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Prezados amigos leitores.

Na ultima edicdo (outubro de 2008),
comentei que o0 momento era de poés
Tsunami. Infelizmente, o efeito veio pos-
teriormente e continua causando estra-
gos na economia global. Também disse

Nesta edi¢&o, apresentamos um artigo
conceitual sobre vibragdes mecénicas,
tema recorrente em maquinas de pa-
pel. Também temos um material sobre
a lombalgia que nos mostra a gravida-
de deste problema e finalizamos com a
costumeira curiosidade, desta vez so-

que a ordem era prudén- . bre a sensagéo térmica.

cia, mas que deveria-

mos acreditar no futuro.

Na Albany Internatio-
nal, esse comportamen-
to ndo mudou. Nosso
pensamento de que o

“ Em momentos

de crise, deve-

mos aprender e
sair vitoriosos,

nos tornado me-
Ihores do que

Como disse, nés da
Albany International tra-
balhamos fortemente na
direcdo de vencer este
dificil momento, de for-
masegurae consistente.
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sensacéo térmica”?
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mercado de celulose e antes”’..

papel voltara a crescer Desejo a todos
de forma ainda mais I — uma boa leitura e
competitiva, continua sendo uma pre- que consigam superar as adver-
missa basica para nossos planos. sidades momentaneas, tornando-

Em momentos de crise, devemos
aprender e sair vitoriosos, nos tor-
nando melhores do que antes.
Este é nosso norte. Nesse sentido,
a publicagdo técnica ganha cada
vez mais forca e isso nos motiva.

se mais fortes num futuro breve.

Mario Alves Filho
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Nocoes basicas e introducao

as ‘“vibracoes mecanicas”

Introducao

As vibracdes de natureza mecanica sdo manifestacoes
que ocorrem com frequéncia ao nosso redor, muitas ve-
zes liberando grande quantidade de energia, como tre-
mores na crosta terrestre, por exemplo. Por isso, ja séo
objetos de estudo muito anterior a revolug&o industrial.
Entretanto, a partir de entédo, passaram a ser parte im-
portante nos projetos de novos equipamentos, Maqui-
nas, utensilios domésticos, etc.

Na fase de projeto procura-se, através de analise de vi-
bracdo, determinar e eliminar possiveis fontes de exci-
tac&o, simulando problemas que possam vir a causar
falhas prematuras de equipamentos ou componentes de
maquinas.

Mas, em virtude da impossibilidade de se fabricar com-
ponentes mecanicos totalmente isentos de imperfeicdes,
bem como de se executar montagens e acoplamentos
perfeitos entre os componentes de um equipamento, as
maquinas ficam sujeitas a apresentar um determinado
“nivel de vibragao”.

O conhecimento e o controle deste “nivel de vibrac&do”
s&o de extrema importancia, pois, seu efeito tem conse-
quéncias das mais variadas formas, tais como desgaste
prematuro de superficie de contato (mancais, rolamen-
tos), reducdo de vida util de componentes por fadiga
do material (eixos, engrenagens, estruturas), e, em si-
tuacdes mais extremas, a vibracao pode levar a ruptura
prematura dos elementos de fixacdo, causando graves
danos materiais.

No nosso segmento especifico, as maquinas para fabri-
cacéo de papel comecaram a trabalhar em regime de
velocidade consideravel a partir de 1970, quando se
percebeu a necessidade da utilizacdo da anélise de vi-
bracéo.

Fundamentos basicos

Claro que nosso objetivo aqui € mais especifico e vamos
abordar apenas os fundamentos que nos permitam o en-
tendimento dos mecanismos associados aos fendémenos
de vibracdo mecéanica.

Apenas para efeito de ilustragc&o (ndo faremos aqui toda
a sequéncia de demonstracado da deducao das férmulas
que correlacionam a Lei de Newton com as forgas re-
sultantes no mancal de um elemento rotativo), podemos
tomar como exemplo um eixo rotativo, representado na

Figura 1, suportando um disco ao qual se adiciona uma
massa que provoca um desbalanceamento.

A vibracdo mecanica se manifesta em funcao de esfor-
cos de natureza dindmica, onde a intensidade e direcéo
de forcas mudam continuamente com o tempo. E sabe-
se que essas forgas sdo proporcionais ao quadrado da
velocidade angular.

Mancal B
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Mancal A

Figura 1. Eixo rotativo

As forgas rotativas no eixo e mancal podem ser decom-
postas na horizontal e vertical, variando conforme a posi-
¢ao da massa, como mostra o grafico da Figura 2.

Vetores
gigantes

led = we

I Figura 2. Componentes da forca I

Para simplificar o raciocinio, tomemos um modelo me-
canico que representa o mancal “A”, conforme Figura 3,
onde a massa “M” representa toda a massa agregada
a esse mancal, a mola “k” a deformac&o do material e
componentes.

Se observarmos apenas a direcdo vertical do mancal
“A”, teremos um grafico de deslocamento no tempo na
forma senoidal. De forma simplificada poderiamos repre-

senta-lo conforme a Figura 4, onde “T” € o periodo ou
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ciclo de repeticdo do evento (no caso a rotagdo do eixo,
normalmente medido em segundos), “f” a frequéncia ou
numero de ciclos por segundo (medido em Hz).

Mancal A
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Figura 3. Modelo simplificado

d
'Y
D -
L] L et
' T

T [sex]
f = 3lHz) m
= 2fy = [£ k

Jm
d =Dsinw, !

I Figura 4. Deslocamento em fung&o do tempo I

Nesse movimento da massa na direcao vertical temos
o deslocamento “D”, a velocidade de deslocamento “V”
e a aceleracao “a” atuando simultaneamente. Quando
o deslocamento atinge o ponto maximo, a velocidade
de deslocamento cai a zero e a aceleracéo atinge seu
valor maximo no sentido oposto, conforme podemos
observar nos diagramas da Figura 5, bem como a

correlacdo matematica entre as grandezas.
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Figura 5. Correlagéo entre as grandezas

A correlagdo matematica entre as equacgdes nos permite,
a partir da medicdo de uma das variaveis, conhecer as
outras duas, através de “integracdo” ou “derivacéo”.
Com o desenvolvimento de computadores, foi possivel
construir analisadores que processam essas grandezas
em tempo real, nos possibilitando visualiza-las em tempo
real.

Teoricamente, poderiamos utilizar sensores de
deslocamento, de velocidade ou acelerbmetros para
registrar a vibragdo e com essa informagao determinar
as demais. Entretanto, em termos praticos, o sensor de
velocidade, embora tenha alta sensibilidade, trabalha em
um range de frequéncias entre 10Hz e 1kHz, cortando
as baixas frequéncias, que nos interessam na analise de
rolos e principalmente feltros, além de ter confiabilidade
moderada.

O sensor de deslocamento trabalha em um range de
frequéncias entre 0 e 500Hz, de alta confiabilidade e
sensibilidade moderada, mas necessita de ponto fixo
de referéncia, o que dificulta um pouco sua praticidade.
J& o acelerébmetro, embora tenha a menor sensibilidade
quando comparado aos anteriores, trabalha em um
range entre 0,03Hz e 10kHz, com alta confiabilidade, e
pode trabalhar com base magnética sem interferéncia
significativa no seu resultado final.

Como sinal do acelerémetro e a ajuda de um processador
matematico (FFT), no caso um “analisador de vibragdes”,
que aplica as integracbes necessarias e transforma
o sinal de aceleracdo em “velocidade em funcao da
frequéncia” e “deslocamento em funcdo do tempo”,
podemos conhecer o comportamento de vibragdo em
um equipamento registrando os picos de velocidade de
deslocamento em suas respectivas frequéncias.

Amplitude

Figura 6. Deslocamento no tempo e espectro de frequéncias

O gréafico da figura 6 representa esquematicamente
como o analisador distribui no espectro de frequéncia
as varias formas de deslocamento que sao lidas pelo
acelerdmetro, pois, vistas na forma de deslocamento no
tempo, sem filtro ou sincronismo, ndo nos dariam uma
informagao muito precisa de possivel relagao entre esta
informacgao e os varios elementos rotativos que compdem
o sistema. Ja o espectro que mostra velocidades de
deslocamento em funcé&o de frequéncias, permite-nos
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correlacionar as frequéncias onde os picos se manifestam
com as frequéncias rotacionais dos varios elementos
rotativos que compdem a prensa.

Abaixo, duas imagens mostrando os gréaficos de
deslocamento no tempo (Figura 7A) e espectro em

funcéo da frequéncia (Figura 7B).
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ndo tém comportamento linear para todo o espectro
de frequéncias que um equipamento pode apresentar.
O espectro de deslocamento tende a amplificar as
baixas frequéncias, enquanto o de aceleracéo tende a
amplificar as altas frequéncias, como mostra o grafico
da Figura 9.

Vibracéo i
b A
; Aceleragéo, a [m/s?]
;
Velocidade, v = a
[ LS — [m/s]
E ] Sty omf
L e ““Deslocamento, d =_a [m
| -3 o
S——— — ————————F Frequéncia (Hz)
Figura 9. Comparacéo entre respostas das trés grandezas

Figura 7A. Deslocamento no tempo
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Figura 7B. Espectro em fungéo da frequéncia

Para efeito de normatizagao, “velocidade de vibragao”
foi selecionada como o “parémetro significativo”
para caracterizar a severidade de vibracdo de um
equipamento, mas n&o a velocidade obtida diretamente
do deslocamento pico a pico e sim a velocidade RMS
(root-mean-square) em “mm/s”. No grafico da Figura 8

fica facil visualizar o conceito.
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Figura 8. Valor RMS

O que foi fundamental para a escolha de “velocidade de
deslocamento”, como parametro de norma, é o fato de
que as demais grandezas, deslocamento e aceleracéo,

Portanto, conhecendo as frequéncias rotacionais dos
elementos que compdem uma prensa e com a ajuda de
um analisador de vibragdes, podemos estabelecer uma
correlacdo entre as frequéncias lidas em espectros de
determinados mancais e 0s elementos rotativos que as
compdem.

A dificuldade que poderemos encontrar utilizando ape-
nas o espectro de frequéncias esta no fato de que, na
grande maioria das vezes, os picos de velocidade de
deslocamento se apresentam em alta frequéncia, ou
seja, em zonas onde as frequéncias podem ser multiplos
de varios dos elementos rotativos. Isso pode dificultar a
determinacéo ou correlagdo matematica entre o fenébme-
no lido pelo analisador e as frequéncias rotacionais dos
elementos.

Essas frequéncias multiplas de uma determinada
frequéncia rotacional ou natural sdo denominadas
“harmonicas”. Portanto, na pratica, as harménicas dos
elementos rotativos sdo determinadas matematicamente
a partir da informacao de perimetros (ou comprimentos)
dos elementos e suas respectivas velocidades, pois a
frequéncia rotacional “f” seria a velocidade “V” (m/s)
dividida pelo perimetro “P” (m), ou seja:

f=V/P (Hz)

Temos duas informacdes que tém certa impreciséo, por-
tanto o valor estabelecido nesse célculo, quando multi-
plicado por dez ou quinze, para possivel correlacdo com
harmoénicas, aumenta o erro em funcédo da imprecisao
inicial.

Em fungéo disso, temos que ter certo cuidado quando
utilizamos as informacdes de um espectro para a andlise
das possiveis fontes de excitacdo de uma prensa, pois
poderemos concluir, com base em informacdes iniciais
Sujeitas a imprecisdes, que um determinado pico de ve-
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locidade em alta frequéncia esta relacionado a um ele-
mento rotativo, quando na verdade poderia estar relacio-
nado a um outro.

Analise Sincrona

Para minimizar a possibilidade de erro, existe uma téc-
nica que pode ser aplicada no momento da aquisicao
das informacées pelo analisador de vibracdes, que nos
permite separar ou filtrar apenas a informagdo que nos
interessa avaliar; essa técnica se chama “anédlise sincro-

»

na-.

A andlise sincrona se d4, basicamente, com a incluséo
de um sinal fornecido ao analisador de vibracdes, que
pode ser gerado eletronicamente por “tacogeradores”
ou “fotossensores”, ao qual o analisador vincula o inicio
da coleta de informagdes.

Conclusao

Como pudemos ver anteriormente, os diversos elemen-
tos rotativos tém assinaturas de deslocamento no tempo
distintas. Recorrendo novamente a Figura 6, podemos
associar a cada um dos quatro graficos de “desloca-
mento no tempo” e, consequentemente, a cada um dos
quatro picos de “velocidade de deslocamento em fun-
cao da frequéncia”, um determinado elemento rotativo.

Partindo dessa hipotese, ao estabelecermos um sinal
externo ao analisador que seja sincronizado com o ele-
mento que se deseja avaliar, poderemos isolar o sinal de
“deslocamento no tempo” desse elemento. Pois o ana-
lisador inicia a captura de dados sempre num determi-
nado instante que corresponde fisicamente a passagem
de um determinado ponto do elemento avaliado frente
ao sensor. Como os periodos “T” dos elementos ndo sao
exatamente iguais, se fixarmos uma destas curvas no
eixo do tempo, as demais se deslocardo em relacéo a
esta, ou seja, ha um movimento de deslocamento rela-
tivo entre as quatro curvas. Portanto, se solicitamos ao
analisador que faga uma média de um numero elevado

de amostras sincronas a um determinado elemento rota-
tivo, a somatdria dos deslocamentos das demais curvas,
que correspondem aos demais elementos, tenderdo a
zero. Quanto maior o nimero de amostras envolvidas na
captura de dados menor, a possibilidade de influéncia
dos demais elementos ndo sincronizados No processo.
Ao final da captura das leituras estabelecidas inicial-
mente, 0 aparelho mostra o “espectro de velocidade de
deslocamento em fungéo da frequéncia”, somente com
as frequéncias ou harmdnicas relacionadas com a frequ-
éncia rotacional do elemento avaliado.

Dessa forma é possivel avaliar a contribuicdo de cada
um dos elementos rotativos de uma prensa com 0s va-
rios mancais da mesma. Existem outros métodos de ava-
liacdo e formas de se chegar a causa da excitagcao, com
base nas informacfes de espectro, mas dependem de
uma série de informagdes adicionais, que trataremos em
artigos futuros.
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Lombalgia

A lombalgia € um problema que afeta dois ter¢os dos adultos em algum momento da vida, posicionan-
do-se entre as dez maiores causas de visita ao meédico, além de ser uma das origens mais comuns de
incapacidade de trabalho.

Frequentemente, a lombalgia € benigna e autolimitada, em-
bora ocasionalmente seja um sintoma de doenca sistémica
como, por exemplo, cancer ou infecgdo. Algumas causas de
lombalgia, especialmente aquelas com sintomas neurolégi-
cos, sao tratadas cirurgicamente. Cerca de 95% sao classi-
ficadas como simples dores nas costas e 5% como doengas
mais sérias ou com envolvimento neurolégico. O diagndstico
diferencial de lombalgia pode ser dividido em causas meca-
nicas (sem origem neoplasica ou inflamatdéria primaria), cau-
sas vicerais (sem envolvimento primario de coluna) e todas
as outras causas.

Em 85% dos pacientes o diagnéstico definitivo ndo € encon-
trado. A lombalgia ndo-complicada muitas vezes resulta de
entorse ou tensdo muscular, danos nos ligamentos ou de-
generacao da coluna. A hérnia de disco com compresséo de raiz de nervos, ou sua irritagao, € a causa
mais comum de anormalidade neurologica. Em apenas 0,7% dos casos a lombalgia deveu-se metastase,
sendo que 0,01% apresentou infecgao e 4% tiveram fratura em fungdo da osteoporose. As origens mais
comuns de metastase foram mama, pulméo e prostata — estes locais devem ser pesquisados na suspeita
de neoplasia. As infeccbes na coluna sdo adquiridas hematogenicamente, vindas de outros sitios.

O uso de drogas injetaveis e infeccdes urinarias e de pele foram as causas mais encontradas. Somente
0,3% dos pacientes apresentaram espondilite anquilosante como responsavel pela lombalgia. A tomo-
grafia computadorizada (TC) e a ressonancia magnética (RM) séo igualmente precisas para o diagnosti-
co de hérnia de disco e estenose da coluna. A RM é provavelmente mais especifica e sensivel que outros
testes de imagem para a deteccéo de infeccdo ou neoplasia. TC ou RM mais procedimento cirdrgico
devem ser feitos imediatamente em pacientes com sintomas de sindrome de causa equina.

Em adultos com menos de 50 anos de idade, sem sinais e sintormas de doencas sistémicas associadas,
€ apropriada a terapia sintomatica sem exames de ima-
gem. Em pacientes com mais de 50 anos de idade ou
que apresentam achados sugestivos de doencga sistémi-
ca, devem ser solicitados exames radiograficos e testes
laboratoriais simples.

E recomendavel que exames de imagem sofisticados se-
jam reservados para pacientes considerados cirlrgicos
ou que apresentem forte suspeita de doenca sistémica.
Além disso, pessoas que ndo melhoram apods seis sema-
nas precisam ser examinadas com maior cuidado.

Imagens:
http://office.microsoft.com/pt-br/clipart/default.aspx
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Como é calculada a
sensacao térmica?

O calculo da sensacédo térmica, que é a temperatura que realmente sentimos em uma determinada
situacao, deve levar em conta dois fatores: velocidade do vento € umidade relativa do ar. A tabela
disponibilizada no site do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) calcula que a sensacéo térmica
diminui aproximadamente 1°C a cada vez que os ventos chegam a 7km/h — quanto maior a velocidade
do vento, maior o calor retirado da superficie da pele, e, portanto, maior a sensacéo de frio.

Por exemplo, em um local com temperatura ambiente de 10°C e ventos de 7km/h, a sensacéao térmica €
de 9°C. “Numa temperatura X, com ar seco, sentimos um certo frio. J&, se ocorrer a mesma temperatura
com chuva, a tendéncia é sentirmos ainda mais frio. O frio seco € menos percebido que o frio umido”,
diz André Madeira, meteorologista da Climatempo.

http://www.inmet.gov.br/html/clima/sensacao_termica/index.html
http://office.microsoft.com/pt-br/clipart/default.aspx
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