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Capítulo 1     
 

Elementos Fundamentais 

 
 

1.1 Introdução 

 

Neste primeiro capítulo começamos por definir algumas pro-

priedades e conceitos fundamentais, tais como o tipo de solicitações 

dinâmicas que podemos encontrar, como se procede à discretização 

de um sistema real complexo com a finalidade de definir o modelo 

matemático que irá ser objecto de estudo, quais os elementos de um 

sistema dinâmico, qual o resultado da combinação de vários sinais, 

etc. 

 

 

1.2 Conceitos Básicos 

 

1.2.1 Tipos de Sinais 

 

Quando pensamos em algo a vibrar imaginamos em primeiro lugar 

um determinado tipo de movimento repetitivo, normalmente 

associado a algum ruído. Geralmente, esse movimento pode ser 

causado por cargas que são induzidas ou geradas em máquinas ou 

estruturas, ou pode resultar de movimentos impostos. Se 

pretendermos estabelecer uma classificação, referir-nos-emos tanto 

às solicitações como às respostas dinâmicas que resultam dessas 

solicitações como sinais dinâmicos. Assim, podemos começar por 

distinguir dois grandes grupos, o dos sinais determinísticos e o dos 

não determinísticos ou aleatórios; ao primeiro grupo pertencem 

aqueles em que conseguimos saber com exactidão o seu valor num 

determinado instante no tempo; no segundo grupo ficam os que 

apenas podemos caracterizar em termos estatísticos. Determinístico 

será o movimento do mecanismo de biela-manivela, ou de qualquer 

máquina que tenha algum órgão interno rotativo algo desequilibrado, 
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Figura 1.9  Exemplo de batimento. 

 

 

Analisando apenas a variação em módulo da amplitude, se em 0t =  

for 2X , em 2t  =  será 2X− . O chamado período de batimento 

será, portanto, 2bT  =  e a frequência de batimento será b = , 

igual à diferença entre as frequências dos dois sinais. 
 

O exemplo clássico deste fenómeno é o do avião bimotor, em que as 

velocidades de rotação dos motores nunca são exactamente iguais, 

dando origem a um ruído com uma frequência baixa, igual à 

diferença das velocidades. 

 

 

Exercício 1.5 

 

A figura E-1.5.1 representa um dispositivo constituído por duas 

ventoinhas, 1 e 2, que têm desequilíbrios e velocidades ligeiramente 

diferentes. 

 

Quanto se liga apenas a ventoinha nº 1, verifica-se que esta origina 

uma vibração harmónica a uma velocidade de 1972.4 rpm, com uma 

determinada amplitude. Desligando esta e ligando a ventoinha nº 2, 

a vibração harmónica é agora à velocidade de 2050.9 rpm, com uma 

amplitude um pouco diferente. Quando se ligam as duas ventoinhas 

simultaneamente, a vibração que é transmitida à base corresponde a 

uma situação de batimento. Determinar a frequência e o período de 

batimento. 
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de medição em frequência que pode chegar aos 50 kHz, ou seja, 

sensivelmente cinco vezes superior à do acelerómetro.  A principal 

desvantagem do transdutor de proximidade de correntes de eddy é o 

facto de necessitar que o material da estrutura que esta a vibrar seja 

um material condutor de corrente eléctrica, pelo que não é possível 

utilizar este tipo de sensor para medir vibrações em, por exemplo, 

materiais poliméricos. 

 

 

Velocímetro Laser 

 

À semelhança do transdutor de proximidade de correntes de eddy, o 

velocímetro Laser é utilizado para realizar medições de vibração 

sem estar em contato com a superfície da estrutura ou máquina que 

está a vibrar. O velocímetro Laser é um dispositivo óptico, sendo que 

os mais comuns se baseiam no efeito Doppler, ou desvio de Doppler 

da frequência, para medir as velocidades de vibração. 

 

De uma forma geral o seu funcionamento tem por base a emissão de 

um feixe Laser, ver figura 3.34, que é dividido e posteriormente 

recombinado, obtendo-se uma relação de fase no feixe resultante que 

contém informação relacionada com as velocidade e posição da 

estrutura que está a vibrar. 

 

 

 
 

Figura 3.34  Representação geral do funcionamento de um velocímetro Laser 

onde as linhas vermelha e azul ilustram o feixe emitido e refletido, 

respectivamente. 
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Figura 4.13  Absorsores dinâmicos em linhas de alta tensão. 
 

 

aproximação será aceitável, mas haverá outros em que essa 

aproximação seria muito imprecisa, por exemplo se pensarmos no 

caso de um motor Diesel assente no casco de um navio, ou de um 

motor na asa de um avião. 
 

Comecemos por assumir o caso não amortecido e também que 

podemos definir com precisão a massa da fundação onde assenta 

uma máquina, que tem uma força harmónica aplicada ( ).apf t  Nesse 

caso, o modelo será o de dois GDL, como na figura 4.14. 



6.2  Técnicas de Controlo de Condição por Medição 

 e Análise de Vibrações 439 
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6.2 Técnicas de Controlo de Condição por Medição e Análise 

de Vibrações 
 

6.2.1 Medição 
 

Se pretendermos medir a vibração de um dado equipamento (figura 

6.2), podemos medir deslocamento, velocidade ou aceleração, pois 

estas quantidades estão relacionadas entre si.  

 
 

 

 
 

Figura 6.2  Medição de vibrações. 

 

 

A medição da aceleração é a mais comum. Por vezes, é preciso 

medir-se a vibração torcional, como acontece nos veios. Nesse caso, 

devemos medir o deslocamento, velocidade ou aceleração angulares. 

Como o sistema ao vibrar se deforma, poderá ser importante medir 

em diferentes localizações e em diferentes direcções, a fim de 

caracterizar completamente a sua vibração. 

 

Ao medirmos a vibração devemos decidir-nos se queremos 

quantificá-la para, por exemplo, compará-la com limites 

previamente estabelecidos, ou se queremos observar o seu padrão 

para, por exemplo, o correlacionarmos com algum tipo de dano ou 

condição do sistema. A análise da medição pode ser efectuada no 

domínio do tempo ou da frequência. 
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Figura 6.11  Aquisição de vibrações com acelerómetro digital e armazenamento 

em smartphone. 

 

 
 

Figura 6.12  Comparação da conversão analógica-digital de um sinal sinusoidal 

numa placa de 16 bits e noutra de 3 bits de resolução. 

 
 

A percepção que se tem do sinal depende da frequência de 

amostragem ( af ) e da quantização (figura 6.14). O sinal digital da 

figura 6.14 é essencialmente caracterizado pelas seguintes 

propriedades: 
 

• amplitude de pico,  ,  ou A X X X  
 ; 

• número de valores adquiridos, N; 

• período ou Tempo de aquisição, T [s]; 

• frequência de amostragem (sampling frequency) af . 
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Figura 6.13  Aquisição de sinal digital.  

 

 
 

 

 
 

Figura 6.14  Influência da frequência de amostragem na percepção que temos do 

sinal medido. 



6.5  Exposição das Máquinas à Vibração 469 
_____________________________________________________ 
 

 
 

Figura 6.20  Desequilíbrio dinâmico. Amplitudes, frequências e fases nas 

chumaceiras. 

 

 

2. a fase a 1 RPM na direcção radial pode ser instável; 
 

3. as amplitudes axiais em geral serão bastante significativas; 
 

4. frequências, amplitudes e fases nas chumaceiras (figura 

6.21). 

 

 

 
 

Figura 6.21  Desequilíbrio dinâmico com o rotor suspenso. Amplitudes, 

frequências e fases nas chumaceiras. 

 
 

Exercício 6.1 

 

Um motor elétrico de 30 kW , montado rigidamente, roda a 1500 

RPM (25 Hz). Foram medidas as seguintes amplitudes de velocidade 
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 Procedendo à análise de tendência, obtemos o resultado 

apresentado na figura E-6.6.2. 

 

 Conclui-se que se deve agendar a substituição da chumaceira de 

rolamentos próximo do mês 10 para operar o mais tempo 

possível (ou mais cedo se o motor for um equipamento crítico). 
 
 

 
 

Figura E-6.6.2  Análise de tendência. 
 

 

c) A tendência crescente e a ultrapassagem do limiar de alerta 

(0.25) indicam dano em progressão; intervir nesta fase evita a 

avaria (provável se ultrapassar o alarme de perigo), o dano grave 

em veio/carcaça/caixa da chumaceira e a necessidade de uma 

paragem não planeada. 

 

 

 

6.6.2 Correias 

 

Natureza 

 

As falhas nos sistemas de correias e polias produzem normalmente 

sintomas de vibração distintos que podem ajudar a diagnosticar 
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Figura 7.1  Termómetro  acústico (Cortesia de Specman Portugal e Hottinger 

Brüel & Kjær). 

 

 

Conclui-se que a escala em decibel é mais realista – o ouvido 

apercebe-se mais da variação percentual da pressão sonora. 1 dB é a 
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                           (a)                                                                   (b) 

 
Figura 7.16  Posições dos microfones para medição do nível de pressão sonora, 

(a) segundo meridianos, (b) segundo paralelos. 

 

 

em que 

 

pL    é a média logarítmica dos valores de nível de pressão sonora 

medidos (dB re 20 Pa) em cada banda de frequência; 

r    é o raio da superfície hemisférica; 

oS   é a área da superfície de referência (1 m2). 

 

Note-se que, substituindo oS  por 1, se obtém a expressão 

 

 20 8W pL L log r= + +  (7.60) 

 
que não é mais do que a expressão (7.22), apenas com a diferença de 

pL  ser uma média logarítmica dos vários pL  medidos (em cada 

banda). O resultado será um espectro de potência e não apenas um 

único valor. No entanto, se se pretender apenas comparar níveis de 

potência entre máquinas semelhantes, poderá ser suficiente calcular 

um valor global do nível de potência sonora. Para comparar 

máquinas diferentes ou para se levar a cabo um programa de controlo 

de ruído, é indispensável uma análise espectral. 
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