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RESUMO

As maquinas rotativas sdo equipamentos utilizados
nos diversos ambientes do cotidiano, tornando-se
elementos indispensaveis nas atividades humanas.
Devido ao alto nivel de exigéncia em tais
especialidades, conhecer 0o comportamento
dinamico dessas maquinas é fundamental. Como
estudo de caso neste trabalho foi feito a andlise
experimental para um conjunto suportado por 2
mancais de deslizamento, localizado na Refinaria
Landulpho Alves (RLAM) — PETROBRAS, e em
seguida, foi analisado a resposta para o fenémeno

de desbalanceamento, desalinhamento e

rocamento. Como resultado tem-se a obtencdo de
conhecimento relativo aos principais fenbmenos
que afetam os equipamentos rotativos, através da
aquisi¢ao de dados e andlise da resposta do sistema
simulando condi¢des especificas de operagdao de
equipamentos industriais, podendo-se assim,
investigar, entre outros, fendbmenos tais como
desalinhamentos e  desbalanceamentos em
maquinas.

PALAVRAS-CHAVE: Maquinas rotativas, andlise de vibragGes, diagndstico de defeitos.

USE OF TABLES OF TEST FOR STUDY OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF ROTATING MACHINES -
MECHANICAL VIBRATIONS -

ABSTRACT

Rotating machines are devices used in different
environments of daily life, becoming indispensable
elements in human activities. Due to the high level
of demand in such specialties, a deep knowledge of
the dynamic behavior of these machines is
essential. This work talks is showed the assembly
procedures, data acquisition and analysis of a rotor-
bearing assembly on a test bench in existing
Landulpho Alves (RLAM) - PETROBRAS. The result

has been to obtain knowledge on the main
phenomena that affect the rotating equipment
through the data acquisition and analysis of system
response by simulating some conditions of
operation of industrial equipment, can thus, to
investigate, among other phenomena such as
misalignment and imbalance.

KEY-WORDS: Rotating Machinery, Bench Testing, Vibration Analysis, Dynamic Behavior,

Diagnosis of Defects.
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INTRODUCAO

Os equipamentos dinamicos tém fundamental importancia no cendrio industrial moderno. Nos
mais diversos seguimentos industriais, a utilizacdo de equipamentos rotativos como bombas,
compressores, turbinas, dentre outros, revela a necessidade de conhecer de maneira aprofundada os
comportamentos dessas maquinas. Nesse contexto, ao longo das Ultimas décadas, muito tem se
evoluido no sentido de compreender os fendmenos responsdveis pelo desempenho dinamico dos
sistemas rotativos. A andlise dos modos de vibracdo, tem se destacado como uma eficiente
ferramenta no monitoramento dessas condigGes.

A complexidade no exame do comportamento das mdquinas rotativas decorre da necessidade
de se estudar os efeitos das interagGes e as respostas aos estimulos internos dos conjuntos de
componentes. Nessa tentativa de avaliar conceitos, validar modelos tedricos e possibilitar o
desenvolvimento de projetos, o uso de bancadas experimentais simulando a operagdo de sistemas
reais € um método amplamente conhecido e extensivamente usado nos centros de pesquisas e em
universidades. Kirovski (1997), afirma que a engenharia sempre necessitou testar conceitos e
aplicacdes em escala reduzida nas mais variadas areas, e que com o desenvolvimento e evolugdo da
eletrénica e instrumentacdo o uso de sistemas experimentais para simulagdo e teste tornou-se muito
mais simples e usual, tendo em vista que sistemas computacionais de aquisicdio de dados e
microprocessadores passaram ser utilizados de forma mais disseminada.

Com esse panorama, a utilizacdo de bancadas de testes, como apoio as areas de projetos,
pesquisa e ensino tem crescido significativamente. Bancadas de ensaios sdo utilizadas como
ferramentas auxiliares em aplicagdes de engenharia que englobam eletrénica embarcada e analise de
sinais, ja que se podem programar sistemas completos para simulagdo de caracteristicas técnicas que
sdo encontradas em sistemas reais (Bryan et al., 1989).

O desenvolvimento desse trabalho tem como motivacdo a obtencdo de conhecimento sobre
estruturas experimentais utilizadas para a validagdo das teorias relativas a Analise de Vibragdo e que
d3o subsidio ao desenvolvimento das técnicas utilizadas pela Manutengao Preditiva. Nesse sentido, as
bancadas de ensaio ganham destaque a medida que podem ajudar na compreensao das respostas em
vibracdo, promovidas pela existéncia de peculiaridades nos sistemas mecanicos simulados. Também é
desejado ao longo deste trabalho, o conhecimento a respeito dos sistemas de aquisicdo de dados
(sensores, analisadores e pontos de aquisicdo) e como se processa a interpretacdo destes. Além disso,
o projeto de um novo conjunto rotor-mancal, para implementacdo na bancada existente na Refinaria
Landulpho Alves (RLAM) — PETROBRAS é motivado, para permitir assim, a utilizacdo da mesma de uma
maneira mais abrangente em treinamentos, simulando melhor as condi¢des existentes nas maquinas
rotativas em campo.

A metodologia aplicada neste trabalho baseia-se inicialmente, em fazer um estudo das
Vibragdes Mecanicas e das principais alteragdes nos comportamentos vibratdrios das maquinas
rotativas quando sujeitas a anormalidades. Em seguida, é feito um estudo das principais estruturas
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utilizadas nas simula¢des operacionais, e com o carater experimental, é feita, efetivamente, as
simulagdes em uma bancada.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A resposta dinamica de estruturas mecanicas tem sido alvo de investigagdo de um grande
numero de pesquisadores. Dentre os objetivos de tal esforgo, pode-se destacar a caracterizagao das
freqliéncias, modos proprios de vibrar e o estudo da resposta a diferentes excita¢des. A compreensao
dessas caracteristicas permite ao projetista ou mantenedor alterar conscientemente, determinados
parametros de um dado projeto, tais como dimensdes e materiais, de modo a obter ou modificar
condigBes especificas do comportamento de madquinas, motivadas por redugdo do custo de
fabricacdo, aumento da confiabilidade, disponibilidade e desempenho (Oliveira, 1999).

Sempre houve necessidade de a engenharia testar conceitos em escala reduzida nas mais
diversas dreas, para a produgdao e aperfeicoamento do conhecimento. Dai, o uso de bancadas
experimentais simulando a operacao de sistemas reais ter se tornado um método amplamente
conhecido e extensivamente usado para o desenvolvimento desses conceitos fundamentais,
necessarios na elaboracdo de projetos em geral. Nessa conjuntura a Analise de VibragGes ganha
destaque como uma ferramenta fundamental na investigacdo e na producdo de conhecimento sobre o
comportamento das constru¢cdes mecanicas (Amorim, 2006). Assim, a primeira parte do trabalho
aborda a Teoria das Vibragées, enfatizando defini¢Ges e conceitos bdsicos, enquanto a parte final trata
da identificacdo e diagnéstico de falhas em mdquinas rotativas, fazendo uso de conhecimentos sobre
os modos de vibrar das estruturas mecanicas.

2.1. QUANTIFICAGAO DA VIBRAGAO EM EQUIPAMENTOS ROTATIVOS

Segundo Rao (2009), qualquer movimento que se repete apds um intervalo de tempo pode ser
denominado vibragdo. Silva (2009) concorda com Rao ao afirmar que um movimento periddico, tal
como uma oscilacdo de uma particula, de um sistema de particulas ou de um corpo rigido, em torno
de uma posicao de equilibrio é definida como vibracgao.

E muito importante destacar como se dd a quantificacio da condicdo de vibragio em
equipamentos rotativos. Movimentos oscilatérios de vibracdo podem ser expressos em funcdo das
grandezas deslocamento, velocidade e aceleragdo, sendo que cada uma tém diferentes utilidades na
analise dindmica de equipamentos.

Na observagdo de um fenémeno vibratdrio, o conteudo de freqiiéncias depende do agente causador e
do ambiente pelo qual se propaga. A observacdao dos componentes de um sinal em amplitude e
freqliéncia é que levara a correta identificacdo dos agentes causadores do fen6meno. Tipicamente, a
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analise do conteudo de freqliéncias é realizada através de uma funcdo matematica desenvolvida pelo
fisico e matematico francés Jean Baptiste Fourier (1768-1830). A Transformada de Fourier aplicada a
um sinal x(t) que se desenvolve no tempo faz sua transposicdo para o dominio da freqiiéncia X(w),
conforme equagdo (1).

X(w) = fij(t)e‘i“’ dt equacio (1)

o)

Existem diversas formas de quantificar o valor da vibragdo, e ai se destacam técnicas de
medi¢do que levam em consideragdo as amplitudes das oscilacdes: zero-a-pico e pico-a-pico; os niveis

de vibracdo em funcdo do tempo: valor médio, e o nivel de energia de vibracdo: valor quadratico
médio (valor eficaz ou RMS) (figura 1).
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Figura 1 - Representacdo grafica das formas de quantificagdo de vibragdo (ALMEIDA, 2003).
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Para medir o nivel vibratério em equipamentos de uma maneira mais basica, existe a medida
do Valor Global de Vibracdo (overall), que consiste em expor através de um Unico nimero a
qguantificacdo das excitacdes em todas as faixas de freqliéncia (banda larga). A determinagdo desse
parametro emprega a medicdo e compilacdo da intensidade total de vibracdo presente nos espectros
coletados. O Valor Global poderd ser obtido para quaisquer grandezas que se desejem avaliar
(deslocamento, velocidade ou aceleragdo). De maneira pratica, pode se afirmar que consiste em
realizar o somatdrio das influéncias de cada freqiiéncia na energia total de vibracdo atuando sobre o
equipamento (ALMEIDA, 2003).

2.2. ANALISE DA RESPOSTA DO SISTEMA E CONTROLE DE VIBRAGAO

O conhecimento das caracteristicas das repostas em vibracdo associadas a defeitos comuns
possibilita a identificacdo prévia dos mesmos nas mais diferentes maquinas, sem, no entanto, se fazer
necessaria uma desmontagem investigativa.

Ha numerosas fontes de vibracdo em um ambiente industrial que tornam necessdrias
manutencdes freqlentes e dispendiosas. O controle da vibragdo é facilitado quando o agente
motivador é identificado pela analise da resposta do sistema, e muitas vezes, as altas amplitudes de
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vibracdo podem ser eliminadas por uma atuacdo pratica simples, subsidiada por uma andlise tedrica
bem feita (AMORIM, 2006). Diversos métodos sdo utilizados no controle das fontes de vibragdes, sdo
eles: Controle das freqiiéncias naturais do sistema, insercdo de mecanismos de amortecimento tais
como: neutralizadores e absorvedores de vibragdes; controle de folgas e eliminagdo de rogamentos.

2.3. DIAGNOSTICO DE DEFEITOS

O diagnéstico de problemas em maquinas rotativas consiste em um processo de identificagao
das causas da origem da vibragdo mediante a andlise das mesmas, fazendo-se assim necessario
conhecer as caracteristicas dos equipamentos e as principais peculiares associadas a potenciais falhas.

2.3.1. DESBALANCEAMENTO, DESALINHAMENTO E ROCAMENTO

Eisenmann (1997) afirma que desbalanceamento é uma das fontes mais comum de vibragdo

em maquinas e equipamentos, enquanto Inman (2004) cita que vibragdes causadas por
desbalanceamento normalmente dominam o espectro e ocorrem na freqiiéncia de rotagao (1 x RPM).
O desbalanceamento acontece devido a uma alteragdo no equilibrio das for¢as radiais que atuam
sobre o eixo da maquina. A causa mais comum é o acumulo de material sobre volantes de inércia,
hélices de ventiladores, hélices de ventoinhas de motores, etc., mas pode ser causado também por
perda de massa como a quebra de uma hélice, por exemplo. Se um componente especifico (como
ventilador, motor, rotor, por exemplo), é afetado individualmente por desbalanceamento, esse
componente vibrara mais que os outros, mas se a fonte for um acoplamento, ocorre de todo conjunto
da maquina vibrar. A figura 2 apresenta o espectro de uma bomba horizontal da Unidade 32 da RLAM
(Unidade de Destilagao Atmosférica e Vacuo), com a caracteristica de desbalanceamento.

HOLOQS, Ano 27, Vol 2
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Figura 2 - Espectro de desbhalanceamento (RLAM, 2007).
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O desalinhamento (figura 3) é um problema tdo comum como o desbalanceamento. Em uma

montagem mecanica existem varios eixos, mancais e acoplamentos com caracteristicas dinamicas

diferentes. Quando o conjunto gira as forgas dinamicas interagem entre si, excitando vibra¢des no

sistema. Mesmo com as maquinas bem alinhadas inicialmente, a frio, varios fatores podem afetar esse

estado, tais como a dilatagdo térmica dos metais (quando da maquina em funcionamento), os

assentamentos de fundagado e a deteriorag¢do de ancoragens (MELO, 2008).

— -
O ] PN = =
Paralelo Angular Combinado

Figura 3 - Tipos de desalinhamento (ANDRADE, 2004).

As caracteristicas de vibracdo ocasionadas por desalinhamento dependem do tipo de

desalinho e da extensdo ou grau de desalinhamento. As caracteristicas gerais sdo:

e Aparecimento de vibra¢des nas duas dire¢des, na radial e na axial;

e O desalinhamento ocorre em uma certa dire¢do, logo as forcas radiais ndo serao
uniformemente distribuidas e a vibragdo é direcional,;

e Normalmente, a freqiiéncia de vibracdo é a de rotagdo do eixo (1 x RPM); contudo,
guando o desalinhamento é severo, a freqiiéncia é de segunda ordem (2 x RPM) e
muitas vezes também de terceira ordem (3 x RPM). O desalinhamento angular
geralmente causa vibracdao em 1 x RPM; o paralelo causa vibragao predominante em 2

X RPM.
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A figura 4 mostra desalinhamento tipico em uma bomba vertical da Unidade 39 da RLAM
(Unidade de Cragueamento Catalitico de Residuo), com altas amplitudes nas freqiiéncias de 1, 2 e 3 x
RPM.

U-39 - Equip cent.rol. Tur. 3560
: J-3981A -3V Bomba Vertical L.A.
o Analyze Spectrum
100508 10:53:19

RMS= 883
CARGA = 100.0
8 RPM = 3555, (39.25 Hz)

‘L Freq: 3555.2
Ordr: 1000
Spec:  7.094

RMS Velocity in mm/Sec

Al

a 20000 40000 60000 80000
Fraquency in CPM

Figura 4 - Espectro de desalinhamento (RLAM, 2008).

O rocamento entre partes estacionarias e rotativas de uma maquina pode causar aumento dos
niveis de vibracdo nas freqiiéncias de 1x e 2x RPM. Se o atrito for continuo poderdao aparecer
vibragdes numa faixa larga em altas freqiiéncias. Quando o rocamento for parcial, aparecem no
espectro picos correspondentes as freqliéncias naturais do sistema.

A figura 7 apresenta um espectro caracteristico de rocamento, encontrado em uma bomba vertical da
Unidade 50 (bomba de incéndio) da RLAM.

GRDP - Bomba de incendio
J-5003E -3V Bomba Vertical L.A.

Analyze Spectrum

T I T 08-abr-08 14:13:07
1 1l RMS= 11.47
] CARGA = 100.0
T T RPM = 1800. (30.00 Hz)
1 T Freq: 549.89
| ey P ) o I e R N | oL R ] CL ) i) Spec: 8.180

0 2000 4000 6000 8000 10000
Frequency in CPM

RMS mm /Sec

o N B O RO

Figura 7 - Espectro caracteristico de rocamento (RLAM, 2008).

Esse tipo de vibracdo é muito comum em selos de maquinas rotativas ou quando ha eixos
empenados, partes quebradas ou danificadas que levam ao atrito entre metal, situacdo que pode
ocorrer por conta de babbit’s danificados nos mancais. O rogcamento produz espectros semelhantes
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aos das folgas mecanicas, e gera uma série de freqliéncias excitando uma ou mais ressonancias
(ANDRADE, 2004).

2.3.2. FALHA EM MANCAIS DE ROLAMENTO

Os rolamentos geram quatro freqiiéncias caracteristicas relacionadas a defeitos. Eles sdo
relativos a falhas na pista externa, na pista interna, nas gaiolas e corpos rolantes. Essas freqiiéncias
sdo vdrias vezes a velocidade de rotacdo do eixo, porém ndo sdo necessariamente multiplos inteiros
dessa rotagdo (LAMIN, et al, 2006).

Mancais de rolamento com defeito sobre as pistas, esferas ou rolos, usualmente causam
vibragdes em altas freqliéncias. Isso se explica devido a natureza das for¢as dinamicas que excitam o
rolamento defeituoso gerando vibragdes. Por exemplo, uma falha na esfera passa pelas pistas interna
e externa em uma sucessdao de impactos com o dobro da freqliéncia de rotacdo da esfera. A
freqliéncia fundamental da vibragdo serd bem mais alta do que a do eixo. Além disso, forcas dinamicas
do tipo impulso geram vibra¢des de freqiiéncia muito alta, na faixa de ressonancia estrutural das
pistas do rolamento. A amplitude da vibragdo dependerd da extensdo da falha no rolamento. A figura
5 apresenta o espectro de vibracdo de uma bomba vertical da Unidade 18 da RLAM (Unidade de
processamento de parafina e lubrificantes), com falha no mancal de rolamento.

u-18 -
J-1819A -3V Bomba Vertical L.A.
o 2.0 | ' ' ' 1 Route Spectrum
S 18 14-set-10 09:25:10
T a0 T OVERALL= 3.61 V-DG
g T 1 RMS = 3.59
w 081 1 CARGA =100.0
= 04 L RPM = 3588. (59.80 Hz)
0 YL N T . SOy | |
0 400 800 1200 1600 2000 2400

Frequency in Hz

Figura 5 - Espectro de falha de rolamento (RLAM, 2010).

3. BANCADA DE TESTES RLAM — CONJUNTO ROTOR-MANCAIS

A Manutencgao Industrial da RLAM dispde de um setor denominado Preditiva, que se
dedica ao acompanhamento continuo dos parametros de funcionamento dos equipamentos
dinamicos que compde a planta da Refinaria. A Manutenc¢ao Preditiva da RLAM faz uso das
técnicas de analise de 6leo, medicdo de temperatura e monitoramento dos niveis de vibragao
como ferramentas de identificacdo e acompanhamento de defeitos em diversos
equipamentos.

A analise de vibragdo desponta como uma técnica de fundamental importancia ao
passo que disponibiliza os resultados das investigacdes de forma rapida e criteriosa,
possibilitando tomadas de decisdes de maneira consciente. Com o objetivo de difundir os
conhecimentos relativos as técnicas de monitoramento de equipamentos rotativos, a RLAM
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possui uma bancada de testes que simula um conjunto rotor-mancal. Essa bancada é
composta por uma base metdlica, motor e acoplamento, eixo e disco de inércia, mancais de
deslizamento e suportes para sensores (figura 8).

EIXO E
DISCO DE INERCIA ACOPLAMENTO

SUPORTE PARA SUPORTE PARA
SENSORES | {] R SEREORES

|
MANCAL DE MANCAL DE
DESLIZAMENTO DESLIZAMENTO BASE

Figura 8 Bancada de teste da RLAM (RLAM, 2010).

4. INSTRUMENTAGAO E ANALISE EXPERIMENTAL DA BANCADA DA RLAM

O conhecimento a respeito da instrumentacdo a ser utilizada em coletas de dados é
fundamental para se fazer uso das ferramentas corretas exigidas nas medi¢des. Na especificacdo dos
instrumentos e dos processos de medi¢do usados na analise de vibracdo, é fundamental saber quais as
informacgdes requeridas, onde e como obté-las, como condiciond-las convenientemente e também ter
conhecimento sobre a melhor forma de apresentar os resultados e interpretd-los. Para uma aquisicao
gue realmente ilustre a situagdo do equipamento estudado é necessario utilizar sensores apropriados,
resolucdo adequada dos espectros e escolher pontos de coleta realmente representativos do
comportamento da maquina.

4.1. SENSORES UTILIZADOS NA BANCADA

Na bancada da RLAM os transdutores (dispositivos que recebem um sinal e o retransmite, através de
transformacgdes de energia, fazendo uso, para isso, de elementos sensores) utilizam o principio do
contato, onde é medido o movimento absoluto da maquina. Esses sdo os mesmos que os técnicos da
Preditiva aplicam no cotidiano das medi¢cdes e se caracterizam pela facilidade de transporte e
montagem. No caso especifico da RLAM, os transdutores sdo sensores de aceleracdo
(acelerometros)(ASH210-A) constituidos basicamente por uma massa sismica e um cristal piezelétrico
(figura 9), utilizados na condi¢do de nivel global dos sinais coletados, com sensibilidade de 100 mV/g +
5%, banda passante de 0,5 Hz - 15 kHz e base magnética.
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Figura 9 - Acelerometros com cristal piezelétrico (RLAM, 2010; LAVIB, 2010).

4.2. ANALISADOR PORTATIL

Os analisadores portateis, freqlientemente chamados de coletores de dados, sdo aparelhos
desenvolvidos objetivando acompanhar e verificar o estado de funcionamento de equipamentos
dindmicos. Sdo projetados para terem operacdo simplificada, incorporando fun¢des pré-programadas
de armazenamento de rotas (que sdo caminhos, seqiiéncias de medicdo) e coleta rapida de dados.

O coletor de sinais utilizado na bancada é um analisador portatil CSI 2130, que apresenta
processamento continuo, display colorido, bateria com autonomia de oito horas e cabo de
comunicagdo com entrada USB (EMERSONPROCESS, 2010) (figura 10).

(a) (b)

Figura 10 - Analisador portatil CSI 2130 ( (a) DRIVES&CONTROLS, 2010; (b) RLAM, 2010).

4.3. PONTOS DE AQUISICAO DE DADOS

Tendo em vista a condicdo que se deseja investigar, é preciso buscar um ponto externo
acessivel durante o funcionamento do equipamento, que seja portador das informac¢Oes desejadas. A
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trajetdria da vibracdo desde a fonte até o ponto de medida deve ser a mais sélida e curta possivel,
garantido mdaxima fidelidade na transmissdo. Por esse motivo os pontos de medicdo devem ser
sempre nos locais mais proximos da sustentacdo do equipamento. No caso dos equipamentos
rotativos isso se da nos mancais (DIAS, 2009).

Na bancada sdo executadas medicdes nas posicdes vertical, horizontal e axial de cada mancal, e é
medida a vibracdo nessas direcbes também no motor (figura 11). O sinal foi aquisitado tanto no
dominio do tempo com 1024 linhas, como no dominio da freqliéncia 1598 linhas. As medi¢des foram
realizadas para diversos pontos e obtidas para uma faixa de freqiiéncia de 0 a 5000 Hz coletadas pelo
analisador portatil.

VERTICAL
HORIZONTAL ﬂ

N\

AXIAL =

Figura 11- Pontos de aquisi¢do de dados na bancada (LMC, 2010).

4.6. ESTUDO DAS FUNCOES DE RESPOSTAS NA BANCADA

Em primeiro momento é apresentada a resposta encontrada quando nao foi incorporada
nenhuma anomalia externa a bancada, ou seja, um estado tomado como padrio de referéncia. Em
seguida, sdo mostrados os sinais de resposta quando sao introduzidos desbalanceamentos de massa,
desalinhamento e rocamento. Além disso, no decorrer da apresentacdo dos espectros de freqiiéncia,
sdo efetuados comentdrios sobre peculiaridades observadas.

4.6.1. RESPOSTA DA BANCADA NA CONDIGAO REFERENCIAL

A condicdo adotada como referencial se apresenta como aquela na qual nenhuma inclusédo de
irregularidade externa é aplicada sobre o aparato (figura 12). O motor da bancada é acionado e
mantém velocidade de rotacdo estavel. As respostas em vibracdo nesse estado trazem informacgdes da
situacdo dos componentes internos e permitem a comparag¢ao com ocasides onde sao introduzidos
elementos que simulam falhas.
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Figura 12 Medig¢do da bancada na condicdo de referencia (RLAM, 2010).

Ao analisar o nivel global de energia relacionada a vibragdo nessa condicao, perceber-se que é
baixo, confirmando a auséncia de forgas excitantes que estimulam vibra¢gdes em amplitudes elevadas
(figura 13).

RO - ROTORKIT NORMAL
15-out-10 PRO7
11:04:05
To L - - - -
15-out-10 PR06
11:05:04
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\Y H A \Y H A \ H A

Figura 13 Nivel global de energia na condig¢do referencial (RLAM, 2010).

O grafico exposto acima é uma representacdo dos niveis de energia relacionados aos modos
de vibrar do equipamento. Na parte inferior da figura aparece a representa¢do dos pontos de medida
adotados para o estudo da bancada (1V, 1H, 1A, 2V,2H, etc.), sendo eles os postos verticais,
horizontais e axiais do motor, do primeiro mancal e do segundo mancal, respectivamente. A figura
também apresenta os niveis de vibracdo em bandas, ou seja, em faixas que cobrem desde as baixas
até as altas freqiiéncias. A faixa completa (banda larga) é dividida em sete bandas menores (sendo
elas a PRO1, PRO2, PRO3 até PRO7), cada uma cobrindo uma determinada parcela do espectro na
seqliéncia crescente de freqiiéncias. Como somatério das influéncias de todas as faixas na energia de
vibracdo total, é apresentado no retangulo inferior do grafico o Valor Global de Vibracdo (overall).
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Uma observacdo ao analisar o grafico da figura 13, é que o Valor Global de Vibracao se
apresenta com baixa intensidade, motivado por existirem apenas pequenas excitacées. E é notdvel
observar também, que os niveis de energia na direcdo horizontal (1H, 2H, 3H) sdo maiores que nas
outras dire¢Oes. Isso se explica pelo fato de haver maior liberdade para movimentagbes dos
componentes fisicos do equipamento nessa direcao.

As figuras 14, 15 e 16 apresentam os espectros de freqliéncia relativos as medi¢cdes nos
pontos vertical, horizontal e axial do motor, respectivamente. Esses espectros estdo correlacionados
com o nivel global de energia atuando sobre o equipamento (figura 13).
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Figura 14 - Espectro de freqiiencia relativo ao ponto vertical do motor (RLAM, 2010).
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Figura 15 - Espectro de freqliencia relativo ao ponto horizontal do motor (RLAM, 2010).
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Figura 16 - Espectro de freqiiéncia relativo ao ponto axial do motor (RLAM, 2010).

Analisando as informacgbes contidas nesses graficos observa-se o quanto a amplitude da
vibracdo na dire¢do horizontal é maior que nas demais (na horizontal atinge os 4 mm/seg. contra
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0,5mm/seg. na vertical e 1,5mm/seg. na axial). Outro ponto interessante de ser ressaltado é
proveniente da observacdo do espectro do ponto vertical do motor (figura 14). O motor apresenta
mancais de rolamento e o que se percebe é que os mesmos comecam a apresentar indicativo de falha,
evidenciadas pela aparicdo de amplitudes maiores em altas freqliéncias (entorno de 1000 Hz), porém
as amplitudes ainda sdo baixas, indicando que o problema estd em fase inicial.

Apds a andlise do estado tomado como padrdo, segue as observacées resultantes da simulacdo de
defeitos tipicos de equipamentos rotativos, salientando as caracteristicas mais acentuadas.

4.6.2. RESPOSTA DA BANCADA SUJEITA A DESBALANCO DE MASSA

A simulagdo do desbalango é produzida pela introdugdo de massa descentralizada no rotor do
conjunto. A quantidade de massa e o raio de excentricidade tém influéncia direta no Valor Global de
Vibragdo. Para o estudo dessa condig¢do sao introduzidos parafusos na periferia do disco de inércia do
rotor. Com o objetivo de observar os efeitos do aumento de massa no desbalanco, duas situa¢des sdo
investigadas, uma quando se introduz massa de 0,5g e outra onde uma massa de 3,5g é inserida
(figura 17).

Figura 17 - Simulag¢do de desbalanceamento (RLAM, 2010).

A figura 17 apresenta o primeiro caso, quando € inserido o parafuso de 0,5g. Fica perceptivel a
diferenca no nivel de energia (figura 18) quando comparado com a condicdo de referéncia (figura 13).
Existe um pequeno aumento de intensidade nas bandas de freqiéncias e, logo, no Valor Global de
Vibracao.
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Figura 18 - Nivel global de energia na condig¢do de desbalanceamento com 0,5g (RLAM, 2010).

As vibragGes causadas por desbalanceamento ocorrem na freqiiéncia de rotagdo (1 x RPM) e
geralmente as amplitudes maiores se ddo nas dire¢Ges radiais, e é o que pode ser comprovado com a
anadlise dos espectros a seguir. A rotagao de trabalho adotado nas simulagdes é de aproximadamente
60 Hz (3600 RPM) (figura 19), e é nessa rotacgdo que fica estabelecido os maiores deslocamentos.

Figura 19 - Medida da rotagdo de trabalho adotada (RLAM, 2010).

As figuras 20, 21 e 22 trazem as maiores intensidades de vibracdo, sendo elas relacionadas
(como poderia ser deduzido ao examinar o Nivel Global de Energia da figura 4.11) aos pontos
horizontais do motor, do primeiro e do segundo mancal respectivamente.
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Figura 20 - Espectro de desbalango de 0,5g medido no ponto horizontal do motor (RLAM, 2010).
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Figura 21 - Espectro de desbalango de 0,5g medido no ponto horizontal do 12 mancal (RLAM, 2010).
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Figura 22 - Espectro do desbalango de 0,58 medido no ponto horizontal do 22 mancal (RLAM, 2010).

A figura 23 tras o estudo do segundo caso, quando é inserida a massa descentralizada de 3,5g.

E nitida a diferenca no nivel de energia quando comparado com a condicdo referencial (figura 13) e
com a condicdo de desbalango apresentado na figura 18 (com massa excéntrica de 0,5g). Existe um
grande aumento de intensidade em todas as bandas freqiéncias e também no Valor Global de
Vibragdo. E interessante ressaltar que nessa condicdo o nivel de ruido é muito elevado, tornando-se

um incOmodo.
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Figura 23 - Nivel global de energia na condi¢do de desbalanceamento com 3,5g (RLAM, 2010).

Enguanto no primeiro desbalanceamento estudado a maxima amplitude era em torno de 4
mm/seg. nessa segunda simulacdo as maiores amplitudes chegam a casa de 50mm/seg. Os espectros
dos pontos mais excitados nessa condicdao de desbalanceamento sdo expostos nas figuras 24 e 25 e é
possivel perceber que as maiores amplitudes se ddo na mesma freqiiéncia de rota¢do do eixo (em
torno de 60 Hz).
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Figura 24 - Espectro do desbalanco de 3,5g medido no ponto horizontal do motor (RLAM, 2010).
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Figura 25 - Espectro do desbalanco de 3,5g medido no ponto horizontal do 12 mancal (RLAM, 2010).

HOLOQS, Ano 27, Vol 2



JESUS & CAVALCANTE (2011) H [' L [l 5

4.6.3 RESPOSTA DA BANCADA SUJEITA A DESALINHAMENTO VERTICAL

O desalinhamento simulado na bancada consiste em promover uma diferenga no paralelismo
dos mancais. Para isso, sob o mancal mais proximo ao acoplamento entre o motor e o eixo (12
mancal), sdo introduzidas finas chapas de ac¢o (calcos) que o eleva (figura 27). Os resultados das
medicOes efetuadas com um desalinhamento vertical de 1 mm s3o apresentadas a seguir.

Figura 27 - Material para Simulagdo de desalinhamento (RLAM, 2010).

Primeiramente é interessante avaliar o nivel global de excitacdo e compara-lo com a condigao
tomada como referéncia (figura 13). A figura 28 apresenta a situagdo com o desalinhamento e é
possivel observar que ndo ha grande elevagdo nos indices de energia. Comparando os valores de
overall chega-se a conclusdo que sdo muito parecidos.
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Figura 28 Nivel global de energia na condigcdo de desalinhamento (RLAM, 2010).
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Uma peculiaridade referente aos mancais de deslizamento é a existéncia de folgas internas
gue tendem a compensar pequenos desalinhamentos. Por esse motivo os niveis de energia ndo se

alteram bruscamente, como observado nos casos de desbalanceamento.

Com a andlise das amplitudes nos espectros de freqiéncia tem-se que elas também ndo
sofreram mudancas bruscas. Porém, o estudo desses espectros permite caracterizar a tipica situacao
de desalinhamento paralelo, onde as vibracdes sdo predominantes em duas vezes a rota¢do do eixo (2
x RPM, em torno de 120Hz). Também é perceptivel que pequenos aumentos de amplitude se ddo na
direcdo radial e axial, o que pode ser constatado nas figuras 29 e 30, as quais comparam os espectros
da condi¢do de referéncia com os do desalinhamento, medidos no primeiro mancal nas dire¢Ges

vertical e axial.
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Figura 29 - Espectros do mancal 1 V na condicdo referencial e com desalinhamento (RLAM, 2010).
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Figura 30 - Espectros do mancal 1 A na condigdo referencial e com desalinhamento (RLAM, 2010).
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4.6.4. RESPOSTA DA BANCADA SUJEITA A ROCAMENTO

A simulacdo do rogamento é obtida pela introducdao de atrito sobre os componentes
dinamicos da bancada. A friccdo estabelecida consiste em fazer rogar a ponta de um parafuso contra o
eixo girante, e a intensidade é controlada pelo nivel de pressdo estabelecido no aperto do parafuso
(figura 31).

Figura 31 - Simulagdo de rogamento (RLAM, 2010).

O grafico de energia resultante da imposicdo de uma pequena pressao do parafuso sobre o
eixo é ilustrado na figura 32. Contudo, mesmo sendo baixa a quantidade de atrito, o rogamento tende
a elevar as vibragdes. E importante salientar que a quantidade de ruidos resultante dessa simulagdo é
grande e incomoda, desfavorecendo testes de maior intensidade.

R2 - ROTORKIT ROCAMENTO
20-out-10 PRO7
11:08:43 -
To | [ n - - - I
20-out-10 PRO6
11:14:29
- - - - 1
PRO5
PRO4
Full Scale
150, % - 1 - - 1 [ [ -
PRO3
of Fault T
- - - = - -
PRO2
i 1 1 I | I I I
PRO1
OVRL
. 1 u - 1 1 - 1 1
1 1 1 2 2 2 3 3 3
\ H A Y H A \Y H A

Figura 32 - Nivel global de energia na condigdo de rogamento (RLAM, 2010).
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A comparacdo da figura acima, com a figura 13 (condicdo de referéncia) revela uma pequena
elevacdo na energia vibracional. Porém, o estudo dos espectros é que revela a caracteristica principal
do rocamento. O atrito continuo aplicado promove a aparicdo de vibragdes em uma faixa larga nas
altas freqiiéncias, resultantes da excitacdo de diversas ressonancias na mdaquina. As figuras 33 e 34
trazem as respostas ao teste estabelecido, onde se percebe que as amplitudes sdo pequenas, devido
ao baixo nivel de atrito imposto, porém os picos de vibracdo estdo presentes nas altas freqiiéncias.
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Figura 33 - Espectro do rogcamento medido no ponto vertical do segundo mancal (RLAM, 2010).
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Figura 34 - Espectro do rocamento medido no ponto axial do segundo mancal (RLAM, 2010).

O estudo do comportamento dinamico de equipamentos rotativos, realizado ao longo desse
trabalho, possibilitou conhecer defini¢des, conceitos bdsicos, caracteristicas principais e parametros
gue regem a Ciéncia das Vibracdes Mecanicas. A discussdo a respeito dos principais problemas que
acometem as madquinas rotativas tornou possivel avaliar como se processa a identificacdo e o
diagndstico de falhas, baseando-se nas respostas em freqiiéncia emitidas pelos maquinarios em
funcionamento. Conforme se observa no espectro da resposta em freqiiéncia, nos pontos préximos ao
motor ( Fig. 15 e 16), o nivel de vibracdes é bastante alto na direcdo horizontal (4,0 mm/seg) quando
comparado com a dire¢do vertical (0,5 mm/seg). Ou seja, quando comparado com o nivel global de
energia existem amplitudes maiores nesta direcao.

Na analise da resposta ao desbalanceamento, as maiores amplitudes ocorrem em pontos
proximos ao motor, considerando uma massa de 0,5 g. Enquanto que, por outro lado, para uma massa
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de 3,5 g, estas amplitudes ocorrem em pontos proximos aos mancais na direcdao horizontal. Nesta
condicdo, observou-se que o nivel de ruido é bastante elevado.

Com relacdo ao fenbmeno de desalinhamento, foi sugerido inicialmente a insercdo de
pequenos calgos, préximo ao motor e o 12 mancal, para simular tal efeito. Inicialmente foi feito a
analise do nivel global e verificaram-se niveis de vibracdes predominantes em freqiiéncias multiplas da
freqiiéncia de rotacdo do eixo, préximas a 120 Hz. As maiores amplitudes de freqiiéncias ocorreram
em pontos préoximos ao mancal 1.

Na andlise do fendmeno do rogamento, foi inserido no cabegote do mancal um parafuso cuja
extremidade, rogava a superficie do eixo. O nivel de atrito foi controlado pelo torque no parafuso.
Observou-se que para pequeno nivel de rogamento, grandes niveis de energia global foram verificados
no sistema. Mesmo para baixo nivel de atrito, o sistema foi excitado em larga faixa de freqiiéncias
considerada alta.

Os estudos de casos, onde foram simulados desbalanceamentos, desalinhamento e
rogamento, comprovou as afirmagdes tedricas sobre os diagndsticos de defeitos, mostrando que
determinadas falhas apresentam um padrao bem definido de vibragao. Além disso, a analise dos niveis
de energia e dos espectros de freqiiéncias relacionados a simulacdo dessas falhas possibilitou uma
maior familiarizacdo com parametros fundamentais para a investigacdo continuada de equipamentos.
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