento.

Um sistema de monitoramento de vibracao consiste das seguintes partes:

e Transdutor (de aceleragao ou deslocamento);
e Sistema de aquisicao de dados vibracionais;

e Sistema de andlise e armazenamento de dados;
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Estes componentes podem compor tanto um sistema de monitoramento em tempo real
como de monitoramento peridédico a partir do uso de equipamentos portateis, onde a

segunda estratégia foi abordada para a implementagao do sistema.

2.5 Terminologias Relativas a Analise Vibracional

Esta sessdo evidencia algumas terminologias pertinentes ao estudo da analise de

vibragao.

2.5.1 Deslocamento Vibracional

Define-se como a distancia total percorrida por um corpo vibrante de um extremo
do movimento oscilatorio ao outro, sendo esta distancia o deslocamento vibracional de

pico-a-pico. A unidade dimensional é o micron (milésima parte de um milimetro).

2.5.2 Velocidade Vibracional de Pico

A medida que o corpo vibra a sua velocidade varia. Serda zero nos extremos
do movimento vibracional e maxima quando esta atravessa a sua posicao de repouso,
na auséncia de forgas vibracionais. A esta velocidade maxima, denomina-se velocidade

vibracional de pico. Sua unidade é mm/s.

2.5.3 Velocidade Vibracional Eficaz

A Organizagdo Mundial para Padronizagao (do inglés, International Standards
Organization), a qual estabelece os indicadores internacionalmente aceitos para a realizagao
de medigbes de vibragao em maquinas, sugeriu que o valor eficaz da velocidade de vibracao
fosse o indicador padrao. Esta decisdo foi tomada na tentativa de, a partir deste indicador,

critérios para a classificacao dos niveis vibracionais pudessem ser derivados.

O valor eficaz da velocidade vibracional tende a fornecer a energia contida no sinal
de vibracao enquanto que a velocidade vibracional prové com a intensidade da vibracao.
Um alto valor eficaz da velocidade vibracional é, geralmente, mais danoso ao equipamento

do que um pico vibracional de magnitude similar.

2.5.4 Aceleracao vibracional de pico

A aceleracao vibracional corresponde a um maximo nos extremos do deslocamento
vibracional, onde as velocidades sdo nulas. A medida que o corpo aproxima-se da sua posicao
de repouso a aceleragao vibracional decai até atingir o zero e aumentar gradualmente a

medida que o corpo se distancia da posi¢ao de repouso.
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2.6 Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleracao

Em termos de condi¢des operacionais de um dado equipamento, a amplitude da
vibracao a qual esta sendo imposta a estrutura do mesmo ¢ o primeiro indicador do quao
bom ou ruim pode ser o estado da maquina. Intuitivamente, altos niveis vibracionais
indicam uma condicao indesejada do equipamento. Uma vez que a vibracao pode ser
expressa em funcao tanto do deslocamento, da velocidade e da aceleracao da vibragao é

importante saber quando utilizar cada parametro para realizar o monitoramento correto.

A relacao entre aceleracao, velocidade e deslocamento com respeito a amplitude
vibracional e satide do equipamento redefinem as técnicas de medicdo e métodos de analise
que devem ser utilizados, onde o fator que determina quando langar mao dos indicadores
supracitados é a velocidade de rotacao sincrona do rotor. Movimentos abaixo de 10Hz
(600 RPM) produzem niveis imperceptiveis de aceleragao, moderados de velocidade e
vibragdes notorias em termos de deslocamento. Portanto, o deslocamento vibracional deve

ser utilizado quando a velocidade de rotagao do eixo é de até 600 RPM.

No dominio de frequéncias superiores a 10 Hz e inferiores a 1000 Hz a velocidade
vibracional apresenta-se como um indicador excelente da severidade vibracional, e acima

de 1000 Hz a aceleracao ¢ um bom parametro para quantificar a condi¢cao do equipamento.

Uma vez que a maioria das méquinas girantes (e suas faltas) encontram-se dentro
do intervalo 10-1000 Hz a velocidade vibracional é definida como o indicador mais utilizado

para a realizacao de medicgoes e analises.

2.7 Limites e Padroes de Vibracao em Equipamentos

Um dilema comum relativo a analise vibracional refere-se a aceitacao ou nao de
determinados niveis vibracionais de modo a permitirem o funcionamento da maquina de
maneira segura. Dentre os diferentes padroes adotados pela indistria internacional para
garantir esta premissa temos a NBR10082 da ABNT intitulada “FEnsaio ndo destrutivo
- Analise de vibracoes - Avaliacdo da vibragdo mecanica de mdquinas com velocidade de
operacdao de 600 rpm a 15000 rpm". Esta norma estabelece as zonas de avaliagdo para
a valiar a vibracao de uma determinada maquina, fornecendo recomendagoes sobre as

possiveis agoes a serem tomadas. Sao elas:

e Zona A: valores de vibragao recomendados para maquinas novas ou recentemente

comissionadas.

e Zona B: valores vibracionais aceitaveis para operacao continua do equipamento para

longo periodo de funcionamento, sem restrigao.
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e Zona C: valores vibracionais considerados insatisfatérios para a operagao continua
do equipamento por um longo periodo, podendo operar por um periodo limitado de

tempo ao passo em que sua manutencao ¢ agendada.

e Zona D: valores vibracionais que indicam a possibilidade de danos em curto prazo.

Vale salientar que a poténcia passivel de ser desenvolvida pela maquina e o tipo
de fundacao ao qual a mesma esta conectada sao fatores preponderantes na disting¢ao
das zonas de risco para cada classe de maquina girante. Uma fundac¢ao é considerada
rigida quando a menor frequéncia natural do conjunto for pelo menos 25% superior a
maior frequéncia de rotagao do equipamento a ser avaliado, caso contrario a fundacgao
é considerada flexivel (NBR10082). Paralelamente, a norma estabelece que as maquinas
girantes pertencentes aos grupos I (poténcia acima de 300kW), II (poténcia entre 15kW e
300kW) e III (poténcia de até 15kW) possuam os limites entre zonas de risco estabelecidos

pela Tabela 1.

Grupo Classe do suporte | Limite entre zonas Valor eficaz
(mm/s)

A/B 1,1

Rigido B/C 1,8

Grupo I i?g ?:?
Flexivel B/C 2,8

C/D 4,5

A/B 1,1

Rigido B/C 2.8

Grupo II iég ;lzg
Flexivel B/C 4.5

C/D 7.1

A/B 2,8

Rigido B/C 4,5

Grupo III iég Z::ﬁ)
Flexivel B/C 7,1

C/D 11

Tabela 1 — Classificacao de zonas de severidade de vibragao (ABNT, 2012)

2.8 Faltas em Maquinas Girantes

Ao longo da vida 1itil de uma méaquina é comum que ocorram desgastes de suas partes

e o surgimento de anomalias. Dentre as diferentes faltas passiveis de se manifestarem
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serd dado enfoque a duas delas, consideradas as mais recorrentes: desbalanceament e

desalinhamento.

2.8.1 Desbalanceamento

Vibracoes decorrentes de desbalanceamentos do rotor sao, provavelmente, a anoma-
lia mais comum em maquinas girantes (SCHEFFER, 2004). Ao mesmo tempo, é uma falta
de facil detecgao e retificagdo. Esta condicao decorre da transmissao de esfor¢cos mecanicos

aos rolamentos da maquina, excitando vibragoes ao longo do rotor (ISO, 2004).

Para classificar os tipos de desbalanceamento é necessario ter conhecimento das

seguintes terminologias:

e Eixo de Inércia: define-se como o eixo em torno do qual o rotor iria rotacionar caso

nao estivesse sujeito a forgas axiais dos rolamentos.

e Eixo geométrico: eixo axial geométrico do rotor.

Quando os dois eixos estao alinhados, significa dizer que o rotor esta balanceado e nao
haverao vibragoes induzidas por esta falta. Caso este alinhamento nao exista, o rotor

estara desbalanceado, havendo trés tipos de configuragoes:

e Desbalanceamento estatico: eixos inercial e geométrico paralelos entre si.

e Desbalanceamento por acoplamento: eixos inercial e geométrico interseccionam-se

no centro de massa.

e Desbalanceamento Dinamico: eixos inercial e geométrico nao interseccionam-se ou

nao sao coincidentes.

Para todos os tipos de desbalanceamento, o espectro de frequéncia da vibracao ird
mostrar que ha uma predominancia nos niveis vibracionais radiais em torno da frequéncia
sincrona de rotacdo, 1X!, onde sua amplitude varia com o quadrado da velocidade de

rotacao do eixo.

2.8.2 Desalinhamento

Assim como o desbalanceamento de carga, o desalinhamento é uma das principais
causas de ocorréncia de vibragdo em méquinas girantes (SCHEFFER, 2004) dado que o
acoplamento de dois rotores distintos para a transmissao de conjugado mecanico ¢ uma

configuragao trivial em linhas de producao industriais. Os tipos de desalinhamento sao:

1 no jargdo do monitoramento de condicdes, as harménicas da velocidade sincrona de rotacdo séo

representadas por meio da terminologia nX, onde n referencia a harménica correspondente
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e Desalinhamento angular: essencialmente, o desalinhamento angular impoe vibragoes
axialmente predominantes em torno da frequéncia 1X tanto para o eixo transmissor
quanto para o receptor de conjugado (ADAMS, 2000). Esta configuragao também

proporciona o surgimento de altos niveis vibracionais axiais nas harmonicas 2X e 3X.

Figura 1 — Desalinhamento angular (ELY, 2011)

e Desalinhamento paralelo: esta configuracao leva ao surgimento de altos niveis vibra-
cionais em torno da frequéncia 2X devido a ocorréncia de dois esforgos mecanicos por
ciclo sob os rotores. A ocorréncia desta falta é comumente observada em conjunto
com o desalinhamento angular, levando a presenca de vibragoes elevadas em torno da
frequéncia 1X (ADAMS, 2000). Entretanto, uma vez que os efeitos do desalinhamento
paralelo sejam predominantes, a harmonica 2X ira se destacar no espectro de frequén-
cia. Quando os desalinhamentos tanto angulares quanto paralelos tornam-se severos,
podem ser observados picos vibracionais elevados em componentes de frequéncia
miultiplas da velocidade sincrona de rotagao que vao de 3X a 8X (SCHEFFER, 2004).

Figura 2 — Desalinhamento paralelo (ELY, 2011)

2.9 Analise de Frequéncia

A andlise de frequéncia é um dos métodos mais populares utilizados no processa-
mento de sinais. Esta ferramenta matematica realiza a decomposicao de fungoes periddicas
e aperiodicas em séries trigonométricas convergentes, também conhecidas como séries de

Fourier.
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2.9.1 Séries de Fourier

Seja uma funcao f(x) periédica com periodo T, sendo integravel e finita no intervalo

[z, 2o + T]. Esta fungdo pode ser reescrita como:

Qg 2nm 2nm
flx) = 5 Z @y, COS <T x) + Z b, sin (T x)
onde

1 xo+T

ag = —
T Jao

2 zo+T 2
ap = — ’ f(x) cos <n7r$) dx
T Jao

2 [zot+T . ([ 2nm
bn—f 5 f(x)sm( T )da:

No entanto, é apreciavel que seja possivel verificar as componentes de frequéncia

em sinais aperiédicos. Para tanto, temos a transformada de Fourier.

2.9.2 Transformada Discreta de Fourier

E sensato afirmar que as séries de Fourier sao um caso particular da transformada

de Fourier. Para sinais digitais, a transformada ¢é definida como:

1 Nl ~27rk
=— Y znle? W
N n=0

A transformada de Fourier é reversivel, onde a funcao temporal é obtida a partir

da seguinte expressao:

onde, para ambas as equagoes, N é o nimero de amostras do sinal x[n].

Um inconveniente da transformada de Fourier retrata o esforco computacional
envolvido no seu calculo. Neste contexto temos o algoritmo da Transformada Réapida de
Fourier, que reduz a complexidade computacional de O(n?) da transformada de Fourier

para O(nlogn), onde n corresponde ao tamanho do vetor de dados.
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2.9.3 Transformada Rapida de Fourier

A expressao da transformada de Fourier pode ser desmembrada da seguinte maneira:

1 N= 27 1 %_1 1 %_1 2n+1)k
- < Z IR = 23 anlWRE 4+ 5 3 wl2n + WY
n=0 n=0 n=0
onde ,
Wan: e—j%@nk — e—]%ﬂnk — W&k
2
e
2n+1)k n n n
W( _ Wff k+k _ W]%, kW]/\cf _ W%kW]I\cf
portanto,
N_q N_4q
I nk k 1 3
X[k] = N > x[Zn]W% +WNN > z[2n+1]
n=0 n=0

que pode ser escrita de modo a evidenciar os calculos realizados para as amostras pares e

impares do sinal:

X[k] = Xi[k] + WEX,[K]

Ainda, para um sinal que contenha N amostras, temos que:

onde esta observacao nos leva a concluir que, para determinar-se o espectro de frequén-
cia do sinal que contém N amostras, foram calculados % — 1 coeficientes espectrais

(SZYMANOWSKI, 2016), onde menor sera o esforgo computacional.

2.10 .NET Compact Framework

O .NET Compact Framework é uma versao do .NET framework designada para
desenvolver aplicacoes que sao executadas em dispositivos méveis que possuem recursos
limitados como PDAs (do inglés, Personal Digital Assistant), plataforma utilizada para

realizar o deploy do sistema.

A partir da IDE Visual Studio 2008 foi possivel implementar todo o sistema, onde

incluem-se as ja citadas bibliotecas para o cdlculo da transformada de Fourier e plot dos
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resultados. Muito embora o .NET CF ofereca suporte a apenas um dos cinco namespaces
oferecidos pela versao desktop do framework no que diz respeito a graficos, foi possivel
implementar uma interface sofisticada capaz de evidenciar visualmente tanto o sinal de

vibragao medido quanto o espectro de frequéncia.
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3 O Sistema

3.1 A Arquitetura do Sistema de Monitoramento

O sistema de analise de severidade vibracional e deteccao de falhas adquire os
dados vibracionais da maquina por meio de um modulo portatil de aquisicao de dados
desenvolvido pelo Laboratério de Instrumentacao Eletronica e Controle. Este médulo
possui interfaces para uma série de sensores, entre eles um acelerometro piezoelétrico de
alta frequéncia. Ele é operado remotamente pelo sistema desenvolvido, que é executado
em um PDA, através de comunicagdo sem fio. A aplicacao é responsavel por realizar toda

analise dos dados e fornecer os indicadores de condi¢cdo da maquina inspecionada.

Maodulo d= aguisizao
de dados

Figura 3 — Arquitetura do Sistema (LIMA et al., 2016)

O modulo de aquisi¢do de dados foi projetado para ser compacto e auténomo.
Dessa forma, as funcionalidades que exigem maior poder de processamento, como a analise
de frequéncia, é realizada no PDA que o operador utiliza em suas atividades cotidianas,
barateando significativamente os custos de implantacao da solugdo. O médulo de aquisicao
¢é dividido em seis grandes blocos: Alimentacao e Gerenciamento de Energia, Interface
de Aquisicao de Dados, Armazenamento de Dados, Sinalizacao, Transmissao de Dados e
Unidade Controladora

e Alimentacao e Gerenciamento de Energia: existem duas baterias recarregéveis
de Lion-Polymer, responsaveis por fornecer a energia para médulo. Um circuito
dedicado permite que as mesmas sejam carregadas por um adaptador DC de 12 V.
Além disso existe uma rotina responsavel pela protecao e monitoramento do estado

das baterias.
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e Interface de Aquisicao de Dados: é responsavel por realizar a transducao das
vibragoes da maquina sob experimento, em sinais elétricos. O sensor utilizado ¢ o
acelerometro piezoelétrico IMI 601A01. Esse transdutor analdgico é capaz de captar
valores de vibragoes da ordem de £50¢g em uma faixa de frequéncia variando de 0.27
Hz a 10 kHz. O sinal medido passa por um filtro passa-baixa analégico de segunda

ordem, é amplificado e injetado em um conversor analdgico/digital de 12 bits.

e Armazenamento de Dados: Os dados coletados durante os experimentos rea-
lizados sao armazenados na memoria flash de um cartdao micro SD. Esses dados

sao posteriormente transferidos para o PDA do operador onde sao processados e

analisados.

e Sinalizacgao: A sinalizacao de estados de funcionamento do médulo de aquisi¢ao é

realizada por meio de dois LEDs e um buzzer.

e Transmissao de dados: permite a troca de dados entre o PDA e mdédulo de
aquisicao. O protocolo de comunicagao escolhido foi o Bluetooth, visto que é padrao

em PDAs industriais e permite uma alta taxa de transmissao de dados.

e Unidade controladora: é implementada em um microcontrolador ARM Cortex-M4

operado & 84 MHz. E responsével por gerir toda a légica da aplicacido embarcada.

- .
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Figura 4 — Diagrama esquematico do médulo de aquisi¢cao de dados (LIMA et al., 2016)

Os experimentos sdo gerenciados através de um PDA industrial. Apds estabelecida
a conexao Bluetooth com o médulo de aquisi¢ao, sdo informados parametros de tempo,

frequéncia de aquisicao dos dados durante a reralizagao ensaios e categoria da maquina
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inspecionada. Apds a coleta dos dados, os sinais sao processados e disponibilizados para o
usuario em forma de graficos no tempo e frequéncia, assim como sao calculados indices de
interesse, a saber, valores de maximo e minimo e valor eficaz de velocidade da vibragao.
Vislumbrando uma futura atualizacdo do hardware para zonas classificadas, foram utilizados
PDAs robustos e classificados para zonas explosivas. Os dispositivos utilizados sdo ilustrados
na Figura 5. Da esquerda para direita: ECOM i.roc 420, Advantech psw-470, Getac PS336-
Ex, ECOM i.roc CI70-Ex, Juniper Mesa 1 e o médulo de aquisicao de dados confeccionado.

Figura 5 — Plataforma de aquisigdo de dados (direita) e PDAs utilizados para a distribui¢ao
do sistema (LIMA et al., 2016)

3.2 A Interface

A tela inicial do aplicativo é mostrada na Figura 6.

& Yo € @ 2:59

Sistema de Monitoramento de
Vibragdo e Diagndstico de Faltas

I e ‘( Laboratério de Instrumentacio
___> \___ Eletronica e Controle

PETROBRAS

I Inspecao offline I

| Ihspecao em tempo real |

Figura 6 — Tela inicial do aplicativo

O operador pode realizar tanto experimentos em tempo real, realizados a partir da
plataforma de aquisicao de dados, quanto inspeg¢oes offline com o intuito de verificar algum

quadro anterior do equipamento especificado.
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3.2.1

Inspecoes em Tempo Real

A aba de inspe¢oes em tempo real é evidenciada na Figura 7.

Dados do equipamento

Classificacdo Montagem

|Grupo III_[¥)|  |Flexivel ¥/

Rotaggo (RPM):  Amostragem (Hz)

1700 | [1000 |

Porta COM Dutagaesclo
Experimento (s)

COMS =l [s

| Conectar |

Figura 7 — Aba de parametros da inspecao em tempo real

Os parametros necessarios para que a inspecao seja realizada sao:

Classificagao: determina os niveis vibracionais a serem estabelecidos para o equipa-
mento segundo a NBR10082.

Montagem: o tipo de montagem (ou fundagao) determina os limites vibracionais

dentro de cada categoria.
Amostragem: a frequéncia de amostragem utilizada para realizar as medicoes.

Porta COM.: especifica a porta serial utilizada para conectar-se com a plataforma

de aquisicao.

Rotacao: indica a velocidade de rotacao do eixo rotérico no momento do ensaio. Este
dado ¢é primordial para que o algoritmo de detecgao de faltas tenha a performance

desejada.

Duracao do experimento: para que seja possivel delimitar a janela de comunicagao

com a plataforma de aquisicao.

O botao “Conectar”, quando clicado, gera um evento que estabelece a conexao

com a plataforma de aquisicao. O baud rate foi configurado para 115200 e o timeout, em

milissegundos, 1000. Caso a conexao nao seja feita neste intervalo de tempo, o botao

“Inspecionar” nao é habilitado.
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3.2.2 Inspecdo Offline

Na aba de verificacdo de inspecoes ja realizadas o usuario visualiza a seguinte

interface:

Dados do eqguipamento

Classificacao Montagem

|Grupo 11T [*]] |Flexivel [+

Rotacdo (RPM): Amostragem (Hz)

[1740 | 500 |

Selecionar arquivo

|\My Documents\Data\ensaio_d |

Procurar

| Inspecionar |

Figura 8 — Aba de parametros da inspegao offline

Das diferencas em relagao a aba de inspe¢oes em tempo real, temos que nao é necessario
informar o tempo de ensaio uma vez que nao utilizamos a plataforma de aquisi¢do nesta
modalidade de diagnéstico. Além disto, é possivel navegar nos diretorios do PDA por
meio do evento gerado pelo click do botao “Procurar” e selecionar o experimento desejado,

como mostra a Figura 9.

3.2.3 Realizacdo do Diagnéstico

No que diz respeito as funcionalidades da aplicacdo, a analise dos niveis vibracionais
e seu espectro de frequéncia correspondem a principal delas. Nesta sessao abordaremos os

procedimentos realizados para a realizagdo do diagnodstico correto.

Conversao dos dados de aceleracao

Para que os dados vibracionais sejam analisados é necessario, inicialmente, realizar
o seu tratamento. Muito embora a plataforma de aquisicao realize a conversao dos dados
brutos adquiridos por meio do acelerébmetro piezoelétrico em aceleragao, expressa em g,
temos que realizar uma conversao de unidades. Dado que 1g = 9800"3*, todas as medigoes

realizadas sao multiplicadas por um fator de 9800.
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Open

P All Folders @ | Cancel
Type: @

Name & | Folder @
D ensaio_desbal_1 Data 7
D ensaio_desbal_2 Data
D ensaio_desbal_3 Data
D ensaio_desbal_4 Data —

Figura 9 — Funcionalidade do botao “Procurar”

3.2.3.1 Célculo da velocidade vibracional

Em seguida é necessario integrar o vetor de aceleracao para obter-se as medigoes de
velocidade. Para tanto, certificou-se de que o ruido contido no sinal nao inserisse incertezas

quanto as medigoes de velocidade obtidas.

3.2.3.2 Calculo do valor eficaz da velocidade de vibracao

A partir do vetor de velocidades vibracionais foi realizado o calculo do seu valor
eficaz. E a partir deste parametro que, definidas categoria e montagem do equipamento,
¢é realizado o diagnéstico de severidade vibracional, indicando se o funcionamento da
maquina é normal, aceitavel, insatisfatorio ou alarmante. O calculo do valor eficaz foi

realizado por meio de um método auxiliar.

Pré-processamento e célculo da Transformada de Fourier

Agora, inciam-se os procedimentos para a realizacao do diagnéstico da anomalia
presente no equipamento. Dado que o algoritmo da Transformada Rapida de Fourier sera

executado, faz-se necessario processar o sinal de velocidade de vibracional.

3.2.3.3 Verificacdo das harmdnicas dominantes

Nesta sessao sao verificados os picos vibracionais da lista que contém os valores
de magnitude do espectro de frequéncia. Estes valores de magnitude dizem respeito ao
intervalo [0, %], F sendo a frequéncia de amostragem especificada no momento da inspecao.

Supondo um numero de magnitudes de vibracao n contidos na lista, temos que, para
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cada frequéncia f € Z, o nimero de elementos de magnitude relativos a uma frequéncia
especifica serd a razao %’: Com isto, verificam-se os picos vibracionais dentro de cada
intervalo e compode-se a lista frequenciasPico. Em seguida, utiliza-se uma tolerancia de
50% da velocidade de rotacao da méaquina para retirar o nivel de contido no espectro.
Inicialmente o algoritmo verifica a harmonica dominante e sua frequéncia correspondente

para, em seguida, realizar a busca pelas principais componentes de frequéncia.

3.2.4 Interface de visualizacao dos resultados

Os resultados do diagnéstico sao mostrados em duas abas. Na aba inicial sao
mostrados os valores maximo, minimo, médio e o valor eficaz da velocidade de vibragao.
A partir da NBR10082, o nivel vibracional é avaliado e o diagnéstico da severidade da

vibracao é mostrado ao usuario.

Na segunda aba é possivel visualizar o diagnéstico quanto a falta caracteristica do
padrao vibracional. Nesta interface evidenciam-se tanto os principais picos vibracionais,
de modo a auxiliar o usuario na visualizagao do espectro de frequéncia, quanto a falta. A

interface é mostrada na Figura 10.

Resultados &} Y. 44 @ 3:00 | Resultados

Velocidade (mm/s) vs Tempo (s) Amplitude [mm/s) vs Frequéncia (Hz)
2.836 0.548

2.083 0.487
1.331 0.426
0.578 0.365
-0.175 0.304

-0.927 0.244
-1.68 0.183
-2.432 0.122
-3.185 0.061
e UM WJLM.N««
4890 06 12 17 23 28 34 38 45 5 006157310 58.6 85.0 113.3 140.6 168 1053 222.7 250
Velocidade de rotacédo (Hz): 29.0
Frequéncia Amplitude Fator
HEirs P Hz mm/s Multiplicativo
2.84 -3.94 29.0 0.55 1.00
B M 59.0 0.21 2.00
e " I e 89.0 0.11 3.10
RMS Médio Nivel vibracional y v
1.26  0.00 K Diagndstico: Rotor desbalanceado

[Severidade vibracionall Diagnéstico| Severidade vibracional [Diagnésticol

Figura 10 — Interfaces de diagnostico de severidade (esquerda) e anomalia (direita)
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4 Experimentos e Resultados

4.1 Plataforma de Testes

Foi confeccionada uma plataforma de testes para simulagdo de falhas de desbalance-
amento e desalinhamento. A montagem para estudo de desbalanceamento consiste de um
motor de 3 CV (1800 RPM) acoplado a um cilindro perfurado de nylon. A introdugéo de
parafusos nos orificios promove o desbalanceamento do eixo rotérico, propiciando a analise
de diferentes estagios desta falta. A montagem para avaliar o desalinhamento consiste
de outro motor de i CV (1800 RPM), conectado por meio de flanges de nylon, a um
motor secundério. O desalinhamento angular ou paralelo é simulado, variando a altura
do suporte do motor principal. Na Figura 11 sao ilustrados da esquerda para direita os
motores (secundario e primario) da montagem de desalinhamento, seguido do motor com

a carga desbalanceada.

Figura 11 — Plataforma de Testes (LIMA et al., 2016)

Os experimentos foram configurados de acordo com os parametros descritos na
Tabela 2.

4.2  Analise de Desbalanceamento de Carga

Para analisar-se os efeitos do desbalanceamento na vibracao da estrutura da maquina
foram introduzidos parafusos de diferentes tamanhos e pesos (Figura 12) nos orificios

da massa cilindrica de nylon. Inicialmente, verificou-se o desbalanceamento provocado
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Parametro Valor
Tempo de duragao (s) 5
Taxa de amostragem (Hz) | 500
Grupo I1I
Fundacao Rigida
Rotagao do eixo (Hz) 28,3

Tabela 2 — Parametros relativos aos ensaios de desbalanceamento e desalinhamento

unicamente pela massa de nylon. Em seguida, foram realizados experimentos para cada

48 J !

Figura 12 — Parafusos utilizados para simular desbalanceamentos (LIMA et al., 2016)

um dos parafusos.

Os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados sao mostrados nas Figuras 14,
15, 16, 17 e 18.

Resultados (}} Y( < (& 3:03 | Resultados @r Y‘ < & 3:03

Amplitude (mm/s) vs Frequéncia (Hz) Velocidade (mm/s) vs Tempo (s)

0.115 3.032
0.103 2.416
0.09 1.799
0.077 1.181
0.064 0.564
0.051 -0.053
0.038 -0.671
0.026 -1.288
0.013 -1.905
0 -2.523

0035317 536 850 1133 140.6 168 1053 222.7 250 AMg g6 12 L7 23 28 34 30 45 5

Velocidade de rotacao (Hz): 28.5 Indicadores (mm/s)
Frequéncia Amplitude Fator My WV
Hz mm/s Multiplicativo B e
57.0 0.07 2.00 3.03 -2.52
31.0 0.07 1.10 Jr MA
33.0 0.06 1.20 ", o
1 . g RMS Médio Nivel vibracional
Diagnostico: Acoplamento desalinhado 0.69 0.02 Normal

Severidade vibracional | Diagndstico [Severidade vibracionall Diagnéstico|

Figura 13 — Verificacdo do desbalanceamento residual proveniente da massa de nylon
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Resultados (}} Yc < & 3:05 | Resultados @:’ Yc < = 3:04

Amplitude (mm/s) vs Frequéncia (Hz) Velocidade (mm/s) vs Tempo (s)

0.152] 2.346
0.135] 1.708
0.118 1.071
0.101 0.:433
0.084 -0.204 X
0.067] -0.842
0.051 -148
0.034] -2.117
0.017| -2.755
0 -3.302
-0.017

1} 31.2 58.6 850 113.3 140.6 168

195.3 2227 250

405 05 12 L7 23 28 34 33 45

Velocidade de rotacao (Hz): 28.5 Indicadores (mm/s)
Frequéncia Amplitude Fator . ? \ W
Hz mm/s Multiplicativo Msini Wi
29.0 0.15 1.00 2.35 -3.39
121.0 0.07 4.20 : M
25.0 0.06 0.90 i " W o
y . RMS Médio Nivel vibracional
Diagnostico: Rotor desbalanceado 0.70 -0.01 Normal

Severidade Vlbracmﬂaﬂ Dtagnost(co |Severtdade wbracxmaé" Diagnos’cico|

Figura 14 — Desbalanceamento promovido pelo parafuso 1

Resultados “_, Y‘ < (& 3:08 | Resultados _‘_, Y‘ < & 3:06

Amplitude (mm/s) vs Frequéncia (Hz)

Velocidade (mm/s) vs Tempo (s)

0.443 2.875
0.394 2478
0.345 1.481
0.295 0.784
0.246 0.086
0,197 0611
0.148 -1.308
0,099 -2.006
0.048 -2.703
0 -34
00485 313 586 85.0 1133 140.6 168 1953 222.7 250 A5 08 12 17 23 2B 34 38 45

Velocidade de rotacao (Hz): 28.5 Indicadores (mm/s)
Frequéncia Amplitude Fator A "‘J..'
Hz mm/s Multiplicativo M i
29.0 0.44 1.00 2.88 -3.40
151.0 0.11 5.30 Ak
27.0 0.08 0.90 = s
1 .- RMS Médio Nivel vibracional
Diagnéstico: Rotor desbalanceado 0.94 0.00 Normal

Severidade thrac10ﬂai| Diagnost(co |Severtdade vibracional| Diagnos’cicol

Figura 15 — Desbalanceamento promovido pelo parafuso 2
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Resultados (}} Yc < (& 3:10 J Resultados @r Y‘ < & 3:09

Amplitude (mm/s) vs Frequéncia (Hz) Velocidade (mm/s) vs Tempo ()
0.256 2.05
0.228 2.344
0.198 1.631
0171 0.918
0.142) 0.205
0.114 -0.508
0.085 ‘1221
0.057| =1.934
0.020 2.648
o =3.361
002807313 s8.6 85.0 113.3 140.6 168 105.3 222.7 250 4075 ge 12 17 iz 18 34 33 45 5
Velocidade de rotacao (Hz): 28.5 Indicadores (mm/s)
Frequéncia Amplitude Fator s WV
Hz mm/s Multiplicativo Msine Wi
29.0 0.26 1.00 3.06 -3.36
150.0 0.08 5.30 M
121.0 0.08 4.20 e A g
y . RMS Médio Nivel vibracional
Diagnostico: Rotor desbalanceado 0.76 0.00 Normal

Severidade Vlbracmﬂaﬂ Dtagnost(co |Severtcfade wbracxmaé" Diagnos’cico|

Figura 16 — Desbalanceamento promovido pelo parafuso 3

Resultados (}} Y‘ < (& 3:12 | Resultados _‘_, Y‘ i F 3:11

Amplitude {mm/s) vs Fraquéncia (Hz) Velocidade (mm/s) vs Tempo (s)
0.548 2.936
0.487 2.083
0.426 1.391
0.365 0.578
0.304 -0.175
0.244 ~0.927|
0.183 -1.68
0.122) -2.432]
0.061 -3.183
0 -3.938
WUk A 586 85.9 113.3 140.6 168 195.3 222.7 250 Ae s 1z L7 %3 28 34 39 45 5
Velocidade de rotacao (Hz): 28.5 Indicadores (mm/s)
Frequéncia Amplitude Fator ,ﬁr‘ ‘f‘ A
Hz mm/s Multiplicativo M i
29.0 0.55 1.00 2.84 -3.94
59.0 0.21 2.10 A
89.0 0.11 3.10 = s
1 .- RMS Médio Nivel vibracional
Diagnéstico: Rotor desbalanceado 1.26  0.00 Normal

Severidade vibracional | Dfagnost(co |Severtcfade vibracional| Diagnos’cicol

Figura 17 — Desbalanceamento promovido pelo parafuso 4
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Avaliando as respostas do sistema para as diferentes condi¢oes de desbalanceamento,

obtemos os valores apresentados na Tabela 3.

Harmonica (mm/s)
Parafuso Valor RMS 1X | 2X | 3X | 4X | 5X

Sem parafuso 0.69 0.07 | 0.07 - - -
1 0.70 0.15 - - 0.07 | 0.07

2 0.94 044 | - - - 0.11
3 0.76 026 | - - 0.08 | 0.08
4 1.26 0.55]0.21 | 0.11 - -

Tabela 3 — Resultados obtidos nos ensaios de desbalanceamento

E possivel verificar que h4 um aumento no valor eficaz da velocidade vibracional a
medida que o desbalanceamento rotorico se torna mais agudo. Vale salientar que o parafuso
3 introduziu mais desbalanceamento ao sistema do que o parafuso 2, sendo possivel verificar
esta assertiva a partir do valor eficaz de velocidade vibracional do parafuso 2 ser superior ao
parafuso 3. A partir disto, verifica-se que tanto os valores eficazes quanto as componentes
vibracionais da frequéncia 1X crescem com o agravamento da condigdo. Como visto na

sessao dos referenciais tedricos, este comportamento é tipico para a falta investigada.

4.3 Analise de Desalinhamento

Objetivando avaliar as caracteristicas do sinal vibracional proveniente do desali-
nhamento entre dois rotores foram realizados dois experimento. O primeiro deles verificou
o desalinhamento promovido pelos flanges de nylon. Em seguida foram simulados os
desalinhamentos angular, e paralelo. E possivel simular tais falhas variando as alturas Yy €

1o dos suportes do motor principal, como mostra a Figura 13.

Figura 18 — Esquema para a verificagdo dos tipos de desalinhamento (ELY, 2011)

Foram simuladas trés situagoes. Na primeira delas, verificou-se que com y; =
yo = Omm a falta se manifesta, evidenciando que o acoplamento de nylon possui um
desalinhamento residual. O resultado obtido estd evidenciado na Figura 19. No que
diz respeito a simulacao do desalinhamento paralelo, as alturas y; e y, foram alteradas
para divergir da altura dos suportes do motor acoplado em 1mm, resultando nos sinais

representados na Figura 20. No segundo experimento, foi simulado um desalinhamento
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angular com y; = Omm e yo = 4mm, provendo os sinais da Figura 21. Os resultados estao

sintetizados na Tabela 4.

Resultados

& Y 42 @ 5:21 || Resultados &Yl @ 5:22

Velocidade (mmy/s) vs Tempo (s)

4.48
3.54
2.601
1.661
0.721
-0.218
-1.158
-2.008
-3.037|
-3.977|

48175

0.6

2. L7 B3 A3 34 39 45

Indicadores (mm/s)

Méximo
4.48

RMS
1.19

Minimo
-3.98
Al
Médio Nivel vibracional
-0.01 Normal

0.193
0171

0.15
0.128

0.107

0.086
0.064
0.043
0.021
o
-0.021

Amplitude (mm/s) vs Frequéncia (Hz)

0

31.2 58.6 859 1133 140.6 168

185.3 222.7 250

Velocidade de rotacdo (Hz): 29.0
Frequéncia Amplitude Fator
Hz mm/s Multiplicativo
57.0 0.19 2.00
53.0 0.17 1.80
144.0 0.13 5.00

Diagndstico:

|Sevendade Vlbraczonal" Diagnostxco|

Acoplamento desalinhado

Severidade vibracional || Diagnostlco

Figura 19 — Verificacao do desalinhamento residual proveniente do acoplamento de nylon

Resultados

&} Y. 44 @@ 5:23 [ Resultados & Yo 4E @ 5:26

Velocidade (mm/s) vs Tempo (s)

3.753
2.872)
1.991
854
0.229
-0.651
-1.532]
-2.413
-3.294
-4.175]

-5.0355

06 1.2 17 23 28 34 389 45

Maximo
3.75

RMS
0.99

Minimo
-4,17

Médio
-0.01

Nivel vibracional
Normal

Amplitude (mm/s) vs Frequéndia (Hz)

0.15
0.139
0,122
0.104
0.087
0.07
0.052
0.035)
0.017
o
-0.017

1}

31.2 58.6 85.9 1133 140.6 168

195.3 222.7 250

Velocidade de rotagéo (Hz): 29.0
Frequéncia Amplitude Fator
Hz mm/s Multiplicativo
28.0 0.16 1.00
178.0 0.11 6.10
51.0 0.09 1.80

Diagndstico:

Rotor desbalanceado

Severidade vibracional | Dfagﬂostlco"

[Severidade vibracional| Diagnéstico|

Figura 20 — Desalinhamento promovido por y; =0 e y, = 4mm

Assim como para o desbalanceamento, verifica-se que o valor eficaz de velocidade

vibracional nao apresenta-se como o indicador adequado tanto para a deteccao da falta

quanto para a indicagdo do seu agravamento uma vez que o desalinhamento residual

contem um nivel superior a das faltas simuladas. Observa-se que o aplicativo apresentou

desempenho indesejado quanto a deteccao do desalinhamento angular uma vez que a
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Resultados o Y‘ < (i 5:28 | Resultados Pl Y‘ < @ 5:27
Amplitude (mm/s) vs Frequéndia (Hz) Velocidade (mm/s) vs Tempo ()
0.343 3.100
0.304) 2.547,
0.266 1.304
0.228 1.242]
0.18 0.580
0.152) -0.063
0.114 -0.716
0.076 -1.368
0.038 2.02
; MW S
00385317 536 850 113.3 140.6 168 1053 222.7 250 235 06 12 L7 3 28 34 39 45 5
Velocidade de rotacao (Hz): 28.5 Indicadores (mm/s)
Frequéncia Amplitude Fator s WV
Hz mm/s Multiplicativo B Wi
56.0 0.34 2.00 3.20 -2.67
28.0 0.22 1.00

!

85.0 0.05 3.00 e i =
1 L. b RMS Médio Nivel vibracional
Diagnéstico: Acoplamento desalinhado 0.92 -0.01 RN |

Severidade vibracional | Diagndstico [Severidade vibracionall Diagnés’cico|

Figura 21 — Desalinhamento promovido por y; = y» = lmm

Desalinhamento | Valor RMS Harmonica (mm/s)

1X | 2X | 3X | 4X | 5X | 6X
Residual 1.19 0.10 | 0.19 - - 10.13 -
Paralelo 0.92 0.16 | 0.09 - - - 0.11
Angular 0.99 0.22 1 0.34 | 0.05 | - - -

Tabela 4 — Resultados obtidos nos ensaios de desalinhamento

harmonica 1X apresenta destaque, e isto gera um conflito de decisdo entre diagnosticar
desbalanceamento ou desalinhamento. Ademais, é possivel verificar que a descrigao das
faltas na literatura foi empiricamente comprovada, onde para o desalinhamento angular a
harmoénica dominante do espectro de frequéncia continha o dobro da frequéncia de rotagao

do eixo rotdrico.
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5 Conclusao

Muito embora os valores eficazes de velocidade vibracional mensurados durante os
ensaios de desbalanceamento estejam enquadrados numa mesma classificagao, observa-se
que a falta torna-se cada vez mais evidente quando analisam-se os espectros de frequéncia,
onde a primeira harmonica apresenta um crescimento substancial, destacando-se no espec-
tro. Desta forma, a andalise em frequéncia mostra-se como uma metodologia complementar

a verificagao da vibracdo em uma méquina girante.

Analisando os resultados obtidos nos ensaios de desalinhamento, tem-se que os
valores eficazes dos desalinhamentos simulados encontram-se inferiores aos valores residuais
provenientes do acoplamento. Quando analisam-se os espectros de frequéncia dos sinais de
velocidade vibracional, percebe-se que a teoria apresentada na Parte I foi confirmada. Muito
embora o diagnéstico realizado para o desalinhamento angular descreva a necessidade de
rebalancear os rotores, deve-se levar em consideracao que as medigoes foram tiradas com
o transdutor acoplado axialmente a carcaca do motor, e este tipo de falta manifesta-se

radialmente na frequéncia 2X.

A partir da implementacao do algoritmo de identificacao descrito neste trabalho,
conclui-se que este apresenta-se efetivo no que diz respeito a identificacdo das faltas
desbalanceamento e desalinhamento. No entanto, para que este se torne versatil e possa
detectar uma maior diversidade de anomalias faz-se necessario utilizar novas ferramentas
de analise e diagndstico como, por exemplo, logica Fuzzy. Para os trabalhos futuros,
faz-se necessario incluir informacoes capazes de auxiliar o operador na compreensao do

diagnostico e como proceder para realizar a inspecao.



42

Referencias

ABNT. NBR10082 - Ensaio nao destrutivo — Andlise de vibracoes — Awvaliacdo da
vibracao mecanica de maquinas com velocidades de operacao de 600 rpm a 15 000 rpm.
[S.1.]: ABNT, 2012. Citado 3 vezes nas paginas 10, 14 e 21.

ADAMS, M. L. Rotating Machinery Vibration: From Analysis to Troubleshooting. 1. ed.
[S.L]: CRC Press, 2000. (Mechanical Engineering). Citado na pagina 23.

ELY, K. V. M. The Importance of Shaft Alignment. 2011. <http://www.flowcontrolnetwork.
com/the-importance-of-shaft-alignment />. Acessado em 15 de Agosto de 2016. Citado 3
vezes nas paginas 9, 23 e 38.

ISO. Standard. Mechanical vibration and shock - Performance parameters for condition
monitoring of structures. [S.1.: s.n.], 2004. Citado na pagina 22.

LIMA, R. et al. Sistema moével para inspecao de maquinas girantes - analise de vibragao.
Rio Oil & Gas 2016 Expo and Conference, 2016. Citado 6 vezes nas paginas 9, 27, 28, 29,
34 e 35.

RANDALL, R. B. Vibration-based Condition Monitoring: Industrial, Automotive and
Aerospace Applications. [S.1.]: Wiley, 2011. Citado 4 vezes nas paginas 14, 16, 17 e 18.

SCHEFFER, P. G. C. Practical machinery vibration analysis and predictive maintenance.
1. ed. [S.L.]: Elsevier; Newnes, 2004. (Practical professional books from Elsevier). Citado
5 vezes nas paginas 14, 16, 17, 22 e 23.

SZYMANOWSKI, J. Fourier Transform in Digital Signal Proces-

sing. 2016. <http://http://www.codeproject.com/Articles/1077529/
Fourier-Transform-in-Digital-Signal-Processing>. Acessado em 15 de Agosto de
2016. Citado na pagina 25.

YAO, D. D. P. .Net Compact Framework Programming with C#. [S.1.]: Addison-Wesley
Professional, 2004. (Microsoft .NET Development Series). Citado na pagina 15.



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Referenciais Teóricos
	Filosofias de Manutenção
	Manutenção Run-to-Break ou Manutenção Breakdown
	Manutenção Preventiva ou Manutenção Baseada no Tempo
	Manutenção Preditiva ou Manutenção Baseada em Condições

	Princípios da Manutenção Preditiva
	Técnicas de Manutenção Preditiva
	Análise de Vibrações
	Terminologias Relativas à Análise Vibracional
	Deslocamento Vibracional
	Velocidade Vibracional de Pico
	Velocidade Vibracional Eficaz
	Aceleração vibracional de pico

	Quando Utilizar Deslocamento, Velocidade e Aceleração
	Limites e Padrões de Vibração em Equipamentos
	Faltas em Máquinas Girantes
	Desbalanceamento
	Desalinhamento

	Análise de Frequência
	Séries de Fourier
	Transformada Discreta de Fourier
	Transformada Rápida de Fourier

	.NET Compact Framework

	O Sistema
	A Arquitetura do Sistema de Monitoramento
	A Interface
	Inspeções em Tempo Real
	Inspeção Offline
	Realização do Diagnóstico
	Cálculo da velocidade vibracional
	Cálculo do valor eficaz da velocidade de vibração
	Verificação das harmônicas dominantes

	Interface de visualização dos resultados


	Experimentos e Resultados
	Plataforma de Testes
	Análise de Desbalanceamento de Carga
	Análise de Desalinhamento

	Conclusão
	Conclusão
	Referências

