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Resumo

Esta dissertagdo tem como objetivo principal odsstuanalise de érbitas, técnica
de diagnéstico de maquinas avancada que é utilizemaeadamente, em maquinas de
chumaceiras lisas tais como turbinas.

A analise de drbitas é uma das componentes desarddi vibracdes existente
quando, em situacao industrial, se opta por segiilmsofia de manutencao por controlo
de condigao.

Trata-se de uma técnica que monitoriza a vibreglativa entre o rotor e as partes
estaticas das maquinas utilizando, para isso, snde proximidade. Assim, é possivel
conhecer o perfil que 0 movimento do veio tracadie a sua revolucao.

No presente trabalho € passada em revisédo a evalogébnceito de manutencao,
suas variantes e estudam-se o0s principios da Galsgan como 0s principios da
instrumentag¢ao que permitem medi-la.

Utilizando uma unidade demo, foram realizados ieesam laboratério que
permitiram, entre outros, estudar fenomenos comesequilibrio, o desalinhamento ou
folgas e o0 modo como se manifestam estes defegtdsintionamento das maquinas
segundo a analise de orbitas.

A adicionar a estes ensaios, procedeu-se ao edeudm caso real, inserido na
indUstria petroquimica, que permitiu 0 contato ceituacdes reais e elaborar um
diagndstico acerca de trés grupos turbocompressprese revelam fundamentais na
producédo desta industria.

De acordo com os resultados obtidos, este trabatiemtiva a prosseguir com
novos ensaios de modo a confirmar os valores abaadsim como explorar novos tipos
de defeito.

Palavras Chave: Manutenc&ddy current, érbita
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Abstract

This present work has as main goal the orbit @mglyan advanced diagnostic
technique that is applied on sleeve bearing mashsneh as turbines.

The orbit analysis consists in a small componestdan the whole vibration
analysis techniques that are used when following tlndition monitoring as a
maintenance philosophy.

This technique is based on measuring the machéfetsve vibration between the
rotor and stator using proximity transducers. lis thay, it is possible to know the path
that the rotor makes during its revolution.

In the present work the evolution of the concepinteaance, its variants and a
study about orbit’s principles as well as aboutittsgrumentation that allow to measure
it are reviewed.

Using a demo unit, it was possible to perform pcatexperiences that were used
to study a bunch of malfunctions as unbalance, Iigisaent or looseness and the way
this malfunctions showed up in the orbit and itsctpum.

Additionally, a real case study was made aboutopbemical industry, what
allowed dealing with real situations and doing agdiostic about three turbomachinery
groups which are fundamental in the production @ssc

In face of the results, this work encouragestttioue testing with the purpose of
confirming the results obtained as well as exptpnew kinds of malfunctions that were
not introduced in the demo unit.

Keywords: Maintenance, eddy current, orbit
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento

A analise de vibracbes é a principal técnica agicaa manutencéo por controlo
de condicao. Esta técnica pode ser dividida enlisende vibracdo absoluta, em que se
medem os niveis absolutos de vibracdo, isto éfegnes a superficie da maquina; e
analise de vibracéo relativa, onde as leituras efétuadas através de sensores de
proximidade instalados nas chumaceiras das maquireaindo a vibracéo resultante do
movimento do rotor relativamente a vibracdo de @dmstrutura da maquina. A analise
de vibracdo absoluta é aplicada a grande partedgsinas e equipamentos. No entanto,
a andlise de vibracdo relativa aplica-se aos equeptos que desempenham papel
fundamental na produc¢éo e onde a vibracao abgelm@ouca expresséo. Assim, torna-
se fundamental o conhecimento e dominio de técaikascadas de andlise de vibracdes
de modo a que seja possivel aplicar o controlootelicdo em qualquer maquina ou
equipamento existente, desde um simples motorcal&tié & mais potente turbomaquina.
Na execucao deste trabalho consideram-se domilgdamnceitos mais comuns, no que
diz respeito a andlise de vibragdes, como sédo drsmgntre outros: a forma de onda, o
sinal no tempo, a curva de tendéncia, o nivel gldbaibracéo e o espetro de frequéncias.

1.2 Motivacao

O tema abordado no presente trabalho é uma téompcatante no que diz respeito
a maquinas de chumaceiras lisas. No entanto, dewidesua complexidade
comparativamente a tradicional andlise de vibragbgsralmente deixada a cargo dos
sistemas de monitorizacédo de vibracdebne os quaissédo instalados de origem neste
tipo de maquinas. Isto significa que estas maquesto protegidas pelo sisteordine
que impossibilitard que ocorram falhas catastréfiéasim, o Unico seguimento que 0s
técnicos responsaveis por estes equipamentos aéoteatompanhamento da curva de
tendéncia do nivel global de vibrag&o e o contdal® valores da amplitude de vibracéo
relativa. Deste modo, surgiu a oportunidade dedestum tema de grande importancia
para a industria mas que, salvo raras excecoess méalmente aplicado. Pretende-se,
com este trabalho, desenvolver as bases tedrpagieas da analise de érbitas e, assim,
contribuir para a sua divulgagdo na industria.

1.3 Objetivo do Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo fundamentdibgnéstico de casos reais
gue envolveram trés grupos turbocompressores destial petroquimica aplicando a
analise de drbitas. Antes de proceder a este ditignpé essencial abordar os conceitos
tedricos que envolvem a andlise de Orbitas assimocos resultados dos ensaios
efetuados em laboratério. Adicionalmente, preteseleenfirmar através dos ensaios em

DIAGNOSTICO DE AVARIAS EM MAQUINAS ROTATIVAS UTILIZANDO A ANALISE DE ORBITAS 1




BISEL

laboratorio, a validade dos conceitos teodricos medeidos pelas referéncias deste
trabalho.

1.4 Estrutura do Trabalho

De modo a atingir os objetivos referidos, esteditat foi estruturado de modo a

gue seguisse uma sequéncia légica, culminando pftulza relativo a componente
pratica, onde se aplicam os conceitos dos capiamtesiores.

O Capitulo 1 trata a introducéo ao presente linabdeste capitulo incluem-se
informacdes gerais sobre 0os motivos para a escldhama ou a forma como este se
encontra estruturado.

No Capitulo 2 inicia-se a exposi¢cdo dos concegjeais em que 0 presente tema
se insere. Conceitos como a manutencdo e as Jdeasnths filosofias, o controlo de
condicdo, os diferentes tipos de sensores, fatques influenciam o seu correto
funcionamento, etc.

Considera-se no Capitulo 3 a parte tedrica fundeaheleste trabalho. Neste
capitulo estuda-se a oOrbita, o modo como é constraiinformacéo que o perfil de orbita
transmite e 0 seu espetro de frequéncias.

No Capitulo 4 expdem-se os resultados dos engaitscos realizados em
laborat6rio e 0s casos reais abordados nestehmti$ conceitos estudados no capitulo
anterior revelam-se fundamentais para melhor irgeapéo dos resultados.

No Capitulo 5 encontra-se a conclusdo do preseaitalho. E elaborada uma
reflexdo geral e uma analise critica sobre o trabedalizado. Também se enumeram as
dificuldades sentidas durante a sua concecéao. &8pgiivados trabalhos suscetiveis de
ser realizados no futuro, dando seguimento a edialho.

O Capitulo 6 lista as referéncias bibliograficiBzadas ao longo dos capitulos
anteriores.
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2 Manutencéao

A manutencdo trata-se da combinacao de todas as t&gicas, administrativas
e de gestédo, durante o ciclo de vida de um bentinddas a manté-lo ou rep6-lo num
estado em que ele pode desempenhar a funcéo cay(ieQ, 2007).

Com manutencéo, pretende-se que as maquinas eabald forma eficiente,
fiavel e segura. O objetivo da manutencdo podeespresso conforme os seguintes
topicos (Bilosova & Bilos, 2012):

= Alcangar a maxima produtividade:
= Assegurando que a maquina trabalha continuamerfterda satisfatoria
ao longo do seu ciclo de vida.
» Aumentando a taxa de utilizacdo da maquina minintiaeo nimero de
paragens para manutencgao e reparacao.
= Melhorando continuamente o processo de producao.

» Otimizar o desempenho da maquina.

= Certificar que existe seguranca na operagao dasins

2.1 Filosofias de Manutencao

Fazendo um levantamento sobre as diferentes filssdé manutencdo, cada uma
adota as suas proprias caracteristicas. Estasfidesle manutencédo podem ser divididas
em (IPQ, 2007):

Manutencéo Corretiva;
Manutencg&o Preventiva,
Manutencdo Condicionada:
- Preditiva ou por Controlo de Condicéao.

2.1.1 Manutencéo Corretiva

Manutencéo efetuada depois da detecdo de uma evdgsinada a repor um bem
num estado em que pode realizar uma funcdo regu@Rd, 2007). Nesta situacéo, a
maquina é reparada sendo substituidos os compsndateficados. Esta filosofia é
aplicavel se a paragem dos equipamentos ndo afptaducéo e se os custos diretos nao
forem importantes.

Como desvantagem, o departamento de manutencaperar de forma néo
planeada, sempre que ocorrer um problema. Tratms®rma menos eficiente para
manter os equipamentos. Neste tipo de manutencéedugdo de custos limita-se a
tentativa de adquirir pecas de reserva a custazigaScheffer & Girdhar, 2008).
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2.1.2 Manutencédo Preventiva

A manutencao preventiva € efetuada a intervaldsemeo pré determinados, ou
de acordo com critérios prescritos, com a finakdde reduzir a probabilidade de avaria
ou de degradacao do funcionamento de um bem (IBQY)2Assim, a reparacao ou
substituicdo de componentes danificados é feitasathds problemas ocorrerem. E uma
boa abordagem para equipamentos que nao trabatiremuamente.

A desvantagem principal é que as tarefas prograsnaddem resultar em
reparagdes ou substituicdes demasiado cedo ou fssden, existe a possibilidade de
remover componentes em bom estado, substituindpeosnovos cuja montagem
defeituosa, pode resultar num decréscimo do desgmg@into, 1999).

2.1.3 Manutencdo Condicionada por Controlo de Condic¢ao

Esta filosofia é efetuada de acordo com as previsgtgapoladas da analise e da
avaliacao de parametros significativos da degraddgdem (IPQ, 2007).

O estado de funcionamento das méaquinas € avalimdeéa da medicdo de
parametros (vibracdo, temperatura, caudal, presst@msidade de corrente e tensao
elétrica, dimensdo das particulas de desgaste} aajores sdo, ao longo do tempo,
avaliados e comparados com valores de alarme (dentandéncia). Quando estes sao
atingidos, o estado ou condicdo da maquina foiraalte Nestas circunstancias é
necessario proceder a analise dos dados e elabaespetivo diagndstico. Quando
oportuno e, tendo em conta o plano da producéa;ggB maquina e substituem-se 0s
componentes danificados (Scheffer & Girdhar, 2008).

Uma das vantagens desta abordagem € que as acesdiencdo podem ser
programadas de forma ordenada. Permite encomene@padamente as pecas de
reserva necessarias a reparacao e, assim, redugusatidade de material em reserva.

Para seguir as curvas de tendéncia dos paramefesilos, torna-se necessario
adquirir equipamentos especializados para mon#oristes parametros e prever
formacdo especifica aos técnicos. A alternativsta golucao interna € estabelecer uma
parceria deoutsourcingcedendo estas tarefas a empresas especializadaff¢s &
Girdhar, 2008).

2.2 Principios da Manutencao por Controlo de Condicéo

A manutencé&o por controlo de condicao baseia-sstaalo de funcionamento dos
equipamentos.

Existem varias técnicas de controlo de condicadanass se incluem a analise de
vibracdes, a analise de parametros elétricos,|sa@@s 6leos ou particulas, termografia,
avaliacdo dos parametros processuais, etc.

Os defeitos que ocorrem nas maquinas exibem sast@m forma de vibracdo ou
outros parametros. No entanto, os defeitos podens@ddetetaveis atraveés da percecao
humana e, assim, as técnicas de controlo de candigéntiicam com eficacia os
sintomas dos defeitos que ocorrem e, posteriormejugam a diagnosticar a causa dos
mesmos.
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Este tipo de manutencdo envolve um investimentmainavultado quer seja em
equipamentos ou em formacdo de técnicos espedatizdNo entanto, implementado
corretamente, e associado a investimentos adequadopessoal e equipamento, 0
controlo de condicao gera bons resultados num periodo de tempo (Kardec & Nascif,
2001).

2.3 Analise de Vibracoes

A andlise de vibracdes € utilizada para deternar@ndi¢cdo mecanica, elétrica e
de operacao dos equipamentos. A vantagem pringigae esta analise pode identificar
problemas em desenvolvimento antes destes se dormafticos. Pode implementar-se
através de monitorizacdo continual{ne ou wirelesg ou em intervalos programados
(offline) através da recolha manual.

A analise de vibragfes aplica-se em equipamentauas tais como turbinas a
gas, bombas, motores, compressores, maquinasdlecgmde papel ou caixas redutoras.
Um sistema de analise de vibragbes contem, gersdmguatro componentes: (Scheffer
& Girdhar, 2008; Leon, 2012)

Sensores para recolha dos dados;

Analisador de Sinal;

Softwarecompativel;

Computador para analise e armazenamento dos dados.

hwOnNPE

Estas componentes podem ser configuradas pararformsistemaffline, online
ouwireless

2.3.1 Detecédo

A monitorizagao das vibragdes consegue detetartoefeomo rolamentos em
detioracdo, desalinhamento, desequilibrio, folgasémicas, desgaste em engrenagens ou
dentes partidos. E possivel detetar estes defsitagés da andlise da curva de tendéncia
da amplitude de vibragéo.

2.3.2 Diagnastico

Apés a detecdo do problema, pode ser feita umésargdpetral para definir com
precisdo do que se trata e estimar quanto tem@maina continuara em funcionamento
antes que ocorra a falha.

Outra aplicagdo para a andlise de vibracOes éicasrife as reparacbes séo
efetuadas com sucesso. A andlise pode verificarisstalacdo de novos componentes,
como rolamentos, foi feita corretamente, ou se iohamento ou equilibragem
produziram o efeito desejado. Pode obter-se infofimaadicional monitorizando as
maquinas segundo intervalos de tempo especificapalise do espetro de frequéncias
fornece indicios do desenvolvimento de defeitosconsponentes, permitindo ao técnico
estabelecer a condicdo das maquinas até um futoxorp (Scheffer & Girdhar, 2008).
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2.4 Sensores para Analise de Vibracdes

Em analise de vibracdes, 0s sinais monitorizadogeéalmente o deslocamento,
a velocidade e a aceleracéo. Para a aquisicadraos, sitilizam-se diferentes tipos de
sensores. Os principios basicos de funcionamentadi tipo de sensor encontram-se
nos proximos paragrafos (Adams, 2001; Piersol &P2@09; Leon, 2012):

2.4.1 Acelerémetro

Um acelerémetro é composto por uma massa internaatato com uma célula
de cargarigida (geralmente um cristal piezoel@teqor uma mola de pré-carga de baixa
rigidez, como ilustrado na Figura 2.1. Para umeadetetro, 0 amortecimento do sistema
€ um efeito desprezavel e, assim, 0 amortecimesstonge-se como sendo nulo (Adams,
2001).

Invélucro
Acelerometro

Mola Pré-
Carga

Local onde o acelerémetro
se encontra rigidamente
ligado

7///////////)////

Figura 2.1 - Esquema simplificado de um acelerémetr

Célula de
Carga

7L
7777777772777

A célula de carga do acelerometro € rigida, contiparaente a mola de pré-carga
e regista qualquer forca din@mica que acelere gariaterna. Para queonitputelétrico
da célula seja proporcional a aceleracdo do sems@gelerometro precisa de ser
selecionado de modo que possua uma frequénciaahdrpelo menos, cinco vezes o
limite maximo do intervalo de frequéncia de inteees (Adams, 2001).
Consequentemente, os acelerometros para aplicdedaka frequéncia, tém a massa
mais reduzida que um acelerometro para medir b&iggaéncias. A sensibilidade dos
acelerémetros € proporcional a sua massa intexisa& frequéncia natural € proporcional
a 1Am. Os acelerébmetros s&o os melhores sensores pdiiasinais de alta frequéncia.

Estes sensores tém eletronica interna (ICP) goeecte o sinal da célula num
outputde baixa impedancia indicado para sistemas desiggaide dados.
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2.4.2 Sensor de Velocidade

O sensor de velocidade é composto por uma masgarsasem molas de baixa
rigidez e envolvida por uma bobina elétrica, colastiado na Figura 2.2. Estes sensores
trabalham acima da sua frequéncia natural, ao @awomtdos acelerémetros (Adams,
2001).

R ITTTTITITY

\
%
\
\
\
\
\

_[

Local onde o acelerémetro
se encontra rigidamente

ligado
Bobina

TS S S S S S S

Figura 2.2 - Esquema simplificado de um sensor deslocidade

T
\ T

/////////////////////////////////////////A

Lz

//

A vibrag&do que ocorre na bobina interior do sems@ina correntes de fluxo
magnético que induzem uma voltagem proporcionalacidade de vibragdo do corpo
do sensor. Assim, um sensor de velocidade produzinehelétrico de baixa impedancia
proporcional & sua velocidade que pode ser tramkniara sistemas de aquisicdo de
dados. A utilizacdo deste tipo de sensor € comunménuinas de baixa rotacdo e em
bancos de equilibragem dinamica.

2.4.3 Sensor de Proximidade

Uma consequéncia potencial da vibracéo excessika@oloé o desgaste resultante
do contato entre rotor e estator ou mesmo o impaEtie estes. Tanto os acelerometros
como os sensores de velocidade medem vibracaonagooentes nao rotativos de uma
maquina e, assim, ndo fornecem informacdo sobrevinmento do rotor relativamente
ao estator (Adams, 2001).

A importancia do movimento relativo do rotor levao desenvolvimento de
sensores que fornecem leituras continuas da podigamtor, geralmente, em cada
chumaceira. Ao contrério dos acelerémetros e dusoses de velocidade, os sensores de
proximidadeeddy currenfuncionam sob principios elétricos (Muszynka, 2005

O sistema é constituido pelo sensor de proximidzat®y, e um desmodulador de
sinal (Figura 2.3).
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Desmodulador
de Sinal

OutputDC

~~ N\

Figura 2.3 - Sensor de proximidadeddy current, cabo e desmodulador de sinal (adaptada de
(Muszynka, 2009)

Conhecendo o intervalo entre o sensor e o alvalar ymédio do alcance linear
deve ser suficiente para medir a amplitude de gédwa

A combinacao do sensor de proximidade, cabo e adsiador de sinal forma um
circuito elétrico unico (Figura 2.4). Assim, de mod obter um fator de calibragédo
especifico, o sensor, o cabo e o desmodulador farama conjunto Unico e inseparavel
(estes conceitos voltardo a ser abordados no Gagitu3). Variacdes de temperatura ou
presséo podem gerar variagdes no fator de calibréag@o especialmente importante em
medicdes de alta precisdo (Littrell & Bell, 2009).

Figura 2.4 - Sensor de proximidadeddy current e desmodulador de sinal

Na presenca deinoutmecanicé, este é adicionado ao sinal de vibracg&o recolhido
pelo sensor de proximidade. A superficie do veresgnta-se como o alvo que se move
em relacdo ao campo magnético do sensor (FiguyaC&o consequénciacatputdo
sistema reflete, ndo sé a vibracdo do veio, comnbéan orunout mecanico e ainda os
efeitos extra devido as variagcfes de condutibibdagermeabilidade elétrica do material
alvo. Estas alteracfes eletromagnéticas eram desiagaté ao inicio dos anos 70. Nessa
altura, surgiram problemas de vibracdo excessivsatibs apenas pelas distorgbes
eletromagnéticas do sinalyanoutelétricd (Littrell, 2005).

Quando as componentes nao vibracionaisutputdos sensores de proximidade
foram reconhecidas, os sistemas passaram a seargulep para remover estas
componentes doutput

! Componente ruidosa presenteaqutputde um sensor devido a imperfeicées geométricagido
2 Componente ruidosa presentecutputde um sensor devido a propriedades de condutieidkdrica ou
permeabilidade magnética ndo uniformes do veio.
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Canal x Canaly

Figura 2.5 - Dois sensores de proximidade colocadogogonalmente (adaptado de (Muszynka,
2005))

Os sensores de proximidade que medem o deslocanmaelidbséo instalados em
pares, com 0s seus eixos de leitura desfasadasn®@b outro, como na Figura 2.5. A
mesma Figura 2.5 ilustra a orientagdo angular &igle um par de sensores de
proximidade a 45° e 135°. A justificacdo para estantacado é que o eixo principal da
elipse (forma geométrica muito comum na analisérbigas) decorrente de uma leitura
€ junto ao eixo de 45° porque a pelicula de |uaifte € mais rigida na sua espessura
minima, isto é, ao longo da linha de centros. Assineixo de leitura do sensor &
aproximadamente coincidente com o maior sinal deagéo da orbita (Leon, 2012).

2.5 Principio de Operacao deEddy Current

O sensor de proximidadeddy currenté alimentado através de uma corrente
alternada que atravessa uma bobina continuameptexitnando a superficie do veio ao
sensor, resulta numa variacdo da impedancia (Li&r8ell, 2009) devido a formacéao
das eddy currents sendo esta alteracdo proporcional a distanciee entbobina e a
superficie do veio. Por sua vez, a eletronica caewesta alteracdo de impedancia em
tensao, fornecendo uautputelétrico diretamente proporcional a distancia,(Ran5).

Na Figura 2.6 apresenta-se 0 esquema de funcionawmiaseddy currents

| 1) 2)

Figura 2.6 - Principio de funcionamento dagddy currents
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1 — A corrente alternada que atravessa a bobirmugarcampo magnético a sua volta
(azul).

2 — Quando a bobina é colocada junto do materiadwior, sdo induzidasddy currents
no material (vermelho) que causam variagcéo na iaiped da bobina.

3 — Quando algo interfere sobre a trajetOriaatidy currentsp campo magnético sofre
alteracdes e o defeito € detetado através da @ardeimpedancia.

O sensor deve ser robusto, preciso, linear, pexalugdmpermeavel ao seu meio
ambiente. Desta forma, a aplicacdo de sensoresod@nidadeeddy currentrequer
atencdo a detalhes (Lai, 2005). Aplicando o seds@cordo com os fatores que podem
afetar a sua performance, o sensor cumprira copecéigado. Os fatores a considerar
sao os seguintes, de acordo com (Littrell & BedD):

2.5.1 Material do Veio

A alteracdo na impedancia do sensor depende dasiqutades elétricas do
material do veio. Os sensores sado calibrados ded@acoom o material do veio
(geralmente AISI 4140). Deve verificar-se de qudema € constituido o veio e se o
sensor se encontra propriamente calibrado ou qaeyior das hipoteses, o desvio
resultante na leitura € conhecido. O fabricantsadtsor deve ser consultado de forma a
quantificar este desvio em termos do satpute deve informar se 0 desvio é excessivo
para a aplicacdo em causa. Quando o desvio exaedleradmissivel, deve optar-se por
sensores calibrados especificamente para o mapeetaindido.

2.5.2 Geometria do Veio

O sistemaeddy-current concebido para medir sob superficies lisas dgsd®
veio apresente diametro suficiente. Os sensatdg-currenutilizados para medicdes de
expansao do material ou deslocamento axial s&cealolé sobre colares (Figura 2.7) que
fazem parte integrante do veio.

Figura 2.7 - Sensores de proximidade aplicados erolares (fonte: (Littrell & Bell, 2009))
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Na medicdo do deslocamento radial, os sensoreggmwd#erferir um com o
outro se estiverem muito proximos e o didmetro elo for reduzido (Figura 2.8). Uma
solucao para este problema, é deslocar axialmemtgensor do outro. Esta distancia ira
remover a interferéncia e o par de sensores canfiraifuncionar corretamente.

Figura 2.8 - Solucéo para a interferéncia entre saores (fonte: (Littrell & Bell, 2009))

2.5.3 Dimensodes do Sistema

Cada sensor e respetivo cabo séo expressamentejoiagipara trabalharem em
combinagBes especificas. Combinar sensores com bo earado ou combinar
componentes de familias de produtos diferentes, éedeturpacdo doutputfinal. O
comprimento “elétrico” de um sistema refere-se mlwoagcdo do comprimento desde o
sensor ao desmodulador de sinal, incluindo os cd@estensdo, quando necessarios.

A tolerancia ao comprimento “elétrico” estd ref@iada na ficha técnica dos
sistemas.

2.5.4 Consideracdes na Montagem

O sensor € sensivel a materiais condutores. Qualgaéerial condutor da
maquina (que nao o veio), proximo do sensor, afstaal. Geralmente, 0os sensores estao
montados no corpo da maquina. Nestes casos, denwweese uma parte de material a
volta do sensorcpunterboré) para evitar que exista interferéncia na leit&igyra 2.9).
Estas consideracfes também devem ser levadas eéanr@ipresenca de colares para
medicdo da expansao do material ou de deslocarariaicabordados no Capitulo 2.5.2.

3 Remocao de material da estrutura da maquina cobjetivo de anular a possibilidade de interferéncia
na leitura. Neste casocounterborefornece espaco para que a ponta do sensor n&firinbt®m material
que nao o alvo.
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Figura 2.9 - Exemplo de aplicagdo deounterbore

A montagem dos sensores deve assegurar que oesdpadido tanto quanto
possivel. Os sensores mais compridos estdo sussedivocorréncia de ressonancia a
velocidades transientes ou no seu estado normdum@onamento. Para evitar a
ressonancia do sensor, a montagem deve incluiuport® secundario que auxilie arosca
principal (Figura 2.10).

LA

Figura 2.10 - Aplicacdo erradaversus aplicacdo correta do sensor (adaptado de (Littrelk Bell,
2009))

2.5.5 Consideragbes Ambientais

Os limites de temperatura admissiveis pelo senabg e desmodulador de sinal
sao diferentes e estes devem ser consideradosadapmnte. As temperaturas que a
maquina atinge tém que estar dentro do limite dem@e cabo condutor e desmodulador
de sinal durante a paragem, o arranque e, primegde, durante as condigcoes de
funcionamento normais.

O sistema deve estar a salvo de danificagcfes atdm/gases ou liquidos presentes
no processo. Se 0 ambiente contiver amoniaco oa substancia reativa, podem ser
utilizados sensores fabricados com extremidadeszémica resistente a corrosao.
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2.5.6 Alcance Linear

E fundamental que o sensor possua uma amplitudeitdea suficiente para
registar todo o movimento segundo o seu eixo deréeiAssim, deve selecionar-se um
sensor que possua alcance linear superior ao geauérido pela aplicagdo, de modo a
permitir, pontualmente, alguma flexibilidade. A &ig 2.11 ilustra a resposta da tensao
vs.distancia ao veio de um sistemao@putdo sensor em tensése.distancia ao veio (a

vermelho) coincide com outputexpectavel (azul) exibindo que a resposta do se&nso
linear.

22
20
8 /
T 6] <
= /gf‘.
s -
T 2] ]
E‘ e //
6 ¢ o
6 ] /./
-4 //
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0
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gap (mils)

Figura 2.11 -Output tenséovs. distdncia ao veio (fonte: (Littrell & Bell, 2009))

2.6 Fundamentos sobreRunout mecéanico e elétrico

O sinal do sensor de proximidaglédy curreng fungéo da distancia entre a ponta
do sensor e o veio. No entanto, também ¢é funcaccatmlutividade elétrica e
permeabilidade magnética. Assim, dois materiaieréiftes podem ser posicionados a
mesma distancia a partir do sensor de proximidadaea assim, resultar em diferentes
outputsdevido a sua diferenca quanto a propriedade®giafgnéticas (Littrell, 2005).

As superficies irregulares resultam em alterac@edistancia (Figura 2.12a). No
entanto, um veio perfeitamente circular mas conpnedades eletromagnéticas nao
uniformes, também resultara numa alteracad@utput do sensor, apesar da distancia
fisica permanecer constante durante a rotacaorgFRjli2b). Nesta Figura, os dois veios
apresentamutputsemelhante embora existam diferencas entre edegrdtica, sunout
mecanico pode considerar-se sinusoidal. Janout elétrico é caracterizado por uma

forma de onda ruidosa. O sinal da Figura 2.12 sgmta-se como sinusoidal por ser um
exemplo meramente ilustrativo:
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a) Veio de
caracteristicas elétricas
uniformes, mas de
forma ovalizada.

Output do sensor

b) Veio de
caracteristicas elétricas
nao uniformes,
perfeitamente circular.

Figura 2.12 - Efeito dorunout no output do sensor (adaptado de (Littrell, 2005))

Note-se que estes sinais sdo independentes dadeelecde rotacdo do veio.
Apresentam-se no resultado final como consequélagmesenca de propriedades fisicas
nao uniformes no veio. @nout divide-se nas variantes seguintes (Bilosova & Bilo
2012):

» Runoutmecaniccoé o desvio fisico relativamente a forma perfeitameircular
do veio;

* Runoutelétricoé a medida da variacdo das propriedades eletroiticagéo veio
durante a sua rotacao.

Como o sensor de proximidade é sensivel aos dms tierunout surgiu o
conceito TIR -Total Indicated RunoutKalsi Engineering, Inc., 2014) que é,
simplesmente, a soma destes.

Como o sinal resultante denout ndo esta relacionado com a velocidade de
rotacdo do veio, pode conduzir a diagnosticos esalissim, o TIR ndo deve ser superior
a 20% da amplitude total de vibracdo (Eisenmanns&riimann Jr., 2005).

2.6.1 Fontes deRunout Mecanico

Os primeiros defeitos introduzidos nos veios add@nsua producao, isto €, dos
processos de fabrico. O acabamento superficiatréra@mente afetado pela selecédo da
ferramenta de maquinacdo (Sensonics - Sensors &r8ys2003; Kalsi Engineering,
Inc., 2014).

Ja em condi¢cdes normais de funcionamento, surgemsnfontes de potencial
runout mecanico como é o caso de mossas ou arranhfedodmvimanuseamento e
transporte do veio (paragens para manutencao)e@panto de pontos de ferrugem,
empeno devido a efeitos térmicos e da forca dadade, outras cargas ou a presenca de
rolamentos defeituosos e/ou desgastados.
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2.6.2 Fontes deRunout Elétrico

De seguida apresentam-se as causas para a exsiénanout elétrico segundo
(Littrell, 2005):

A composicao quimica do material € fundamental gquas suas propriedades
eletromagnéticas. Materiais ndo ferrosos, como tlouou aluminio exibem menores
problemas quanto munout elétrico. Por outro lado, os piores materiais ermbs de
runout elétrico sdo o0s agos temperados por precipitd¢da esmagadora maioria dos
sensores colocados no mercado séo calibrados eicafglara trabalhar com o ago AlSI
4140.

Durante o processo de forjamento, o material fhamnando o contorno do veio
ganhando a estrutura granular que acabara pompestEnte em toda a superficie do veio.
Esta estrutura de gréo define um conjunto de coosode grande escala que contém os
contornos cristalinos de escala mais reduzida.tiutesa granular ndo uniforme resulta
emrunoutelétrico.

O objetivo do tratamento térmico € modificar a wdsia cristalina do material
para aperfeicoar as propriedades mecanicas (rigidetilidade, etc.) do material. Muitos
veios de grande dimensdo sao arrefecidos como mhrtetratamento térmico.
Normalmente, o veio € inserido horizontalmente tabgjues, o que resulta num perfil
radial assimétrico. E recomendavel inserir o veiertivalmente no tanque de
arrefecimento.

O polimento é o ultimo passo no processo de praddgdeio. Este processo gera
calor localizado no ponto onde o disco de polimentttacta o veio. E importante ter um
fluxo refrescante sobre a peca trabalhada.

A existéncia de tensdes afeta a estrutura cristalins propriedades magnéticas
dos materiais. Deve sustentar-se 0s veios em estadgmodo que nao estejam sujeitos
a tensdes de flexdo significativas durante a iagfa e manuseamento. Alguns processos
de limpeza criam tensdes de compressdo a supedicieeio e podem introduzir
problemas deunout

Quando as amplitudes devidaoumout elétrico permanecem constantes, existe a
possibilidade de introduzir colares (Figura 2.18)yevestimentos de material, em casos
que a geometria do veio ndo permita a introduc&acdtares.

Por vezes, os veios sdo reparados com adicdoo(aura quente) de material.
Neste processo, a superficie € intencionalmenteadesda para permitir uma melhor
aderéncia. No entanto, o sensor possui sensibdidadiciente para penetrar o
galvanizado até a superficie rugosa, resultandocueout Devido a adicdo de material,
0 sensor deve ser calibrado para o material galaate (Littrell, 2005).
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Figura 2.13 - Exemplos de colares a aplicar em vaig¢fonte: (GE Oil & Gas, 2012))
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2.6.3 Quantificagdo doRunout

Quando este fendmeno esta presente deve ser efetmmdmedicdo precisa do
perfil fisico do veio para determinaranoutmecanico. E pratica comum medir o TIR e
o runoutmecanico simultaneamenter@noutelétrico é quantificado subtraindounout
mecanico ao TIR. As medi¢cdes devem ser feitas equgms intervalos, geralmente a
cada 10-20 graus, para fornecer detalhes sufisielt® perfis.

As especificacdes da API 687 requerem (Littrel)2)0

= Veio suportado por blocos em V;
= O sensor deve ser perpendicular a uma das fadescmem V;
* Runoutmedido pico-a-pico.

Os blocos em V obrigam a medir a variagdo de di@npte ocorre no perfil do
veio. A Figura 2.15 e a Figura 2.16 ilustram aasjfio.

Observe-se que o comparador da Figura 2.15 apaesemesmautput (linha
azul escura) para ambos os veios e refletind@eeaghio no diametro (ndo no raio) durante
a rotacao. Assim, o operador pode, incorretameate|uir que um veio com um ressalto
possui dois. Na Figura 2.16, deve notar-se que eim com trés ressaltos fornece um
output que sugere uma circularidade perfeita, quanddacte, existem trés ressaltos.
Apenas observando o movimento registado pelo ceatdr@irculo dos trés eixos o
operador obtém o perfil verdadeiro. Esta ambigwedpdde ser removida fazendo a
medida dorunout mecéanico com um acessoério que roda o veio solseuocentro
geomeétrico (Littrell, 2005).

2.6.4 Slow Rall

Slow roll (Bently, 2002; Maalouf, 2007) trata-se de umacagiio importante de
subtracdo de vetores. E uma componente constaniatode vibragio que representa a
acado nao dinamica registada por um sensor. O wher roll é diferente em cada
localizacdo que seja medido. A sua origem provémfeieos mecanicos, como um rotor
empenado ou um problema no acoplamento, ou atdesésmout mecanico e elétrico e
pode distorcer ou disfarcar a resposta dinamicadtguina. No lado esquerdo da Figura
2.14, o vetor 1Xslow roll (vermelho) influencia a resposta dinadmica devido a
desequilibrio (verde). Como resultado, o vetor ibea¢ao recolhido (azul) é totalmente
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diferente do vetor resposta por desequilibrio. &iwldireito, para compensar, subtraiu-
se o vetor 1Xslow roll ao vetor 1X recolhido. O resultante é o vetor ostp dinamica
devido ao desequilibrio (verde).

Para medir este vetor, é necessario determinardigém de funcionamento onde
a componenteslow roll seja dominante no sinal de vibragcdo. Desde quesposta
dindmica a 1X devido a desequilibrio tenda para zebaixas velocidades, qualquer
vibracdo a 1X registada é considerada resultasgattas fontes que ndo o desequilibrio.
Assim, os vetoreslow roll sdo medidos neste intervalo de velocidades, dsgqudama
slow roll speed rangeA melhor forma de identificar este intervalo deocidades é
utilizando um gréafico d8odeno arranque ou paragem de uma maquina.

/ 0 Resposta 1X 0

devido adeseq.

Vetor 1X recolhido

90° 270°

270° 90°[+Vv 7/‘

Resposta a 1X é
agora resposta |
de deseq.

3000 3000
180° RPM 180° RPM

Figura 2.14 - Compensacaslow roll (adaptado de (Bently, 2002))

A compensacaslow roll é aplicada, principalmente, aos sensores de pideda
eddy current.O ruido afeta todos os tipos de sensores, no tentas sensores de
proximidade apresentam wnutputsignificativo a velocidades reduzidas (até o esi@r
parado), ao contrario dos sensores de aceleragaaanidade (Maalouf, 2007).
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o 90" 180" 2707 360"
—— = Maotion of Mechanical Indicator

—— = Motion of Centroid
— = Motion of Center of Circle

Figura 2.15 - Medicdo deunout em blocos V (fonte(Littrell, 2005))

0 30° 60° \ 90’ 120°
Indicated Diametral Deviation
Actual Radial Deviation

Figura 2.16 -Runout mecénico de veio com trés ressaltos (fonte: (Ligt, 2005)
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3 A Orbita

O sinal no tempo fornece informacao importanteilends, desde que o veio se
mova numa trajetoria a duas dimensoes, esta limitddste tipo de movimento, o sinal
no tempo, fornecido simplesmente por um aceler@ne#io € o mais adequado.

Para monitorizar este movimento, precisa de séaladw um segundo sensor,
perpendicular ao primeiro. Apos a instalacdo daisdg sensor, existem condi¢cdes para
se conhecer o movimento do centro do veio ness® pksta informacdo poderia ser
apresentada em dois sinais no tempo individuaspetezamente a cada sensor mas, 0
ideal, € obter um grafico que represente as duasmdides do movimento do veio. Este
€ 0 objetivo da orbita.

A orbita (Bently, 2002) representa a trajetoriadotro do veio no plano de leitura
do par de sensores de proximidade. Os sensorega@@ados rigidamente na estrutura
das maquinas, junto as zonas de apoio do veio @teimas). Assim, a oOrbita representa
a trajetoria do centro do veio relativamente auésta da maquina. Devido a fécil
interpretacdo e quantidade de informacéo que acgrébntém, a orbita, conciliada com
0 Keyphasor®Capitulo 3.1.1 Keyphasor®, € um gréfico eficaz para o diagnostico de
avarias em magquinas rotativas.

3.1 Construcéo da Orbita

A 6rbita combina os dados presentes nas formamda do par de sensores de
proximidade, desfasado 90°, para criar um grafiem exibe o movimento do centro do
veio a duas dimensdes. Na 6rbita da Figura 3.&msoses estdo colocados a 0° e 90°. Os
sinais dos sensores podem ser apresentados paimkis no tempo independentes ou
podem ser combinados produzindo a Orbita (EhridB42

Na érbita, um ponto define-se por um par de valdtre Y, que se obtém através
da informacéo contida nos sinais no tempo. O celtdrgrafico é definido pela média de
valores X e valores Y das duas formas de onda.rijmlso emitido pel&eyphasoatua
como referéncia: o ponto a negro mostra a locadzalp centro do veio quando este
impulso ocorre. Para completar o gréafico, a loegio dos sensores e o sentido de
rotacao do veio estdo presentes na Figura 3.1 (Wikaz2005).

Note-se que o sentido de rotacdo do veio ndo paddeterminado a partir da
orbita sem informacéao adicional. A melhor manegaldterminar o sentido de rotacéo é
examinando a maquina. Outra opcao € utilizandaawblow roll, as quais atuam no
sentidoforward (sentido do movimento de precessao (Bently, 20@s&rhann & Jr.,
2005)) Assim, sabendo que a maquina estastw roll, permite determinar o sentido
de rotacdo observando o sentido de prece€séentido de precessao é determinado pela
sequéncia espaco/ponto negro da Orbita da Figlird8antly, 2002).

O ponto de amplitude maxima dos sinais do tempoesponde a distancia
minima entre o sensor e a superficie do veio.
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Na Figura 3.1 ilustra-se a progressdo do centrgeilm em volta da sua Orbita
desde o ponto 1 ao 5. O ponto 1 mostra a localizd@&entro do veio quando se da o
impulso dokeyphasaristo €, quando o primeiro vértice do entalhe pridb no veio
passa junto ao sensayphasor

Os pontos 2 e 4 referem-se ao ponto mais distami@seproximo ao sensor X (0
pico minimo e maximo no grafico do sinal no tempoDo mesmo modo, os pontos 3 e
5 referem-se ao ponto mais distante e mais préaorsensor Y (0 pico minimo e maximo
no grafico do sinal no tempo Y).

Geralmente, representam-se varios ciclos de vibraga grafico. Na Figura,
representa-se um ciclo de vibragdo no grafico dal sio tempo, 0 que significa que a
Orbita também apresenta um ciclo.

O pico positivo do sinal no tempo representa semmpnaior aproximacao do veio
ao sensor associado. Em vibracdo 1X a rotacaonto pa superficie de um veio fletido
a que corresponde a posicao de menor distanciansorseé chamadagh spot(Bently,
2002). O pico positivo num sinal de deslocamertmélo a 1X representa a passagem
do high spotdo veio pelo sensor. Este conceito estende-sectaralorbita.

Up Up

Yl %
3

Left
===t Jybuy

Left L Vi

Keyphasor

Figura 3.1 - Orbita resultante do par de sensores X (adaptado de (Bently, 2002))

As orientacdes de montagem dos sensores defineetatigamente a direcdo de
referéncia da maquina. Para maquinas horizontarsgyemplo, a dire¢do de referéncia
€ habitualmente designada pdp/Downe Left/Right(Southwick, 1993). O observador
estara posicionado na direcéo axial do veio argatmaquina condutora para a maguina
movida (Bently, 2002). As localiza¢des dos senssdiesndicadas nas extremidades dos
gréficos, o que fornece uma referéncia visual um# independentemente da orientacéo
de montagem dos sensores. Na Figura 3.1, a 0dideoeentada de modo que, quem a
observe, visualize como estando posicionado dedaccom a direcdo de referéncia,
olhando ao longo do eixo da maquina.

A Figura 3.2 mostra dois exemplos de o6rbitas comntacdes diferentes na
montagem dos sensores. Em ambos os casos, a@ebiteesma, apenas a orientacao de
montagem ¢é diferente. Os graficos mostram a mesnemtacdo relativamente a
referéncialp. Note-se que a indicacdo dos sensores nos grafipossenta a posicao de
montagem destes.

No lado direito da Figura 3.2, estéo presentesadrbquivalentes retiradas de um
osciloscépio. Devido aos eixos X e Y do oscilosodie baixo ndo corresponderem as
posicdes dos sensores montados, o osciloscépadee ser rodado fisicamente 45°,
contra o sentido dos ponteiros do relégio (com@adema Figura), de forma a exibir a
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Orbita com a orientacdo correta. Nesta orientag&oeixos horizontal e vertical do

osciloscopio coincidem com as orientagfes dos sesisQuando se observam Orbitas
num osciloscépio, os eixos X e Y deste, tém deesponder obrigatoriamente as
orientacdes de montagem dos sensores, ou a &kliitdeendo correspondera a realidade
(Bently, 2002).

As oOrbitas filtradas ndo s&o construidas diretaenentpartir da informacgéo
indicada pelo par de formas de onda. O sinal dpoeracolhido pelos sensores é filtrado
a determinada frequéncia e posteriormente utilizsda a construcdo da orbita filtrada
(Eisenmann & Eisenmann Jr., 2005).

Up i Y
L s o
Grafico da Display
Srbita Osciloscopi
Q) g

Gréfico da
Srbita

Figura 3.2 - Posicdo dos sensores e respetivas alzacdes (adaptado de: (Eisenmann &
Eisenmann Jr., 2005))

3.1.1 Keyphasor®

A sequéncia espago/ponto da orbita representaito dfeimpulso ddkeyphasor
(GE Oil & Gas, 2012). Este impulso representa uongcimento no tempo que ocorre
uma vez por rotagcdo do veio. O sinal provém deemsa de proximidade particular que
€ colocado radialmente em posicédo axial difere@témpulso dokeyphasorpermite
indicar a localizag&o do centro do veio no instameque, o entalhe produzido no veio
para o efeito, passa por este sedswante a rotacdo. A sequéncia espaco/ponto iadica
direcéo de incremento de tempo.

A Figura 3.3 exibe um veio em rotagc&o. Durante gimento de rotagcao, o centro
do veio também se move (movimento de precessa®rgm de uma trajetoria que
definird a 6rbita. No momento em que o primeirotigérdo entalhe passa junto ao
keyphasofposicéo 3 da Figura 3.3), 0 centro do veio cd@ciom o pont&eyphasoda
oOrbita.
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Keyphasor Keyphasor Keyphasor Keyphasor

Figura 3.3 - Funcionamento ddeyphasor (adaptado de: (Bently, 2002))

No sinal no tempo, o periodo entre dois impulso&elmhasorepresenta uma
rotacdo do veio. No grafico da érbita, o veio meeeao longo da trajetéria entre dois
pontos ddkeyphasordurante a rotagdo. O ponto keyphasoré adicionado ao gréfico
cada vez que o veio completa uma rotacdo. Se @rabranger informacédo de varias
rotacOes, estara presente, nesse grafico, o conéspte nimero de pontkeyphasor
Em orbitas filtradas aX, em quen se trata de um numero inteiro, serdo inseridos no
grafico sucessivos pontdeyphasor que se sobrepordo uns aos outros. O ponto do
keyphasoradiciona informacédo que é util para determinareotido instantaneo do
movimento do veio e para estimar a fase absolidtagaéncia de vibracdo em ordens da
velocidade de rotacéo e, por ultimo, o modo deag@o do rotor (Bently, 2002; GE Oil

& Gas, 2012).

3.2 Compensacéo de Orbitas

O principal objetivo da compensacao (Bently, 2082emover conteido nao
desejado (ruido) do sinal. As 6rbitas filtradas sedabitas nao-filtradas podem ser
compensadas.

As Orbitas filtradas podem ser compensadas atrdeésiovimentoslow roll
(Eisenmann & Eisenmann Jr., 2005). Enquanto a cosgaéo do sinal no tempo requer
um vetorslow roll, a compensac¢éo de uma orbita requer um par desgstow roll pois
a orbita é constituida por dois sinais no tempo.
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A compensac¢do de forma de onda (Kelm & Pavelek2P@luma alternativa.
Pode ser aplicada a 6rbita ndo-filtrada. Para sadaor, é selecionada uma forma de
onda slow roll. Cada valor da ondalow roll pode ser subtraido ao seu valor
correspondente na forma de onda original (o impdis&eyphasoré utilizado como
referencial cronoldgico). Este método possui aagam de remover a maior parte, se
nao toda, a componerg®w roll do sinal.

A Figura 3.4 mostra como funciona a compensacadodaa de onda. Na
esquerda, encontram-se dois graficos do sinal mpdendo-compensados que sdo
combinados para produzir a 6rbita ndo-compensadd@sa (em baixo). Para compensar
a Orbita, as formas de ondkbw roll sdo subtraidas ponto-por-ponto da forma de onda
original. O resultado é o par de formas de ondgpemsadas da direita, as quais produzem
a oOrbita compensada que se encontra por baixorfiDdeeorbita é mais eliptico, menos
ruidoso, e mais indicador da resposta dinamicadeakio.

Ndo Compensado Formas de onda Slow Roll Compensado
Y ¥

3590 rpm 140 rpm 3590 rpm

X X _|

3590 rpm 140 rpm 3590 rpm

A
iz

3590 rpm 3590 rpm

/

Figura 3.4 - Compensacaalow roll aplicada a formas de onda (adaptado de: (Bently0P2))

As Orbitas também podem ser compensadas utilizanddiltro de rejeicdo de
banda,Notch filter (Bently Nevada, Inc., 2012). Cada forma de ondapmnsada €&
construida a partir de um vetor de vibracéao fitbrachX (Figura 3.5). Subtraem-se as
formas de ondaX as originais e as duas novas formas de onda tH&adas para
construir a orbitdNot-nX.

A Figura 3.5 apresenta uma Orbita em que a compeieifoi removida. A Orbita
Not-1X é criada subtraindo duas formas de onda féisaal 1X as originais ndo-filtradas.
A Orbita resultante revela informacéo sobre fregignque possam ter sido disfarcadas
pelo comportamento a 1X. Note-se a presenca da awmnge a 1/2X (dois pontos
keyphasarnéo coincidentesia orbita).
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N3o Compensado Filtrado a 1X Excluindo 1X

¥ ¥ Y
4500 rpm 4500 rpm 4500 rpm
X I3 X

ZASANAVA Masss:

4500 rpm 4500 rpm 4500 rpm

4500 rpm 4500 rpm

Figura 3.5 - Compensacdao através de rejeicao de kit (adaptado de: (Bently, 2002))

3.3 Informac&o presente nas Orbitas

A Orbita, especialmente se dotadakdgphasorpode ser utilizada para medir a
amplitude pico-a-pico em qualquer direcéo radifilequéncia relativa da vibragdo ou o
sentido de precessao. O perfil da érbita pode émmngistas importantes sobre o
comportamento das maquinas, realcar alteracdesspasta que seriam impercetiveis
tradicionalmente, e ajudar a identificar a locajém onde o problema pode ocorrer
relativamente a posi¢cdo dos componentes da ma¢Remly, 2002).

A Orbita exibe o percurso do veio relativamenf@aicdo média, ndo existindo
informacéo acerca de qual a posicdo média do Reai@ obter a posicdo média do veio,
existem outros tipos de gréaficos, os quais ndonfaparte do ambito deste trabalho
(Average shaft centerline p)ot

Podem criar-se graficos de Orbitas a partir damadscalizacéo e a velocidades
diferentes (dados transientes), para mostrar augdolda vibracdo dos veios com o
aumento da velocidade. Por outro lado, as oOrbitzdeq ser criadas a partir de
localizagcbes axiais diferentes e & mesma velocjdaata exibir o modo de vibracéo do
veio (Kelm & Pavelek, 2012).

A principal medicdo que se pode realizar numa @rbia amplitude pico-a-pico
(Figura 3.6). Este dado pode ser recolhido quegmncos filtrados como néao-filtrados.
Para medir a amplitude pico-a-pico (Bently, 2002):

1. Selecionar um sensor. No geral, a amplitude € atiferpara cada sensor. Na
Figura 3.6, escolheu-se o sensor Y.

2. Tracar uma linha (eixo de medida) desde a locdlizaesse sensor pelo centro
do gréfico. A linha deve ser extensa de modo a@ssar o limite da érbita.
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3. Tracar duas linhas (3 e 4) que sdo perpendicudaresxo de medida e tangentes
a Orbita nos picos de vibragdo maximo e minimospe#o do sensor (circulos
vermelhos).

4. Medir a distancia entre as duas linhas tangentes mirecao paralela ao eixo de
medida (na Figura encontra-se uma escala de mddaildar a visualizacao).
Calcular a amplitude pico-a-pico utilizando a e@ioat.1:

amplitude pp = (ntimero de div pp) (—”"idades)

div

(1.1)
A amplitude pico € metade da amplitude pico-a-pico

Na Figura 3.6, existem onze divisGes entre as liluzss de medida. Aplicando a
equacdao 1.1, a amplitude pico-a-pico da oOrbitarsggw sensor Y é€:

. . 2 um
amplitude pp = (11 div pp) <W) = 22 umpp

Existem dois aspetos fundamentais quando se ugbta técnica. Primeiro, a
medicdo pico-a-pico necessita de ser feita parakaite ao eixo de medida do sensor.
Medir simplesmente na vertical ou horizontal, neato, produziria resultados diferentes
e incorretos. Segundo, a medi¢cao pico-a-pico & &itre as tangentes que também séo
perpendiculares ao eixo de medida do sensor.

1\‘Y X

2/ S ERREEENL /

\\' 2 um/div

Figura 3.6 - Medida da amplitude pico-a-pico da orlia (adaptado de: (Bently, 2002))

A Orbita é utilizada para determinar o sentido @e@ssao (Jordan, 1998) veio.
O ponto dokeyphasorindica o sentido de incremento do tempo, sentig® sera o de
precessao do veio. Uma vez determinado, o sentigiwettessao pode ser comparado ao
sentido de rotacdo para confirmar se estamos gepaptessadorward (sentido de
rotacao e precessao coincidentesjemerse(sentido de precessao contrario a rotacao).

Em oOrbitas complexas, o veio pode ser submetideeeepsadorward durante
uma parte e precesseaversedurante o restante perfil da érbita. Note-se cosloaps
interiores das Orbitas 1/2X da Figura 3.7 mantéecgssadorward, enquanto okops
exteriores mostram precessaverse
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A Orbita filtrada pode ser utilizada para estimarfage absoluta das duas
componentes do sinal (Bently, 2002). Esta estiraatierd mais precisa para Orbitas
circulares, e menos precisa para Orbitas elip(Eagira 3.8) devido ao movimento a
velocidade angular constante da orbita circulaloago da sua trajetéria (intervalos de
tempo iguais e angulos semelhantes entre pont@s).dkbitas elipticas, a velocidade
angular da érbita ndo é constante (intervalosmeaddguais mas angulos diferentes entre
pontos). Como a fase € uma medida no tempo, eatag;des na velocidade angular
causam imprecisdes quando se tenta estimar a faspeito de cada sensor.

Y Y
/ /_ _%wa rd / P _\\. Forward
{ \

L]

Reverse \.__,/

Figura 3.7 - Sentido de precessao das 6rbitas (adafo de: (Bently, 2002))

\\v 18° \v B

Figura 3.8 - Dificuldades na leitura de fase em oéitas (adaptado de: (Bently, 2002))

Para estimar a fase absoluta do sinal (Bently, 2002

1. Orbita filtrada a uma harménica da velocidade dagéo (1X, 2X, 3X, etc.). O
sinal ndo-filtrado pode ser utilizado para estimdase se a 6rbita for dominada
por uma unica frequéncia. Na Figura 3.9, selecies®a sensor Y.

2. Localizar o impuls&keyphasomna orbita.

3. Determinar o sentido de precesséo. Este vai sentide a que 0 veio se esta a
mover na Orbita.

4. A fase absoluta é a fracdo do ciclo de vibracdogeaus, desde o impulso do
keyphasoraté ao primeiro pico positivo do sinal relativossemsor selecionado.
Na orbita, é desde o impulkeyphasorno sentido de precesséo, para o ponto da
oOrbita que esta mais proximo do sensor Y (intexsd@ddrbita com reta tangente).

DIAGNOSTICO DE AVARIAS EM MAQUINAS ROTATIVAS UTILIZANDO A ANALISE DE ORBITAS 26




5. Tracar linhas desde o impulkeyphasoiaté ao centro da Orbita e desde o ponto
de maior aproximagdo ao centro da Orbita. O angulve estas linhas é a
estimativa de fase absoluta.

A fase relativa (Eisenmann & Eisenmann Jr., 20@5)ldis sinais também pode
ser estimada. A fase relativa é a relagdo do delwibracdo entre o ponto de maior
aproximacdo a um sensor e a maior aproximacgao o sensor. Para uma orbita 1X
circular, serdo 90°. Para uma 6érbita eliptica, e§teero varia desde perto de 0° até 180°,
dependendo de quanto mais eliptica for a orbita sud orientacdo (Figura 3.10). Deve
ser medida no sentido do movimento de precessaulyB2002).

Y X

.

Figura 3.9 - Estimativa de fase absoluta numa orhit filtrada a 1X (adaptado de: (Bently, 2002))

Y “ Y

.

Figura 3.10 - Estimativa de fase relativa em 6rbita filtradas a 1X (adaptado de: (Bently, 2002))

A Orbita ndo-filtrada pode ser usada para detemminfrequéncia relativa de
vibracdovs.velocidade de rotagéo. Esta técnica aplica-sefpayaéncias supersincronas
ou subsincronas e usa o impulskdgphaso(Bently, 2002):

1.

2.

Partindo de uma 6rbita ndo-filtrada, selecionarsemsor como referéncia.
Comecar num pont&eyphasorda orbita. Tracar uma trajetoria a volta da
orbita, contando o numero de ciclos de vibracaoptetos relativamente ao
sensor de referéncia, até voltar ao pdetgphasooriginal. Pode exigir varias
revolucgdes.

Contar o numero de revolucdes que ocorrem durantectms de vibracao.

Apresentar o resultado na form4, onden define-se por:
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numero de ciclos de vibracio
n = : 2.1)

numero de revolugdes do veio

A Figura 3.11 mostra varios exemplos de orbitas e@hores de frequéncia
diferentes. Existem varios pontos a ter em conéi|B, 2002; Kelm & Pavelek, 2012):

1. Para quocientes inteiros, o0 numero de pok&yphasorda orbita € igual ao
denominador do quociente. Ambas as 6érbitas 1/3X3¥ #&m trés pontos
keyphasarDe forma semelhante, 1/4X e 3/4X tém quatro.

2. Frequéncias com um no numerador (1/3X, 1/2X, 1X@¢sentam 6rbitas com
intervalos claramente definidos antes dos pokegphasor

3. Frequéncias que apresentem numeros inteiros diésrde um no numerador,
podem disfargar ou tornar pouco claras as regridesvaladas. Por exemplo,
numa orbita 2X, existem dois ciclos completos teagdo por cada revolucao
do veio. Assim, existird um impulso deyphasomor cada dois ciclos de
vibracdo. Se a 6rbita ndo tem outras componentéeg@éncia, ira cobrir as
zonas de intervalo originadas peédeyphasordurante o segundo ciclo de
vibracdo. Assim, a primeira vista, a Orbita 2X oM Parecera muito
semelhante a orbita 1X.

Utilizando estas regras € possivel determinardeapente, diferentes valores de
frequéncia (Figura 3.11):

Y/ \x Y( \x Y x|[Y x|y X
\;/4? \1/—3X/./ 2/3X / 1X / 2X /

Figura 3.11 - Orbitas com frequéncias subsincronas supersincrona (adaptado de: (Bently, 2002))

Cada orbita da Figura 3.12 mostra varias rotacoeg. No centro da Figura
encontra-se uma oOrbita de exatamente 1/2X. Nodadoerdo, uma oOrbita ligeiramente
abaixo de 1/2X e, do lado direito, uma érbita ligeiente acima de 1/2X.

Quando a frequéncia é um quociente inteiro, cadéopdokeyphasoisobrepde-
se a cada ciclo de vibracdo. Quando a frequéntigegamente acima ou abaixo do
quociente inteiro, os pontos Beyphasomovem-se lentamente a volta da oOrbita (Bently,
2002). O sentido pelo qual se movem ira dependervsdor da frequéncia de vibracdo
esta acima ou abaixo do quociente inteiro. A velade a que se movem depende do quao
longe esta o valor da frequéncia desde esse valor.

Quando o valor de frequéncia esta ligeiramentexabdb valor (6rbita da
esquerda), 0 movimento orbital do veio sera maitole, assim, o veio completa menos
ciclos de vibragéo por rotagdo. O pontkdgphasoncorre um pouco mais cedo no ciclo
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e parece mover-se lentamente a volta da orbitemiads oposto ao sentido de precessao
do veio.

Quando o valor de frequéncia esté ligeiramente adionvalor (6rbita da direita),
0 movimento orbital do veio serd mais rapido einass veio completa mais ciclos de
vibracéo por rotacdo. O ponto Keyphasoiocorre um pouco mais tarde durante o ciclo
e parece mover-se lentamente a volta da Orbita emmm sentido do movimento de

precessao.
o < >/‘ i

<1/2X 1/2X > 1/2X

Figura 3.12 - Comportamento do pontdkeyphasor relativamente ao valor de frequéncia

bY

Devido a sensibilidade deste efeito, a Orbita possuna capacidade de
visualizacao superior ao espetro de frequénciasesia limitado a sua resolucéo (Bently,
2002). Os espetros de frequéncia possuem um leniteesolucdo, que é determinado
pela frequéncia maxima e numero de linhas de esgedr exemplo, um espetro de 400
linhas com frequéncia maxima de 500 Hz ter4 umaluedo, ou largura de banda, de
500/400 = 1.25 Hz = 75 CPM. Uma maquina que rog8é0® RPM, com vibracdo 1/2X
tem uma frequéncia de 1800 CPM. A frequéncia d8)0egbrrespondem 1764 CPM.
Estas frequéncias diferem apenas em 36 CPM, meros gpsolucao (Bilosova & Bilos,
2012) do espetro. Assim, nesta resolucdo, ambde@séncias traduzir-se-iam num
espetro de frequéncia idéntico.

No entanto, esta diferenca de frequéncia podenséo importante. Sob certas
condicOes, a friccdo (defeito de funcionamentodzsta neste trabalho) entre o veio e a
estrutura da maquina pode produzir vibracdo a maite 1/2X. Por outro lado, a
instabilidade induzida por fluidos ocorre tipicarreera frequéncias ligeiramente
inferiores a 1/2X. Determinar esta ligeira difer@nga frequéncia pode ser muito
importante para o diagnostico correto de avariasméquinas (Eisenmann & Eisenmann
Jr., 2005). Como resultado, a orbita iria apreseuuatos ddkeyphasosobrepostos para
vibracéo a 1/2X enquanto para vibracao ligeirameriégior a 1/2X os pontdseyphasor
mover-se-iam contra o sentido do movimento de gsae
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A Orbita ndo-filtrada pode ser utilizada para deiear a frequéncia relativa de
vibracdo na dire¢cdo X comparada a frequéncia dagédio na direcdo Y (Bently, 2002):

1. Obter uma érbita ndo-filtrada (Figura 3.13).

2. Comecar a partir do ponkeyphasoe percorrer a 6rbita. Anotar quantos picos
positivos (ou negativos) se encontram a respeittnieos sensores.

3. Repetir o procedimento a respeito do outro semsdirequéncia relativa
expressa-se como:

Fx: F

e

Figura 3.13 - Frequéncia relativa da Orbita

Na Figura 3.13, encontram-se dois picos positivos=£ 2) na direcdo X (cor
verde), e um pico positivo (Fy = 1) na direcdo ¥r(eermelha). Assim, a relacdo de
frequéncia € 2:1 e as componentes séo 2X e 1X.

Até agora abordaram-se os conceitos relativos gadsimgular. No entanto, a
analise simultanea de varias orbitas pode aumantapacidade deste tipo de grafico.
Podem ser criadasultiplasorbitas (Muszynka, 2005; Kelm & Pavelek, 2012)fantao
da velocidade, posicao, cargas variaveis, ou \@@mde parametros processuais.

Quanto a velocidade, utilizam-se dados de um (plan@o de leitura na maquina.
Durante o arranque ou paragem, estabelecem-sealugde tempo, e recolhe-se uma
amostra de dados que é utilizada para criar unimoRDdem-se combinar varias Orbitas
para mostrar o comportamento da maquina relativegevelocidade de funcionamento.
Esta técnica é utilizada para identificar ressoéfRently, 2002).

A Figura 3.14 ilustra uma série de oOrbitas 1X, staglas durante a paragem de
uma maquina. Recorde-se que o0s pontdegiphasorepresentam a posi¢ao laigh spot
do veio quando ocorre este impulso. Quando a magpaesa pela ressonancia, a relagéo
entre a localiza¢do do desequilibrio (ponto de nra@ssa) e a resposta do veidigh
spo) altera-se: a localizagdo do desequilibrio ndomsmlifica (esta fixo no veio
relativamente ao entalhe deyphasoy, mas, na paragem, o atraso ligh spot vai
reduzindo & medida que a maquina atravessa a &ssan A Orbita exibe estas
alteracbes. Primeiro, enquanto a velocidade dimemuicalizacdo ddigh spot(que é
identificado pelo ponto dkeyphasor move-se segundo o perfil da orbita no sentido da
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rotacdo. Ao mesmo tempo, a dimenséo da érbita aapeoanca uma dimensao maxima
guando a maquina atravessa a frequéncia natwaltaea diminuir posteriormente. Note-
se que a orientacdo da elipse altera com a passémerio pela ressonancia, devido a
rigidez anisotropica (Adams, 2001).

Paragem do equipamento -
Y XY X X X X
A A A A £
2950 rpm 2600 rpm 2100 rpm 1900 rpm 1650 rpm

Figura 3.14 - Orbitas 1X resultantes da paragem dema maquina

Quanto a posicédo (Muszynka, 2005; Kelm & Pavel®id,22, asnultiplasorbitas
resultam da recolha de dados de varios planos delangmultaneamente. Como a Orbita
mostra o percurso do centro do veiomasgtiplasorbitas fornecem uma representacao a
trés dimensdes do movimento do veio ao longo da@serimento.

A Figura 3.15 ilustra um conjunto de 6rbitas 1X gne os pontos dkeyphasor
indicam a localizag&o do centro do veio, em cada@be medida, no instante em que
ocorre o impulso. Estes pontos podem ser ligadive snpor uma linha, de modo a obter
uma estimativa do que sera o comportamento doageiongo do seu comprimento.

O movimento do veio ocorre a ritmos distintosdiferentes partes da 6rbita. Sem
indicacdes adicionais, ndo se conhece a localizdQameio a determinado instante. O
impulso dokeyphasog a solucao, fornecendo a referéncia no tempoyranaonto, em
particular, em cada Orbita.

Figura 3.15 - Em cada 6rbita, o impulso ddeyphasor exibe a localizagdo desse ponto do veio
(adaptado de: (Muszynka, 2005))
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3.4 Orbita associada & Forma de Onda do Sinal no Tempo

Este tipo de grafico combina a 6rbita com duas é&srehe onda do sinal no tempo
(Bently, 2002). A forma de onda resultante da teitd é exibida por cima da X, ambas
a direita da orbita (Figura 3.16). O grafico contéformacé&o sobre o sentido de rotacao,
a velocidade, a escala utilizada na orbita e dadeaempo presente nas formas de onda.

A Figura 3.16 € um exemplo de como utilizar egpgdicos para localizar um
defeito na superficie do veio. Esta orbita possuperfil que revela a existéncia de dano
na superficie do veio. Normalmente, os defeitosugeerficie traduzem-se por picos que
apontam na direcdo dos sensores (caso estudadapitul@ 4). As formas de onda
ajudam a esclarecer o periodo entre estes picosa possivel determinar a localizacao
angular do dano na superficie.

AN

| Pico

T(s) |

Pico

2
4

LN I I
N

T(s)

Figura 3.16 - Orbita associada as formas de onda & X (adaptado de: (Bently, 2002))

Recorde-se que 0s picos positivos da forma de mmtasentam a passagem do
veio junto ao sensor e que, a localizagdo de mentatps sensores, € exibida no grafico
da orbita. O impulso dkeyphasorepresenta o mesmo instante em todos os graficos.

Esta combinacdo de graficos permite correlaci@amformacdo presente na
orbita com a informacéo das formas de onda.

3.5 Full Spectrum

O espetro de frequéncias resulta da aplicacaoadaftrmada FFT ao sinal no
tempo. Ja dull spectrum(Southwick, 1993) trata-se do espetro de umaarbieriva das
formas de onda provenientes do par de sensoresodenplade, combinado com o
conhecimento do sentido de rotacao. Os dois sen&mreecem informacao sobre a fase
0 que permite ao algoritnfall spectrum(Figura 3.17) determinar o sentido de precessao
a cada frequéncia.
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Figura 3.17 - Procedimento matematico para obter €ull spectrum (fonte: (Goldman & Muszynska,
1999))

O full spectrumé calculado através da aplicagdo do algoritmo &Fdrma de
onda de cada sensor. De seguida, os resultadosugditos a outra transformada
(Goldman & Muszynska, 1999) que converte os dadonsdeis novos espetros que
representam frequéncias de precessdo, um espetpoedessdo X para Y e um de
precessao Y para X. Por ultimo, o sentido de rat&gdtilizado para determinar qual dos
espetros representa frequéncias de precdes@iard e qual representa frequéncias de
precessaceverse Quando este processo é concluido, combinam-dei®sspetros num
anico grafico, dull spectrum(Figura 3.18):

Y
°
2
©
el
o
©
B8
17
S Reverse Forward
ko]
c
E Transformada Full
3
=3 — I
o Spectrum
Pt
b=
: | | |
°
»
° 11 |
S
@ Sentido de Full Spectrum
Z Rotacdo
w

Figura 3.18 - Processo que resulta rimll spectrum

A Figura 3.19 exibe as relacdes entre as formasdea, os espetros de frequéncia,
a orbita e dull spectrumAs duas formas de onda combinam-se para produdzbita do
canto inferior esquerdo. Os dados utilizados pa&rargos espetros de frequéncia sao
posteriormente transformados para produzfulb spectrumdo canto inferior direito.
Note-se que dull spectrumnéo € construido apenas combinando os dois esplro
frequéncia.
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ANAN

¥ %X X 1X

1X
% X

Y
<\ Reverse Forward
1X

%X

Figura 3.19 - Orbita e respetivofull spectrum resultantes das formas de onda X e Y (adaptado de:
(Bently, 2002))

X X %X

O graficofull spectrumapresenta o espetro das frequéncias de predesaaod
no lado positivo do eixo horizontal e apresentameto das frequéncias de precessao
reverseno lado negativo deste eixo (Bently, 2002). Asgiara cada frequéncia, existem
duas linhas de espetro possivé@mward e reverse O comprimento relativo dessas
componentes de espetro, para cada frequénciaaindierfil e sentido de precessao da
oOrbita filtrada a essa frequéncia (Southwick, 1993)

A Figura 3.20 exibe quatro orbitas 1X circularesincsentidos de precesséo
diferentes, indicados pela sequéncia espaco/pentiferentes sentidos de rotagao,
indicados pela seta do canto superior esquerdobdteoo de cada Orbita, encontra-se o
respetivdull spectrum Se a érbita for circular, existira apenas umapmmente forward
oureversg a essa frequéncia, que indica a amplitude pipw@-da Orbita (Goldman &
Muszynska, 1999). Independentemente do sentidootdgdo, quando o sentido de
precessao @®rward (sentidos coincidentes), a frequéncia estara pres® eixo positivo,

e quando o sentido de precess@evérse(oposta ao sentido da rotacao) exibe-se no eixo
negativo.

's 's

Precessao

r r

Precessao
Reverse

Reverse

1X -1X 1X -1X

-1X 1X -1X 1X

Reverse Forward Reverse Forward Reverse Forward Reverse Forward

Figura 3.20 - Influéncia do sentido de rotacdo e pcesséo (adaptado de: (Bently, 2002))
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O perfil das orbitas circulares é gerado por untaivetor. O comprimento do
vetor é o valor (Bently, 2002) em amplitude picaoddaita (metade da dimenséao da linha
de frequéncia, a qual representa a amplitude piced. A rotacdo da-se a frequéncia
da componente e no sentido de precesséao indicadespam A ponta do vetor traca a
trajetoria da orbita durante a rotacdo. Tal comeesypetro de frequéncias, ndo existe
nenhuma informacao acerca de fase (Bently, 2008)Ihgpectrum Entéo a localizagéo
do pontokeyphasog arbitraria.

Na érbita eliptica a 1X da Figura 3.21, o sentidgpoecessao € o mesmo sentido
da rotacdo e, assim, a drbita trata-se de um exedgprecessamrward. O seufull
spectrumexibe uma componente de precessadadlard e exibe uma componente 1X
reverseinferior. Os vetorea eb sdo definidos por metade do valor das componéites
forward ereversedofull spectrume rodam em sentidos opostos. A soma dos vedcges
b gera a trajetoria da orbita. Como rodam em sesitigpostos (sentidorward e sentido
revers@, irdo adicionar e subtrair-se a si proprios,ralidamente, duas vezes por rotacao,
definindo o eixo de maior e o de menor dimensaarbiiga eliptica. (A soma e a diferenca
dos comprimentos das componentes positiva e nagidiull spectrunséo valores pico-
a-pico e definem o comprimento dos eixos).

Possiveis posicoes
dos vetores

2

Orbita j

Full Spectrum
1X

pr—) -1X {
2a 2
2b

j Reverse Forward j

Figura 3.21 - Hip6teses de configuracdo dos vetorBsward ereverse (adaptado de: (Bently, 2002))

Note-se que a orientacdo da Orbita eliptica exibal&igura 3.21 é arbitraria. O
full spectrumcontém informacé&o acerca da dimensao, elipticiéaskntido de precesséo
mas, devido a nao existir informacao sobre fase se&onhece a orientacao da orbita. A
Figura 3.21 sugere que as Orbitas que possuamraareipticidade, dimenséo e sentido
de precesséo, terdo o mesfabh spectrum Assim, ofull spectrumé independente da
orientacdo dos sensores. Ja o0 espetro de freqeé&epande da orientacdo dos sensores
(Goldman & Muszynska, 1999; Adams, 2001).
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A Figura 3.22 exibe a trajetoria de varias oOrbiitisadas a 1X. O comprimento
das componentdsrward e reversecorrelaciona-se com o perfil e sentido de precessa
da orbita (Goldman & Muszynska, 1999):

1. Uma unica componente, ségaward oureverse resulta numa orbita circular.
2. A maior componente determina o sentido de precessao

3. Quanto mais reduzida for a diferenca entre a comteforward ereverse mais
eliptica seréa a orbita.

4. Componentes iguais resultam numa simples reta.

Cada par de componentes representa dois vetoresdpra nos sentidderward
ereversea uma frequéncia especifica. Uma orbita influedecipor diversas frequéncias
pode ser descrita através de um conjunto de vetocesnponentetill spectrum.Cada
par de componentes de frequénémavfard ereverse descreve umsub-érbita (circular,
eliptica ou reta) com sentido e frequéncia de & particulares. A orbita final é
expressa como a soma das suas componentes odhaitaiesma forma que uma simples
forma de onda € expressa como a soma das suas reemgm sinusoidais (Goldman &
Muszynska, 1999; Bently, 2002).

v ‘s v "4 v

Precessao
Reverse

Precessdo
Forward

Precessdo Forward

Precess&o Forward

Precessdo Reverse

1X

-1X

1X
-1X

-1X

1X

-1X

-1X

1X

Reverse Forward Reverse Forward Reverse Forward Rev'e rse Forward Reverse Forward
Figura 3.22 - Orbitas 1X circulares e elipticas coros respetivogull spectrums.

A Figura 3.23 ilustra a Orbita complexa de umaihala vapor. A Orbita contém
componentes a 1/2X, 1X e a algumas frequénciasisvge devido a friccdo entre os
seus elementos constituintéSouthwick, 1994; Jr., 2001). @ll spectrumajuda a
clarificar a complexidade: O par de componentestesis a 1X mostra que a componente
1X forward é superior &verse formando umaub-érbita eliptica. O par de componentes
a 1/2X mostra que estuborbita é praticamente uma reta (as componentesupos
comprimentos semelhantes). Para além disto, est&®mes componentes a 2X que
também séo traduzidas numa reta.

Assim, ofull spectrumpermite identificar caracteristicas de orbitas, gigeoutra
maneira, estariam disfarcadas. O sentido de pm@&zessa elipticidade fornecem
informacédo sobre o estado da maquina. Esta fertampode ser utilizada para
discriminar entre problemas diferentes que produabmacao a frequéncias semelhantes.
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Um exemplo (Bently, 2002) do que foi descrito antenente € a distingdo entre
o defeito de friccdo e instabilidade induzida ploidbs (Kicinski, 2006). Note-se a
semelhanca entre os espetros de frequéncia de amsbdsfeitos (Figura 3.24). No
entanto, analisando dsill spectrums a instabilidade induzida por fluidos aparece
predominantemente segundo a sua componente fbf2ard, resultando numaub
Orbita praticamente circular.

O gréafico que representa a friccdo mostra que goaente 1/2X € extremamente
eliptica devido & semelhanca de comprimento dapcoentes 1/2Xorward ereverse
O comportamento subsincroftaward e circular é atipico de fricc§8outhwick, 1994).

O full spectrumtrata-se de uma ferramenta recente na analiseibdacdes
(Bently, 2002).

1/2x
22X —1X_1/ 2X 2X

/ -3/2X I

Reverse Forward

Figura 3.23 - Ofull spectrum como apoio ao diagnéstico (fonte: (Bently, 2002))

Espectro de frequéncias Full Spectrum Orbita
8 A% 20 Y
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s 8 20 v
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Figura 3.24 - Importancia da ferramenta utilizada ro diagndstico (adaptado de: (Bently, 2002))
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4 Trabalhos Realizados

4.1 Introducéo

Para realizar a componente pratica deste trabdtfiogentiimente cedida a
unidade demarétor kit) presente na Figura 4.1, p&8mersorProcesManagementuma
das maiores empresas mundiais no que se refererdaml© de Condicdo. Esta unidade
esta equipada com: sensores de proximidade montadialmente (Figura 4.2),
acelerémetros, sensor de proximidakieyphasor (Figura 4.3). Estdo disponiveis,
também, sensores de proximidade montados axialnpemée medir deslocamentos do
veio nesta direcao.

Figura 4.1 -Rotor kit da Emerson Process Management

Orotor kit esta ligado a um sistema de monitorizamdoede vibracadCSI16500
(Figura 4.4).

Figura 4.2 - Par de sensores de proximidade montadeadialmente a 90° SV3/SV4

O sistema de monitorizacamline é configurado através dwuter para que
trabalhe em rede com um computador. O sistemaadih € constituido por dois modulos
independentes (Emerson Process Management , ZBvbt)itivo e Protecdo. Cada um
dos modulos tem uma funcdo especifica. O primeidduio encarrega-se de fazer a
recolha de dado®nline. Estes dados podem ser analisados posteriormeate (s
armazenados em disco) e mostram o que estd a eeontemaquina em tempo real. O
segundo modulo tem por objetivo efetuar a paragemabjuina quando as condicfes de
alarme definidas para a sua protecao forem atiagiéaotecao.

DIAGNOSTICO DE AVARIAS EM MAQUINAS ROTATIVAS UTILIZANDO A ANALISE DE ORBITAS 38




Figura 4.3 - Sensor de proximidadéeyphasor

Figura 4.4 -Rack CS| 6500

O rotor kit possui dois pares de sensores de proximidadengidte instalados,
junto a cada chumaceira (neste tipo de equipameréiosé viavel a instalacdo dos
sensores no interior de chumaceiras lisas por @eeste dimensao). Para introducédo de
desequilibrio, aotor kit possui um disco acoplado ao veio no qual se insaerassas de

desequilibrio. Na Figura 4.5, encontram-se esquegatkis 0s componentes que fazem
parte darotor kit.
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Figura 4.5 - Identificacdo dos componentes

1- Motor Elétrico;

2- Par de sensores de proximidade SV1/SV2;

3- Disco para introducéo de massas de desequilibrio;

4- Chumaceira,;

5- Sensores de proximidade utilizados para medir iddde;

6- Sensores de proximidade utilizados para medir menimaxial;
7- Keyphasor

8- Solucgéo para a introducgéo de fricgao;

9- Par de sensores de proximidade SV3/SV4;

10-Chumaceira.

Com o sistema de monitorizac@mline devidamente configurado, o passo
seguinte é iniciar software AMS Machinery Manageonde est4 a base de dados
configurada riori. Apos iniciar osoftware deve ser seleccionado o méd@aline,
como mostra a Figura 4.6:

File View Options Help
Filters... || Vibration Analysis | Infrared Analysis | Data Transfer | ReportiagaJools
|98 setup/Communic tions =)
=)
(28 Analsis Diagnostic NSPECTR®  Frequency  Staist
2 DocumentTihgring Ploting  Fault Ana.. Calcuations Alarm
[@rors  \

Watch

Figura 4.6 -Online Watch
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A aplicacao é iniciada e, a partir desse momentatilzador tem acesso a
condicéo geral dootor Kit:

# [4 C1-Component1 APM. [ 2me083
_astReport | 09uH1416:4025
Vleasuremert Peints - Table | Measurement oirts - Face Plate |
) D. Last Report Statu
40.203 micions p-p
g syq | Bearing 1 Radial v | 03Jub14 16:40:25
2880.83 RPM -8.999 volts
09-Jul-14 16:40:25
21,619 microns pp
Bearing 1 RadialX | D8-Jul14 16:40:25
D V2| se0.63 ApM -6.345 volts
09-Jul-14 16:40:25
33.263 micions pp
Bearing 2 Radial Y | D8-Jul14 16:40:25
Y3 | 560,03 APM -8.119 valts
09-Jul-14 16:40:25
21.727 micions pp
Bearing 2 Radial X | 09-Jul14 16:40:25
¥4 | 256083 APM -9.850 volts
09-Jul-14 16:40:25
0.024 Gs ms ;
Casing Bearing 1| 09ui14 Te:40:25 | B4 © [
BVl
2880.83 RPM -0.004 volts Mo
09-Jul-14 16:40:25
0.037 Gs ms :
Casing Bearing2 | 08-ui1a 6025 | B4 © [
& BY2
2880.83 RPM 0.000 volts Ko
09-Jul-14 16:40:25
Thrust Pasition 1
& & 2m'1“ngﬂanns|:;: " 0.453 mm [
: a4 1605 |AO g—
4 gpy | st Pasition 2
il e ol |
03-Jul14 16:40:25

Figura 4.7 -Display da condi¢cao do equipamento

A Figura 4.7 exibe o aspeto da janela principal gernite a rapida visualizacao
sobre o estado de funcionamento do equipamentaonaado.

O sistema de monitorizac@aline permite a recolha de dados transientes (Figura
4.8), adicionalmente a recolha automatica que eaedtstas recolhas transientes
definem-se como dados que séo recolhidos a pedidailzador, para além da recolha
gue o sistema efetua automaticamente.

ﬁ mhmdemovi912.rbm - Online Watch Force Transient Archive @1
File View Tools Help
= = This operation will archive the transient data on the C51 Online Monitaring Unit's
@ H B B ® hard-drive from 'Starting Time' to ‘Ending Time'. ‘Archive Name' must specify a
- unigue hame within the database, and will be used in generating the folder name
=4 3 MHM DEHUVDBI 2.RBM - \\WIN-884N3RLS36C\RBMnet\RE M suite’ for the archive. 'Oldest Available Data’ represents the oldest data that may be
-] Working Folders archived, If the unit is acquiring transient data, 'Starting Time' will be slightly later
= H. ] Areas due o file wiapping of the liansient data.

=4 i P1 - Plant 1 -

- Ll 2% DM - Demo Machine
B-doe Archive Name

Start Transient Archive... ‘
<" 5¥2 -Beanng 1 Radial X
4n 5V3 - Bearing 2 Radial Y Oldest Avallable Diata

«m 5v4 - Bearing 2 Radial X 01/21/14 156512 Update

Q. < BV1 - Casing Bearing 1

H. < BV2 - Casing Bea_ring 2 Starting Time Ending Time

; ﬁ % 2:212 - I:luﬂ ::M!l!ﬂ" ; [zam7ems ~|[erzs = Javwems S| [nisras =
- Thrust Position = =

[]...H_ (£ Units oK Cancel ‘

Figura 4.8 - Procedimento para recolha de dados tresientes

Estes sistemas sdo programados para recolher dadus a forma de onda,
espetro de frequéncias, nivel global de vibracdo, @ cada intervalo de tempo
predeterminado. No entanto, a recolha de dadosid¢raies € uma caracteristica
importante nestes sistemas. Na ocorréncia de cerafijoblema no funcionamento da
maquina, permite ter acesso aos dados que coraEmpai data de detecdo do problema
assim como, adicionalmente, estudar a evolucécfinta.
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4.2 Recolha de dados na Condicasem defeitos

De seguida analisam-se os dados recolhidos seadigifio de defeitos. Para o
estudo efetuado nos capitulos seguintes, € neimessahecer o comportamento axor
kit enquanto ndo é alvo de qualquer perturbacdo nfuseionamento:

MHMDEMOVOS812.rhm § P1 / Demo Machine ! Component 1 / condicao.zero ! Key ) (SW2 - Bearing 1 Radial ¥, 8¥1 - Bearing 1 Radial 1)

27074
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|
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204
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I
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I

o
it

T T 4
Sl o4 8 8 g 12 14

180°
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)

Reverse Forward
Frequency (CPM)

T T 1 Freq:30000
000 -15000 aQ 15000 20000 Ord:0,399

Extract Orhit |SV2— Bearing 1 Radial X

Units=microns Transiant Waveform
Filter=1xBP 10

Pk 8,648
Ph: 276 42
V-

Pl 10,30
Ph: 171,58
RPM: 30021

microns

B : < : T
5415 5418 5417 5418 5418 5420

Full Spectrum |5y - Bearing 1 Radial ¥
o 4

lits=microns
14 T

I
RPN 3002,1
75

Transient Waveform

microns

55

124 T T 1 T T
Fwd:18,35 5415 5416 s417 54:18 54:19 54:20

Rew3,211

Figura 4.9 - Orbita 1X, full spectrum e formas de onda transientes na condigido sem debsi-

SV1/SVv2

A Figura 4.9 exibe o resultado dos dados recolhibeslado direito da Figura,
encontram-se as formas de onda transientes qua fexlhidas durante o intervalo de
tempo requisitado. As formas de onda contém umocuesctangular (vermelho) que
permite selecionar especificamente o intervaloadisar. Cada forma de onda transiente
corresponde a um dos sensores de proximidade SVPe

A partir do intervalo selecionado surge a Orbitafell spectrumcorrespondente.
A legenda da orbita da indicagbes sobre as uniddelesedida (um), o filtro aplicado
(1X BP), a amplitude pico que cada sensor regiagsim como fase e, por ultimo, a
velocidade de rotacdo (RPM). J&4 a legendafudb spectrumrevela a frequéncia
selecionada (3000 CPM, velocidade de rotacéo), aa sdem e correspondentes
amplitudes das componenfesward ereverse(um pico-a-pico).
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A oOrbita fornece toda a informacdo mencionada noddémento tedrico do
presente trabalho, como € o caso do sentido dedmtalo sentido de precessédo, da
indicacdo ddkeyphasore o perfil da oOrbita. A estes dados acrescentame@entacdo
dos sensores de proximidade assim comkegphasor

Analisando a 6rbita conclui-se que esta ndo é ipeariente circular.
Teoricamente, quandorotor kit ndo se encontra sob qualquer constrangimentgou ti
de defeito, deveria produzir érbitas de perfil giac. Embora seja visivel que néo é
circular, a componente 1lbeverseé muito reduzida quando comparada af@Xvard.
Sendo um equipamento para demonstracdes, istosgeadrés razdes fundamentais:

1. Muito tempo armazenado em repouso, na horizontglyeoprovoca um ligeiro
empeno (Bently, 2002) no veio que € longo (630 g diametro reduzido (8
mm);

2. Possui discos que, por melhores que sejam os paxate fabrico, a sua
composicdo nao € uniforme e o material ndo é honsmgéintroduzindo
desequilibrios residuais num equipamento ligeiooa é o caso (Littrell, 2005);

3. O rotor kit exibird algum grau de anisotropia (Bently, 20@2)jjue resulta em
disparidades no amortecimento ou rigidez nas difesedireces radiais.

O sentido de rotacdo coincide com o sentido deepso (visivel pela sequéncia
do keyphasor e, desta forma, o movimento de precessaovéard.
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MHMDEMOVOS812.rhm § P1 } Demo Machine ! Component 1 / condicao.zero ! Key ) (SV3 - Bearing 2 Radial ¥, %4 - Bearing 2 Radial &)
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Figura 4.10 - Orbita 1X, full spectrum e formas de onda transientes na condicéo sem débsi -
SV3/Sv4a

A Figura 4.10 corresponde a orbita 1X resultantéedara do par SV3/SV4 no
mesmo intervalo de tempo utilizado na recolha sgrada na Figura 4.9 perfil da
orbita é ligeiramente diferente mas continua aadamna forma préxima da circular. O
movimento de precesséo continua afeeward, como se comprova no grafico da orbita
e dofull spectrum No entanto, verifica-se que as amplitudes saergups as registadas
em SV1/SV2, o que se justifica pelo ligeiro empgne o veio possa apresentar. Mais
uma vez a componente lkeverse existe mas € reduzida, dai o perfil ndo ser
perfeitamente circular. A maior amplitude pico-aepé registada pelo sensor SV3 (53,8

pnm).
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Extract Orbit Extract Orhit
Units=rmicions Units=microns
| RPM:3000,3 | RPM: 30021

Tach: Key Tach: Key

270° L

180°
180°

SV1/svV SV3/SV

Figura 4.11 - Orbitas néo-filtradas resultantes d&SV1/SV2 e SV3/SV4

As Orbitas néo-filtradas da Figura 4.11 sdo donasagela frequéncia da
velocidade de rotagéo, dada a semelhanca com s fdgados a 1X da Figura 4.9 e
Figura 4.10.

Partindo destes dados em condi¢cdes normais deohamiento, analisar-se-a, nos
proximos capitulos, o que cada tipo de defeito @rawna Orbita e no seu espetro.

4.3 Desequilibrio

O desequilibrio (Goldman & Muszynska, 1999; Ben®§02; Muszynka, 2005)
€ 0 problema mais comum em maquinas rotativas.s&pta, como sintoma principal,
amplitudes de vibracdo elevadas a 1X. Normalmeputando se deteta um aumento de
vibracdo a 1X, suspeita-se imediatamente que $& diea desequilibrio. No entanto,
existem outros problemas no funcionamento das magluque também geram aumento
de vibracdo a 1X. Hoje em dia, muitas maquinasgadibradas com precisdo para que
Se possa investigar, posteriormente, a causaaeaiamalia presente.

Como a massa de desequilibrio no rotor esta s@idam o veio, o desequilibrio
ocorre a velocidade de rotacdo. Assim, a forcandiced causada pelo desequilibrio
sincrona (1X). No entanto, os sistemas possuem lingaridades que levam ao
surgimento de harmonicas da velocidade de rotacéo.

O desequilibrio puro resultaria numa 6rbita circelforward. O perfil da Orbita
pode resultar numa elipse se a maquina possuiritisgles em termos de rigidez entre
as diferentes dire¢bes radiais, ou se 0 veio @sBugito a alguma carga radial
(Eisenmann & Eisenmann Jr., 2005).

4.3.1 Desequilibrio, introducdo de massa (2,3 g)
Para proceder ao estudo do desequilibrio, utilemo-disco que itor kit possui

para o efeito. Existe apenas um disco para int@awE massa, ndo sendo possivel
provocar desequilibrios de momento e, assim, estad® desequilibrio estatico.
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Figura 4.12 - Disco para introdugdo de desequiliboi

Este disco (Figura 4.12) possui 80 mm de didmetnma espessura de 13 mm. E
constituido por 12 furos M8 e a distancia entresutiametralmente opostos é de 62 mm.
Os ensaios iniciaram-se utilizando uma massa dedibrio com 2,3 g (Figura 4.13):

Figura 4.13 - Massa de 2,3 g

Nestes ensaios, a atenc¢ao incide, sobretudo, f\d65V?2 pois, como a Figura
4.12 indica, é o par mais afetado pela introdugdesequilibrio.

Na Figura 4.14 é possivel perceber a alteracaalglecea forma de onda a partir
do momento em que se parowtor kit para a introducdo da massa de 2,3 g. Os resultados
seguintes devem ser comparados com os resultadetedéncia dé&igura 4.9.
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MHMDEMOY031 2. rbm / P11 J Demo Machine ! Component 1/ deseq 2,3/ Key / (3%1 - Bearing 1 Radial ¥, 5V2 - Bearing 1 Radial ¥)
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Figura 4.14 - Orbita 1X, full spectrum e formas de onda transientes na condigéo deseqiid 2,3 g -
SV1/SV2

A componente 1Xorward aumentou consideravelmente (de 19,25 para 73,42 um
pico-a-pico), aumento que também se registou eme¥&rse de forma mais acentuada
(3,211 para 18,55 pum pico-a-pico), de acordo cowvabtmes de referéncia dotor Kit.
Assim, o perfil tornou-se ligeiramente mais elipti€apitulo 3.3-ull Spectrun
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Exdract Orhit
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Filter=2xBP
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| Units=rricrong
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Figura 4.15 - Orbitas filtradas a 2X e 3X

As harménicas da velocidade de rotacdo apresentgtitades muito reduzidas
de maneira que estamos perante desequilibrio pustificado pela Figura 4.15. Esta
Figura exibe as orbitras filtradas as harmonicase23X da esquerda para a direita,
respetivamente. Confirmandofual spectrumdeste ensaio, estas componentes registam
amplitudes muito reduzidas, sendo desprezaveis.

4.3.2 Desequilibrio, introdugcéo de massa (4,1 g)

Apbs o primeiro ensaio a 3000 RPM, optou-se ponteralo a velocidade de
rotacdo, aumentar a massa de desequilibrio parg @igura 4.17). Assim como no
ensaio anterior, a massa foi colocada na posighceida peldigura 4.16

Figura 4.16 - Localizagcao da massa de desequilibrio
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Figura 4.17 - Massa de 4,1 g

Os resultados apresentam-se na Figura 4.18. E tamperanalisar o aumento das
amplitudes de vibracdo, resultantes do aumentoma de desequilibrio causada pelo
aumento da massa:

— 2
Fdesequilibrio - mdesequilibrio X1rXw (4-1)

O valor de amplitude pico-a-pico ¥¥rward passa agora a ser 121,36 um (73,42
MM no caso anterior) enquanto IX¥verse evoluiu para 30,75 pm (18,55 pm
anteriormente). Quanto@bita, registou-se a semelhanga do perfil facetariar, facto
gue se deve aos seguintes coeficientes que sdcaen

12136 o 130,75
73,42 0 NEVETSE qaes T

Forward:
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Figura 4.18 - Orbita 1X efull spectrum na condicdo desequilibrio 4,1 g (3000 RPM) - SVNS

Nesta fase € apropriado voltar a fazer referéresistiemaonling uma vez que,
a medida que estes ensaios sao produzidos, abmdaop problemas querotor kit
atravessa (Figura 4.19 e Figura 4.23):
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Figura 4.19 - Alertas do sistema de monitoriza¢donline

A Figura 4.20 exibe os resultados do ensaio reddizzas mesmas condi¢des
embora a velocidade seja, agora, maxima (3700 RBMjesultados permitem visualizar
que a amplitude de vibracdo aumentou, uma vez quenponente 1Xorward regista
uma amplitude pico-a-pico de 188,75 pum (contra 2%,36 pum anteriores) e uma
amplitude pico-a-pico 1Xeversede 40,78 um (face aos 30,75 um):

18875 40,78
12136 0% "eVerSeizpas T

Forward:

Assim, o perfil da drbita permanece parcialmenéniido, ligeiramente menos
eliptico. Devido a resolucao doll spectrum os picos 1X e -1X ndo estdo exatamente
coincidentes com a velocidade de rotacdo de 3HBM.
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Figura 4.20 - Orbita 1X efull spectrum na condi¢do desequilibrio 4,1 g (3700 RPM) - SVNS

A Figura 4.21 exibe os mesmos resultados emborbdita®ao seja filtrada. O
perfil desta € muito semelhante a orbita filtraddXada Figura 4.2@levido a parca
manifestacéo de outras frequénciadulbspectrum Mais abaixo, a Figura 4.23, traduz
0 aumento da severidade em alarmes a respeit@assres SV1, SV2, SV3 e SV4.
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MHMOEMOWVO91 2.rbmt P1 [ Demo Machine ! Component 1/ deseq 4g.3700mpm [ Key ! (5W1 - Bearing 1 Radial ¥, 82 - Bearing 1 Radial ¥)
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Figura 4.21 - Orbita ndo-filtrada e full spectrum na condi¢&o desequilibrio 4,1 g, 3700 RPM -
SV1/SV2

Devido ao efeito mais severo provocadaotor kit, optou-se por inserir a Figura
4.22 que representa a orbita 1X proveniente dop8/SV4. O seu perfil € muito
semelhante ao perfil resultante do primeiro parambobservando tull spectrum o
valor de amplitude 1Xorward seja inferior (143,9%s. 188,75 um), o que se justifica
pela distancia a fonte do desequilibrio. No queekpeito a componente I&verse esta
é ligeiramente superior (41y4 40,78 um), resultado do efeito que o ténue emgeno
veio provoca. Desta forma, a érbita traduz-se narfilpnais eliptico guando comparada
com a Orbita proveniente do par SV1/SV2.
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Figura 4.22 - Orbita 1X efull spectrum na condig&o desequilibrio 4,1 g, 3700 RPM - SV3/8V
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Figura 4.23 - Alertas do sistema de monitoriza¢donline
4.3.3 Desequilibrio, introducdo de massa (8 g)
Este foi 0 ensaio mais severo a respeito de ddmgui Colocou-se a massa de

8 g no disco do veio e deu-se inicio ao movimen®&/@0 RPM. Os resultados séo
apresentados de seguida (Figura 4.24):
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Figura 4.24 - Orbita 1X efull spectrum na condi¢do desequilibrio 8 g, 3700 RPM - SV1/SV2

Examinando dull spectrum pode afirmar-se que a tendéncia se manteveim,ass
as componentes 1¥rward e 1X reverseaumentaram para 261,30 um e 65,94 um,
respetivamente. Face aos valores do ensaio anterior4,1 g, a mesma velocidade de
rotacao, resultam os seguintes coeficientes:

613 _ o 65,94
18875 CVerse 1078 ~

Forward

Calculados estes coeficientes, pode afirmar-se ayyeerfil da o6rbita ficou
ligeiramente mais eliptico, devido a reducao derdiica de amplitude entre componente
forward ereverse
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Figura 4.25 - Orbita ndo-filtrada e full spectrum na condic&o desequilibrio 8 g, 3700 RPM -
SV1/SvV2

A Figura 4.25 apresenta a oOrbita nao-filtrada do $41/SV2 e, tal como no
ensaio do Capitulo 4.3.2, esta € muito semelhadtbita filtrada a 1X.

Ja a Figura 4.26 exibe o aumento da massa de ddseguegistado pelos
sensores SV3 e SV4. Em relacdo ao Capitulo 4 @2pa uma forma mais eliptica, como
provam os calculos dos coeficientes seguintes:

67,97 55
=1,17 ; Reverse — = 1,33

Forward 19253 41,4
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Figura 4.26 - Orbita 1X efull spectrum na condi¢do desequilibrio 8 g, 3700 RPM - SV3/SV4
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No que diz respeito ao desequilibrio, todos osigedsultantes dos ensaios
coincidiram sobre érbitderward.

Para além disto, durante os ensaios, os perfidtaptes adquiriram uma
orientacdo semelhante (0 eixo de medida dos senSdf& e SV3 registou sempre as
maiores amplitudes, ao contrario dos sensores SSA24¢. Este € um facto que também
sucede nas condi¢Oes de referéncia (ver Figurae &£8ura 4.10), agravado com o
desequilibrio.

Aludindo de novo as condic¢des de referéncia, peramt modelo tedrico e, por
consequéncia, isotrépico (Bently, 2002), existispenas componente 1¥rward
(velocidade de rotacédo) nfmull spectrum No entanto, orotor kit trata-se de um
equipamento real e, desta forma, a existénciam@anente 1Xeversee 0 seu aumento
a medida do incremento de desequilibrio, significee se estd na presenca de um
equipamento cuja rigidez € anisotropica (Goldmavigszynska, 1999).

ApOs estes ensaios pode afirmar-se que, quand eldsequilibrio, a trajetoria
da oOrbita alarga’ tanto quanto maior for a massa de desequilibresgnte ou a
velocidade de rotacdo, no mesmo raio. No entarperfd da orbita ndo altera até que o
desequilibrio origine um problema secundario, cdmegao.

4.4 Cargas Radiais Aplicadas e Desalinhamento

O segundo maior problema (Bently, 2002) em maquintetivas trata-se das
elevadas temperaturas registadas nos rolamentd® fisase sempre relacionadas com
cargas radiais dinamicas ou estéticas elevadaas Eatgas podem resultar do proprio
peso do rotor, aspetos mecéanicos como defeitosacoglamentos, desequilibrio ou
desalinhamento (Eisenmann & Jr., 2005; Muszynk@520

Existem trés tipos basicos de desalinhamento (Miksz\2005). Desalinhamento
paralelo ocorre quando os eixos dos veios estdalgi@s mas nao colineares.
Desalinhamento angular ocorre quando os eixos&os nao estao paralelos. A situacao
mais comum €é a combinacdo destes dois tipos déirdesaento. O terceiro tipo de
desalinhamento é o axial que ocorre quando a mpaiial dos veios acoplados excede
as tolerancias do acoplamento.

Como consequéncia do desalinhamento, as 6rbitaspetivosfull spectrums
comportam-se segundo afirma (Goldman & Muszynsg@9)le como se comprova pelos
ensaios: com o aumento da severidade, as comperiefige 2X forward diminuem e as
componentes 1X e 2Xeverseaumentam. Por ultimo, o perfil das érbitas filaad 1X
adota um perfil eliptico acentuado.
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Figura 4.27 - Acoplamento daotor kit

Aproveitando a existéncia do acoplamento a saidaator (Figura 4.27), junto a
chumaceira BV1 e ao par de sensores SV1/SV2, mtiocse desalinhamento angular
no sistema através da introducdo de calgos catibradestes ensaios, foram utilizados
calcos de 0,05 mm e 0,1 mm, colocados atravésidio ahomentaneo ao sistema de
aperto da chumaceira dator kit (Figura 4.28). Apesar da pouca espessura destes ca
esta ndo podia ser superior devido ao constrangnpeavocado.

Figura 4.28 - Presenca de um calgo no sistema

A tolerancia (Bently, 2002) ao desalinhamento edtis componentes depende
do tipo de acoplamento que é usado. Os acoplamegitss (como é o caso) apresentam
uma tolerancia nula ao desalinhamento. De segydes@ntam-se os resultados da
presenca deste defeito utilizandootor kit.
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4.4.1 Desalinhamento, calgos 0,05 mm
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Figura 4.29 - Orbitas 1X e 2X e respetivofull spectrums na condi¢éo desalinhamento 0,05 mm,
3700 RPM - SV1/SV2

Estabelecendo uma comparacéao entre os resultadoguita 4.29 e os resultados
de referéncigFigura 4.9), inclusive com o aumento da velocidddeotacdo em 700
RPM, a componente 1Xorward aumentou (19,25 para 21,63 pum) enquanto a
componenteeverseaumentou consideravelmente (3,211 para 10,11 Atnavés destes
resultados conclui-se que, na presenca de desalertta, o principal sintoma indicativo
deste problema seré a elipticidade que o perfibrdta adota. Consequentemente, a
presenca e crescimento da componentereiérse Surgem harménicas 2X e 3X da
velocidade de rotacdaoeersee forward). Na Figura 4.30, apresenta-se a Orbita ndo-
filtrada (resultante de SV1 e SV2) nas mesmas ¢oedi
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Figura 4.30 - Orbita ndo-filtrada na condi¢do desahhamento 0,05 mm, 3700 RPM - SV1/SV2
4.4.2 Desalinhamento, calgos 0,1 mm

Substituiram-se os cal¢os de 0,05 mm pelos de B Henespessura e procedeu-
se a0 mesmo ensaio:

MHMDEMOW091 2 b/ P14 T Demo Machine f Component 1/ desalinhamento.0,1mm 3700rmm f Key [ (SW1 - Bearing 1 Radial ¥, SY2 - Bearing 1 Radial X

Extract Orhit
Units=microns

| Filter=1xBP
gY1- 14+ Full Spectrum
Tach: K >
TEEY Pk 10,13 o] i Units=rrictons
g\pé331-91 RPM: 37171
/ F \ Pk 10,71 12
Fh:331,10
| RPM: 37171
o
cC 104
5
= 5}
£
=
L = 8
I
&
2700 L ; ! t T T T T T a0° &
e B & 9 1z 15 =z 54
/,’ | . a
. ~ =
P - o
i | g F e
& 1 ) y
1 | sva2
p J ,A/J\._f\
o T T T 1 Freg:36000
1a0° -20000 -15000 o 15000 20000 OrdD,%B
Reverse Forward Fwd:13,25
Fraguency (CPR) Rev13,42

Figura 4.31 - Orbita 1X efull spectrum na condicédo desalinhamento 0,1 mm, 3700 RPM - S\6M/2
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Figura 4.32 - Orbita 2X efull spectrum na condig&do desalinhamento 0,1 mm, 3700 RPM - S\6\/2

Os resultados reforcam a introducdo tedrica solsalthhamento. Com o
aumento da severidade, todos os sintomas mencierEo(Goldman & Muszynska,
1999) confirmam-se (Figura 4.31): a drbita torneuvsis eliptica, as componentes 1X e
2X forward viram as suas amplitudes reduzidas e as compankXte 2Xreverseviram
as suas amplitudes aumentadas. Por ultimo, qualt@dald a 1X, a érbita possui uma
trajetéria mais eliptica.

Note-se que, quando filtrada a 2X (Figura 4.38ydta resultante ieversg uma
vez que o comprimento da componemteerseda harmonica da velocidade de rotagéo é
superior ndull spectrum

De seguida apresenta-se a orbita ndo-filtrada s@ena Figura 4.33. No entanto,
aplicando a analise de 6rbitas, deve filtrar-sea@lha a velocidade de rotacdo dos
equipamentos (Bently, 2002).
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Figura 4.33 - Orbita ndo-filtrada na condi¢do desahhamento 0,1 mm, 3700 RPM - SV1/SV2
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4.5 Friccdo (Rub)

A friccdo (Muszynka, 2005) trata-se de um defedduncionamento das maquinas
em que o veio fricciona qualquer parte estaciordaianaquina e pode levar até a falha
catastréfica. Trata-se de um problema recorrem@dh, 1993) em maquinas e, assim,
optou-se por estudar este defeitaotor kit, que oferece essa possibilidade, como ilustra
a Figura 4.34. A friccdestabelece-se a partir do aperto dado ao parasssmalado na

Figura.

Figura 4.34 - Solugéo para introducéo de friccdo ntal-metal

A friccdo ocorre como efeito secundario (Southwit894) de outro defeito no
funcionamento das maquinas. E evidenciado pelo atentias amplitudes de vibragéo e
alteracdo do perfil da orbita. Se este fenomensigigr transformar-se-a no defeito
principal da maquina e pode adquirir diferente§ipde orbita. Estes perfis podem variar
desde um auténtidoop (Muszynka, 2005) até ao perfil perfeitamente dac@ordan,
1993). Este defeito existe em dois tipos fundam&nta

= Friccdo estatic@lordan, 1993) ocorre quando o veio contata ocalsi@nte um
componente estacionario da maquina. Nestes ca$msjwncia fundamental é
geralmente 1/2X. Devido ao movimento irregular @y resultante de friccéo
estatica num componente estacionario, podem aparetas frequéncias.

No entanto, a frequéncia 1/2X nem sempre é dongnaristindo uma tabela que
ajuda a clarificar quando e o porqué da auséneia @®quéncia (Jordan, 1993; Goldman
& Muszynska, 1999):
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Tabela 1

Frequéncias geradas

Q< 2w, 1X

Q> 2w, 1X ou 1/2X

Q> 3w, 1X, 1/2X ou 1/3X
Q> 4w, 1X, 1/2X, 1/3X ou 1/4X

Q = Velocidade de rotacda;,, = Primeira frequéncia natural do veio

No caso dorotor Kkit, sabe-se que a componente que se manifesta
predominantemente é a 1X a velocidade de rotagoefvsaios realizados em 4.5.1 e
4.5.2). Nao conhecendo a primeira frequéncia nladoreeio (as frequéncias naturais nao
foram averiguadas), conclui-se que a velocidadeotdgdo do veio € menor que duas
vezes a sua frequéncia natural ou, por outro lad@mr ou igual a duas vezes essa mesma
frequéncia natural.

* Friccdo dinamic& diagnosticada quando a folga entre o veio eagae é nula,
existindo contato entre ambos. Com a presencaride sé€co entre o veio e
selagem, e presenca de amortecimento ou desemuildosistema pode exibir
resposta a 1Xorward, ou componenteeversea frequéncia natural do sistema
veio-selagem (Goldman & Muszynska, 1999).

Este tipo de defeito € muito destrutivo (Bentlyp2pe é identificado pelo seu
perfil circular que percorre todo o perimetro emméoda selagem.

4.5.1 Friccdo estéatica, 3000RPM

Na presenca de friccdo, as componentes 1X e 2Xe@xibm comportamento
semelhante ao registado quando se aplicam cardessranidirecionais (Goldman &
Muszynska, 1999): crescimento da componemteerse e reducdo da componente
forward, proporcionalmente a severidade da friccdo. Adastiltradas correspondentes
sao altamente elipticas e a componeeversepodera ser dominante.

As Figuras seguintes, referem-se aos resultadothréas dos ensaios efetuados
para estudar o fendmeno de friccdo. Os valoresmiditade, assim como as alteracdes
nos perfis das orbitas, devem ser comparadas calades de referéncia égura 4.%
Figura 4.10. Analisaram-se as Orbitas resultaradsitlira dos sensores SV3 e SV4. Estes
sensores encontram-se junto a localiza¢éo do defeit

A Figura 4.35 é o resultado da presenca de fring&stema. Assim, confirmam-
se 0s conceitos descritos na introducéo destetalepeiis podem retirar-se as seguintes
conclusdes a partir dall spectrum

=  Componente 1X diminuiu;

= Componente -1X aumentou consideravelmente;
= Tornam-se evidentes algumas harmonicas da velceidiadotacao.
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Como resultado, a oOrbita adotou um perfil extremameeliptico, dada a
semelhancga entre as componenteddi¥ard ereverse
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Figura 4.35 - Orbita 1X efull spectrum na condig&o friccdo estatica, 3000 RPM - SV3/SV4

A Figura 4.36trata-se da oOrbita ndo-filtrada deste ensaio. Apdggresenca de
outras frequéncias no perfil, continua a reconheediaciimente a sua forma eliptica,
semelhante a oOrbita filtrada da Figura 4.35. Isteedse ao facto das componentes de 1X
serem claramente dominantesfualb spectrum

Figura 4.36 - Orbita ndo-filtrada na condic&o fricdio estatica, 3000 RPM - SV3/SV4
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4.5.2 Friccdo estatica, 3700RPM

Neste ensaio, respeitaram-se as condi¢fes antee@eelocidade aumentou até
3700 RPM (Figura 4.37):
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Figura 4.37 - Orbita 1X efull spectrum na condig&o friccio estatica, 3700 RPM - SV3/SV4

A Orbita filtrada permanece com perfil eliptico,Byma as amplitudes aumentem.
Muito importante é o facto do sentido do movimed¢oprecessao ter invertido, o que
pode ser analisado rfoll spectrum.Confirmando os conceitos tedricos, o resultado do
aumento na severidade de friccdo, traduz-se nad@edda amplitude da componente
forward 1X e do crescimento emeversede tal forma quereverseé a frequéncia
predominante. Devido ao crescimento das harmodiaglocidade de rotacdo, observa-
se que a orbita ndo-filtrada a 3700 RPM possui erfil gm oito (Figura 4.38):

Figura 4.38 - Orbita ndo-filtrada na condic&o fricdio estatica, 3700 RPM - SV3/SV4

Com o aumento de severidade, a Orbita resultantpatloSV1/SV2 torna-se
interessante para analise (Figura 4.39). Desdgenordo defeito, a vibragdo propaga-se
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pelo veio até a posicdo axial que estes sensouggac A Orbita, quando filtrada a 1X,
possui um perfil menos eliptico, assim como movitmete precessatorward. No
entanto, tornam-se percetiveis frequéncias harrmaérde 1X. De acordo com a Figura
4.40, a orbita ndo-filtrada apresenta um perfil oh@uo pelas componentes 1X onde a
influéncia por parte das frequéncias harmonicasregiresentada.
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Figura 4.39 - Orbita 1X efull spectrum na condic&o friccéo estatica, 3700 RPM - SV1/SV2

Figura 4.40 - Orbita ndo-filtrada na condic&o fricgo estatica, 3700 RPM - SV1/SV2

4.6 Folgas

Folgas (Bently, 2002) € um fendmeno muito semethantriccdo, produzindo
comportamentos dinamicos muito idénticos no vei®.fdlgas sdo a condicdo onde o
constrangimento normalmente presente no movimeatgeib ndo atua durante uma
parte do ciclo de vibracdo. Por vezes, a respasi@ica devido a folgas leva ao
fendmeno de friccdo e, por esta razao, as folgasvadias vezes, tratadas como friccao
(Muszynka, 2005).
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Os principais sintomas de folgas séo: presencaaduadmicas da velocidade de
rotacdo com amplitudes elevadas; a hipétese daéneip subsincrona da velocidade de
rotacdo se manifestar (The Lifetime Reliability @mns, n.d.; Muszynka, 2005).

Nos ensaios efetuados (a 3700 RPM), optou-se parad aperto da chumaceira
BV1, provocando folga neste local. O desapertouzadse numa alteragdo drastica do
comportamento do veio, especialmente segundo ardedos sensores SV1 e SV2,
proximos de BV1 (Figura 4.41). E pela Orbita gergda este par de sensores que
comecara a andlise:

Figura 4.41 - Chumaceira BV1

Observando a Figura 4.42, os resultados séo mantelkantes aos da Figura 4.37
(friccdo a 3700 RPM). As componentes 1X aumentgram valores semelhantes aos
registados na Figura 4.37, sendo fEXersea componente dominante. Observando a
Orbita, pode afirmar-se que ocorre movimento dega®iageverse tal como em friccao
a 3700 RPM. O perfil da orbita também €& acentuad#meliptico, embora a sua
orientacao seja, agora, maioritariamente na véldevido ao desaperto da chumaceira
que reduziu a rigidez do sistema nesta direcaaifekenca entre os dois casos séo as
amplitudes registadas nas frequéncias harmonicasloeidade de rotacdo. No caso das
folgas, as amplitudes séo superiores as registedéagura 4.37.
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Figura 4.42 - Orbita 1X efull spectrum na condic&o de folgas, 3700 RPM - SV1/SV2

O par SV3/SV4 também regista a presenca de folgasstema (Figura 4.44).
Solicitando os dados no mesmo instante da Figueaian o resultado da orbita filtrada
€ menos eliptico mas regista amplitudes superieres movimento de precessédo €
forward. Com a propagacdo da vibracdo ao longo do vemunas frequéncias
desapareceram (vefull spectrum mas as amplitude$sorward e reverse de 1X
aumentaram consideravelmente para valores de 97,33, um pico-a-pico,
respetivamente.

De forma a acentuar mais a semelhanca entre essdfds de defeito, apresenta-
se, na Figura 4.43, a orbita ndo-filtrada do pat/SV2. Esta 6rbita adota um perfil em
oito mas, neste caso, € influenciado pelas fregagrtX e 3X, devido as amplitudes
superiores (comparar colaigura 4.38).
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Figura 4.43 - Orbita ndo-filtrada na condicdo de fias, 3700 RPM - SV1/SV2
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Figura 4.44 - Orbita 1X efull spectrum na condic&o de folgas, 3700 RPM - SV3/SV4
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4.7 Estudo de Caso Real — REPSOL, Complexo Petroquimicte Sines

A primeira visita as instalagbes da Repsol, Compl®etroquimico de Sines
aconteceu no dia 22 de Maio, tratando-se de umaepa abordagem aos
turbocompressores que, mais tarde, seriam anadisado

Figura 4.45 - Complexo Petroquimico de Sines

No departamento de Engenharia e Manutencdo, program o coletor de
vibracdes portatil para a recolha de leituras asala transferéncia da rotina existente na
base de dados utilizada pelos técnicos de an@isidbthcdes do Complexo de Sines. De
seguida, com o0s esquemas técnicos de cada grupocoanpressor, procedeu-se a
recolha de dados dd&ently Nevada&8500 (Figura 4.46) instalados para a protecado dos
trés grupos turbocompressores. Estes grupos rexsdafandamentais e criticos na
producédo do Complexo Petroquimico de Sines. Sgmmeaveis pelo tratamento dos
gases resultantes da queima da matéria-prima quepssateriormente, utilizados para
produzir polimeros.

Figura 4.46 -Bently Nevada 3500 instalado no Complexo Petroquimico
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O Bently Nevada 350@ncontra-se a monitorizasnline parametros como
temperatura, deslocamento radial, deslocamentd axia A Figura exibe a recolha de
dados de um par de sensores de proximidade. Oscdb@s ligados a mesma carta
recolhem simultaneamente os dados de cada sergpaarga o terceiro cabo serve para
adquirir o sinal d&keyphasor.

O grupo turbocompressor do gas bruto (identificamtiono X2501) € o
equipamento mais importante do Complexo (Figurd 4.4igura 4.48). E constituido
por uma turbina e trés estagios de compressao.

Cada um destes elementos é constantemente masitopzlo sistemanlineque
esta parametrizado atraves de condi¢gfes de al&imed 4.58). Quando os alarmes sao
atingidos, alertam os técnicos responsaveis pefpgp@mentos. O sistema possui
diferentes tipos de sensores no interior (Figu#¥¥.nomeadamente de temperatura
(TI...), expansao axial (XI...) e, por ultimo, sensodesproximidade para medicdo de
deslocamento radial (YI...).

Figura 4.47 - Recolha manual
utilizando coletor portatil
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TI2423  TI2422 TI2427 Ti2418 TI2425 Ti2414 i 2549 I 2545
| TI 2429 Tl 2428 Ti 2419 Ti 2426 TI 2415 Ti 2424 TI 2544
| TI2421  TI2420 i TI2417  TI2418 TI2413  Ti2412 TI2548 | 1y 2543
|

TI 2546
XIAS 2505A
XIAS 25058

YIA 2412 | YIA 2410
XIAS 2415 YIA 2411 YIA 2409 XIAS 2414 YIA 2407  YIA 2405 XIAS 2413  YIA 2403  YIA 2402 YIA 250

Siemens S.A. - Power Generation (PG)

Turbine No. : 18425 (X2501)

Type : VE 40.8

Load : 19396/22566 kW
Speed : 4105/5390 RPM
Main Steam : P 102 bar 9490 °C
Maximum : P 103 bar 9518 °C
Extraction : P 43,5 bar

Exhaust steam : P 0,15 bar
Maximum : P 0,295 bar

Figura 4.47 - X2501 esquema turbocompressor do gésdto e suas caracteristicas técnicas

Figura 4.48 - X2501 turbocompressor do gas-bruto
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Os segundo e terceiro grupos de turbocompressaoes do gas etileno (X3901,
Figura 4.49 e Figura 4.50) e o do géas propileno2(¥4 Figura 4.51 e Figura 4.52),
respetivamente. Tratam-se de dois grupos secusd&iativamente ao primeiro X2501

mas igualmente fundamentais na produgéo do Complexo

Ti4023 1401614045 TI3945
TI4024 TI4022 TI 4017 Ti4014 TI3948
Ti 4025 TI4021  TI4019 TI4013  TI4011 TI3049 TI3947

T T13944  XIAS3905A

YIA4008 YIA4006 YIA4004 YIA4001 YIA3903

XiAS4010 YIA4007 YIA4005  XIAS4009  YIA4003  YIA4002  yas00n 0t
Siemens S.A. - Power Generation (PG)
Turbine No. : 18426 (X3901)
Type : VE 25.8
Load ; 10225/11850 kW
Speed : 6630/8190 RPM
Main Steam : P 43,5 bar 9380 °C
Maximum : P 455 bar 9410°C
Extraction : P 14,5 bar
Exhaust steam : P 0,15 bar
Maximurr : P 0.295 be

Figura 4.49 - X3901 esquema turbocompressor do gésleno e suas caracteristicas técnicas

Figura 4.50 - X3901 turbocompressor do gas etileno
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Ti4245

TI4135
TI4246
Ti4134 Ti4247

TI4133 Ti4249
ey, pTHs T2t

XIAS 4205A
XIAS 42058

TI4136 |

TI4137 | SI14201A

XIAS 4105 |

YIA 4103 YIA 4101 YIA 4203
YIA 4104 YIA 4102 BBk o

Siemens S.A. - Power Generation (PG)

Turbine No. : 18427 (X4201)

Type : VE 32

Load : 4740/5500 kW
Speed : 4960/6510 RPM
Main Steam : P 14,5 bar 9280 °C
Maximum : P 15,0 bar 9 350 °C
Admission Steam : P49bar 9220°C
Maximum : P5,5bar 9 310°C
Exhaust steam : P 0,15 bar
Maximum : P 0,295 bar

Figura 4.51 - X4201 esquema turbocompressor do gasopileno e suas caracteristicas técnicas

Figura 4.52 - X4201 turbocompressor gas propileno
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Todos estes grupos estdo equipados com sensongoxdmidadeBently
Nevada 3300 XL 8mmu, 3300 5mmnos casos em que, fisicamente, ndo é possivel
instalar os sensores de 8 mm de diametro38D® (Figura 4.53) vieram substituir o
anterior modeld®N 7200que equipava estas maquinas.

g -
e e o |

ed % ..i';‘"":.-ﬂ!

Figura 4.53 - Sensor de proximidad@&N 3300 5mm

Em visitas posteriores, surgiu a oportunidade dpamsavel pela Instrumentacéo
e Eletricidade do Complexo contribuir com a sudaavagperiéncia. Nestas ocasides, foi
possivel anotar informacgdes importantes sobre @a-dia deste tipo de sensores: as
pequenas infiltracdes de lubrificante nos cabom(ustra a Figura 4.54) traduzem-se
como a principal razdo que leva os sensores deinpidade a danificar-se e,
posteriormente, a falha. Os sensores de deslocarariati avariam devido a expanséo
das almofadas isoladoras que, por vezes, alcangamsor, danificando a sua estrutura.
Os sensores de temperatura sdo 0s mais vulnededdo a presenca dos gases no
interior das turbinas e compressores.

Figura 4.54 - Um dos sensores deste par encontratsergulhado em lubrificante

O sistemanlinemonitoriza a condi¢ao geral das maquinas em tesgl@, se as
condicdes de alarme forem atingidas, protege a ma@agparando o seu movimento. A
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recolha manualoffline) € descarregada periodicamente para a base de dadeaso de
alarme, solicita-se que os técni®&MN analisem o problema.

A recolha de dados limita-se as formas de ondasdnsores, aos espetros de
frequéncia respetivos e a curva de tendéncia.

Para além da ausénciafd# spectrumnao se efetua recolha de dados transientes.
O Complexo ndo pode parar nem abrandar a produgdpammo abordado em capitulos
anteriores, a recolha de dados transientes cdnstina ferramenta de andlise e
diagnostico importante (Bently, 2002). Sem estasifieentas, o sentido de precessao da
orbita é desconhecido.

A base de dados integra recolhas anteriores addataicio deste trabalho. No
entanto, os perfis das 6rbitas ndo sofreram afiesagignificativas desde a primeira
recolha, impossibilitando a analise da evolucaondeventual defeito de funcionamento.
Assim, com base nas Orbitas filtradas e néo-filtsadtemperaturas registadas e
deslocamentos axiais, procedeu-se ao diagnostisogdgpos turbocompressores. A
analise aos grupos realizou-se por ordem cresdergstagios de compressédo. Como foi
referido, ofull spectrumé importante no diagndstico a maquinas rotatiNasentanto,
sabendo que as amplitudes de vibracéo relativallx@dpassam as condicdes de alarme,
a utilizacdo desta ferramenta s sera necessadasaode alteracao da tendéncia.

4.7.1 Analise ao Grupo Gas Propileno X4201

O grupo turbocompressor do gas propileno é coitditpor uma turbina e um
estagio de compressao. Possui quatro sensoresximjglade para medicdo da expansao
axial (XI...); treze sensores de temperatura (Tl...Qatp pares de sensores de
proximidade para medicdo de deslocamento radial.jYke um sensor de velocidade
(S14201A) que permite conhecer a velocidade de#@ot§5948 RPM).

Para a analise, utilizaram-se o6rbitas filtradaXa Indo-filtradas, apoiadas pelo
guadro que apresenta os valores de temperaturansig axial e deslocamento radial a
cada instante. Na Figura 4.55, apresenta-se o msqd@ maquina, as Orbitas filtradas a
1X e nao-filtradas (a que correspondem os senslarggoximidade identificados) e o
guadro de parametros processuais.

A tolerancia limite de alarme dos sensores de probdde XI (expansao axial)
presentes na turbina € -0,364/+0,364 mm. Analisasda@lores exibidos pelos sensores
Xl, ndo existem razdes para preocupacdo, uma \ea yalor limite de alarme esté longe
de ser atingido: -0,032 mm segundo o sensor XIASA20,058 mm segundo o sensor
XIAS4205B e -0,060 mm segundo o sensor XIAS4205@ar@ ao sensor XIAS4105
(instalado no compressor), o valor maximo permisie expansao (-0,444/+0,444 mm)
esta préximo de ser atingido, situando-se em -0p326 Este valor deriva de anomalias
no funcionamento da maquina que séo identificadsgnalise de orbitas. Como o valor
do deslocamento € negativo, significa que o veipaediu no sentido positivo do
referencial da Figura 4.55. Em caso de situacéeragws sensores T14136 e Tl 4137
apresentariam valores superiores de temperatutigamdo acumulacédo de calor mas,
segundo os técnicos, os valores situam-se dentrnodaalidade (64,7 e 58,4 °C,
respetivamente).
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Quanto a analise e diagnostico de oOrbitas, devpeites-se o sentido do
referencial, uma vez que representa a sequéncigdaina:

Sensores Y4202 e Y14203 — A orbita ndo-filtradautante da leitura deste par de
sensores € dominada pela frequéncia da velocidad#atao, visivel guando comparada
ao perfil da orbita 1X correspondente, que é seaméth Os perfis revelam que existe
uma carga radial unidirecional aplicada sobre ® \&eicerca de 45° ou 225°. Esta
conclusao deve-se ao perfil achatado nas diregesdas. No entanto, as amplitudes
sao reduzidas.

Sensores Y14204 e 4205 — O perfil resultante darkeideste par revela que existe um
ligeiro desequilibrio, justificado pelo aumento fonine da trajetdria a 1X enquanto a
carga anterior é atenuada. A Orbita ndo-filtradatinoa a ser dominada pela frequéncia
a 1x.

Sensores Y14101 e Y14102 — O terceiro par de sesste proximidade exibe o caso mais
severo desta maquina. Para além do agravament@ssmullibrio, evidenciado pelo
aumento geral da amplitude, a elipticidade do lp&rfiere a presenca de nova carga radial
sobre o veio. A combinacéo dos dois defeitos reswtregisto de 82 °C pelo sensor de
temperatura TI14131. Como se refere no Capitulceé.dargas radiais e o desalinhamento
séo considerados como defeito conjunto de funciensmdas maquinas. Desta forma, a
temperatura elevada deve associar-se a desalintmmen

Este par de sensores registou as maiores amplitledegracdo (17 e 10 um
respetivamente, distante dos 71 um definidos cdarma).

Sensores YI14103 e Y14104 — A érbita resultanteaituda do dltimo par de sensores
instalados no compressor insiste na presenca dérdesnento (o perfil € mais eliptico,
sugerindo que a componente te{erseaumentou). Os 0,326 mm de expansao axial
registados pelo sensor XIAS4105 devem-se a presigta desalinhamento. O sensor
T14133 reforca a presenca do defeito uma vez qgisteea temperatura de 73,2 °C,
superior ao valor médio de temperatura monitorizgaElos sensores TI. O
desalinhamento manifesta-se exatamente apdés oaavemio entre a turbina e o
compressor.

A andlise anterior, baseada nos dados da Figusachiacteriza-se pela utilizacao
de mudltiplas érbitas. A informacado adicional obtjzde ser muito Gtil para detetar e
diagnosticar problemas em maquinas (Bently, 200D@n esta andlise, é possivel estudar
a evolucdo do comportamento da maquina ao longedeeio.
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Figura 4.55 - Dados para a analise ao turbocompresmsdo gas propileno X4201
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4.7.2 Analise ao Grupo Gas Etileno X3901

O grupo turbocompressor do gas etileno € compostouma turbina e dois
estagios de compressdo. O grupo é constituidograndve sensores de temperatura e
quatro estdo fora de servigo. Os técnicos afirmaenagqualidade deste tipo de sensores
tem diminuido o que contribui para a falha precddesta maquina existem cinco
sensores para medicdo da expansao axial, seis @asmnsores de proximidade para
medicao de deslocamento radial e um sensor deidatie (SI3901B) revelando que a
velocidade de rotacdo € de 7527 RPM.

A andlise a esta turbina processa-se do mesmo maa anterior através das
respetivas Orbitas ndo-filtradas, oOrbitas 1X e guat parametros processuais (Figura
4.56e Figura 4.57).

Da analise aos sensores de expansdo axial, podtlicae que nenhum dos
sensores monitoriza valores perto da condicdcadmal Os mais criticos estéo instalados
na turbina (XI3905A e X13905B) e exibem 0,120 €07,inm de deslocamento no sentido
contrario ao referencial, distante dos -0,242/+D,24m de condicdo de alerta ou -
0,369/+0,369 mm de condicdo de alarme. Adicionatmers sensores de temperatura
exibem valores dentro do intervalo expectavel,uimclo nas chumaceiras onde os
sensores de proximidade estdo alojados. Quantcalésere diagnostico de oOrbitas,
comece-se pela turbina:

Sensores YI13902 e YI3903 — A oOrbita ndo-filtradendastra que estdo presentes outras
frequéncias para além da frequéncia da velocidadeothcao, resultando num perfil
aleatdrio. Quanto a érbita filtrada, apresenta oenta elipticidade mas as amplitudes sao
reduzidas.

Sensores Y13904 e YI3905 — As orbitas (filtrad&e-filtrada) apresentam perfis muito

semelhantes. A oOrbita ndo-filtrada é dominada frefguéncia da velocidade de rotacéo.
Isto deve-se ao grande crescimento da amplitudea desquéncia. O crescimento

uniforme do perfil, a velocidade de rotacao, indjoa o veio apresenta desequilibrio.

Sensores YI14001 e Y14002 — Os perfis resultanteselara deste par de sensores
demonstram que a amplitude da orbita 1X diminuiyp€tfil aleatorio da Orbita ndo-
filtrada também n&o revela a existéncia de qualpraylema.

Sensores Y4003 e Y14004 — A orbita recolhida gieg sensores sugere que nao existe
qualquer problema pois a amplitude é muito reduzida

Sensores Y4005 e YI4006 — A orbita resultante elgstr de sensores (tal como a
seguinte) apresenta sintomas particulares, delsatidoCapitulo 3.4. Os dois picos
presentes na Orbita ndo-filtrada resultam do femé@nf&cratch (superficie do veio
danificada). Pode afirmar-se que a frequéncia daminé 1X e que se estd perante
desequilibrio, dado o aumento uniforme da amplitielérbita filtrada.

Um simples arranh@o no veio produz componente & hdrmonicas no sinal
(Bently, 2002). Enquanto o veio roda, este arranpd@ssa em frente ao sensor X,
produzindo um pico (Eisenmann & Eisenmann Jr., 26@%rbita que aponta na direcao
de leitura X. O arranhdo passa depois pelo sensproduzindo de novo um pico na
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orbita que aponta, por sua vez, na direcdo dedeYfuA resposta devida ao arranhao sera
exibida nofull spectruma qualquer velocidade desde o arranque da magbsia.
fendmeno esta presente e, de facto, o pico dad@pdsto ao sensor Y, repete-se quando
passa pelo sensor X, produzindo novo pico. EstacBuaaceira onde se regista a
temperatura mais elevada (83,3 °C).

Sensores Y4007 e Y14008 — Perfis semelhantesrates@es, com a particularidade de
possuirem menor dimenséao, sugerindo a ndo exiatéadesequilibrio. Esta orbita exibe
0S mesmos picos resultantes do fenom8amtcho que indica que, em determinada
paragem para manutencéao, este veio foi danificapgercialmente.
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Figura 4.56 - Dados para a andlise ao turbocompremsdo gas etileno X3901
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4.7.3 Analise ao Grupo Gas Bruto X2501

O grupo turbocompressor responsavel pelo tratanmgngas bruto, resultante da
gueima da matéria-prima do Complexo de Sines, éosta por uma turbina e trés
estagios de compressio. E constituido por sei®msngue se encarregam de medir a
expansao axial, vinte e cinco sensores de temparajuatro fora de servi¢o devido as
razdes ja abordadas anteriormente e contém oites by sensores de proximidade a
medir 0 deslocamento radial em planos axialmergéntibs. O sensor de velocidade
SI12501B indica que a velocidade de rotacdo do &ei879 RPM revelando que se trata
do grupo que roda a menos velocidade (Figura 4.59).

Da andlise aos valores registados pelos sensordsstiicamento axial, o valor
gue, teoricamente, sera mais perigoso € registaldoXi2415 que indica 0,482 mm de
deslocamento no sentido negativo do referencitgpdssando os 0,377 mm de alerta e
aproximando-se do valor 0,504 mm de alarme. No némtasegundo o técnico
responsavel, este valor mantém-se ha cerca deadose ndo sofre alteracbes desde
entdo. Contrariando o sucedido nos grupos turbomsapres estudados, em que a
expansao axial é registada apenas num sentidegnado corpo de compressao, regista-
se (X12414) deslocamento em sentido oposto acantest, revelando que o acoplamento
entre o segundo e terceiro corpos de compresshallieasob tensdes elevadas. Os
sensores de temperatura registam valores dentrdoiaéncias, exceto as unidades
TI2423 e TI2429. Estes sensores encontram-se nafaden de isolamento do terceiro
corpo de compressao, na extremidade da maquinejudemdo a expansdo axial. A
analise e diagndstico das orbitas apresenta-sprarsnos paragrafos:

Sensores YI12502 e 2503 — As orbitas (ndo-filtradiftrada) resultantes do movimento
do veio neste plano, indicam que existe deseqalijustificado pela elevada e uniforme
amplitude que a orbita filtrada a 1X apresentaa Réém disto, os picos representados
demonstram que, mais uma vez, o veio possui dsfsiiperficiais. Estas duas orbitas
sugerem que sera esta a area mais complexa do veio.

Sensores YI12504 e YI12505 — Ainda na turbina, agaslvesultantes continuam a exibir
a presenca de defeitos superficiais. No entargoawde desequilibrio reduziu, apesar de
continuar presente.

Sensores Y2401 e Y12402; Sensores Y2403 e YI28ahsores Y2405 e Y2406 —
Estes trés pares de sensores exibem resultado® mafisfatorios ndo existindo
indicacOes de defeito nestas localizacbes do V&soorbitas filtradas e nao-filtradas
apresentam amplitudes reduzidas assim como petdigares.

Sensores YI12407 e YI2408 — Orbita ndo-filtrada dwada pela frequéncia da velocidade
de rotacdo, exibindo desequilibrio, que € confirmngela orbita filtrada. Os perfis
circulares nao sugerem outro tipo de defeito.

Sensores Y12409 e Y12410 — Tal como no caso amfersoperfis (ndo-filtrado e filtrado)
sugerem a presenca de desequilibrio, justificatispeesmas razdes.
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Sensores Y2411 e Y2412 — A 6rbita ndo-filtraddiéa que a frequéncia da velocidade

de rotacdo € dominante, sugerindo que o desedqailfiserido em6 (ver Figura 4.59)
propaga-se até este ponto. No entanto, as amisé&tereduzidas.

X1401

0 X14009
002 o080
XIAS 4010 -0,444/+0,444 mm XIAS 4009 -0,424/+0,424 mm :

Xi2415 Xi2414 XI12413 XI2508A

XIAS 2414 -0,474/+0,474

Figura 4.58 - Quadro de valores registados do turlmmmpressor do gas bruto X2501
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Figura 4.59 - Dados para a analise ao turbocompremsdo géas bruto X2501
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5 Conclusbdes

A andlise de oOrbitas é considerada uma técnicacadande diagnéstico de
maquinas rotativas. Resultado de ser baseada nitéoneatao de vibracdes relativas, é
uma técnica que exige que o analista de vibrag@iesdsa sua zona de conforto, a da
vibracdo absoluta. Isto leva a que, na indUstgdéonicos responsaveis por este tipo de
maquinas, confiem o estado destas aos sistenia® de protecdo que as equipam. No
entanto, como se demonstra no presente traballamabse de Orbitas apresenta a
capacidade de detetar problemas numa fase insipdaeu desenvolvimento e,
posteriormente, a capacidade de diagnosticar psselemas com precisao.

ApoOs a introducédo e exposicdo dos primeiros copggjerais, partiu-se para a
analise da Orbita, do seu significado, como €é coit&, 0 seu espetréull spectruny, a
informacé&o vital que ele contém para o reforcoidgmbstico. O passo seguinte consistiu
num conjunto de ensaios em que foram estudadosnsalgpos de defeito no
funcionamento das maquinas rotativas como desbkdajlidesalinhamento, friccdo ou
contacto metal-metal e folgas, utilizando uma utéddemo. Por ultimo, aplicaram-se os
conhecimentos adquiridos e experimentados nos aesastudo real de trés grupos
turbocompressores da industria petroquimica ondediagnosticaram, numa fase
prematura de desenvolvimento, defeitos como delfieqoij cargas radias ou defeitos de
superficie.

Durante a concecado deste trabalho surgiram algudlifiesldades, das quais se
destacam: a pesquisa bibliografica, devido a existéde um numero reduzido de fontes
bibliograficas que abordem este tema; a dispodduée dorotor kit para efetuar os
ensaios em laboratoério, ao qual se subtrai o pemedessario a aprendizagem de como
o sistema de monitorizacaalinefunciona (tratando-se de uma unidade de demo@éstrac
que percorre o0 mundo, € muito solicitada); a caagég de agendas para a marcacao de
visitas ao caso real.

Espera-se que este trabalho fomente a utilizag@mélise de dérbitas no controlo
de condicdo levando a que os técnicos analistadcigdes se encarreguem de analisar
as alteracbes que vao ocorrendo no funcionamergor@dauinas, em especial, nas
turbomaquinas, prevenindo que o defeito se propaguengo do tempo, originando a
falha.

Na perspetiva de trabalhos passiveis de serenzadas no futuro, dando
seguimento ao presente trabalho, seria interessasteido de outros tipos de defeitos de
funcionamento como, por exemplo, o desequilibri@nhico. A introducéo de um veio
empenado ou de um veio construido a partir de rahtkferente, também sao hipoteses
a ser desenvolvidas. Seria interessante, por datto, explorar a componente de
calibracdo dos sensores de proximidade que é uso gaadamental para a recolha
correta de orbitas.
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