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Resumo

Um dos problemas mais comuns em maquinas rotativas é o defeito de desbalanceamento
de massa. Esse defeito implica em um aumento dos niveis de vibragoes gerando esforcos
excessivos nos mancais da maquina e ocasionando assim uma reducao de suas vidas uteis.
Tendo em vista tal problema, foi desenvolvido um analisador de vibracoes em ambiente
LabVIEW ®) para auxilio no monitoramento de sistemas rotativos, o qual trabalha de
acordo com as normas [SO 10816 e ISO 1940. A validacao do analisador foi realizada com
sinais provenientes do software comercial SDAV, além de sinais vibratérios aquisitados

em uma bancada experimental.

Palavras-chaves: Desbalanceamento, Analise de vibragoes, Maquinas rotativas, Ferra-
menta virtual, LabVIEW ®).



Abstract

One of the most common problems in rotating machines is the mass unbalance defect.
This defect implies an increase in the vibration levels generating excessive stresses in the
machine bearings and thus causing a reduction of their useful lives. In view of this problem,
a vibration analyzer was developed in LabV I EW ®) environment to aid in the monitoring
of rotating systems, wich works according to ISO 10816 and ISO 1940 standards. The
analyzer validation was performed with signals from the commercial software SDAV,

besides vibratory signals acquired an experimental stand.

Key-words: Unbalance, Vibration Analysis, Rotative Machines, Virtual Tools, LabV I EW ®).
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1 Introducao

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Maquinas rotativas tem vasta aplica¢ao nas industrias, tornando-se assim de grande

importancia o estudo de suas formas de defeitos e de manutencao.

Para deteccao e diagnostico de defeitos em sistemas rotativos é bastante comum
o uso da técnica chamada de analise de vibracoes. A partir dela é possivel realizar uma
avaliacdo das atuais condicoes em que se trabalha uma maquina rotativa. (GOZ; SILVA,
2013).

A andlise de vibragoes permite com que a verificacdo desses defeitos possa ser
realizada mesmo com a maquina em operagao, diminuindo assim o tempo de parada.
Os resultados dessa analise podem ser aplicados em diversas técnicas de manutencao,
onde as consequéncias mais diretas sao a reducao de custos de manutencao, a redugao de
imobilizado de estoques e uma maior produtividade. (G()Z; SILVA, 2013).

Existem diversas técnicas para realizacao da analise de vibragoes, tais como a de
nivel global, fator de crista, cepstrum, curtose, envelope e anélise espectral. Neste trabalho
faz-se uso da analise espectral, a qual permite analisar os sinais de vibragao no dominio da
frequéncia, o que é bastante conveniente para deteccao de defeitos em sistemas rotativos,
inclusive o de desbalanceamento. (SOUSA, 2005).

Com a evolucao da capacidade dos computadores, o uso de softwares especializa-
dos para resolucao de problemas esta cada vez mais presente em processos industriais.
Sistemas aplicativos sdo criados para realizagao de atividades de monitoragao e controle
de equipamentos gerando maior agilidade em relagdo aos métodos tradicionais. (SOUSA,
2005).

Neste trabalho sera descrita a elaboracao de um sistema aplicativo desenvolvido na
plataforma LabVIEW o qual é capaz de realizar aquisicao de sinais, o diagnostico do nivel
de severidade de vibracao e a detecgao do defeito de desbalanceamento de massa através
da andlise de sinais vibratorios. A ferramenta virtual serd utilizada em uma bancada

rotativa experimental, porém a técnica empregada é também aplicada a nivel industrial.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Dentre os defeitos em maquinas rotativas o de desbalanceamento é um dos mais
comuns. Devido a esse motivo, esse ¢ um tema muito discutido e objeto de muito estudo

na area académica e de pesquisa. (SOUSA, 2005).

Existem diversos equipamentos comercializados que sao capazes de detectar e ana-
lisar esse defeito através de andlises de sinais de vibracao, porém geralmente o uso deles
fica restrito a andlise de defeitos especificos e seus custos sao elevados. Um exemplo de

um desses equipamentos é mostrado na Fig.(1).

Figura 1 — Balanceadora portatil.

Um sistema aplicativo que seja capaz de realizar aquisi¢ao de sinais e o diagnostico
de desbalanceamento em méquinas rotativas de maneira rapida e indicando o nivel de
severidade de vibracao, torna-se uma ferramenta de grande auxilio no planejamento de

manutencgoes e no ganho de tempo por parte da industria.

Outra grande vantagem do uso do sistema aplicativo é de que para a realiza¢ao da
coleta de dados de vibragao é utilizada uma placa de aquisicdo Analdgico/Digital, placa
essa, que pode ser também aproveitada em outros setores e para outras aplicagoes dentro
de uma industria, acarretando numa diminuicao de custos. Além de que o uso do sistema

aplicativo em laptops lhe concede portabilidade para a realizacao de medicoes.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta virtual para deteccgao

e andlise do defeito de desbalanceamento em um simulador de maquina rotativa.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Compreender o defeito de desbalanceamento;

e Desenvolver um analisador de vibragoes em ambiente LabVIEW para deteccao e

analise do defeito de desbalanceamento;

e Diagnosticar o nivel de severidade de vibracdo em maquinas rotativas de acordo
com a norma SO 10816;

e Realizar o balanceamento da bancada experimental pertencente ao LabNVH da
Universidade de Brasilia-FGA;

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 apresenta-se a introdugao do assunto ao leitor, assim como descreve-

se quais sao os objetivos deste trabalho.

No capitulo 2 mostra-se a fundamentagao tedrica, tratando dos conceitos mais re-
levantes para a construcao desse trabalho. Nele contém a teoria sobre o desbalanceamento

de massa ,assim como, sobre a aquisi¢ao e tratamento de sinais.

No capitulo 3 apresenta-se a descricao das etapas realizadas para o desenvolvimento

do analisador de vibragoes, além de instrugoes para seu devido uso.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos na validagao do analisador de
vibracoes a qual foi realizada com sinais provenientes do software comercial SDAV, além

de resultados obtidos durante o processo de balanceamento da bancada experimental.

No capitulo 5 apresenta-se as conclusoes obtidas e as propostas para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DESBALANCEAMENTO

Segundo OLIVEIRA (2016) o defeito de desbalanceamento de massa gera um
aumento de vibragdo na frequéncia de rotagdo proporcionando demasiados esforgos nos
mancais dos rotores. Os rotores sao componentes de maquinas que operam em uma dada

rotagao em torno de um eixo de rotagdo (ER) e um exemplo pode ser visto na Fig.(2).

Figura 2 — Rotor de um compressor. FONTE: (FERREIRA; PAIS, 2013)

Alguns exemplos de rotores desbalanceados estdo presentes no cotidiano, como
em ventiladores vibrando excessivamente por conta de desbalanceamento e também em

volantes de veiculos vibrando devido ao desbalanceamento presente nas rodas.

Segundo GOZ e SILVA (2013), o defeito de desbalanceamento se da devido a
uma distribuigdo nao uniforme da massa do rotor em torno do eixo de rotacdo. Essas
imperfei¢oes na distribuicdo da massa podem ser causadas por diversas razoes, como
por exemplos, imperfei¢coes geométricas devido as tolerancias de fabricagao, assimetrias,

desgastes e deformagoes permanentes devidos a efeitos térmicos ou esforgos.

Os erros de massa, também chamados de pontos pesados, que ocorrem ao longo
de um rotor desbalanceado provocam a mudanca da posicao do centro de gravidade da
secao transversal onde contém o erro. O somatério desses desvios dos centros de gravidade
resulta no afastamento do eixo principal de inércia (EPI) do eixo de rotacao, quebrando
assim a condic¢ao ideal de coincidéncia entre esses dois eixos. Em um rotor desbalanceado,
o afastamento do EPI em relagao ao ER ¢é como mostrado pela Fig.(3). (SOUSA, 2005).



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 19

Figura 3 — Rotor com distribuigao irregular de massa em torno do eixo de rotacao. Fonte:
(GOZ; SILVA, 2013).

Com o movimento do rotor, forgas centrifugas sao geradas por causa dos pontos
pesados presentes. A magnitude dessas forcas dependem do valor da massa excéntrica, da
respectiva distancia para o eixo de rotacao e da velocidade angular do rotor em radianos
por segundos, como mostra a Eq.(2.1).(SOUSA, 2005).

F = m.e.w? (2.1)

e | = forga centrifuga [NJ;
e m = massa excéntrica [Kg];

e = distancia da massa em relacdo ao eixo de rotagao [ml;

w= velocidade angular ["¢].

A representacao grafica de uma dessas forcas analisada separadamente é mostrada
através da Fig.(4). (SOUSA, 2005).
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@

Figura 4 — Representacao grafica do desbalanceamento de massa. FONTE: (SOUSA,
2005).

A combinacao de todas as forcas centrifugas atuando em um rotor geram resul-
tantes nos mancais cujos modulos e direcoes dependem das posigoes em que se encontram
os pontos pesados no rotor. A Figura (5) mostra quatro forcas centrifugas (FA, FB, FC e
FD) que foram geradas por quatro pontos pesados (A, B, C e D) presentes em um rotor.

A combinagao delas formam resultantes R1 e R2 nos mancais e podem ser vistas com
maior detalhe na Fig.(6). (GOZ; SILVA, 2013).

|R2
|

Figura 6 — Detalhe das resultantes R1 e R2 das for¢as no mancal esquerdo e direito.



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 21

As resultantes R1 e R2 representam o efeito de todo o desbalanceamento presente
no rotor. Cada resultante possui a direcdo do desvio do eixo principal de inércia e seu
modulo é proporcional ao tamanho desse desvio. Em um mesmo rotor, as resultantes
podem possuir diregoes e mddulos iguais ou nao, dependendo da forma em que o EPI esta
deslocado, como ilustra a Fig.(7). (GOZ; SILVA, 2013).

Figura 7 — Diregoes das resultantes nos mancais apontam para o desvio do EPI. FONTE:
(GOZ; SILVA, 2013).

A principal caracteristica do defeito do desbalanceamento é de que ele sempre
ocorre na frequéncia de rotacao do rotor. Isso se deve ao fato das resultantes nos mancais
girarem solidarias ao rotor. (SOUSA, 2005).

2.1.1 Tipos de desbalanceamento

De acordo com Sousa (2005 apud WOWK, 1995), existem quatro tipos de desba-
lanceamento. Sao diferenciados entre si a partir de uma anélise dos vetores resultantes
R1 e R2 nos mancais. O comportamento desses vetores estd relacionado com a forma em
que o eixo principal de inércia é deslocado do eixo de rotacao. A seguir apresentam-se os

quatro tipos de desbalanceamento.

2.1.1.1 Desbalanceamento estatico

O desbalanceamento estatico ocorre quando a massa desbalanceadora atua no
mesmo plano radial em que se situa o CG, de forma a deslocar o EPI paralelamente ao
ER como mostra a Fig (8a). Duas massas equidistantes em relagao ao centro de gravidade
e sem defasagem entre si, como mostra a (Fig 8b), correspondem a uma massa atuando

no plano do CG, fazendo com que se enquadre também como desbalanceamento estatico.

(SOUSA, 2005).
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Massa de

desbalanceamento Centro de
gravidade (CG)
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Eixo principal
de mércia

Emxo de rotagio

b)

Figura 8 — a) Uma massa atuando no plano do CG. b) Duas massas equidistantes. Fonte:
(SOUSA, 2005).

As resultantes R1 e R2 provocadas pelo desbalanceamento estatico tém como ca-

racteristicas serem paralelas e possuirem médulos e sentidos iguais, como mostra a Fig.(9).

| I r Eixo de ingrcia i i
cG
L =5 = :. == = — FEE)

—_— - s e = - o —_—
b 7 ——

1 | —— ]

Figura 9 — Resultantes nos mancais provocadas por desbalanceamento estatico. FONTE:
(COELHO, 2013)

Tal desbalanceamento pode ser detectado através de um teste estatico. Esse teste
consiste em biapoiar o rotor e se houver a presenca desse defeito o rotor tendera a gi-
rar para uma posi¢do na qual o ponto pesado fique em baixo, como mostra a Fig.(10).

(SOEIRO, 2008).

Figura 10 — Teste estético. Fonte: (MACCAMHAOIL, 2012)
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2.1.1.2 Binario de desbalanceamento

O binario de desbalanceamento pode ser representado por duas massas excéntricas
iguais e equidistantes do CG, porém defasadas em 180° como pode ser visto na Fig.(11).
O centro de gravidade nao ¢é deslocado do eixo de rotagio, no entanto, o EPI é rotacionado
em torno do CG. As massas produzem duas forcas centrifugas (Fcentl e Fcent2) opostas
e de igual médulo que se anulam, porém por elas nao estarem atuando no mesmo eixo

geram um momento resultante que provoca entéo a vibragao do rotor. (SOUSA, 2005).

\[ Feent

Figura 11 — Binario de desbalanceamento. Fonte: (SOUSA, 2005).

As forcas resultantes R1 e R2 provocadas por esse tipo de desbalanceamento pos-
suem moédulos e diregoes iguais, porém seus sentidos sao inversos. A Fig.(12) ilustra o

modo como essas resultantes atuam nos mancais. (GOZ; SILVA, 2013).

AR2

L. | FE”*M L]

_—t e — - e s = o —_ ::___

s =i ]

R1Y

Figura 12 — Forcas resultantes nos mancais devido ao bindrio de desbalanceamento.

FONTE: (COELHO, 2013).

Quando o rotor esta em movimento, as suas duas extremidades se deslocam em
dire¢oes opostas como mostra a Fig.(13). No caso do binério de desbalanceamento, nao
é possivel corrigi-lo adicionando apenas uma massa, pois além de anular as forcas centri-

fugas é necessario também rotacionar o EPI em torno do CG para alinha-lo com o ER.
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Isso é realizado através da adi¢ao de duas massas de corre¢ao contrapostas as massas des-

balanceadoras. Esse tipo de correcao é denominado como balanceamento em dois planos.
(SOUSA, 2005).

Figura 13 — Forma de vibragdo do rotor com binario de desbalanceamento. Fonte:
(SOUSA, 2005).

2.1.1.3 Desbalanceamento quase-estatico

Segundo Sousa (2005), esse tipo de desbalanceamento ocorre quando o EPI cruza
o ER em um ponto diferente do CG, pois o mesmo se encontra deslocado do eixo de
rotagdo. Sua corre¢ao deve ser realizada em dois planos. A Fig.(14) mostra um exemplo

de desbalanceamento quase-estatico.

Figura 14 — Desbalanceamento quase-estatico. Fonte: (SOUSA, 2005)

As forgas resultantes R1 e R2 nesse tipo de desbalanceamento possuem a mesma

direcdo, porém com sentidos opostos e médulos diferentes, como pode ser visto na Fig.(15).
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Figura 15 — Resultantes do balanceamento quase-estatico. FONTE: adaptado: (COE-
LHO, 2013).

2.1.1.4 Desbalanceamento dindmico

E o tipo de desbalanceamento mais comum e é caracterizado pelo fato do eixo
principal de inércia nao cruzar em momento algum o eixo de rotagdo, como mostra a
Fig.(16). Isso ocorre devido as massas estarem defasadas em um angulo diferente de 180°.

Sua corregao, como a dos dois casos anteriores, deve ser realizada em dois planos. (SOUSA,
2005).

Figura 16 — Desbalanceamento dindmico. Fonte: (SOUSA, 2005).

Nesse tipo de desbalanceamento as forcas resultantes R1 e R2 possuem maodulos,
direcoes e sentidos diferentes. A Figura (17) mostra como as resultantes se comportam
nos mancais. (COELHO, 2013).
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Figura 17 — Resultantes nos mancais devido ao desbalanceamento dindmico. FONTE:

(adaptado: (COELHO, 2013)).

2.1.2 Rotores rigidos e flexiveis

-

E importante definir a classe de um rotor, pois diferentes técnicas de balance-
amento sao aplicadas nessas duas classes. A classificacdo de um rotor como rigido ou
flexivel passa por questoes como sua velocidade de rotagao, suas frequéncias naturais e a
flexibilidade dos mancais. (COELHO, 2013).

Segundo (SOUSA, 2005), para que um rotor seja considerado rigido as deforma-
¢oes elasticas que ocorrem durante sua operagdo nao podem ser suficientes de forma a

influenciarem significativamente as resultantes R1 e R2 nos mancais.

Rotores flexiveis sdo aqueles que operam em uma velocidade igual ou superior a
70% de sua primeira velocidade critica. Vale ressaltar que, é denominada velocidade critica
aquela velocidade de rotagdo que excita o rotor em alguma de suas frequéncias naturais.
Logo, quando um rotor se aproxima de uma velocidade critica ele tende a se deformar de
forma similar ao modo de vibragao correspondente a aquela frequéncia natural excitada.
A Figura (18) mostra a transi¢do de rotor rigido para rotor flexivel com o aumento da

velocidade de rotagao. (SOUSA, 2005).
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0 0,7Wn Wn

Figura 18 — Relacdo entre velocidade de rotagao e flexibilidade do rotor. FONTE:
(SOUSA, 2005).

De acordo com GOZ e SILVA (2013), a questio da flexibilidade dos mancais tam-
bém influencia na rigidez do conjunto rotor-eixo, pois quanto mais flexiveis sdo os mancais
mais os rotores podem ser considerados rigidos. A Figura (19) ilustra a relagao entre a

flexibilidade dos mancais, a rigidez do rotor e a velocidade de rotacao.

FLEX{BILIDADE
— DOS MANCAIS

—

+

ROTAGAD

Figura 19 — Representacao grafica do efeito da flexibilidade do rotor. FONTE: (GOZ;
SILVA, 2013).

Quando se trata da correcao do desbalanceamento, hd uma diferenga na quantidade
de planos de balanceamento necessarios para os dois tipos de rotores. O processo de
balanceamento de um rotor rigido necessita de no maximo dois planos de balanceamento,
enquanto que para rotores flexiveis o nimero de planos tem de ser N+2, onde N representa

o nimero de velocidades criticas pelas quais o rotor passa até chegar a sua velocidade de
trabalho. (SOUSA, 2005).

O rotor da bancada experimental a ser adotada nesse trabalho é classificado como
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rotor rigido, pois o mesmo trabalha em rotacao abaixo de sua primeira frequéncia natural

e, portanto o seu balanceamento necessitara de no maximo dois planos.

2.1.3 Desbalanceamento residual

Mesmo que o processo de balanceamento seja feito de uma boa forma havera sem-
pre um residuo de desbalanceamento, o qual é chamado de desbalanceamento residual. A
questao agora ¢é saber até onde esse residuo é prejudicial. Com essa informagao fica possivel
ter critério para o balanceamento. Tal critério determina que o valor do desbalanceamento
residual atuando no rotor seja menor do que um valor aceitavel de desbalanceamento para
aquele tipo de rotor. Esse valor aceitavel é conhecido como desbalanceamento residual per-
missivel (U) e seu valor é calculado de acordo com a Eq.(2.2). (GOZ; SILVA, 2013).

U=m.e (2.2)

Como todo desbalanceamento, U também pode ser representado por uma massa

situada a uma determinada distancia do eixo de rotacao.

O desbalanceamento residual permissivel depende também da massa do rotor,
onde se tem que rotores com massas maiores implicam em desbalanceamentos residuais
permissiveis também maiores. A partir dai, definiu-se entao o desbalanceamento residual
especifico (e), o qual leva em consideragdo a massa do rotor (M) e o seu valor é calculado
de acordo com a Eq.(2.3). (GOZ; SILVA, 2013).

U
e= 57 (2.3)

Outro fator de grande importancia é a rotacao do rotor. Sabe-se que a forca centri-
fuga aumenta com o quadrado da rotacao e isso implica na questao de que quanto maior

a rotagao menor deve ser o desbalanceamento residual. (G()Z; SILVA, 2013).

Depois de muitos estudos e anos de experiéncia, os especialistas decidiram que
o produto entre o desbalanceamento residual especifico e a velocidade angular do rotor
(em rad/s) dever ser constante. Essa constante é denominada como qualidade de balancea-
mento e tem a letra G como seu simbolo. Por seu valor ser uma constante, um aumento da

velocidade angular resultaria na diminuigao do residuo especifico e vice-versa. (COELHO,
2013).

(2.4)

€lo

e w= velocidade angular [rad/s]
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Os valores de qualidade de balanceamento sao estabelecidos segundo a norma ISO
1940/1: Balance Quality Requirements of Rotating Rigid Bodies. Os valores de G variam
entre 0,4 e 4000 e sdo definidos de acordo com o tipo do rotor e sua aplicacao. A Tabela
(1) reproduz a indicacdo da norma ISO 1940. (GOZ; SILVA, 2013).
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Tabela 1 — Graus de Qualidade de balanceamento (G) para diversos tipos de rotores pela
norma ISO 1940/1

e.w
mm/s

Tipos de Rotores- Exemplos Gerais

4000

4000

Conjunto girabrequim de motores maritimos
lentos com nimero impar de cilindros.

1600

1600

Conjunto girabrequim de motores
grandes de 2 tempos montados rigidamente.

630

630

Conjunto girabrequim de motores
grandes de 4 tempos montados rigidamente.

Conjunto girabrequim de motores
maritimos com montagem flexivel.

250

250

Conjunto girabrequim de motores rapidos a diesel
com quatro cilindros, montados rigidamente.

100

100

Conjunto girabrequim de motores
rapidos a Diesel com seis ou mais cilindros.

Motores completos (gasolina ou diesel)
para carros caminhoes ou locomotivas.

40

40

Roda de carro, aro,de roda, conjunto
de roda, eixos de tracao.

Conj. girabrequim de motores rapidos de quatro
tempos (diesel ou gasolina), com 6 ou mais cilindros,
com montagem flexivel.

Conjunto girabrequim,para motoresde carro, caminhées
e locomotivas.

16

Conjunto de eixos(de,propulsdo, carda) com
requisitos especiais.

16

Partes de maquina de moagem.

Partes do maquinario agricola.

Componentes,individuais de motores(diesel ou gasolina)
para carros, caminhoes e locomotivas.

Conjunto girabrequim de motores de 6 oumais cilindros com requisitos especiais.

6,3

Partes ou maquinas,de plantas de processamento.

Engrenagens de turbinas marftimas (servigo mercante).

Tambores centrifugos.

Cilindros de maquinas de papel; cilindros de gréficas.

Ventiladores.

6,3

Rotores de bombas.

Rotores montados de,turbina de avides, a gas.

Volantes.

Maéaquinas-ferramenta e partes genéricas de maquinaria.

Rotores elétricos,médios e grandes (h>80mm) sem requisitos especiais.

Rotores elétricos usados com isoladores ou em locais insensiveis a vibracao.

Componentes individuais de motores sob condigoes especiais.

2,5

2,5

Turbinas a vapor e a gas incluindo as usadas na marinha mercante.

Rotor rigido de turbo-gerador.

Winchester para computadores.

Turbo compressores.

Acionamentos de maquinas ferramentas.

Rotores elétricos médios e grandes com requisitos especiais.

Rotores elétricos pequenos com requisitos especiais.

Bombas acionadas por,turbinas.

Gravadores e motores de toca-discos.

Conjunto de retifica.

Armaduras elétricas pequenas com requisitos especiais.

0,4

0,4

Mandris, rebolos e,armaduras de retificas de precisao.

Giroscopios.
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A partir do momento em que se obtém o valor da qualidade de balanceamento
para determinado tipo de rotor, o valor do desbalanceamento residual permissivel pode

ser calculado de acordo com a Eq.(2.5).

U =1000% 2*

w

(2.5)

2.2 BALANCEAMENTO DE SISTEMAS MECANICOS ROTATI-
VOS

De acordo com a norma ISO 1940/1 Standard (1940) , o balanceamento é o pro-
cesso no qual a distribui¢cao de massa de um rotor é verificada e, se necessério, ajustada
de forma a assegurar que o desbalanceamento residual ou as forcas nos mancais estejam
dentro dos limites especificados na frequéncia correspondente a velocidade de rotacao.
O desbalanceamento no rotor gera esforgos dindmicos que se propagam para as partes
da maquina que o suporta, acarretando assim no minimo, na redugao da vida 1til dos

rolamentos.

Para se balancear um rotor é necessario que se aplique nele um desbalanceamento
conhecido, ou seja, uma massa conhecida (chamada de massa de teste) em uma posicao ra-
dial também conhecida. O desbalanceamento intencional aplicado & maquina obviamente
nao pode ser grande a ponto de gerar vibracoes muito prejudiciais a ela. Para evitar que
isso ocorra, o valor da massa de teste (mt) é calculado de acordo com a Eq.(2.6), a qual
leva em consideragao a massa do rotor e a sua velocidade angular de rota¢ao. (COELHO,
2013).

mt = (RPM)z.R (2.6)

e M = Massa do rotor [Kgl;
e RPM = Rotagao do rotor [RPM];

e R = Raio da posicao da massa de teste [mm).

O procedimento de correcao ¢é realizado através da medigao de vibragdo nos man-
cais. Por esse fato, é de grande importancia que o sinal de vibragao medido seja realmente
devido ao desbalanceamento, lembrando que, a vibragdo caracteristica do desbalance-

amento tem direcao radial e é senoidal cuja frequéncia é igual a de rotagdo do rotor.
(SOEIRO, 2008).

Neste trabalho o tipo de balanceamento a ser adotado é o balanceamento estatico

também conhecido como balanceamento em um tnico plano.
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2.2.1 Balanceamento estatico

Na pratica, qualquer desbalanceamento real é uma combinacao entre uma parcela
estatica com uma parcela dindmica. Esse tipo de balanceamento é conveniente em rotores
que possuem um didmetro muito maior do que seu comprimento, como por exemplos,
volantes, polias, engrenagens e rebolos, pois nesses casos a parcela dindmica do desbalan-

ceamento causada pelo momento resultante pode ser desprezada, isso se a rotagao nao for

alta. (GOZ; SILVA, 2013).

O balanceamento estéatico é realizado em um tnico plano, adicionando-se ou retirando-
se massa de forma que seja provocada uma forca centrifuga igual em moédulo e diregao,

porém de sentido contrario a causada pela massa desbalanceadora. (SOUSA, 2005).

Como ja mostrado anteriormente (item 2.1.1.1), o desbalanceamento estatico pro-
voca resultantes iguais em direcao, magnitude e sentido nos mancais. Isso da a liberdade

para que as medicoes feitas durante o processo de balanceamento sejam realizadas em
apenas um dos mancais. (GOZ; SILVA, 2013).

Existem dois métodos mais comuns para realizacao do balanceamento estatico em
rotores rigidos, sendo eles o Método dos coeficientes de influéncia e o Método dos 3 pontos.

Neste trabalho, o método escolhido para ser aplicado serd o Método dos 3 pontos.

2.2.2 Balanceamento estatico pelo método dos 3 pontos

A vantagem desse método sdo de que ele ndo necessita de equipamentos para a
medicao de fase, pois trabalha somente com as amplitudes de vibracao e a medi¢ao da
vibragao pode ser realizada de qualquer pardmetro, seja ele o deslocamento, a velocidade
ou a aceleragdo. A tunica ressalva é que se mantenha sempre o mesmo padrao em todas as
medigoes. A sua desvantagem é que para sua realizagdo sao necessarias quatro medigoes.
(SOEIRO, 2008).

Os procedimentos que devem ser seguidos para a realizacdo desse método serao
mostrados nos 11 passos abaixo segundo GOZ e SILVA (2013):

e 1° Passo: Marcar trés pontos no rotor separados em 120°, como mostra a Fig.(20).
Denomina-los como 1, 2 e 3, onde eles correspondem a posicao de 0°, 120° e 240°,

respectivamente.
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Figura 20 — Os trés pontos marcados no rotor. Fonte: (SOEIRO, 2008).

e 2° Passo: Ligar o rotor e medir o valor da amplitude da velocidade de vibragao

proveniente do desbalanceamento e chama-lo de V0;

e 3° Passo: Adicionar a massa de teste na posicao 1, ligar o rotor e medir o valor
de amplitude da velocidade de vibracao correspondente a frequéncia de rotagao

chamando-o agora de V1;

e 4° Passo: Retirar a massa de teste da posicdo 1 e posiciond-la agora na posicao 2.
Medir a amplitude da velocidade de vibracao correspondente ao defeito de desba-

lanceamento e chama-la de V2.

e 5° Passo: Nessa etapa deve-se retirar a massa de teste da posi¢ao 1 e posiciona-
la agora na posi¢ao 3. Logo apds deve-se colocar o rotor em operagao e medir
a amplitude da velocidade de vibragao correspondente a frequéncia de rotacao e
chamé-la de V3;

e (° Passo: Desenhar um circulo de raio igual a V0 e marcar as posigoes 1, 2 e 3 de

maneira idéntica as feitas no rotor, como mostra a Fig.(21).

Figura 21 — Circulo de raio Vo. (adaptado: (MAGALHAES, 2013))
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e 7° Passo: Desenhar um circulo cujo centro esteja na posicao 1 e possua raio igual

ao valor de V1, como mostra Fig.(22).

Figura 22 — Circulo de raio V1 com centro na posicao 1.

e 8° Passo: Desenhar agora um circulo com centro na posicao 2 e de raio igual ao

valor V2, como mostra a Fig.(23).

Figura 23 — Circulo de raio V2 com centro na posicao 2.

e 9° Passo: Desenhar agora um circulo com centro na posicao 3 e com raio igual a V3,

assim como mostra a Fig.(24).
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Figura 24 — Circulo de raio V3 e centro na posi¢ao 3.

e 10° Passo: Se nao houver erros grosseiros, na figura desenhada existird uma regiao
onde os trés circulos desenhados em 1, 2 e 3 se interceptam, seja em um ponto ou

uma regiao delimitada pelos trés. Geralmente na pratica, é mais comum que ocorra

a regido. Sua forma ¢é como mostra a Fig.(25).

Figura 25 — Regido de intersec¢io entre os 3 circulos. FONTE: (MAGALHAES, 2013)

Um vetor agora deve ser tracado da origem do circulo original de raio VO até o
ponto de interseccao ou no caso da regiao até o seu centro geométrico. Esse vetor é

chamado de vetor de corre¢ao (Vt) e é mostrado na Fig.(26).
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Figura 26 — Vetor Vt tracado da origem até o CG da regiao de interceptagao.

A magnitude de Vt é utilizada para o cdlculo da massa de corre¢ao (mc) do desba-

lanceamento, cujo valor é fornecido pela Eq.(2.7).

VO
=mt.— 2.7
me =mt. (2.7)

O angulo ¢ formado entre a posi¢do 1 e o vetor Vt determina a posicao onde deve

ser colocada a massa de correcao.

e 11° passo: Deve-se retirar a massa de teste do rotor e colocar agora a massa de
corre¢ao na posicao indicada pelos calculos. Apds isso, ligar a maquina e realizar a
medicao do valor do desbalanceamento residual, onde deve ser feito uma verificagao
se esse valor se encontra abaixo do valor permitido para aquele determinado tipo de
rotor. Caso nao esteja abaixo, deve-se entao repetir o método até que se obtenha

um resultado satisfatorio.

2.3 MEDICAO DO DESBALANCEAMENTO

Para se medir a vibragao causada pelo desbalanceamento necessita-se de um sis-
tema de aquisicdo de dados. Esse sistema é composto por sensores de vibragao, como
acelerdmetros, condicionador de sinais, placa de aquisigdio A/D e um computador com
software de aquisigao de sinais instalado. (NERY, 2008).

Um esquema de um sistema de aquisi¢do de dados é mostrado na Fig.(27).
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Figura 27 — Cadeia de medi¢ao. FONTE: (NATIONAL, 2017a).

2.3.1 Acelerometro piezoelétrico

Para aplicagboes em andlise de vibragao esse é o modelo de acelerometro mais
utilizado. A sua finalidade é de transformar os movimentos vibratorios em sinais elétricos

e isso se torna possivel devido ao uso de cristais piezoelétricos. (SILVA, 2012).

Os elementos piezoelétricos possuem a propriedade de produzir tensao elétrica em
um eixo quando comprimido ou tracionado em outro. A configuracdo mais comum de um
acelerometro desse tipo é mostrada na Fig.(28). (NERY, 2008).

Caonactor

Massa

Cristal
piaroalétrice

Furo paa tixagao do
acelerometro

Figura 28 — Acelerémetro piezoelétrico. FONTE: (SOUZA, 2007)

A funcao dessa massa acoplada ao cristal piezoelétrico é para que no momento em
que o acelerdbmetro sofra com aceleracoes, ela se movimente tracionando ou comprimindo
o cristal, produzindo assim, uma tensao elétrica proporcional a for¢ca gerada na massa.
(NERY, 2008).

A tnica componente da aceleracao que produz tensao elétrica é a componente que
causa a compressao ou tracao do cristal cuja direcdo é representada pela seta na Fig.
(28). Para o caso em que se necessita medir aceleragoes em trés eixos diferentes ao mesmo
tempo, é necessario o uso de um acelerémetro com trés cristais independentes posicionados
perpendicularmente entre si. (NERY, 2008).
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Ha ainda uma necessidade de que se converta o sinal elétrico gerado em aceleracao.
A sensibilidade de um acelerémetro é o pardmetro responsavel por relacionar a tensao

produzida com a aceleragao correspondente. Ela é expressa em termos da tensao por
unidade de aceleragao [mTV] (NERY, 2008).

O acelerometro a ser adotado nesse trabalho para captacao de sinais de vibragao

¢é do tipo piezoelétrico e uniaxial.

2.3.2 Condicionador e amplificadores de sinais

Os sinais adquiridos pelos acelerémetros por vezes podem ser ruidosos e possuirem
amplitudes muito baixas para a leitura no conversor analégico-digital (ADC). O papel do

condicionador de sinais é de preparar o sinal para que ele chegue de forma adequada para
o ADC.

Com ele pode-se amplificar o valor de tensao entregue pelo sensor e realizar uma
filtragem no sinal eliminando ruidos e evitando o aliasing. O aliasing é evitado configu-
rando o condicionador de sinais como um filtro passa-baixa com frequéncia de corte igual
a frequéncia de Nyquist. Um exemplo de um modelo de um condicionador de sinais é na
Fig.(29). (NATIONAL, 2017a).

Figura 29 — Condicionador de sinais. FONTE: (NERY, 2008)

2.3.3 Placa de aquisicao

Os sinais captados pelos sensores sao analdgicos e para que possam ser manipulados
por um computador ou equipamento digital é necessario que sejam convertidos em sinais
digitais. A placa de aquisicdo atua como um conversor analdgico-digital fornecendo a

representacao digital de um sinal analégico, em um dado instante de tempo.

Ela trabalha coletando amostras peridédicas do sinal em uma taxa estipulada,
digitalizando-as através do processo de quantizacao, para depois transferi-las para o com-

putador através dos barramentos onde entao o sinal original sera reconstruido e podera
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ser visualizado e processado. Um exemplo de placa de aquisigdo é mostrado na Fig.(30).
(NATIONAL, 2017a).

CEL K]

()
L
o
0
%
o
Py

CEX XN

DaBOHTD

Figura 30 — Placa de aquisicao NI 6009. FONTE: (NATIONAL, 2017b)

2.3.4 Software de aquisicdo de dados

O software de aquisicao de dados realiza a interface gréfica entre a placa de aqui-
sicao e o computador. Existem diversos softwares no mercado, porém neste trabalho sera
adotado o LabVIEW por este estar disponivel e licenciado no LabNVH.

O LabVIEW é um software que trabalha com linguagem grafica e que é capaz de
realizar monitoragao, simulagao de atividades, controle de sistemas, aquisi¢ao, processa-

mento e analise de sinais em um unico ambiente de programagcao. (OKADA, 2012).

No seu codigo a informacgao é passada através de fluxo de dados, onde se utilizam
icones com funcgoes predefinidas ao invés de linhas de texto para criar suas aplicagoes. O
c6digo fica contido no diagrama de blocos e é 14 onde se controla tudo o que aparecera
para o usudrio no painel frontal. A Fig.(31) ilustra um exemplo de diagrama de blocos
contendo a programagao e a Fig.(32) o respectivo painel frontal que contém a interface
com o usuario. (COSTA, 2016).

Figura 31 — Exemplo de diagrama de blocos de um VI gerador de sinais.
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Figura 32 — Painel frontal.

Um VI serd desenvolvido nesse trabalho para aplicacdo na detecgao e analise do

defeito de desbalanceamento e aquisicao de sinais vibratorios.

2.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Ao se trabalhar com andlise de vibra¢des em maquinas rotativas, o sinal obtido no
dominio do tempo revela informagoes tais como uma ideia da periocidade, niveis globais,
valor RMS, amplitude além de enfatizarem instantes em ocorreram algum evento como,
por exemplo, um impacto. (MOURA, 2013).

A analise dos sinais no dominio da frequéncia permite obter informacoes inte-
ressantes e especificas do sinal que ndo poderiam ser vistas com o sinal no dominio do
tempo. Esse dominio permite analisar amplitudes de vibragao em frequéncias especificas,
tornando-se muito conveniente pois sabe-se que a maioria dos defeitos encontrados em
maquinas rotativas estdo associados a harmonicos da frequéncia de rotagdo. (MOURA,
2013).

2.4.1 Transformada de Fourier

Os sinais podem ser representados como uma combinacao de sendides com frequén-
cias, amplitudes e fases apropriadas. A Transformada de Fourier é uma ferramenta que
permite transformar sinais no dominio do tempo continuo, z(t), para sua representagao
em frequéncia X (jw). Ela se trata do produto interno entre o sinal z(t) e suas fungoes
de base, as quais sao sendides complexas que dependem de uma variavel de frequencia
continua w. (HAYKIN; VEEN, 2001).

Os coeficientes X (jw) s@o calculados através da Eq.(2.8) a qual é chamada de
equacao de andlise. Eles indicam a contribuicao de cada frequéncia na composi¢ao do
sinal e formam o chamado espectro de frequéncias. (HAYKIN; VEEN, 2001).
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X(jw) = / T a(t). eIty (2.8)

e X(jw) = Espectro de frequéncias.
e x(t) = sinal no dominio do tempo.

e w = Frequéncia do sinal.

A equacao da Transformada de Fourier é inversivel, onde a partir dos coeficientes
X (jw) pode-se chegar no sinal z(t). Isso é realizado através da Eq.(2.9) chamada de
equacao de sintese, onde nela os coeficientes sao multiplicados pelas fungoes de base.
(HAYKIN; VEEN, 2001).

() = |7 XG) et (2.9)

T )

2.4.2 Transformada Discreta de Fourier

Sinais analisados em aplicagoes reais sao dados em tempo discreto, pois esses sao
obtidos a partir do processo de amostragem. A Transformada Discreta de Fourier (DFT)

trata-se de uma transformada em dominio discreto para sinais de tempo discreto.

Das representacoes de Fourier, essa ¢ a tinica que pode ser manipulada computaci-
onalmente. Isso se da pelo fato de tanto no dominio do tempo, z/n/, quanto no dominio da
frequéncia, X/k/, ela possuir um nimero N finito de amostras. Suas fung¢oes de base sao
senodides complexas de tamanho igual ao niimero de amostras do sinal e que dependem de
uma varidvel frequencial discreta. (HAYKIN; VEEN, 2001).

Os pesos X[k] da transformada sdo calculados a partir da Eq.(2.10) chamada de
equacao de analise. Eles indicam a contribuicao de cada frequéncia na composicao do sinal,
tornando assim possivel visualizar o sinal no dominio transformado. Esse dominio permite

a verificagdo da existéncia de oscilagoes lentas, médias ou réapidas do sinal analisado.
(DINIZ; SILVA; NETTO, 2014).

[asy

XK = Y afn)e % (2.10)

=0

3

e x(n) = Sinal discretizado.

A partir dos coeficientes X/k/ da DFT pode-se tomar o caminho inverso e chegar

no sinal z/n/ a partir da Eq.(2.11) chamada de equagao sintese. A sintese do sinal z/n/ é
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realizada multiplicando-se esses coeficientes por suas respectivas fungoes de base. (DINIZ;
SILVA; NETTO, 2014).

o] = ;f ,;_ X[H].e 2 (2.11)

Tanto a representagao do sinal no dominio do tempo z/n/ quanto sua representa-
¢ao em frequéncia X/k/ descrevem completamente o sinal. A visualizagdo em um desses

dominios fica a critério das informagoes em que se deseja evidenciar. (HAYKIN; VEEN,
2001).

2.4.3 Transformada Rapida de Fourier

A implementacao direta da DFT implica em N? multiplicacdes complexas, ou seja,
com o aumento do comprimento N do sinal aumenta-se com o quadrado a complexidade
de seus calculos. Isso dificulta seu uso para sinais longos, pois exigem um elevado custo
computacional. (DINIZ; SILVA; NETTO, 2014).

Existe um conjunto de algoritmos que realiza a DFT de maneira mais rapida,
os quais sdo chamados de FFT (Transformada Répida de Fourier). Em 1965, Cooley e
Tukey propuseram um algoritmo que requer um ntiimero de operagoes complexas na ordem
de NlogoN. Para sinais longos isso representa um grande decréscimo na complexidade,
diminuindo o tempo de computacdo em centenas de vezes. (DINIZ; SILVA; NETTO,
2014).

Recomenda-se trabalhar com sinais de 2V amostras, de forma a tornar seu uso
mais eficiente. A FF'T opera decompondo um sinal de N pontos em N sinais de uma tinica
amostra. A partir de entao é calculado o espectro de cada uma desses N sinais e depois

esses espectros sao sintetizados formando apenas um espectro de frequéncia. (SMITH,
2002).

2.4.4 Reducao de ruido através de médias no espectro de frequéncia

Ao fazer-se a aquisicao de sinais reais acabam-se coletando também ruido, seja ele
proveniente da rede elétrica, ambiente de fabrica, etc. Em certas aplicagoes esse ruido é
tamanho que pode mascarar o sinal de interesse. Uma forma de reduzi-los é realizando
médias do sinal no dominio da frequéncia. (SMITH, 2002).

Para isso um sinal de N pontos no dominio do tempo ¢é dividido em segmentos, onde
cada um deles sao janelados e entao realizadas FFT’s para obtencao de seus espectros
como mostra a Fig.(33). Essa figura mostra um exemplo onde sinal no tempo foi dividido
em quatro parcelas. (SMITH, 2002).
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Figura 33 — Média no dominio da frequéncia. Fonte: (MOBIUS, 2017a)

Os pontos do espectro resultante sao calculados ponto a ponto a partir dos espec-
tros obtidos de cada segmento. Uma das formas de se calcular esses pontos é realizando
média aritmética, onde a primeira amostra do espectro resultante é calculada a partir da
soma das primeiras amostras dos espectros das parcelas divida pelo niimero de segmentos
e assim sucessivamente para as demais amostras. A Equagao (2.12) descreve como cada
amostra ¢ calculada.(MOBIUS, 2017b)

n

1
Xi= NZ(xl—l—:cZ—i-...—i—xn) (2.12)
1

Esses pontos podem ser calculados também a partir do valor RMS. Funciona de
forma similar a média convencional, entretanto dessa forma o espectro resultante é cal-
culado a partir dos valores eficazes ponto a ponto. A Equagao (2.13) mostra como cada
amostra ¢ calculada. (MOBIUS, 2017a).

1 n
Xi==) Val2+ 222+ .. +n? (2.13)
oy

Outra forma de se obter o espectro resultante chama-se Peak Hold. Nela os pontos
desse espectro sao formados a partir dos valores maximos de cada parcela. Funciona dessa
forma, se o primeiro ponto da primeira parcela é o maior dentre todos, ele ¢ mantido entao
como o primeiro ponto do espectro resultante e assim sucessivamente para as demais

amostras. (MOBIUS, 2017a)

A reducao de ruido é proporcional a raiz quadrada do nimero de segmentos em
que o sinal é divido, ou seja, quanto maior o numero de segmentos menor os nivel de
ruido. Entretanto, ao se aumentar esse niimero diminui-se o nimero de amostras do sinal
em cada uma dessas parcelas, ocasionando assim em piores resolugoes em frequéncia. A
frequéncia méaxima do sinal é preservada, ja que o sinal foi amostrado a mesma taxa de
aquisi¢do. (SMITH, 2002).
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Ao se decompor em janelas algumas parcelas do sinal sao suavizadas e acaba-
se perdendo informagoes. Para contornar tal situacao, é utilizada uma técnica chamada
overlap, a qual faz com que o proximo segmento se inicie de uma regiao tal qual leva-se
em consideracao a parcela do sinal que foi suavizada pela janela do segmento anterior.
Esse procedimento pode ser visualizado na Fig.(34). (SMITH, 2002).
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Figura 34 — Overlap. Fonte: (MOBIUS, 2017a)

A utilizagao dessa técnica permite ainda com que se reduza o tempo de amostragem

do sinal.

2.4.5 Amostragem de sinais

O processo de amostragem de sinais consiste em gerar um sinal de tempo discreto
a partir de um sinal de tempo continuo, também conhecido como sinal analégico. Do sinal
em tempo continuo, em intervalos dados pelo periodo de amostragem (Ta), sdo coletadas
amostras de informagao de amplitude do sinal. A Figura (35) ilustra um sinal analégico
e sua versao amostrada. (LATHI, 2006).
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Figura 35 — a) Sinal de tempo continuo. b) Sinal de tempo discreto. Fonte: (HAYKIN;
VEEN, 2001)

A taxa ou frequéncia de amostragem nada mais é que, o nimero de amostras
coletadas do sinal por segundo. Quanto maior essa taxa, menor € o intervalo de tempo entre

uma amostra e outra, podendo assim, representar o sinal com maior fidelidade. Porém,
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em aplicacgoes reais isso ¢é limitado pelos dispositivos de conversao do sinal analégico para
digital. (LATHI, 2006).

Essa operagao é comumente usada para que um sinal possa ser manipulado por um
computador ou micro controlador. No computador, o sinal original é reconstruido a partir
de suas amostras coletadas. Para que esse sinal seja reconstruido de forma correta, existe
um critério suficiente chamado de critério de Nyquist. Ele indica que um sinal deve ser
amostrado a uma taxa de amostragem maior ou igual a duas vezes a frequéncia maxima
(fm) do sinal, como mostra a Eq.(2.14). (LATHI, 2006).

fa>2.fm (2.14)

Se o critério de Nyquist nao é respeitado ocorre sobreposicao espectral a qual é
chamada de aliasing e pode ser visualizada na Fig.(36). Dessa forma o sinal ¢ reconstruido

de maneira equivocada, acarretando no surgimento de frequéncias fantasmas, como pode
ser visto na Fig.(37). (DINIZ; SILVA; NETTO, 2014).
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Figura 36 — Sobreposigao espectral. Fonte : (DINIZ; SILVA; NETTO, 2014)
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Figura 37 — Surgimento da frequéncia fantasma. Fonte: (adaptado: (LATHI, 2006))

2.4.6 Janelas de amostragem

Para casos onde o sinal é peridédico e o intervalo de aquisicdo possui um ntimero
inteiro de periodos a FFT funciona muito bem. Porém muitas vezes os sinais amostra-

dos em aplicagoes reais nao possuem um numero inteiro de periodos. O espectro obtido
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pela FEFT para esses casos sera uma versao distorcida, pois a energia de uma frequén-

cia é dispersada em frequéncias préximas, o qual se dd o nome de vazamento espectral.

(NATIONAL, 2016).

O problema do vazamento espectral pode ser reduzido diminuindo-se a resolucao

em frequéncia e janelando os sinais amostrados, como pode ser visualizado na Fig.(38).
(MOURA, 2013).
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Figura 38 — Sinal antes e ap6s o janelamento. Fonte: (NERY, 2008)

As chamadas janelas de amostragem sao fungdes matematicas que multiplicam os
sinais amostrados, forcando-os a comecar e terminar com valores nulos, acabando entao
com as descontinuidades. Existem recomendacoes no que tange ao uso dessas janelas,
onde algumas delas sdo mostradas na Fig.(39). (NERY, 2008).
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Figura 39 — Recomendacoes para uso de janelamento. Fonte: (NERY, 2008)

Neste trabalho faz-se uso do janelamento Hanning por ser o melhor em se tratando

de sinais aleatérios.
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2.4.7 Filtros

O filtro é um sistema que seleciona caracteristicas especificas desejadas de um
sinal. Tais caracteristicas podem ser bandas de frequéncia de interesse ou até mesmo a
eliminacao de componentes de frequéncias indesejadas, como por exemplo, bandas relaci-
onadas ao ruido. Sao caracterizados por terem uma faixa passante e uma faixa filtrada,
onde as frequéncias dentro da faixa passante sdo transmitidas com pouca (ou nenhuma)

distor¢ao, enquanto que as componentes do sinal que estao na faixa filtrada sao rejeitadas.
(HAYKIN; MOHER, 2009).

2.4.7.1 Filtros ldeais

Filtros ideais sao aqueles cujo ganho é unitario dentro de uma faixa de frequéncia

("B < f < B) e ganho nulo para as demais bandas, como mostra a Fig.(40).

1,0
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Figura 40 — Filtro ideal. Fonte: (HAYKIN; MOHER, 2009)

2.4.7.2 Filtros reais

Nos filtros reais, em sua resposta de frequéncia, o ganho nao acontece de forma re-
pentina como nos filtros ideais e sim de forma gradual com a chamada banda de transicao.
Possui também uma faixa de atenuagao a qual corresponde a faixa filtrada onde o ganho
do filtro tende a zero. As oscilagoes que ocorrem dentro da banda passante ou na banda
de atenuagao sao chamadas de ripple (0). A Fig.(41) ilustra a resposta em frequéncia de
um filtro passa-baixas. (LATHI, 2006).
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Figura 41 — Filtro passa-baixa. Fonte: (MITRA; KUO, 2006)
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2.4.7.3 Tipos de filtros

De acordo com Mitra e Kuo (2006), existem quatro tipos bésicos de filtros e eles

sao:

e Filtro passa-baixa: filtro que permite a passagem de frequéncias abaixo de sua

frequéncia de corte.

e Filtro passa-banda: permite a passagem dentro de uma banda de frequéncias deli-

mitada por uma frequéncia de corte inferior e uma frequéncia de corte superior.
e Filtro passa-alta: permite a passagem de frequéncias acima da frequéncia de corte.

e Filtro rejeita-faixas: Tem como caracteristica atenuar uma faixa especifica de frequén-
cias do sinal e permitir a passagem das demais. E geralmente utilizado em casos onde
deseja-se eliminar alguma frequéncia especifica tal como a de ruido proveniente de

rede elétrica.

2474 Filtros BUTTERWORTH

Segundo Sousa (2005), o filtro Butterworth é desenvolvido de tal maneira a ter
uma resposta em frequéncia o mais plana possivel em sua banda passante. Esse tipo de
filtro nao possui ripple, sendo assim interessante para aplicagoes onde é desejado que o
ganho do filtro seja unitario na faixa passante, o que faz com que nao se altere a amplitude

do sinal nessa faixa. A resposta em frequéncia desse filtro é dada pela Eq.(2.15).

H|jw| = (2.15)

e w = Frequéncia;
e w, = Frequéncia de corte;

e N = Ordem do filtro.

A banda de transicao do filtro Butterworth pode ser ajustada de acordo com a
mudanca da ordem do filtro, onde o crescimento da ordem faz com que a largura da banda
de transicao decresga, aumentando assim a atenuacao nessa banda. Quanto maior a ordem
mais esse filtro se aproxima de um filtro ideal. A Fig.(42) mostra a variacdo da largura
da banda de transigdo em funcao da variagdo da ordem do filtro. (SOUSA, 2005).
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Cain (dB)

Figura 42 — Filtro Butterworth passa-baixa. Fonte: (SOUSA, 2005).
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3 DESENVOLVIMENTO DO ANALISADOR
VIRTUAL

Com o intuito de realizar a deteccao e andlise do defeito de desbalanceamento em
maquinas rotativas foi desenvolvido neste trabalho uma ferramenta virtual em LabV I EW (®)
capaz de suprir tais necessidades. Os procedimentos que foram realizados para sua elabo-

ragao serao mostrados neste capitulo.

O analisador virtual desenvolvido é uma ferramenta capaz de realizar a aquisi¢ao
de dados e o pds-processamento desses. Nele é possivel realizar a visualizagao do sinal de
aceleracao no dominio do tempo e da frequéncia, a visualizacao do sinal de velocidade no
dominio do tempo e seu espectro, além de possuir indicadores que trabalham de acordo
com as normas [SO 10816 e ISO 1940.

A ferramenta virtual é dividida em dois médulos, onde o primeiro (item 3.1) é
direcionado para aquisi¢do de sinais vibratérios. O segundo (item 3.2) corresponde ao
modulo responsavel pelo pés-processamento de sinais vibratorios coletados em maquinas
rotativas, possuindo como finalidade a indicacao de niveis de severidade de vibragado e a

presenca de desbalanceamento.

A interface inicial do analisador virtual é mostrada na Fig.(43). Nela o usudrio

pode selecionar qual dos dois moédulos deseja utilizar, escolhendo-os através dos botoes.

NVH @

Laboratorio de AcUstica e Vibragoes

AQUISICAO DE SINAIS ANALISADOR DE VIBRAGOES

FECHAR

Figura 43 — Tela inicial da ferramenta virtual.
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3.1 Moddulo de aquisicao de sinais

Esse modulo foi desenvolvido para a aquisicao de sinais vibratérios em geral. Na
sua interface, mostrada na Fig.(44), estdo presentes controles com os quais o usudrio
determina parametros de amostragem do sinal como frequéncia de aquisi¢do e niimero de
amostras, o ganho dado pelo condicionador e amplificador de sinais, o local de destino
para o arquivamento do sinal aquisitado, a escolha do canal em que se deseja aquisitar,

sensibilidade do sensor, além de possuir graficos para visualizacao do sinal no dominio do

tempo e da frequéncia.

AQUSICAQ DE SINAIS 1

Canal
Diretério dos dados

1 i
% Dev1/ai0 - -
J CAUsers\Rebson\Desktop\Teste de novo sistema de El
9 aquisicichtestel.lvm

Niimero de smostras Taxa de amostragem

Soe 000,00 |
AQUISITAR v S Sinal na dominio do tempo
Sensibilidade 0-

1000
Ganho -5E-5-
el ) J i
SR H 0,000
=L _J E}
< £ 0,00015-
2 A £
Acelerémetro [CP )A(elemmelmIEF[ < 00002+
ACELEROMETRO ICP ACELEROMETRO IEPE L0
Tensio maxima Aceleragdo maxima -0,0003-} 1 0 ] 0 ] ] 1 0 ' 0 ] D i I i D | 0 1 |
‘js'db . e 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 06 07 075 08 08 09 095 1
H> Time

Tenséo minima Aceleragio minima
) Espectro do sinal

5,00 o500

< 0,00025-

Unidade Unidade

o Volts °r 0,0002-

: "

Uridade da sensibiidade % 000015
o mVolts/g £
S £ oo
o) Internal ]
Valor da corrente de excitagio

Hooos T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Frequéncia

Parar
P

Figura 44 — Mo6dulo de aquisicao de dados.

Os controles dos parametros de amostragem e ganho dado ao sinal, além do botao
que autoriza a realizagao da aquisicdo dos sinais sdo mostrados em detalhes na Fig.(45).

A Figura (46) ilustra o controle do diretdrio para arquivamento dos dados.

Canal

% Devl/ai0 -

MNurmero de amostras Taxa de amostragem
v ;

AQUISITAR oo +J[1000,00

Sensibilidade
-1000

Ganho

o)

Figura 45 — Controles para aquisicdo do sinal.
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Diretdrio dos dados

| C\Users\Robson\Desktop\ Teste do novo sistema de i‘
0 aquisicac\ TCC.lvm

Figura 46 — Destino dos dados salvos.

Os dados sao salvos em arquivo com formato (.lvm) e podem ser visualizados
posteriormente no bloco de notas. A primeira coluna do arquivo representa o tempo,

dado em segundos, enquanto a segunda representa a aceleracao em 3.

O diagrama de blocos que contém a programagao responsavel pelo médulo de

aquisicao de dados é mostrado na Fig.(47).

W True =}

Diretério dos dados

14| Fal=e 't Nimero de amostras
= 14| Fal=e 't

Canal
/0

Sample Clock =) Analog 10 Wim _
NChan NSamp

_ Ganho |7

Sensibilidade

ooty

rite To Measurement File

Taxa de amdstragem B Skaskank ik okl

Figura 47 — Diagrama de blocos do médulo de aquisi¢do de sinais.

3.2 Analisador de vibracoes com médulo de deteccao de desbalan-

ceamento em sistemas rotativos

Essa etapa do analisador virtual é responsavel pela leitura de sinais de vibragao
coletados em maquinas rotativas. Como indica a norma I[SO 10816, as medi¢oes devem ser
realizadas nas direcoes axial, radial vertical e radial horizontal em partes nao rotativas da
maquina (mancais, por exemplo). Nesse médulo os sinais de entrada sao os de aceleragao

medidos na direcao axial e da radial que possuir maior nivel de vibracao.

A Figura (48) mostra o funcionamento dessa segunda etapa da ferramenta virtual.
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Grificos da

aceleracio
no tempo

Diagnostico de
falha

Detecciio do desbalanceamento
residual acdma do permitido
pela norma IS0 1940.

Indicacio ao usuario
sobre a presenga do
defeito de
deshalanceamento

Figura 48 — Diagrama de funcionamento do analisador de vibragoes.

A interface desse mdédulo é dividida em trés abas, sendo elas denominadas como

aceleragao, velocidade e diagnéstico, como mostra a Fig.(49).

Actieasl | Veloodade | Dlagnésico |

PARAMETROS DE ENTRADA
B e Souurnghe - Svigha AL Piolo S S [Pl i htoe o I JUC L0 Sl o vl et RATTAL
Cr\Users' Roboos' Desktop) Aquiicso de sinss TOC duden =i = (52 | 2 J Chldsers! Robson Desktop' Bquaican de sinais TOidedes m
g bancada\TCC Fiblancal intenno'Satema desbalanceado’ R ey J = i b s\ TOC TiMangal infermeSisbema desbalans eadsl
LIV B0 140 BAERH hm
Flamagda E

Acrleragio - direqio RADUAL

|
i
E

5
5=
=

T |
z

E L]
o
i

L -5
7%
100

: Boelecacho [m/s]
B Y0l atlE

=]
=

Aceberacho frfi’]

W

Lh

0
Froquency Frequenscy

Figura 49 — Interface da segunda etapa do analisador virtual.

Na aba aceleracao, mostrada na Fig.(49), o usudrio seleciona para realiza¢ao da

leitura os sinais de aceleragao coletados nas direcoes axial e radial nos mancais.
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Ao realizar a leitura sao mostrados os graficos dos sinais de aceleragdo no dominio
do tempo e da frequéncia para as duas dire¢oes. Os graficos de niimero 1 e 2 pertencem
ao sinal coletado na direcao axial enquanto que os de 3 e 4 pertencem ao sinal da direcao

radial.

Na parte superior da aba, existem controles onde o usuario deve entrar com o valor
da rotagao do rotor em RPM além do valor da qualidade de balanceamento (G) segundo

a norma ISO 1940. Esses controles podem ser vistos na Fig.(50).

PARAMETROS DE ENTRADA
Rotagdo em RPM Qualidade de balanceamento (G) 150 1940

e

| ] [3520 Elzs

Figura 50 — Parametros de entrada.

Botoes foram inseridos nessa aba para que o usuario tenha acesso a informacoes
adicionais sobre o funcionamento da ferramenta, tais como quais dados devem ser inseridos
e uma legenda para consulta da norma ISO 1940. Ao ser acionado o botao de informagoes

a seguinte mensagem mostrada na Fig.(51) surgird na tela.

E - — =22

Informagdes sobre funcionamento:

1® - Selecione e abra em seus respectivos locais os sinais de aceleracdo que foram coletados nas
diregdes axial e radial.

27 - Insira o valor da rotacdo, em RPM, do rotor analisado e o valor da qualidade de balanceamento
segundo a norma IS0 1940 em seus respectivos locais. Caso haja a necessidade de consulta aos
valores de qualidade de balanceamento clique no botdo de nome ISO 1940,

3 - Prossiga para a aba velocidade para verificagdo do nivel de severidade de vibragdo em que se
encontra a maquina analisada.

42 - Para casos onde o nivel de severidade de vibragdo se encontra elevado, verifique na aba

diagnastico se a falha se trata do defeito de desbalanceamento de massa. Umn indicador luminoso se ||
acendera em casos onde ha a presenca desse defeito.

w

Figura 51 — Informagoes sobre funcionamento da ferramenta virtual.

A mensagem mostrada ao usuario quando o botao da legenda da norma ISO 1940
¢ acionado pode ser visualizada na Fig.(52). Ela contém os valores de qualidade de ba-

lanceamento (G).
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LX)
[mmis]

Tipos de Rotores- Exemplos Gerais

4000

4000

Conjunto girabrequim de motores martimos lentos com ndmero impar de cilindros.

1600

1600

Conjunto girmbrequim de motores grandes de 2 tempos montados ngidamente.

530

530

Conjunto girabrequinm de motores grandes de 4 tempos montados ngidamente.

Conjunto girabrequim de motores mantimos com montagem flexivel.

250

250

Conjunto girabrequim de motores rapidos a diesel com quatro cilindros, montados
rigidamente.

100

100

Conjunto girabrequimn de motores rapidos a Diesel com seis ou mais cilindros.

Motores completos {gasolina ou diesel) para camos, caminhdes ou lbocomotivas.

40

40

Roda de camo, aro de roda, conjunto de roda, exos de tragao.

Conj. girmbrequim de motores rapidos de quatr tempos [diesel ou gesolina}, com &
ou rais cilindros, com montsgem flexivel,

Conjunto girabrequim para motores de camo, caminhdes e locomotivas.

Conjunto de emps{de propulsso, cards) com requisitos aspeciais.

Partes de maquing de mosgem.

Partes do maquinano agricola.

Componentes indmwvidusis de motores {diesel ou gesoling) para camos, caminhoes e
locomotivas.

Conjunta girsbrequim de motores de & ou mais cilindros com requisitos espedciais.

63

63

Partes ou maquinas de plantas de processamento.

Engrensgens de turbinas maritimas {senico mercanta).

Tambores centnfugos.

Cilindros de méguinas de papel; cilindros de graficas.

Ventiladores.

Fotores de bombas.

Rotores montados de turbina de avides, § gas.

Volantes.

Maquinas-fermaments & partes ganancas de magquinana.

Rotores eletricos medios e grandes (h=>80mm) sem requisitos especiais.

Fotores eletncos ussdos com isoladores ou em locsis insensiveis 8 vibragso.

Componentes individusis de motores spb condigpes especiais.

25

25

Turbinas a vapore 8 gés, incluindo as usadas na marinha mercante.

Fotor ngido de turbo-gersdor.

Winchester para computadores.

Turbo compressores.

Acionamentos de magquinas femamentas.

Rotores elétricos médios e grandas com requisitos espeaciais.

FRotores eletricos pequenos com requisitos especiais.

Bombas acionadas por turbinas.

Gravadores & motores de toce-discos.

Conjunto de retifica.

Amnaduras eletrices pequenas com requisios especiais.

0.4

0.4

Mandris, rebolos e amuaduras de retificas de precisgo.

Giroscopios.

Figura 52 — Legenda ISO 1940.

A segunda aba do analisador virtual, chamada de aba velocidade, é responséavel

por apresentar os graficos dos sinais de velocidade de vibragdo no dominio do tempo e

da frequéncia das dire¢oes axial e radial. Nessa aba estao presentes também indicadores

dos valores RMS da velocidade de vibragao dessas duas direcoes, controles para escolha

da janela a ser utilizada, um botao para visualizacdo dos espectros em dB, além dos

parametros para realizacao da média no dominio da frequéncia, tais como o tipo de média,

o nimero de médias e a porcentagem de overlap. A Figura (53) mostra a interface da aba

velocidade.
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Acelensglo  Velotidade |na.gn¢=imi

K{\S_-ﬁ_l!ﬂ. Parbmetros para reslzagho . s M-m
' Lal dn I yescidade mmys] RADIAL | '

=3

Tipe de mida

Velocidade [mims]

D05 L 15225335 445 5556657 75 88599510
Tne Classe da magoing

Figura 53 — Aba velocidade.

O grafico de nimero 1 representa o sinal de velocidade da direcao axial no dominio
do tempo. O de ntimero 2 representa seu espectro em frequéncia. O de niimero 3 pertence
ao sinal de velocidade da direcao radial no dominio do tempo, enquanto que o de niimero

4 representa seu espectro em frequéncia. A unidade de velocidade em todos eles é o mm/s.

A fim de mostrar o nivel de severidade de vibracao da maquina analisada, foram
adicionados na aba de velocidade indicadores luminosos que funcionam de acordo com
a norma ISO 10816 (STANDARD, 1996). Essa norma é responsavel por indicar através
desses niveis sob quais condigoes atuais a maquina analisada esta trabalhando, servindo

assim como ferramenta de auxilio para programacao de manutencoes.

A norma possui uma classificacdo que vai gradualmente do nivel bom até o inacei-
tavel, onde os valores RMS de velocidade de vibragdao permitidos para cada nivel variam
de acordo com a poténcia do equipamento e a forma de fixacdo da méaquina. A Tabela
(2) mostra quais sdo e como sao feitas essas classificagoes. Os valores RMS devem ser

provenientes de medigoes feitas em banda larga, com banda de no minimo 10 a 1000 Hz.
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Tabela 2 — Classificacao dos equipamentos de acordo com a Norma ISO 10816.

Classe 1- Casse 1I- Classe III- Classe V-
Nivel até 15 KW 15a 75 KW | acima de 75 KW | acima de 75 KW
(20 CV) (20 a 100 CV) base rigida base flexivel
Valor RMS da velocidade de vibra¢ao em (mm/s)
Bom Até,0,71 Até 1,12 Até, 1,8 Até2,8
Satisfatorio 0,71,a 1,8 1,12,a 2,8 1,8,a 4,5 2,8.a 7,1
Insatisfatério 1,8,a 4,5 2,8,a 7,1 4,5a 11,2 7,1,a 18
Inaceitavel | Acima,de 4,5 | Acima,de 7,1 Acima,de 11,2 Acima,de 18

O nivel bom ¢ atribuido a maquinas que apresentam um bom estado de funciona-
mento. A qualidade satisfatorio indica que ha principio de falha, porém essa ainda nao

compromete o bom funcionamento da maquina.

Maquinas que estao trabalhando dentro do nivel de severidade classificado como
insatisfatorio estao com algum tipo de falha significativa e portanto devem ter uma ma-
nutencao programada em curto prazo. Nao é recomendado operar a maquina dentro desse
nivel por periodos prolongados. Maquinas trabalhando no nivel inaceitavel devem ter sua
parada imediata e serem ligadas somente apods a realizacao de manutengao, pois estao

prestes a apresentar uma falha catastrofica.

A classe a qual a maquina pertence deve ser indicada pelo usuario através de um
controle inserido nessa aba. Caso o usuario deseje consultar qual classe a maquina anali-
sada pertence basta apertar o botao com nome de ISO 10816 que a mensagem mostrada

na Fig.(54) surgird na tela.

ria EE =]

150 10816:

Classe I Grupo de maquinas de pequeno porte com poténcia de até 15 KW
)| efundagdo rigida.

Classe II - Maquinas de médio porte com poténcia de 15 a 75 KW sem
fundacio especial.

Classe Il - Maquinas de grande porte com poténcia acirma de 75 KW e
fundagédo rigida.

Classe IV - Maquinas de grande porte com poténcia acima de 75 KW e I
fundacio flexivel.
I
oK |

Figura 54 — Legenda [SO 10816.

Os valores RMS da velocidade de vibragao das duas diregoes sdo comparados pelo
analisador de vibragoes e o nivel de severidade é dado de acordo com o maior valor.

Indicadores luminosos mostram ao usuario a qual das duas dire¢oes pertence o maior
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nivel de vibragao. Vale ressaltar que o defeito de desbalanceamento ocasiona um maior
nivel de vibracao na direcao radial.

A Figura (55) ilustra o controle responséavel pela escolha da classe da maquina,

os indicadores dos niveis de severidade de vibracao e o botao de legenda da norma ISO

10816.

Classe da maquina

B |

J

INIVEL DE SEVERIDADE
150 10816
Bom

Satisfatorio

Insatisfatorio

Inaceitavel

Figura 55 — Indicadores luminosos e escolha da classe do motor.

A terceira aba do analisador virtual é denominada como diagnéstico. Nela o usuario
pode confrontar os graficos dos espectros dos sinais de velocidade das diregoes axial e
radial. Um indicador luminoso é utilizado para mostrar quando ha a presenca do defeito

de desbalanceamento na maquina analisada. A sua interface é mostrada na Fig.(56).

Aceleragio | Velocidade | Diagnéstico ‘

Espectro da velocidade [mm/s] AXIAL
50—

=
=1
T

w
=
I

[tursors: X 1Y 4]
‘ BB Cursor0 0 0

Velocidade [mm/s]

|« —] ]

| | ' ' ' < 8 =
500 600 1100 - . I

Frequency

SISTEMA DESBALANCEADO

EEER

0 Espectro da velocidade [mm/s] RADIAL

[Qusorss X 1Y 4]
‘ Blcuso0 0 |0

[E1 PSS

500 600 ; <8> ]

Frequency

Figura 56 — Aba diagnostico.

Diversos defeitos em maquinas rotativas tais como os desalinhamentos angular, pa-

ralelo e combinado, desbalanceamento, folgas mecéanicas, eixo empenado, defeito elétrico,
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entre outros, possuem frequéncias caracteristicas onde ocorrem. A Tabela (3) mostra as

frequéncias caracteristicas desses defeitos e suas direc¢oes.

Tabela 3 — Defeitos em maquinas rotativas e suas frequéncias de falhas

Defeito: Defeito elétrico Direcao:
Desbalanceamento 1X Radial
Desalinhamento 1X, 2X e 3X Angular comblnadgz Axial
Paralelo: Radial.
Folga 1/3X Radial
mecanica
Eixo 1X Axial
empenado
Defeito Na frequéncia da rede elétrica i
elétrico e no seu segundo harménico.

Para a realizacao do diagnéstico do defeito de desbalanceamento o analisador vir-
tual conta com uma logica que compara os valores de velocidade de vibracao das dire¢oes
axial e radial correspondentes as frequéncias de falhas. Os harménicos sao determinados
pela ferramenta a partir do valor de rotacao em RPM inserido pelo usuario. Tal valor

pode ser medido com a ajuda de um tacometro.

Inicialmente, a amplitude da velocidade de vibragao da primeira harmonica é com-
parado entre as direcoes radial e axial. Para casos onde o valor da direcao axial possui

maior amplitude o defeito de desbalanceamento é descartado.

Os valores da primeira e da segunda harmodnica da dire¢ao radial sao comparados a
fim de se verificar se a segunda harmonica nao possui amplitude maior que a primeira, pois
em caso positivo o defeito se trata entdo de desalinhamento paralelo. A amplitude corres-
pondente a um terco da frequéncia de rotacao também é verificada, onde sua existéncia

caracteriza outro tipo de defeito.

Apébs a constatagao da presenca do defeito de desbalanceamento ha uma verifi-
cacao se seu valor estda dentro do desbalanceamento residual permitido pela norma ISO
1940. Caso o valor extrapole o permitido o indicador luminoso se acende acusando que a
maquina possui tal defeito e que esse deve ser corrigido pois esta comprometendo o bom

funcionamento da maquina.

O diagrama de blocos com toda a programacao referente ao desenvolvimento do

analisador de vibragoes se encontra no Anexo A.
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4 RESULTADOS

4.1 Validacao do analisador de vibracées com médulo de deteccao

de desbalanceamento em sistemas rotativos

Para realizacao da validacao da ferramenta virtual foram adquiridos sinais perten-
centes a uma maquina virtual do software comercial SDAV (Sistema Digital de Anélise

de Vibragoes), a qual tem a capacidade de simular defeitos em maquinas rotativas.

Com esse software foram gerados sinais provenientes de defeitos como o desalinha-
mento, defeito elétrico, folga no rolamento e o desbalanceamento. A maquina simulada

constitui-se de um conjunto moto-bomba e é mostrada na Fig.(57).

'W

Figura 57 — Maquina virtual SDAV.

O motor selecionado utilizado nessa maquina é da fabricante WEG e possui carcaga

de nimero 80. A Fig.(58) ilustra suas informagoes.

@ Dados de Motores

Fabricante Rolamento LA
WEG - 2204

Carcaca Rolamento LOA

- e

Mr. de Palos Rol. LA Opcional
3 -

Wr. Ranhuras Rotor Rol, LOA Opdonal
22

Figura 58 — Motor selecionado.

O motor trabalha a uma rotacao de 3520 RPM e possui poténcia de 1,5 CV, fazendo
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assim que a maquina virtual analisada se encaixe na classe I da norma ISO 10816.

Inicialmente, o defeito de desalinhamento no acoplamento mecanico da maquina foi
simulado. O acelerometro foi posicionado nas diregoes axial e radial para coleta dos dados
de vibragao. Durante a aquisicao dos sinais de vibragao foi-se utilizada uma frequéncia
de aquisi¢do de 2500 Hz e foi coletado um total de 4096 amostras. As setas na Fig.(59)

indicam os pontos onde o sensor foi posicionado em cada caso.

GlaiN 1780 =

ST - wvel: 20% Fase: 000 jﬁjj

Figura 59 — Pontos de coleta dos dados de vibracao.

Para as medicoes de vibracao dos outros defeitos analisados nesse trabalho tam-
bém foram utilizados os mesmos pontos de posicionamento do sensor além dos mesmos

parametros de amostragem.

Os graficos gerados no SDAV dos sinais de velocidade, em mm/s, das duas diregoes

podem ser visualizados no tempo e na frequéncia na Fig.(60).
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Figura 60 — a) Sinal de velocidade no tempo e frequéncia pertencente a dire¢do axial. b)
Sinal de velocidade no tempo e na frequéncia pertencente a direcao radial.

Esses mesmos sinais foram entao inseridos no médulo de deteccao de desbalance-

amento. Pode-se visualizar, na Fig.(61), os sinais de velocidade das dire¢oes axial e radial
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no dominio do tempo e da frequéncia além dos respectivos valores eficazes obtidos pela

ferramenta virtual.
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Figura 61 — Sinais de velocidade no dominio do tempo e seus espectros.

O maior valor eficaz de velocidade de vibracao obtido se encontra na direcao axial
e tem como valor 3,45 mm/s. O nivel de severidade de vibragao, de acordo com a norma

ISO 10816, em que se encontra a maquina analisada é apresentado na Figura (62).
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Figura 62 — Nivel de severidade.

Tal nivel de severidade demonstra que a maquina possui indicios significativos de
falha que devem ser investigados e assim se realizar a manutencao. Para a realizagdo do

diagnostico em que se objetiva conhecer se a falha se trata do defeito de desbalanceamento,
deve-se dirigir a aba diagndstico.

Para casos onde o defeito seja constatado como o de desbalanceamento o indicador

luminoso dessa aba se acendera. Na Figura (63) é possivel verificar que para esse caso
analisado nao se trata desse defeito.
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Aceleragio

Figura 63 — Loégica apresenta que o defeito presente na maquina nao ¢ o de desbalancea-

de vibracao correspondentes ao defeito de folga mecéanica entre o rolamento do motor
e seu alojamento. Na Figura (64) pode-se visualizar na ferramenta virtual os sinais de

velocidade das diregoes axial e radial no dominio do tempo e seus espectros em frequéncia,
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Figura 64 — Sinais de velocidade correspondentes ao defeito de folga no rolamento do
motor elétrico.
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mm/s. Tal valor leva a maquina analisada a obter um nivel de severidade classificado

como insatisfatério, devendo assim ser investigado qual o tipo de falha existente e assim

realizar-se uma correcao em curto prazo.

Na aba diagnostico pode-se constatar que corretamente a ferramenta virtual nao

acusa o defeito presente na maquina como desbalanceamento, como mostra a Fig.(65).
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Figura 65 — Aba diagnéstico com sinais provenientes do defeito de folga.

Foram aplicados agora no modulo de deteccao de desbalanceamento os sinais cor-

respondentes a maquina com defeito elétrico. A Figura (66) mostra os resultados obtidos
na aba velocidade.
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Figura 66 — Sinais de velocidade correspondentes a maquina com defeito elétrico.
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A rede elétrica que alimenta a maquina possui frequéncia de 60 Hz, fazendo assim
com que existam picos de velocidade de vibragdo nessa frequéncia e principalmente em
seu segundo harmdnico. O valor eficaz de velocidade de vibragao obtido é de 1,99 mm/s,
fazendo com que a maquina se encontre no nivel de severidade de vibragao classificado

como insatisfatorio.

Depois de constatado que a maquina possui algum tipo de defeito foi dado prosse-
guimento entao a aba diagnéstico. Nessa aba foi verificado se a falha existente se trata de
desbalanceamento. A Figura (67) ilustra o resultado obtido e como esperado o analisador

de vibracoes nao acusou o defeito presente na maquina como sendo o de desbalancea-

mento.
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Figura 67 — Aba diagnéstico com sinais de defeito elétrico.

Na ultima etapa de validacao foram aplicados os sinais coletados correspondentes
a maquina com defeito de desbalanceamento. Os resultados obtidos da aba velocidade

podem ser visualizados na Fig.(68).
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Figura 68 — Aba velocidade com sinais de desbalanceamento.

Como caracteristica desse tipo de defeito o maior valor eficaz de velocidade de

vibragao obtido pertence a diregao radial e esse possui valor de 3,94 mm/s. Esse valor faz

com que a maquina analisada seja classificada com o nivel de severidade insatisfatério.

Ao partir para aba diagnéstico verifica-se que o modulo de detecgao constata que
o defeito encontrado na maquina analisada é o de desbalanceamento, validando assim a

logica implantada para deteccao de tal defeito. A Figura (69) mostra a aba diagnéstico

com o indicador luminoso aceso.
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Figura 69 — Aba diagnostico com sinais de defeito de desbalanceamento.

No caso analisado o analisador de vibragoes acusou o defeito de desbalanceamento
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porque o valor de desbalanceamento residual ultrapassou o permitido pela norma ISO
1940, onde tal norma indica que para rotores elétricos de pequeno porte a qualidade de

balanceamento é a G2.5.

Depois de detectado que o defeito de desbalanceamento extrapola o residual per-
mitido deve-se entao partir para sua correcao a fim de diminuir os niveis de vibragao

presentes na maquina.

4.2 Aparato experimental

Apés a validagao do analisador de vibragoes deu-se prosseguimento a etapa onde
as aquisicoes dos sinais vibratorios sao agora realizadas em uma bancada experimental
que simula maquinas rotativas. A bancada foi construida por Lima (2015) em seu trabalho
de conclusao de curso e se encontra no laboratério de acustica e vibragdes (labNVH) da
Universidade de Brasilia — campus Gama. Esse simulador de maquinas rotativas pode ser

visualizado na Fig.(70).

W CORCLUSOES

e e ok e e
proaipreg g e S ——

Figura 70 — Bancada experimental.

A bancada experimental é constituida basicamente de dois mancais SKF SY505M,
dois rolamentos SKF YAR 205 — 2F, um acoplamento eldstico, um volante de massa e um
motor elétrico KOHLBACH modelo D56. As informacoes técnicas desse motor podem ser

visualizadas na Fig.(71).
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Figura 71 — Informacoes técnicas do motor.

A instrumentacao do sistema de aquisicdo de dados utilizada nesse trabalho é

descrita a seguir: Acelerometro:

Figura 72 — Acelerometro B& K 4332.

Tabela 4 — Informacoes técnicas do acelerometro utilizado.

Fabricante: | Briiel & Kjaer.
Modelo: Type 4332.
Tipo: Piezoelétrico.
Sensibilidade: 51,8 mTV.

A curva de resposta em frequéncia desse acelerdmetro pode ser visualizada na Fig.

(73).
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Figura 73 — Resposta em frequéncia do sensor utilizado.

A faixa de frequéncia utilizdvel de um acelerdmetro piezoelétrico corresponde a
parte linear de sua resposta em frequéncia, tendo como frequéncia limite superior aquela
que representa quando a curva tem um crescimento de cerca de 10% no ganho. A faixa

de frequéncia 1util do sensor utilizado é de aproximadamente 1 a 15 KHz, sendo assim
satisfatoria para a aplicacdo proposta nesse trabalho.

Condicionador e amplificador de sinais:

Figura 74 — Condicionador e amplificador de sinais B&K Type 2626.

Tabela 5 — Especifica¢oes do condicionador e amplificador de sinais B&K Type 2626.

Fabricante: Briiel & Kjaer.
Modelo: Type 2626.
Faixa do filtro analégico: | 0,3 a 30 KHz.
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Placa de aquisicao:

Figura 75 — Placa de aquisicao NI 9234.

Tabela 6 — Informacoes técnicas da placa de aquisi¢cao utilizada.

Fabricante: National Instruments.
Modelo: NI 9234.
Ntmero de canais: 4 canais.
Taxa de amostragem por canal: 51,2 KS/s.
Faixa dinamica: 102 dB.
Resolucao: 24 bits.
Faixa de tensao: + 5V.

Essa placa de aquisi¢ao possui em seu manual algumas frequéncias de amostragem
que sdo recomendadas para seu uso. A Figura (76) mostra as taxas de aquisigao validas

para essa placa.

N19233 | NI9234* | N19237
_ 2000 | 1652 | 1613
2.083 | 1707 | 1.667
2174 1.766 1.724
2273 | 1829 | 1.786
2381 | 1896 | 1852
2500 | 1969 | 1.923
2632 | 2048 | 2.000
2778 | 2133 | 2.083
| 2941 | 2206 | 2174
3125 | 2327 | 2273

25.600 | 25.000
51.200 | 50.000

Figura 76 — Taxas de amostragem validas para a placa NI 9234.
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Handshaker:

Figura 77 — Handshaker 394C06 PCB piezotronics.

Tabela 7 — Informacoes técnicas do Handshaker utilizado.

Fabricante: PCB piezotronics.
Modelo: 394C06.

Aceleracao de saida: 9,81 m/s* (RMS).

Velocidade de saida: | 9,81 mm/s (RMS).
Frequéncia de operacao: 159,2 Hz.

4.3 Resultados das aquisicoes realizadas na bancada experimental

As medigoes na bancada experimental foram realizadas levando-se em considera-
cao a norma ISO 10816. Elas foram tomadas nas diregoes axial, radial vertical e radial
horizontal a partir de partes nao rotativas da méquina, tais como seus mancais e a carcaga
do motor elétrico. Os pontos os quais foram utilizados para realizagao das medigoes e suas

respectivas nomenclaturas podem ser visualizados na Fig.(78).

mancal externo

mancal interno

Figura 78 — Pontos onde foram coletados os sinais de vibracao.
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Os pontos MERV, MERH e MEA tém como significados Mancal Externo Radial
Vertical, Mancal Externo Radial Horizontal e Mancal Externo Axial, respectivamente.
As nomenclaturas MIRV, MIRH e MIA correspondem ao Mancal Interno Radial Ver-
tical, Mancal Interno Radial Horizontal e Mancal Interno Axial, respectivamente. Ja as

abreviagoes MOR e MOA sao atribuidas ao Motor Radial e Motor Axial, respectivamente.

Os parametros de amostragem utilizados nesse trabalho foram ajustados para aten-
der a banda de medi¢ao minima exigida pela norma, que ¢ de 10 Hz a 1 KHz. Tendo em
vista isso, a frequéncia de amostragem adotada foi de 2048 Hz, obtendo assim uma banda

de frequéncia com frequéncia maxima de 1024 Hz.

O nimero de amostras coletadas em cada medicao foi de 20480, totalizando assim
10 segundos de amostragem do sinal. Foram realizadas cinco médias do sinal no dominio
da frequéncia o que acarretou em uma reducao de ruido em /5 vezes e numa resolucio
em frequéncia de 0,5 Hz. A Figura (79) ilustra o exemplo de um sinal aquisitado no ponto

MIA da bancada experimental, em dB, antes e depois da realizacdo das médias.
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Figura 79 — a) Sinal sem realizagao das médias. b) sinal apés realizacao das médias.

Essa resolugao atende as especificagoes requeridas, pois com ela consegue-se dis-
tinguir picos de eventuais defeitos préximos, como no exemplo desse trabalho os defeitos
que podem ocorrer na frequéncia de rotagao do rotor (aproximadamente 58,67 Hz) da

frequéncia de 60 Hz em caso de defeito elétrico.

O primeiro passo durante a aquisicao experimental foi o de validacao do mo-
dulo e sistema de aquisi¢ao de sinais, o qual foi realizado fazendo-se aquisicao de sinais
do Handshaker PCB 394C06, pois sabe-se que esse entrega uma aceleracao senoidal de
frequéncia de aproximadamente 159,2 Hz e amplitude RMS equivalente a 9,81 m/s%. O

sinal de velocidade correspondente possui amplitude de aproximadamente 9,81 mm/s. A
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Figura (80) ilustra a cadeia de medigao de dados montada para aquisi¢do de sinais do
Handshaker.

Figura 80 — a) Cadeia de medicdo montada para aquisigio do sinal de acelera¢ao no
Handshaker. b) Posi¢ao do acelerdmetro.

As Figuras (81) e (82) ilustram os resultados de aceleragao e velocidade, respecti-
vamente, obtidos da aquisicao de sinais do Handshaker. Esses resultados demonstram que

o sistema esta configurado e montado de forma correta, validando assim, suas leituras.

Flcq_uem_:)_r :
| Cursors: IX __4¥  iaf
B8 Cursor0 | 1592 | 13,8303 ]
-| I

Figura 81 — Aceleracao obtida correspondente a aquisi¢ao realizada no Handshaker.
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Figura 82 — Resultado de velocidade de vibracao correspondente a aquisi¢ao realizada no
Handshaker.

Depois de validados o sistema e o mdédulo de aquisi¢ao foi entao simulado o defeito
de desbalanceamento de massa na bancada experimental. Para isso, foi inserido em seu

volante de inércia um parafuso de massa de 8g, como pode ser visualizado na Fig.(83).
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Figura 83 — a) Massa desbalanceadora. b) Parafuso inserido no volante de massa.

A bancada experimental foi entdao colocada em operacao e inicialmente foram me-
didos os sinais de vibracao nos pontos MOA e MOR. Os posicionamentos do sensor ace-

lerometro para realizacdo da coleta desses sinais podem ser visualizados na Fig.(84).

Figura 84 — a) Acelerdmetro na posicao MOA. b) acelerémetro na posigao MOR.

Os sinais de aceleracao coletados nessas duas dire¢oes foram entao introduzidos no
analisador de vibragoes e podem ser visualizados através da aba aceleracao, como pode

ser visualizado na Fig.(85).
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de aceleracao para aquisi¢ao realizada no motor.

Na aba velocidade pode-se verificar os niveis RMS de velocidade correspondentes a

esses pontos de medicao, além do nivel de severidade de vibracao. Esses resultados podem

ser visualizados na Fig.(86).
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Figura 86 — Resultados de velocidade de vibracao correspondentes as aquisicoes realizadas

no motor.

As medigoes realizadas indicam um nivel elevado de vibragdes, porém o valor RMS

de velocidade de vibracao correspondente a direcao axial possui um valor mais elevado

que o da direcao radial, comprovando assim que o defeito de desbalanceamento nao se
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encontra no rotor do motor elétrico. O resultado dessa constatacdo pode ser visualizado

na Fig.(87) a qual mostra a aba diagnostico.
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Figura 87 — Defeito de desbalanceamento nao se encontra presente no motor.

Foram entao realizadas medi¢oes nos pontos MIA, MIRV e MIRH da bancada
experimental, onde o procedimento experimental pode ser visualizado na Fig.(88). O sinal
de aceleracao da diregao radial utilizado para as analises nesse caso foi o pertencente a

da direcao radial horizontal por esse apresentar um maior nivel de vibracao.

= i | ]

Figura 88 — a) Acelerémetro na posigao MIA. b) Acelerémetro na posicao MIRV. c) Ace-
lerometro na posicao MIRH.

Foi realizada entao no analisador de vibragoes a leitura dos sinais de aceleragao
pertencentes as medigoes realizadas no mancal interno do simulador de maquinas rotati-

vas, onde seus resultados podem ser visualizados na Fig.(89).
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Figura 89 — Sinais de aceleracao pertencentes as dire¢oes axial e radial horizontal do man-
cal interno.

Os valores RMS de velocidade de vibragao, em mm/s, pertencentes a esses pontos
medidos podem ser visualizados na Fig.(90), assim como o valor do nivel de severidade e

os sinais de velocidade, em mm/s, no dominio do tempo e da frequéncia.
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Figura 90 — Sinais de velocidade referentes ao mancal interno.

Como esperado os niveis de vibracao elevaram-se, e isso ocorreu pelo fato desses
pontos onde foram realizadas as medig¢oes se encontrarem mais proximos da fonte do

defeito. Nesse caso percebe-se que o valor eficaz da velocidade de vibracao da direcao
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radial possui maior valor que o da diregao axial, os quais possuem valores de 26,68 mm/s

e 20,25 mm/s, respectivamente.

Partindo-se para a aba diagndstico é possivel visualizar que o defeito de desbalan-

ceamento foi agora detectado, como mostra a Fig.(91).

Aceleva;ﬁo] Velocidade = Diagnéstico |

Espectro da velocidade [mm/s] AXTAL
20-

i

Cursors: X (Y [a
BN Cussor0 587 | 26,9091

Velacidade [mm/s]
TR

SISTEMA DESEALANCEADO Frequency

e
[Espectro da velocidade [mm/s] RADIAL
30—

i

Cursors: Ix Ay 4]

B Cursor0 5867 | 289

2

Velocidade [mm/s]
e

EINSSSSSS————

—— - @l

Frequency

Figura 91 — Detecgao do defeito de desbalanceamento de massa.

Onde as velocidades de vibragao correspondentes a frequéncia de rotagdo da ma-
quina pertencentes as diregoes axial e radial vertical sdo 26,90 mm/s e 28,90 mm/s,

respectivamente.

Por tltimo, foram realizadas medi¢oes no mancal externo da bancada experimen-
tal. A Figura (92) mostra o posicionamento do acelerémetro para realiza¢ao das aquisi¢oes

dos sinais vibratoérios.

Figura 92 — a) Acelerémetro na posicado MEA. b) Acelerémetro na posicao MERV. c)
Acelerometro na posicaéo MERH.
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Foi realizado no analisador de vibragoes a leitura dos sinais de aceleracao perten-
centes as direcoes axial e radial horizontal, pois essa obteve o maior nivel de vibracao
pertencente a diregao radial. Na Figura (93) pode-se visualizar esses sinais de vibragao

na aba aceleracao.
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Figura 93 — Sinais de aceleragdo medidos no mancal externo.

Os valores RMS de velocidade de vibragao, em mm/s, para as duas dire¢oes podem
ser visualizados na Fig.(94), assim como os sinais de velocidade no dominio do tempo e

seus espectros.
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Figura 94 — Sinais de velocidade coletados no mancal externo.
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Na aba diagnéstico, mostrada na Fig.(95), é possivel visualizar que houve a de-
teccao do defeito de desbalanceamento assim como esperado, pois a medicao foi realizada

proxima a fonte do defeito.
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Figura 95 — Velocidade de vibracao correspondente a frequéncia de rotacao.

Logo depois de realizado o diagnéstico do defeito de desbalanceamento foi dado
inicio ao processo de sua correcao. Para isso foi utilizado o método dos trés pontos. O
tipo de balanceamento adotado foi o estatico pelo fato dele ser realizado em apenas um
plano, ja que tanto a massa desbalanceadora quanto a massa de correcao se encontram

presentes no disco de massa da bancada.

Para o céalculo do valor da massa de teste que foi empregada nesse processo, foi
utilizada a equacao 2.6. A massa do rotor foi calculada de acordo com suas dimensoes e
materiais empregados em sua construcao, os quais foram definidos no trabalho de Lima
(2015), totalizando assim uma massa de 9,440 kg. A rotacdo da bancada possui valor de

aproximadamente 3520 RPM. Para essas condi¢oes a massa de teste deve possuir 1,03 g.

Entretanto, nao foi possivel utilizar uma massa tdo pequena e que pudesse ser
fixada com seguranca no volante de massa. A massa de menor valor encontrada para essa

aplicacao foi a de um parafuso cuja massa é de 5 g, como mostrado na Fig.(96).
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Figura 96 — Massa de teste.

O volante de massa da bancada experimental possui 12 furos os quais sao defasados
entre si em 30°. A partir de entao foram marcados nele trés pontos chamados de 1, 2 e 3

sendo esses defasados entre si em 120°, como ilustra a Fig.(97).

Figura 97 — Os pontos 1, 2 e 3 marcados no volante de massa.

Ap6s a marcacao dos trés pontos, a massa desbalanceadora passou entao a ocupar

a posicao de 60° em relagdo ao ponto 1, como pdde ser visto na Fig.(97).

Seguindo com o processo de balanceamento a massa de teste foi inserida na posicao
1, como pode ser visto na Fig.(98). A bancada foi colocada em operagao e foi feito entao
a aquisicao do sinal de aceleracao e com ele medido o valor de velocidade de vibragao cor-
respondente a frequéncia de rotagao, o qual foi denominado como V1. Durante o processo
de balanceamento as aquisi¢oes dos sinais foram realizadas na dire¢ao radial horizontal

do mancal interno.
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Figura 98 — Massa de teste inserida na posigao 1.

O espectro da velocidade de vibracao correspondente a essa aquisicio pode ser

visualizado na Fig.(99).
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Figura 99 — Espectro de velocidade do sinal correspondente a massa de teste colocada na
posicao 1.

A maquina foi entdao desligada e a massa de teste transferida para a posig¢ao 2,
como pode ser visualizado na Fig.(100). Depois foi colocada novamente em operacao para
realizacdo da aquisicdo do sinal de aceleragdo onde através dele foi possivel verificar-se
o valor de velocidade de vibragao correspondente ao defeito de desbalanceamento, onde

esse valor foi chamado de V2.

Figura 100 — Massa de teste inserida na posicao 2.



Capitulo 4. RESULTADOS 83

O espectro de velocidade correspondente dessa aquisicao pode ser visualizado na
Fig.(101).
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Figura 101 — Espectro de velocidade correspondente ao sinal medido com massa de teste
na posicao 2.

A massa de teste foi entao colocada agora na posi¢ao 3 do volante de massa, como
pode ser visualizado na Fig.(102). Como nos dois casos anteriores, foi-se feita a aquisi¢do
do sinal de aceleracao para que com esse fosse realizado a verificagao do valor da velocidade
de vibragao correspondente ao defeito de desbalanceamento. Esse valor foi denominado
como V3. O espectro de velocidade correspondente a essa aquisicdo pode ser visualizado
na Fig.(103).

Figura 102 — Massa de teste inserida na posicao 3.
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Figura 103 — Espectro de velocidade do sinal correspondente a massa de teste inserida na
posicao 3.
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Os resultados das velocidades de vibragao, em mm/s, correspondentes ao sistema
originalmente desbalanceado, o qual foi denominado como V0, ao sistema com a massa
de teste inserida na posicao 1, a bancada experimental com a massa de teste na posicao 2
e quando a massa de teste se encontra presente na posicao 3, podem ser visualizados no
Tabela (8).

Tabela 8 — Velocidades de vibragao correspondentes a frequéncia de rotacao.

Sistema desbalanceado VO = 28,90 mm/s
Massa de teste na posicao 1 | V1 = 45,26 mm/s
Massa de teste na posi¢ao 2 | V2 = 32,87 mm/s
Massa de teste na posicao 3 | V3 = 19,04 mm/s

Com o auxilio do software Catia foram entao tracadas as quatro circunferéncias
correspondentes a essas quatro velocidades de vibracao medidas, cujos raios possuem os
valores de VO, V1, V2 e V3, respectivamente. Inicialmente foi tracado a circunferéncia de

raio VO, como ilustra a Fig.(104).

Figura 104 — Circunferéncia de raio V0.

Logo apos foi tracada entdao a circunferéncia de raio V1 a qual possui como sua

origem o local correspondente a posigao 1 no rotor, como pode ser visto na Fig.(105).
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7

Figura 105 — Circunferéncia de raio V1 tracada.

Depois de tracada a circunferéncia V1, foi a vez de tragar a circunferéncia de raio
V2, a qual tem como sua origem a posi¢ao 2 correspondente no rotor, como mostra a
figura (106).

Figura 106 — Circunferéncia de raio V2.

Por 1ultimo, a circunferéncia de raio V3 foi tragada possuindo como sua origem a

posigao de 240°, como pode ser visualizado na Fig.(107).
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R
A
Figura 107 — Circunferéncia de raio V3.

A area que foi formada correspondente a intersecao dos trés circulos de raios V1,
V2 e V3, pode ser visualizada na Fig.(108).

Figura 108 — Area formada pela interseccio das circunferéncias de raios V1, V2 e V3.

O préximo passo foi o de tragar o vetor (Vt) com origem no centro do circulo de raio
VO até aproximadamente o CG da area formada pela intersecido dos trés circulos de raios
V1, V2 e V3, como pode ser visto na Fig.(109). O valor do médulo desse vetor foi obtido
e entao utilizado para realizacao do célculo do valor da massa de correcao a ser aplicada
no processo de balanceamento do rotor, a qual deve possuir o valor de aproximadamente
10 g.
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W

Figura 109 — Vetor Vt (em vermelho), seu médulo e dngulo.

O éangulo em que a massa de correcao deve ser posicionada corresponde ao angulo
formado entre o vetor Vt e a posigao de niimero 1 (0°) marcada no rotor. Esse valor pode

ser visualizado na Fig.(109) e equivale a 153,21°.

A posicao mais préxima disponivel no volante de massa do angulo obtido é a de

210° a qual a massa de corregao foi entao inserida, como mostra a Fig.(110).

Figura 110 — a) Valor da massa de corregao. b) Massa de corregao inserida em sua posigao.

A bancada experimental foi entdo colocada em operagdo novamente e os sinais
de aceleragao correspondentes as direcoes axial e radial horizontal foram medidos. Esses

sinais podem ser visualizados na Fig.(111).
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Aceleragio | Velocidade

Diagnéstico
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Figura 111 — Sinais de aceleragdo correspondentes as medigoes realizadas nas diregoes

axial e radial horizontal.

Os valores eficazes de velocidade de vibragao correspondentes a essas duas direcoes

apos o processo de balanceamento, podem

ser visualizados na Fig.(112), assim como os

sinais de velocidade de vibracao no dominio do tempo e da frequéncia.
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Sinais de velocidade correspondentes as medigoes realizadas nas dire¢oes

Na aba diagnostico é possivel visualizar que o defeito de desbalanceamento foi sa-

nado. Nela é possivel visualizar também o valor de velocidade de vibracao correspondente

a frequéncia de rota¢do da maquina analisada, como mostrado na Fig.(113).
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Figura 113 — Velocidades de vibragao pertencentes a frequéncia de rotacao.

A Tabela (9) mostra os valores RMS de velocidade de vibracao das diregoes axial

e radial e mostra também os valores de velocidade de vibragao pertencentes a frequéncia

de rotacao, antes e apds o processo de balanceamento. Os valores correspondem aos sinais

adquiridos no mancal interno da bancada experimental.

Tabela 9 — Velocidades de vibragao antes e apds o processo de balanceamento.

Antes Apés
Direcao axial 20,25 mm/s | 13,20 mm/s
Direcao radial 26,27 mm/s | 14,12 mm/s
Frequéncia de rotagao | 28,90 mm/s | 13,57 mm/s

Como pode ser analisado os niveis de velocidade de vibragao em RMS da dire-

cao radial cairam aproximadamente 48, 6% apds o processo de balanceamento, refletindo

também na direcao axial a qual caiu em volta de 34, 8%.

O valor de amplitude de velocidade de vibracao correspondente a frequéncia de
rotacao caiu apés o processo de balanceamento aproximadamente 53%, reduzindo de 28,9

mm/s para 13,57 mm/s, evidenciando assim a importancia da corre¢do desse tipo de

defeito.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTU-
ROS

5.1 CONCLUSOES

Com a realizacao deste trabalho constatou-se a importancia da andlise de vibragoes
e sua capacidade na deteccao de defeitos em maquinas rotativas a partir de valores de
amplitude de vibragao e suas frequéncias correspondentes. Nota-se também a importancia
da correcao do desbalanceamento em sistemas rotativos para a reducdo dos niveis de

vibragao.

A realizacao desse trabalho permitiu ainda uma maior familiarizagdo com o soft-
ware LabV IEW ®) , o qual serviu como base para a construgao do analisador de vibragoes,
além de uma familiarizacdo também com as ferramentas para analises de vibragoes em

maquinas rotativas.

O objetivo de desenvolver uma ferramenta virtual capaz de indicar os niveis de
severidade de vibragao de acordo com a norma ISO 10816 e de realizar a deteccao de
defeito de desbalanceamento segundo a norma ISO 1940 foi concluido com sucesso, onde
sua validacao ocorreu aplicando-se sinais de entrada conhecidos, os quais foram coletados
do software de analise de vibragoes SDAV e também a partir de uma bancada experimental

onde o defeito de desbalanceamento foi induzido.

A implementagao dos alarmes visuais indicando os niveis de severidade de vibragao
pode ser utilizada para a realizacao de monitoramento em maquinas rotativas e também
para planejamento de manutengoes, podendo assim, ser aplicados dentro de técnicas de

manutencao preditiva.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

e Construir um VI capaz de realizar o processo de balanceamento através do Método

dos coeficientes de influéncia.

e Construir médulos para deteccao de outros defeitos em maquinas rotativas, tais

como os de engrenamentos, defeitos em rolamentos, entre outros.
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