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Nada na Natureza é estatico, tudo vibra.
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RESUMO

A deteccdo, o diagndstico e a correccdo de avarias mecanicas em maquinas tornou-se,
nas ultimas décadas, fundamental para a sobrevivéncia das empresas, dado a sua grande
dependéncia de produtos e servicos criados por estas. Entre todas as técnicas de
Manutencdo Condicionada, a Andlise de Vibracdo evidencia-se devido a sua grande
versatilidade em detectar uma grande diversidade de avarias mecénicas durante o
funcionamento de uma méquina rotativa.

Nos ultimos anos, a evolucdo tecnolégica tem contribuido para o aparecimento e
desenvolvimento de diverso software de simulagdo do comportamento dindmico de
sistemas, devido a sua capacidade de resolucdo e demonstracdo de modelos numéricos
complexos, bem como, a facilidade que proporcionam na interpretacdo dos conceitos e
dos fendmenos fisicos.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objectivo a criacdo e desenvolvimento de
modelos bidimensionais e tridimensionais da sintomatologia vibracional de algumas das
principais avarias mecanicas em maquinas rotativas, utilizando software que simula
movimentos dindmicos de corpos rigidos. Pretende-se, deste modo, investigar,
compreender e obter as condicGes e caracteristicas especificas de operacdo que
contribuem para o aparecimento da sintomatologia vibracional das principais avarias
mecanicas em maquinas rotativas, permitindo, assim, facilitar e comprovar as tarefas de
Manutencdo Condicionada através da Analise de Vibracdo. De todas as possiveis
avarias mecanicas, apenas se vai estudar e simular os sintomas das seguintes avarias:
desequilibrio estatico e dindmico; desalinhamento paralelo; desaperto entre a maquina e
a base; ressonancia estrutural; velocidade critica e o defeito num rolamento. Também,
neste trabalho, ird realizar-se a equilibragem em um e em dois planos, segundo o
método vectorial com o intuito de demonstrar a contribuicdo destes softwares na
compreensdo e correc¢do do comportamento dindmico das maquinas rotativas sujeitas a
avarias.

Os resultados obtidos comprovam que as avarias mecanicas em maquinas rotativas
apresentam padrdes e sintomas de vibragdo bem definidos que, se forem identificados
correctamente, permitem efectuar com sucesso a Manutengdo Condicionada,
assegurando, assim, a operagdo continua e produtiva das maquinas.

Palavras-chave: Vibracdo Mecénica; Detec¢do e Diagnostico de Avarias; Manutencdo Condicionada;
Méquinas Rotativas; Medigdo e Processamento de Vibragbes; Simulag&o.
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ABSTRACT

In the last decades, detection, diagnosis and correction of mechanical breakdowns on
machines have become fundamental to the survival of businesses, considering the large
dependence on products and services they created. Among all the techniques of
Condition-Based Maintenance, Vibration Analysis has been stating out due to its
versatility in detecting a wide diversity of mechanical breakdowns during the operation
of rotating machine.

In recent years, technological evolution has contributed to the appearance and
development of a wide range of software simulation of the dynamic behavior of
systems, due to their ability of resolution and demonstration of complex numerical

models, as well as the ease to interpret concepts and physical phenomena.

In this sense, the aim of this work is the creation and development of two-dimensional
and three-dimensional models of symptomatology vibrational of some major
mechanical breakdowns in rotating machinery, using software that simulates dynamic
motion of rigid bodies. Therefore, it is intended to investigate, understand and obtain
the specific conditions and characteristics of the operation that contribute to the
appearance of vibrational symptomatology in most mechanical breakdowns of rotating
machines, facilitating and demonstrating Condition-Based Maintenance through
Vibration Analysis. Of all possible mechanical breakdowns, it will only be considered
and simuleted the following symptons: static and dynamic unbalance, parallel
misalignment, looseness between the machine and the base; structural resonance,
critical speed and bearing defect. Additionally, this works will also undertake a
balancing in one and two planes, according to the vector method demonstrate this
software’s contribution to understand and adjust the dynamic behavior of rotating
machinery liable to breakdowns.

The results obtained demonstrate that the mechanical breakdowns in rotating machines
reveal standard and vibration symptoms well defined, which allow the successful
performance of the Condition-Based Maintenance if correctly identified, ensuring the

machine’s continuous and productive operation.

Keywords: Mechanical Vibration; Detection and Diagnostic Average; Condition-Based Maintenance;
Rotating Machinery; Measurement and Processing Vibrations; Simulation.
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LISTA DE ABREVIATURAS, NOMENCLATURAS E SIMBOLOS

g — Aceleracio da gravidade (= 9,81 m/s?)
¥ (t) — Aceleracéo em fungdo do tempo
A, — Amplitude modulada do sinal

a — Amplitude de vibragdo

a — Angulo de contacto dos elementos
rolantes

¢ ou ¢ — Angulo de fase

& — Angulo de fase da massa de correcgio
b1 —Angulo de fase do vector Q

&> —Angulo de fase do vector Q_Z’

$10 — Angulo de fase do vector V;,

$-0 — Angulo de fase do vector V,,

® .11 —Angulo de fase do vector E
$e12 —Angulo de fase do vector V,;,

® .21 —Angulo de fase do vector E

®e22 —Angulo de fase do vector V,,,

¢ — Amortecimento ou constante de
amortecimento de translagdo

¢ —Amortecimento critico

c¢; — Amortecimento de rotacdo ou de
torcéo

Ceq — Amortecimento equivalente de
translacéo

V7, — Amplitude do vector 70’

V, — Amplitude do vector V,

V0 — Amplitude do vector Vy,
V,0 — Amplitude do vector V,,
V.13 — Amplitude do vector V5

V.3 —Amplitude do vector V5
A—Area

T —Binario

CG — Centro de gravidade

CPS — Ciclos por segundo

o, €1 € ¢, — Coeficientes da pardbola
uq — Coeficiente de atrito dinamico

Ay;gq — Coeficiente de uma viga consoante
a sua configuragdo e modos de vibracéo

y. — Comprimento actual da mola

L — Comprimento do rotor

Yiivre — CoOmprimento livre do sistema
mecanico na vertical

CAD — Computer-Aided Design (Desenho
Auxiliado por Computador)

k 4 — Constante da resisténcia do ar
e — Constante de Euler (= 2,71818)
7 — Constante Pi (= 3,14159)

m — Declive da recta

& — Deflexdo estatica

p — Densidade ou massa volimica

U,.s — Desequilibrio residual
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Umasx — Desequilibrio residual maximo
admissivel

Umax1 — Desequilibrio residual maximo
admissivel no plano de correccéo 1

Umax2 — Desequilibrio residual maximo
admissivel no plano de correccéo 2

Uys.1 — Desequilibrio residual no plano de
correcgao 1

Uyes 2 — Desequilibrio residual no plano de
correcgao 2

x; — Deslocamento do sinal discreto

X — Deslocamento maximo ou amplitude
maxima

det — Determinante
D ou d,, — Diametro do veio ou do rotor

d, — Diametro dos elementos rolantes do
rolamento

D,. — Diametro médio do rolamento (pitch
diameter)

A — Direccao axial
H — Direccdo horizontal
V — Direcgéo vertical

DFT — Discrete Fourier Transform
(Transformada Discreta de Fourier)

EF — Espectro de frequéncia
Xy, — Espectro de frequéncia
e — Excentricidade

eres — EXcentricidade residual

emsx — EXcentricidade residual méaxima
admissivel

Simulagéo, em Software Adequado, da Sintomatologia Vibracional
de Avarias Mecéanicas de Maquinas Rotativas

FC — Factor Crista

¢ — Factor de amortecimento

(eq — Factor de amortecimento equivalente
Q(w) — Factor de ampliagdo

Q.msx — Factor de ampliagdo onde ocorre a
resposta maxima

FFT - Fast Fourier Transform
(Transformada Réapida de Fourier)

FEA — Finite Element Analysis (Analise de
Elementos Finitos)

FEM — Finite Element Method (Método
dos Elementos Finitos)

F,; — Forga centrifuga
F,;— Forca da deflexdo estatica
F,, — Forca da resisténcia do ar

cx(t) — Forca de amortecimento em
funcéo do tempo

f(t) — Forca de excitacdo em funcdo do
tempo

F — Forca de excitacdo harménica

(&) — Forca de impulso em fungdo de um
pequeno nimero positivo &

mx(t) — Forca de inércia em funcdo do
tempo

FO — Forma de onda
kx(t) — Forca elastica em funcéo do tempo
f —Frequéncia

w — Frequéncia angular
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BPFO — Frequéncia da avaria da pista
exterior do rolamento (ball pass frequency-
outer)

BPFI — Frequéncia da avaria da pista
interior do rolamento (ball pass frequency-
inner)

FTF — Frequéncia da avaria na gaiola
(fundamental train frequency)

BSF — Frequéncia da avaria no elemento
rolante (ball spin frequency)

fr — Frequéncia de ressonancia
f> — Frequéncia mais alta
f1 — Frequéncia mais baixa

fmax — Frequéncia maxima visualizada no
EFFFT

fm — Frequéncia moduladora

fa — Frequéncia natural amortecida

w,, — Frequéncia natural angular

fn — Frequéncia natural (ndo amortecida)

fa — Frequéncia ou taxa de amostragem do
sinal

f- — Frequéncia portadora

e; — Funcéo exponencial

h; — Fung&o Hanning

g— Gramas

°—Graus

GDL — Graus de liberdade

G — Grau de qualidade da equilibragem

Hz — Hertz

Simulagéo, em Software Adequado, da Sintomatologia Vibracional
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£ — indice de modulagio

k — indice no dominio da frequéncia
i — Indice no dominio do tempo

A — Intensidade da forca de excitacao

A, — Intensidade da forca de excitagdo
segundo 0 eixo dos yy

F, — Intensidade méxima da forca de
excitacdo

ISO — |International Organization for
Standardization (Organizacéo Internacional
de Normalizacéo)

At — Intervalo de tempo ou resolucdo no
tempo

Aw — Largura de banda da frequéncia
angular da excitacdo

Af — Largura de banda ou resolugédo em
frequéncia

log, — Logaritmo de base 2

m — Massa

m.,, — Massa da chumaceira

my —Massa da gaiola do rolamento

mye —Massa da pista exterior do rolamento

m, — Massa de cada corpo rigido (seccdes)
da viga ou do rotor

m,. — Massa de cada elemento rolante do
rolamento

m, — Massa de correc¢do

m.13 — Massa de correcgdo do plano de
correccéo 1

mc,3 — Massa de correcgdo do plano de
correcgao 2
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m, — Massa de desequilibrio

my;, — Massa de desequilibrio no plano de
correcgao 1

my, — Massa de desequilibrio no plano de
correcgao 2

Mpmsr — Massa de desequilibrio residual
maxima admissivel

m,; — Massa de ensaio adicionada no
plano de correcgéo 1

m,, — Massa de ensaio adicionada no
plano de correcgéo 2

m, — Massa de ensaio ou de teste

M — Massa do rotor a equilibrar sem contar
com a massa de desequilibrio

m,, ou m,. — Massa do veio ou do rotor
u — Massa por unidade de comprimento

Q — Matriz 2x1 dos vectores das massas de
correcgao

Vy — Matriz 2x1 dos vectores provocados
pelas massas de desequilibrio em cada
plano

V, — Matriz 2x2 dos vectores devido ao
efeito da massa de ensaio nos planos de
correcgao

[C] — Matriz de amortecimento (viscoso)
[M]— Matriz de massa

[K] — Matriz de rigidez

V,~1 —Matriz inversa de V,

m — Metros

MW — Megawatt

pm — Micrometro ou micron
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mm — Milimetros

E — Modulo de elasticidade ou Young do
material

I — Momento de inércia plano em relacéo
ao eixo central de inércia

N — Newtons
NP — Norma Portuguesa

N — NUmero de amostras de um sinal
discreto

Nb — Numero de elementos rolantes
& —NuUmero positivo

Im — Parte imaginaria dum ndmero
complexo

Re — Parte real dum ndmero complexo
Pa — Pascal

PBC — Percentagem de banda constante
T, — Periodo amostragem

T — Periodo de tempo

P —Peso

q — Peso por unidade de comprimento

b — Ponto de interseccdo da recta com o
eixo das ordenadas

kg — Quilogramas
kHz — Quilo-Hertz
km — Quilémetro
KW — Quilowatt
rad — Radianos

r —Raio da viga
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rq — Raio de desequilibrio ou de
equilibragem

NL — Resolugdo das linhas ou nimero de
linhas da amostra do EF FFT

k: — Rigidez de rotacdo ou a rigidez de
torcéo

k.q — Rigidez equivalente de translagdo

k — Rigidez ou constante de rigidez de
translacéo

RMS — Root mean square ou valor eficaz
de um sinal

RMS — Root mean square em velocidade
de um sinal

rpm — RotagGes por minuto
s— Segundos

= — Simbolo ou sinal de aproximadamente
igual

& — Simbolo ou sinal de equivalente (se e
SO se)

€ — Simbolo ou sinal de pertence
[ — Simbolo ou sinal do integral
> — Simbolo ou sinal do somatorio

I — Simbolo ou sinal do valor absoluto
(mbdulo)

oo — Simbolo ou sinal infinito
z(t) — Sinal analitico ou complexo
SI — Sistema Internacional de Unidades

SWMA 2010 — SolidWorks Motion Analysis
2010

t —Tempo
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t; — Tempo do sinal discreto ou o tempo
inicial da forca de impulso

t; — Tempo final da forga de impulso

T — Tempo médio do intervalo de tempo da
forca de impulso

TFD — Transformada Tempo-Frequéncia
j ou i —Unidade imaginaria
A¢ — Variacdo da fase

a e t — Varidveis que parametrizam a
funcdo exponencial

{x%(t)} — Vector aceleracdo

-

F —Vector da forga de excitacdo harmonica
I —Vector da forca de impulso
{f (t)} — Vector das forcas de excitagcdo

{x(t)} — Vector deslocamento

0, — Vector no plano de correcgdo 1 que
anula o seu desequilibrio original

0, — Vector no plano de correccéo 2 que
anula o seu desequilibrio original

E’ — Vector que representa o efeito no
plano de correccdo 1 provocado pela adicao
da massa de ensaio no plano de correccéo 1
E — Vector que representa o efeito no
plano de correcgédo 2 provocado pela adicéo
da massa de ensaio no plano de correccéo 1

V.12 — Vector que representa o efeito no
plano de correccgdo 1 provocado pela adicéo
da massa de ensaio no plano de correccéo 2

Va2, — Vector que representa o efeito no
plano de correccéo 2 provocado pela adicéo
da massa de ensaio no plano de correccéo 2
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V.13 — Vector que representa o efeito no
plano de correcgéo 1 provocado pela adicdo
das massas de correccéo

V.,3 — Vector que representa o efeito no
plano de correcgéo 2 provocado pela adicéo
das massas de correccéo

VC — Vector que representa o efeito
provocado pela adicdo da massa de
correcgao

Ve) — Vector que representa o efeito
provocado pela adigdo da massa de ensaio

ﬁ — Vector responsavel pelo desequilibrio
do plano de correccdo 1 provocado pela
adicdo da massa de ensaio no plano de
correcgao 1

E) — Vector responsavel pelo desequilibrio
do plano de correccdo 2 provocado pela
adicdo da massa de ensaio no plano de
correcgao 1

V1, — Vector responsavel pelo desequilibrio
do plano de correccdo 1 provocado pela
adicdo da massa de ensaio no plano de
correcgao 2

V,, — Vector responsavel pelo desequilibrio
do plano de correccdo 2 provocado pela
adicdo da massa de ensaio no plano de
correcgao 2
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@) — Vector responsavel pelo desequilibrio
do plano de correccdo 1 provocado pela
adicdo das massas de correccdo

V,3 — Vector responsavel pelo desequilibrio
do plano de correccdo 2 provocado pela
adicdo das massas de correc¢éo

V4o — Vector responsavel pelo desequilibrio
inicial do plano de correcgéo 1

V,o — Vector responsavel pelo desequilibrio
inicial do plano de correcgéo 2

V, — Vector responsavel pelo desequilibrio
inicial do rotor

V, — Vector responsavel pelo desequilibrio
provocado pela adicdo da massa de
correcgao

71) — Vector responsavel pelo desequilibrio
provocado pela adigdo da massa de ensaio

{x(t)} — Vector velocidade

n — Velocidade de rotacdo ou 0 expoente da
base 2

v — Velocidade de translacéo

x; — Velocidade do sinal discreto

x(t) — Velocidade em funcéo do tempo
V' —Volume de um corpo

WM 2D — Working Model 2D

Vi
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GLOSSARIO

Andlise de Vibracdo — Técnica de deteccdo, diagnostico e correccdo de avarias
mecanicas (desequilibrio, desalinhamento, etc.) com base na medic¢do e processamento

do seu sinal de vibracdo (deslocamento, velocidade e aceleracdo).

Dindmica — Ramo da fisica que estuda o movimento de um corpo rigido considerando

as causas externas (forgas e momentos) que lhe originaram.

Comportamento Dindmico — Resposta ou reac¢do de um sistema dinamico a um

estimulo/excitacdo exterior (forca ou momento).

Sintomatologia Vibracional — Sintomas caracteristicos da vibracdo duma determinada

avaria.



Simulagéo, em Software Adequado, da Sintomatologia Vibracional
de Avarias Mecéanicas de Maquinas Rotativas




ISEL Simulagéo, em Software Adequado, da Sintomatologia Vibracional
de Avarias Mecéanicas de Maquinas Rotativas
1. INTRODUCAO

Actualmente, as empresas, nas mais diversas Industrias, de modo a superar a concorréncia
e garantir a satisfacdo plena dos seus clientes, sdo cada vez mais dependentes de produtos e
servicos gerados por maquinas rotativas'. A falha? ou a avaria das maquinas, além de
afectar o grau da qualidade dos produtos e servicos e respectiva satisfacdo dos seus
clientes, diminui a seguranca (pessoas, material e ambiental), a produtividade e
competitividade das empresas. Deste modo, dado o alto nivel de exigéncia requerido as
méaquinas rotativas, tornou-se necessario e fundamental, ao longo das Gltimas décadas,
efectuar a deteccdo, diagndstico e correccdo (manutencao) das avarias de modo a assegurar

a seguranca e a operacédo continua e produtiva das maquinas.

As avarias mecanicas, conforme Shreve (1994), ocorrem, normalmente, numa maquina
rotativa, quando as forgas dindmicas geradas por ela aumentam de intensidade ou quando a
sua rigidez, a sua massa ou seu amortecimento se alteram (Cuc, 1996), causando esses
factores, isoladamente ou em conjunto, 0 aumento da vibra¢do da maquina. Assim sendo,
as avarias mecanicas devem-se a erros de projecto, operacdo ou de manutencdo e exibem
sintomas sob a forma de vibragdo ou sob forma de outros parametros, que séo funcéo da
sua dindmica (Sheffer e Girdhar, 2004). Desta forma, a monitorizacdo periddica do
controlo da condicdo de maquina, através de testes e medicGes ndo destrutivas, torna-se
essencial de modo a prever e programar a sua reparacdo antes do aparecimento da falha.
Este processo possibilita, portanto, uma melhor seguranca, a redugédo de custos, uma maior
disponibilidade e fiabilidade da maquina e o respectivo aumento da produtividade, como
também, evita trabalhos ndo programados e ajuda a realizacdo das encomendas de

sobresselentes.

Existe, nos dias de hoje, uma série de técnicas de Manutencdo Condicionada® (Manutengéo

baseada na Condicdo), que possibilitam detectar os sintomas das avarias e diagnosticar a

! As maquinas sdo classificadas nos seguintes tipos: maquinas alternativas (por exemplo, motores alternativos de dois
tempos); maquinas rotativas com rotores rigidos, com rotores flexiveis e com rotores semi-rigidos (por exemplo, motores
eléctricos) (Silva, 2005).

2 A norma NP EN 13306:2007, que descreve sobre a terminologia de manutencéo, define que a falha de um bem ocorre
quando este é inapto para cumprir a sua fungao requerida (incapacidade de uma maquina cumprir a sua fungéo) e define
avaria como a cessagéo da aptiddo de um bem para cumprir a sua funcdo requerida (refere-se a um acontecimento).

% Segundo a norma NP EN 13306:2007 é um ramo da Manutengo Preventiva baseada na vigilancia do funcionamento do
bem e/ou dos pardmetros significativos desse funcionamento, integrando as acgdes dai decorrentes. Sheffer e Girdhar

2
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natureza e onde ocorrem. Entre todas essas técnicas de Manutencdo Condicionada, a
Anélise de Vibracdo destaca-se de todas as outras (por exemplo, a analise de Gleo e a
termografia), conforme a norma 1SO* 13380:2002 - Condition monitoring and diagnostics
of machines, devido a sua versatilidade em detectar e diagnosticar uma grande variedade
de avarias que possam ocorrer durante a operacdo de uma maquina rotativa, como
comprova a tabela no Anexo 1. Também, esta técnica, além de determinar e monitorizar a
condicdo operacional das maquinas de forma eficaz, durante o ligar, a operagdo normal e 0
desligar, uma das suas principais vantagens € a identificagdo das avarias antes de se
tornarem demasiado graves, sem originar, por isso, uma paragem nao programada (Sheffer
e Girdhar, 2004).

Desta forma, a Anélise de Vibracdo em maquinas rotativas tem-se tornado, ao longo das
Gltimas décadas, numa eficiente ferramenta na compreensdo, investigacdo e na
monitorizacdo do seu comportamento dindmico uma vez que a vibracdo exibida por uma
méaquina é funcéo das forcas dindmicas nela actuantes (por exemplo, as forcas geradas pelo
desequilibrio, as forcas de atrito, as forcas aleatorias, as forcas de impacto, etc.) e das suas
propriedades dindmicas (massa, rigidez e amortecimento). No entanto, a compreensdo do
comportamento dindmico das maquinas rotativas sujeitas a avarias € de extrema
complexidade, devido a necessidade da compreensdo do efeito das interaccdes e da

respectiva resposta (Jesus e Cavalcante, 2011).

Nos Ultimos anos, o desenvolvimento dos computadores e linguagem de programacéo tem
contribuido para o aparecimento e desenvolvimento de diverso software de simulacdo que
possibilitam, por exemplo, a analise de modelos de elementos finitos ou a analise da

dinamica de modelos de corpos rigidos’.

Os softwares de simulagdo de modelos de corpos rigidos sdo projectados para resolver

problemas de valores proprios e de vectores proprios obtendo as solugBes para as equagdes

(2004) definem como a manuten¢do que monitoriza as condigdes mecanicas, a eficiéncia do equipamento e outros
parametros na tentativa de obter, aproximadamente, o periodo de tempo que ocorre a falha. Desta forma, pode-se definir
como o ramo da Manutengdo Preventiva que permite efectuar o Controlo da Condigdo de uma maquina rotativa.

* Abreviatura, em inglés, de International Organization for Standardization. A ISO é uma organizagdo mundial
responsavel pela elaboracdo de normas de 145 paises. As normas sdo acordos documentados contendo especificacdes
técnicas ou outros critérios. Sdo utilizadas como regras, directrizes ou definicdes de caracteristicas, a fim de assegurar
que 0s materiais, 0s produtos, 0s processos e 0s servigos sdo adequados aos seus fins (Robichaud, 2009).

® |dealizagdo de um corpo que ndo se deforma quando submetido a cargas externas (constrangimentos). Ou seja, a
distancias das suas particulas permanece constante no tempo independentemente cargas externas aplicadas sobre ele.
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diferenciais de movimento (Lee e Lu, 2007). Além disso, possibilitam demonstrar os
resultados numéricos em graficos e usam animacdes para ilustrar os fendmenos dindmicos
do sistema estudado, permitindo, assim, compreender principios e conceitos fisicos dificeis
e observar facilmente se o sistema apresenta um movimento incorrecto. Outra vantagem da
sua utilizacdo, alem de possibilitar uma melhor compreensdo da teoria e dos resultados, é
permitirem com muito facilidade estudar e comparar o papel de diferentes variaveis e
configuracbes no comportamento dinamico do sistema (Vidaurre et al, 2001) que, na
realidade, seria impossivel de realizar, tornando, assim, 0s projectos mais rigorosos e
eficientes. Também, a simulacdo do comportamento dindmico, como ndo recorre a
prototipos fisicos, possibilita a reducdo de custos e a obtencdo de projectos num curto
espaco de tempo. Devido a estes motivos, os softwares de simulacdo dinamica sdo uma

importante ferramenta tanto para fins educativos como profissionais.

Neste sentido, com o intuito de compreender melhor a sintomatologia vibracional das
avarias mecanicas em maquinas rotativas, o presente trabalho tem como objectivo o
desenvolvimento de modelos dindmicos bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) de
corpos rigidos, de algumas das principais avarias mecanicas em maquinas rotativas. Estes
modelos, simples e tedricos, do comportamento dinamico das avarias vao ser
desenvolvidos utilizando o software Working Model 2D (WM 2D), o Algodoo e o
SolidWorks Motion Analysis 2010 (SWMA 2010).

Entre todas as possiveis avarias mecéanicas, geralmente, encontradas em maquinas
rotativas, apenas se vai simular, utilizando o WM 2D, as seguintes avarias: desequilibrio
estatico; desaperto entre a maquina e a base; ressonancia estrutural e a velocidade critica.
No Algodoo vai-se simular o desalinhamento paralelo e o defeito num rolamento e, por
fim, no SWMA 2010 o desequilibrio estatico e o desequilibrio dindmico. Também, neste
trabalho, com o objectivo de demonstrar o apoio desses softwares na compreensdo e
correccdo do comportamento dindmico das maquinas rotativas sujeitas a avarias, vai-se

efectuar a equilibragem em um e em dois planos, usando o WM 2D e o0 SWMA 2010.

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. No segundo capitulo foi realizado um breve
levantamento do estado de arte sobre a simulagéo da sintomatologia vibracional das avarias

tipicas em maquinas rotativas. No terceiro capitulo define-se e descreve-se,
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resumidamente, uma breve e geral introducdo de alguns conceitos fundamentais sobre a
definicdo, classificacdo e representacdo da vibracdo, bem como, sobre as técnicas
utilizadas na deteccdo, diagnostico e correc¢do das avarias mecénicas através da Analise de
Vibracdo. No quarto capitulo é apresentado a utilidade das simulacdes de modelos de
elementos finitos e modelos de corpos rigidos. Em seguida, no quinto capitulo, aléem de
expor a respectiva sintomatologia vibracional, aceite na Inddstria, das avarias mecéanicas
estudadas, define as consideracdes tomadas e as metodologias utilizadas nas simulagdes
dos modelos. Além disso, esse capitulo exibe os resultados obtidos nas simulacdes,
juntamente com a sua analise e comparagdo, relativamente, aos sintomas vibracionais
caracteristicos das avarias. No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais do
trabalho e, por fim, no ultimo capitulo sdo apresentadas sugestdes para a continuacdo deste
trabalho.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A monitorizacdo da condicdo de um sistema estrutural ou mecénico através da Anélise de
Vibracdo, tornou-se, nas ultimas deécadas, devido a sua capacidade de detectar e
diagnosticar uma grande variedade de avarias, uma tarefa da Manutengdo Condicionada
essencial para as empresas, tanto por razbes de seguranca, técnicas e financeiras. Existe
uma série de artigos relacionados com este tema, como por exemplo, o de Farrar e Worden
(2006) que descreve sobre o processo de identificacdo e avaliagdo de dano em sistemas

estruturais e mecanicos.

Relativamente a monitorizacao da condicdo das maquinas rotativas através da Analise de
Vibracdo, Gani e Salami (2004) desenvolveram um programa em LabVIEW® para estudar
os sintomas de vibracdo das avarias mais comuns nas maquinas rotativas, demonstrando
que a monitorizacdo através da Andlise de Vibracdo pode ser efectuada para entender o
desempenho mecanico de um sistema, tanto para fins pedagdgicos como industriais.
Também, Mohanta e Pati (2013) apresentaram no seu trabalho a anélise e a monitorizagéo
de sinais de vibracdo para detectar as avarias que podem ocorrem nas maquinas com base

na instrumentacéo virtual (LabVIEW).

Com a evolucdo da tecnologia, a simulagdo computacional do comportamento dindmico de
sistemas tém-se tornado numa ferramenta muito importante na resolucdo e demonstracéo

de modelos numéricos complexos.

No contexto da utilizacdo de software na resolugdo e demonstracdo de modelos numéricos
de avarias mecéanicas tém surgido, recentemente, alguns artigos sobre este tema. Por
exemplo, Liang et all (2002) desenvolveram, utilizando 0 MATLAB' e 0 SIMULINK®, um
modelo de um motor de inducdo trifasico que simula com bons resultados a sua operagéo e
avarias, demonstrando, assim, que as caracteristicas dindmicas de um motor de inducdo
podem ser obtidas por simulacdo através de software. Em relacdo ao desalinhamento
mecanico, Attia Hili et all (2005) desenvolveram um modelo numérico que permite

caracterizar e identificar o desalinhamento paralelo e angular através da resposta de

® Abreviatura de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench. Software da National Instruments.
7 Software de programacéo de linhas de comando (cdigos de programagéo). Permite a manipulacéo de resultados.
8 Software de simulagio.
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vibracdo, bem como, quantificar as cargas que afectam o rolamento. Também, Pennacchi e
Vania (2005) desenvolveram, simularam e comprovaram o modelo numérico que estima a
deformacdo dindmica provocada, a baixas velocidade de rotacdo, pelo desalinhamento
angular. Mais tarde, Sudhakar e Sekhar (2009) resumiram, no seu trabalho, as diferentes
técnicas de modelacao teorica do desalinhamento angular, bem como, os efeitos sobre o
comportamento do sistema e as técnicas de identificacdo das avarias e de monitorizacdo da
condigdo. Por ultimo, Tadina e Boltezar (2011) desenvolveram um modelo numérico de
um rolamento de esferas que simula a resposta de vibracdo provocada por diferentes
avarias localizadas enquanto a frequéncia de rotagdo do veio aumenta. Neste modelo
desenvolvido, por estes autores, consideraram o anel exterior deformavel, sendo modelado

por elementos finitos.

Deste modo, a simulagdo do comportamento dinamico de sistemas permite, como
comprovam o0s autores referidos, ser uma ferramenta muito Gtil nos projectos de
engenharia. Outro dos motivos que torna a utilizacdo de software indispensavel, deve-se a
dificuldade de se efectuar a sua analise através dos métodos analiticos tedricos, no caso de
0 modelo apresentar um elevado grau de complexidade. Devido a esta circunstancia, torna-
se essencial recorrer a software para a obtencdo dos resultados numéricos, pois caso

contrario é uma tarefa dificil, trabalhosa, lenta e, por vezes, inviavel.

Também, do ponto de vista da utilizacdo e integracdo de simula¢@es, como uma ferramenta
crucial, no ensino de vibragbes mecénicas em cursos de formacdo académica e
profissional, existem alguns trabalhos que descrevem as vantagens do seu uso no

tratamento tedrico dos principios e conceitos de vibracao.

Inicialmente, Malalasekera et all (2000) desenvolveram um programa em Macromedia
Authorware® para o ensino a distancia de vibracées mecanicas utilizando o computador
com o objectivo de substituir o ensino fisico do formador/professor e do material didactico
(por exemplo, livros e apontamentos). Comprovaram, neste projecto-piloto, que a sua
utilizacdo facilita a aprendizagem dos utilizadores, apesar deles sentirem também a

necessidade da utilizagdo do suporte em papel para o seu estudo futuro.

® Software que permite criar um programa em flash com texto, gréaficos, audio, animacdes e filmes digitais. Ele constréi o
programa, por exemplo de aprendizagem, através de um fluxograma de programacéo.
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Depois Vidaurre et all (2001) ao desenvolverem trés programas de simulacéo, utilizando
VisualBasic™®, para visualizarem processos fisicos complexos, demonstraram que as
simulacOes sdo altamente eficazes, quando usadas apds ter-se adquirido o conhecimento
teorico, contribuindo, assim, numa melhor compreensdo dos conceitos fisicos. Hoorfar et
all (2003) ao conceberem um programa em MATLAB para simular vibragcbes mecanicas em
sistemas com multiplos graus de liberdade, comprovaram que o feedback dos alunos ao
utilizar este programa era muito positivo na sua aprendizagem. Mohammadzadeh e Haidar
(2006) ao criarem um modelo para a suspensdo de um automdvel utilizando o MATLAB e
SIMULINK, comprovaram que os alunos preferem trabalhar com o SIMULINK em relacéo
ao MATLAB, devido as suas capacidades graficas uteis na compreensdo do fendmeno e a
sua relativa facilidade de construgcdo e modificacdo dos modelos. Lee e Lu (2007) ao
desenvolverem um programa para simular a vibragdo de um sistema de duas massas unidas
por duas molas, usando o VisualBasic, provaram, também, que a motivacdo e o0
desempenho académico dos alunos melhorou, consideravelmente, devido as animagdes.
Inman e Soutas-Litle (2007) analisaram no seu estudo os conceitos que devem ser referidos
no ensino de vibragdes usando a integracdo computacional, ou seja, estudaram 0 uso de
software no ensino dos conceitos das vibracGes, verificando que a computacdo muda a
forma de ensino para melhor num curso de vibrac6es. Por fim, Cristébal-Salas et all (2011)
ao desenvolverem um programa em computador que implementa um curso interactivo
projectado para formar e treinar os utilizadores na medicéo de vibragdes e no diagnostico
de avarias, comprovaram que os utilizadores preferem utilizar este tipo de formagéo
académica utilizando animacGes e simulacbes, comparado com o0s cursos tradicionais

baseado na apresentacdo de slides estaticos.

Assim, como demonstram 0s autores anteriores, a utilizagdo da simulagcdo dindmica tem
permitido e ajudado, consideravelmente, os alunos a compreenderem melhor, através da
visualizacdo dos fendmenos fisicos dindmicos, os problemas e o significado fisico dos
valores proprios e dos vectores proprios, bem como, dos modos de vibragdo, das
frequéncias naturais e dos sistemas de equacdes diferenciais. Por outras palavras, a
simulacdo do comportamento dindmico de sistemas, como permite a conexdo entre a teoria

e a préatica (realidade), fornece resultados muito satisfatérios na compreensdo dos conceitos

10 software de programacao de linhas de comando (c6digos de programagao). Permite a manipulacéo de resultados.
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fisicos implicitos nos processos reais, eliminando lacunas. Torna-se, assim, evidente que a

melhor forma de estudar os conceitos e principios de vibragdo consiste na utilizacdo de
simulag@es dindmicas.

Em suma, a investigagéo realizada sobre o estado de arte da simulagdo da sintomatologia

vibracional das avarias mecanicas foca a necessidade de se realizar mais estudos.
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3. TEORIA DA VIBRACAO E AS TECNICAS DE MEDICAO E
ANALISE DE VIBRACAO EM MAQUINAS ROTATIVAS

3.1 - Definicdo da Vibracdo em Méaquinas Rotativas

A vibragdo é um movimento oscilatério em torno de uma posicao de equilibrio. Manifesta-
se sempre que ocorre uma excitagdo’® interna ou externa. Pode ser definida e estudada
segundo o0 modelo linear® massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade®® (GDL)

representado na Figura 3.1.1, apresentando a seguinte equacao diferencial de movimento:

L.
Zal

R f0)

Figura 3.1.1 - Modelo linear massa-mola-amortecedor de um GDL
(Adams, 2000)

mi(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) (Eq. 1)

Onde, mi(t) representa a forca de inércia, cx(t) a forca de amortecimento, kx(t) a forca

elastica e f(t) a forca de excitacao.

Estas quatro forcas que definem a vibragdo determinam, como refere Shreve (1994), o
comportamento do sistema uma vez que a forca de excitagdo tenta causar a vibragéo,
enquanto que, a forca de inércia, a forga de amortecimento e a forga eléstica tentam opor-se

a forca de excitacdo de modo a controlar ou minimizar a vibracao.

Assim, todas as maquinas, ou sistemas mecanicos, tém trés propriedades fundamentais que
determinam como a maquina vibra face as forcas ou momentos de excitacdo. Estas

propriedades inerentes a qualquer maquina, que por sua vez vao contrariar a vibragao

1! Excitagdo é uma forca ou momento, externo ou interno, que quando aplicada a um sistema é responsavel pela sua
vibracdo. O tipo de natureza dessa for¢a ou momento define a resposta do sistema.

12 Um sistema linear ocorre quando a reposta de cada elemento do sistema é proporcional & forca de excitagéo. Isto
implica que as propriedades dindmicas de cada elemento do sistema podem ser representadas por um conjunto de
equacdes diferenciais lineares com coeficientes constantes (Piersol e Paez, 2010).

30 numero de GDL de um sistema mecanico é igual ao nimero minimo de coordenadas independentes necessarias para
definir completamente as posi¢Oes de todas as partes que compdem o sistema, em qualquer instante de tempo, ou seja, é 0
ntmero de coordenadas independentes que descreve o movimento do sistema (Piersol e Paez, 2010).

10
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provocadas pelas avarias mecanicas, sdo a massa, a rigidez e 0 amortecimento

representadas, respectivamente, por m, k e c.

A massa medida, normalmente, em quilograma (kg) representa a inércia de um corpo em
permanecer no seu estado original de repouso ou de movimento. A rigidez é a resisténcia
de um corpo elastico a deflexdo ou a deformacdo de translagdo (ou de rotagdo) e o
amortecimento™ é a propriedade responsavel pela dissipacdo de energia no tempo. A
rigidez é, geralmente, medida em Newton por metro (N/m) e o amortecimento em Newton

segundo por metro (Ns/m).

Contudo, na maioria das situacdes o0 modelo de um GDL é insuficiente para descrever o
comportamento dindmico de um sistema real uma vez que necessita de mais coordenadas
independentes para descrever completamente o seu movimento. Ou seja, um sistema de n
GDL necessita de n coordenadas independentes para descrever integralmente o seu

movimento.

O movimento de um sistema de n GDL ¢é descrito por n equac@es diferenciais de ordem n,
ou seja, em cada uma das equagdes esta presente 0s termos que contém as n coordenadas
independentes. Deste modo, para sistemas de n GDL as suas equacOes diferenciais de
movimento, de cada uma coordenada independente, s@o obtidas observando o diagrama do
corpo livre e aplicando a 22 Lei de Newton'. Também, as equacdes diferenciais podem ser
definidas pela Dindmica de Lagrange que baseia-se no conceito de energia ao contrario da

2% Lei de Newton que baseia-se nas forcas.

A resolucdo de sistemas de equacdes diferenciais pode ser efectuada por diferentes
métodos analiticos® ou por diferentes métodos numéricos’. Os métodos analiticos
apresentam a vantagem de possibilitar calcular a solugéo exacta das equacOes diferenciais

ao contrario dos métodos numéricos que calculam a solucéo aproximada.

14 Também, definido como a caracteristica responséavel por reduzir a velocidade do movimento de um corpo (Sheffer e
Girdhar, 2004).

5 A 22 lei de Newton diz que a soma de todas as forcas que actuam sobre um corpo é igual & sua massa vezes a sua
aceleracdo, ou seja, Y, F = m.X(t). No caso geral, a segunda lei de Newton produz uma equagdo vectorial, enquanto que
para um sistema de um GDL produz uma equacao escalar.

16 por exemplo, o Método dos Coeficientes Indeterminados, os Métodos Geométricos, 0 Método da Transformada de
Laplace, o Método da Resposta Impulsiva ou Integral de Convolugdo e o Método da Resposta em Frequéncia.

7 Por exemplo, 0 Método de Euler, o Método Taylor, 0 Método das Diferencas Finitas e o Método de Runge-Kutta.

11
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No entanto, nos diferentes métodos de resolucdo das equacdes diferenciais € muito comum

a transformacao do sistema de equacges para a forma matricial segundo a equagao 2.

[M]E(0)} + [CHx (D)} + [K]{x (D)} = {f(©)} (Ea. 2)

Onde, [M] representa a matriz de massa, [C] a matriz de amortecimento (viscoso), [K] a
matriz de rigidez, {x(t)} o vector deslocamento, {x(t)} o vector velocidade, {¥(t)} o

vector aceleracdo e {f(t)} o vector das forcas de excitacao.
Nesta situacdo cada equacao necessita de n condi¢es iniciais para o seu calculo.

Também, o movimento do sistema pode, por vezes, ser descrito por equacOes diferenciais
acopladas, ou seja, 0 movimento pode ser descrito por diferentes conjuntos de coordenadas
independentes. Estes conjuntos de coordenadas designam-se por coordenadas

generalizadas.

As equacdes acopladas como acontecem quando cada equacdo abrange mais que uma
coordenada independente, isto significa que o movimento de uma massa perturba o
movimento da outra e vice-versa. Deste modo, quando ocorre esta situacdo, nenhuma das
equacdes pode ser resolvida independentemente da outra e por isso tém de ser calculadas
simultaneamente. Existe quatro tipos de acoplamento. O acoplamento estatico quando as
coordenadas abrangidas séo o deslocamento; o acoplamento amortecido ou de velocidade
quando as coordenadas abrangidas sdo a velocidade; o acoplamento de massa ou inércia
quando as coordenadas abrangidas sdo a aceleracdo e o acoplamento dinamico quando as

coordenadas abrangidas séo a velocidade e aceleragéo.

Poréem, as equacOGes podem ser desacopladas consoante a escolha das coordenadas,
possibilitando a resolucdo de cada equacéo independentemente das outras equacGes. Neste

caso, estas coordenadas designa-se por coordenadas principais.

12
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Relativamente ao n(mero frequéncias naturais’®, um sistema de n GDL possui n
frequéncias naturais, ou seja, 0 movimento efectuado por cada coordenada em vibragéo
livre ocorre, normalmente, a estas n frequéncias. No entanto, consoante as condicGes
inicias, é possivel que o modelo vibre s6 com uma dessas frequéncias. Nesta situacdo a
relacdo das amplitudes dos n GDL designa-se por modo principal, modo normal ou modo
natural da vibragdo. Desta forma, um modelo com n GDL apresenta, normalmente, n

modos naturais, um correspondente a cada frequéncia natural.

Todavia, na realidade os sistemas sdo continuos e elasticos ndo homogéneos o que
corresponde a um numero infinito de GDL. Portanto, a Analise da Vibragédo de sistemas de

n GDL é sempre uma aproximacao a um sistema real.

18 propriedade inerente de qualquer material, determinada pelas suas caracteristicas de massa, rigidez e de amortecimento
(Sheffer e Girdhar, 2004).

13
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3.2 - Classificacao da Vibracdo em Maquinas Rotativas

Segundo a literatura, a vibracdo, relativamente a presenca da excitacdo, é classificada por

vibracéo livre ou por vibragédo forcada.

A vibracdo livre ocorre, conforme refere Piersol e Paez (2010), quando um sistema
mecanico é afastado da sua posicdo de equilibrio, ficando a vibrar livremente depois da
remocdo da excitagdo. A equacdo diferencial de movimento de uma vibracdo livre
amortecida para um sistema mecanico de um GDL (Figura 3.1.1) apresenta a seguinte

forma:
mx(t) + cx(t) + kx(t) =0 (Eq. 3)

O outro tipo de vibracdo ocorre sempre que a resposta'® for imposta por uma excitagdo que
se prolonga no tempo. Por exemplo, para um sistema mecanico de um GDL excitado por
uma forca sinusoidal, a vibracdo forcada apresenta a seguinte equacdo diferencial de

movimento:
mx(t) + cx(t) + kx(t) = FoSen(w.t + ¢) (Eq. 4)

Onde, F,representa a intensidade maxima da forca de excitacdo (N), w a frequéncia

angular® da excitacdo (rad/s), t o tempo (s) e ¢ o angulo de fase?! da excitacdo (rad).

Também € importante referir que as frequéncias presentes na vibragdo variam, como
menciona Adams (2000), com o tipo de vibragdo. Na vibragdo livre as frequéncias
correspondem as frequéncias naturais do sistema mecanico, enquanto que na vibragédo
forcada as frequéncias correspondem as frequéncias naturais e as frequéncias das
excitacOes aplicadas numa fase inicial (fase transiente) e posteriormente s6 as frequéncias

das excitacOes aplicadas (fase estacionéria).

19 A resposta de um sistema & o movimento resultante de uma excitagdo (forca ou momento) sob condicdes especificas
(Piesol e Paez, 2010).

20 E a frequéncia de uma quantidade periédica em radianos por unidade de tempo (Piesol e Paez, 2010) e é igual a 27f.
Onde f representa a frequéncia (Hz ou CPS). Por defini¢do a frequéncia corresponde ao nimero de ciclos completos que
ocorrem em um determinado periodo de tempo, apresentado a seguinte equacgdo: f = 1/T. Onde T representa o periodo
de tempo (s) e é definido como a quantidade de tempo necessaria para completar um ciclo completo de vibragédo (Shreve,
1994).

2L E o angulo inicial onde se comegou a medir a fungdo seno que descreve o movimento harménico. Normalmente, é
medida em radianos ou em graus (Inman, 2001). Esta ferramenta é uma das mais importantes na identificacdo das avarias
(Shreve, 1994).

14
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A vibragdo também pode ser classificada consoante a duracéo e repeticdo da sua excitacao,
ou seja, segundo o tipo de excitacdo. Desta forma, a vibracdo pode ser classificada, em

deterministica (deterministic) ou aleatdria (random) como exemplifica o esquema ilustrado

Signal Types
Deterministic Random
(Future not precisely known through
finite observations or analysis)
Periodic Transient
E.g. Eg., Eg.,
* Blade-passing signal * Shock wave generated * Machine tool vibration
of a turbine at constant trom an impact test with ~ * Jet engine noise
speed known impulse * Aerodynamic gusts
* Counter-rotating-mass * Step response of a * Road irregularity disturbances
shaker signal at constant damped oscillator * Atmospheric temperature
speed * Response of : E?rthq_ua]k]e_ motions
* Step response of an variable-speed rotor ectrical line noise
undamped oscillator * Excitation of a variable-
* Steady-state response of frequency shaker

a damped system to a
sine excitation

Figura 3.2.1 - Esquema da classificacéo da vibragdo consoante a duracdo da excitagéo
(Silva, 2000)

A vibragdo deterministica, por sua vez, pode ser transiente (ndo-estacionéria), periddica

(estacionéria) e quase-periodica, conforme mostra a Tabela 3.2.1.

Primary Classification MNature of the Fourier Spectrum Example

Periodic Discrete and equally spaced Yo sin @t + y; sin %wr +d
Quasi-periodic Discrete and irregularly spaced yo sin wr + y; sin(y2er + &)
Transient Continuous Yo exp(— At)sin{wt + )

Tabela 3.2.1 - Tipos de vibragédo deterministica
(Silva, 2000)

A vibracdo transiente ocorre quando um sistema é excitado temporariamente por uma forca
exterior (por exemplo, uma forca de impulso). Neste caso a vibragdo extingue-se
gradualmente devido ao amortecimento do sistema. Um exemplo, de uma vibracao
transiente apresentada por uma méaquina rotativa ocorre, geralmente, durante o periodo de
arranque (run-up) ou durante o periodo de paragem (coast-down), com o conteldo da

frequéncia a variar no tempo em cada instante (Cuc, 1996).
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No entanto, a vibracdo periddica €, conforme refere Silva (2000), a vibracdo mais
importante nas maquinas rotativas pois todos as forcas e momentos, incluindo as

resultantes da avaria, se repetem a cada rotagéo, ou ciclo de funcionamento, da maquina.

16
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3.3 - Representacdo da Vibracdo em Maquinas Rotativas

A forma de onda® (FO), ou 0 movimento periédico, mais simples de uma vibragéo é
representado, conforme refere Mobley (1999), por uma funcdo harmoénica como
exemplifica a Figura 3.3.1. A sua determinacdo no dominio do tempo apresenta a seguinte

funcéo discreta®:
X; = Xg.Sen. (w.t; + ¢) (Eq. 5)

Onde, x; representa o deslocamento do sinal discreto (m), x, 0 deslocamento maximo ou
amplitude maxima (m), w a frequéncia angular (rad/s), t; o tempo do sinal discreto (s) e ¢ o

angulo de fase (rad).

o I)II ::4 ::5 :;E 1
b
Figura 3.3.1 - Exemplo da FO de uma vibragéo harmonica

No entanto, numa maquina real a vibracdo apresenta um aspecto muito mais complexo,

como ilustra a Figura 3.3.2.

20)

20
10§

X 0

- 10]
-19.81

-20
0

Figura 3.3.2 - Exemplo da FO de uma vibragéo real

Este tipo de representacdo da vibracdo é muito Gtil na visualizacdo e avaliacdo de
alteracGes instantaneas da condicdo de funcionamento das maquinas. Contudo, este tipo
visualizacdo ndo nos permite determinar a contribuicéo de uma fonte particular de vibracéo

na vibracdo total da maquina. Uma das formas para facilitar esta analise é passar do

22 Representagdo da amplitude instantanea do deslocamento, velocidade ou da aceleracio em fungéo do tempo (Sheffer e
Girdhat, 2004). Também designado, frequentemente, por sinal no tempo.
2 Funcao discreta é uma sequéncia de valores com intervalos definidos de uma fungéo continua.
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dominio do tempo para o dominio da frequéncia®. Existem varios algoritmos para
converter do dominio do tempo para o dominio da frequéncia mas o mais comum na
Anélise de Vibragdo é a Transformada Rapida de Fourier de base dois (FFT®®), também
designado por algoritmo de Cooley e Tukey (Silva, 2000). Este algoritmo de complexidade
logaritmica € o procedimento indicado para o calculo computacional da Transformada
Discreta de Fourier (DFT?) directa e sua inversa. A DFT directa de um sinal discreto é

expressa pela seguinte equacao:
X = DFT(x;) = % fiV;(}xi.e‘mT“f & X, = Re(Xy) + Im(X,)j comke{0,1..N —1} (EQ. 6)

Onde, X;, representa o sinal discreto no dominio da frequéncia, N o nimero de amostras do

sinal discreto medido, x; o sinal discreto medido no dominio do tempo, j a unidade

imaginaria (j = vV—1), e a constante de Euler (aproximadamente, igual a 2,71818), 7 a
constante Pi (aproximadamente, igual a 3,14159), Re a parte real dum numero complexo,
Im a parte imaginéria dum numero complexo e 0 i e 0 k sdo, respectivamente, os indices

no dominio do tempo e no dominio em frequéncia.

A utilizacdo da DFT, por vezes, ndo é recomendada, principalmente, devido ao grande

27
I

esforco computacional®® exigido para efectuar o seu calculo dado a sua grande

complexidade multiplicativa e aditiva.

A Figura 3.3.3 ilustra um exemplo de uma FO e do seu respectivo EF FFT. No EF FFT
cada componente de vibragdo do sinal complexo é mostrado em funcdo das suas

frequéncias discretas.

o

I —

plib
S

ternpo frequénein

Figura 3.3.3 - Exemplo da FO e do seu EF FFT
(Sampaio, 2011)

24 Os dados da vibragao sdo representados através da amplitude em fungéo da frequéncia (Mobley, 1999).

% Abreviatura de Fast Fourier Transform.

% Abreviatura de Discrete Fourier Transform.

2 Define-se como 0 nlimero méximo de operacdes aritméticas necessérias para resolver um problema. A DFT necessita
efectuar N2 multiplicages complexas e N/(N — 1) adi¢Ges complexas no seu calculo enquanto que a FFT realiza apenas
N.log, N multiplicagdes complexas (Silva, 2000).
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Desta forma, a andlise das caracteristicas de vibracdo de uma maquina rotativa num EF
FFT €, por vezes, o método mais eficaz no diagnostico de avarias uma vez que a medigdo
da amplitude em certas frequéncias fornece informacdes importantes sobre a avaria em
causa (Sheffer e Girdhar, 2004). No entanto, este tipo de representacdo nao € a melhor
ferramenta para detectar avarias (Matos, 1999). Existem outras visualizacdes no dominio
da frequéncia que podem ser muito Uteis na detec¢do. Por exemplo, o espectro de
frequéncia de percentagem de banda constante (EF PBC), representado na Figura 3.3.4, é

utilizado na detec¢do de avarias em maquinas rotativas.

Hz

Figura 3.3.4 - Exemplo de um EF PBC
(Sampaio, 2011)

Este tipo de espectro de frequéncias caracteriza-se por possuir bandas de frequéncia® que
tém uma largura determinada por uma percentagem constante da frequéncia central da
banda, sendo a sua escala de frequéncia logaritmica. Assim sendo, neste espectro, as altas
frequéncias apresentam maiores larguras de banda do que as baixas frequéncias.

No entanto, o EF FFT pode ser utilizado em deteccdo apenas nas maquinas que trabalham
com uma velocidade de rotacdo constante, onde os picos de frequéncia no espectro
permanecem relativamente estaveis, ou seja, apenas em sinais estacionarios onde as suas
componentes em frequéncia ndo variam com o tempo (Mesquita et al, 2002 e Cut, 1996).

Assim, este tipo de representacdo costuma ser exclusivamente utilizado em diagnostico.

No caso da presenca de sinais transientes (sinais ndo-estacionarios), como por exemplo, 0s
sinais de vibracdo em méaquinas com uma velocidade de rotacdo variavel que apresentam

em cada instante no tempo uma frequéncia diferente, utiliza-se, normalmente, as chamadas

2 Corresponde a faixa de frequéncia que cada linha ira abranger.
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Transformadas Tempo-Frequéncia (TFD), que possibilitam a descricdo do conteudo da
energia do sinal, simultaneamente, no dominio do tempo e no dominio em frequéncia. A
principal vantagem das Transformadas Tempo-Frequéncia é que elas informam quanto e
como o contetido de frequéncia do sinal esta variando no tempo (Cuc, 1996 e Mesquita et
al, 2002). A Transformada de Fourier de Curta Duracdo, a Distribuicdo de Wigner-Ville e
a Transformada de Wavelet sdo as Transformadas Tempo-Frequéncia, normalmente,
utilizadas na identificacdo precoce de dano® a partir da Analise de Vibragdo. No entanto,

este tipo de representagdo sai fora do ambito desse trabalho.

Deste modo, existe, assim, trés métodos de analise de vibracdo conforme o dominio em
que o sinal é tratado, ou seja, no dominio do tempo, no dominio da frequéncia e no
dominio conjunto tempo-frequéncia. A escolha adequada do método de representacdo da
vibracdo, bem como da técnica de processamento do sinal, depende da aplicacdo (avaria)

€em causa.

2 pode ser definido como as mudangas ocorridas num sistema que afectam o seu desempenho actual ou futuro (Cuc,
1996).
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3.4 - Deteccdo de Avarias em Maquinas Rotativas atraves da Anélise de Vibracao

A primeira etapa num programa de Manutencdo Condicionada consiste na deteccdo das
avarias mecanicas (Shreve, 1994). A deteccdo de avarias, através da Analise da Vibracao,
determina a severidade actual da vibracdo de uma maquina rotativa, diminuindo, assim, a
Manutenc¢éo Condicionada dos equipamentos e contribuindo, respectivamente, no aumento

da seguranca, na eficiéncia dos processos produtivos e na reducéo dos custos.

Esta etapa da Andlise da Vibracdo de deteccdo das avarias numa maquina rotativa é
efectuada, normalmente, através da monitorizacdo e medicdo do Nivel Global®*® de
vibracéo, utilizando, por sua vez, indicadores de tendéncias® (Shreve, 1994), como por
exemplo, regressdes que estima o tempo previsto até a avaria ou falha da maquina. Assim
sendo, como as maquinas sdo projectadas para operar com seguranca dentro de certos
limites, no caso da vibracdo excede-los existe a presenca de uma avaria e a necessidade da
sua reparacdo (manutencdo). No entanto, as maquinas podem operar fora desses limites
durante um curto periodo de tempo, como por exemplo, durante o arranque (run-up) ou

durante o periodo de paragem (coast-down) (Silva, 2005).

A avaliacdo da severidade da vibracdo da maquina € efectuada comparando os Niveis
Globais medidos com os respectivos valores de referéncia®® ou com os valores
normalizados de forma a determinar a condicdo relativa da maquina (Sampaio, 2011). A
quantificacdo do Nivel Global das méquinas rotativas é estabelecida pelas organizacGes de
normalizacdo nacionais ou internacionais e pode ser efectuada por diversas técnicas
considerando as amplitudes das oscilagcdes, como por exemplo, o valor de Pico, o valor
Pico-para-Pico®, o valor do RMS3* (valor eficaz ou root mean square), o Factor Crista® e
o0 Factor de Kurtosis. A Figura 3.4.1 ilustrada o valor de Pico, o valor Pico-para-Pico e o

valor do RMS de uma vibracdo no dominio do tempo.

% E a quantidade total da amplitude de vibrac&o dentro de uma faixa de frequéncia considerada que depende da norma
aplicada, expressa em deslocamento, velocidade ou aceleragdo. A comparacao dos Niveis Globais de vibragdo tem de ser
realizada para a mesma faixa de frequéncia (Sheffer e Girdhar, 2004).

3 possibilitam ver como a vibracéo se tem progredido ao longo de um periodo de tempo, permitindo, assim, avaliar a
condi¢do da maquina (Shreve, 1994).

%2 por exemplo, os valores da vibragdo da maquina nova.

3 Corresponde & distancia méxima da vibragdo entre o limite superior e o inferior (Sheffer e Girdhar, 2004).

3 Corresponde a raiz quadrada da média aritmética de um conjunto valores instantaneos ao quadrado de uma quantidade
de resposta (Piesol e Paez, 2010).

% Definido no capitulo 5.2.
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Figura 3.4.1 - Exemplificacdo do Pico, do Pico-para-Pico e do RMS
(Sampaio, 2011)

Muitas das normas sugerem o RM.S, medido em velocidade numa banda entre 10 e os 1000
Hz, como a unidade padrdo para a medicdo da severidade da vibracdo nas maquinas
(Sheffer e Girdhar, 2004). Este parametro fornece a informacdo sobre a energia da
vibracdo, fornecendo bons resultados na monitorizacdo do nivel de vibragdo de um sinal
(Cuc, 1996).

Actualmente, existe um conjunto alargado de normas relacionadas com a severidade da
vibracdo em magquinas rotativas, como por exemplo, a série 1SO 10816 - Evaluation of
machine vibration by measurements on non-rotating parts que veio substituir, conforme
Robichaud (2009), a norma ISO 2372:1974 - Mechanical vibration of machines with

operating speeds from 10 to 20 rev/s.

A Tabela 3.4.1 ilustra o conjunto de normas da ISO 10816.

Mechanical vibration

ISO 10816 Series

|- Evaluation of machine vibration by measurements on non-rotating parts

10816-1: 1995 Part 1. General Guidelines

10816.2- 2001 Part 2: Land-based steam turbines and generators in excess of 50 MW with normal operating
- speeds of 1500 r/min, 1800 r/min, 3000 r/min and 3600 r/min

10816-3- 1998 Part 3: Industrial machines with normal power above 15kW and nominal speeds between 120
- r/min and 15000 r/min when measured in situ

10816-4: 1998 Part 4. Gas turbine sets excluding aircraft derivatives

10816-5: 2000 Part 5: Machines set in hydraulic power generating and pumping plants

10816-6: 1995 Part 6. Reciprocating machines with power ratings above 100 kW

10816-7¢ Part 7. Rotodynamic pumps for industrial application

Tabela 3.4.1 - Série 1SO 10816
(Robichaud, 2009)

A série 1SO 10816, tal como outras normas que especificam a severidade de vibracdo em

maquinas rotativas, define os limites de vibracdo a partir da poténcia da maquina e tipo de
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apoio. Deste modo, os limites de vibracdo sdo baseadas em uma ampla gama de méaquinas
e ndo fornecem informacdes sobre nenhuma maquina em particular nas suas proprias
condicBes de funcionamento. A Figura 3.4.2 mostra o gréfico utilizado para determinar a
zona de funcionamento de uma maquina a partir da amplitude de vibracédo e da velocidade

de rotacao.

Vibration Amplitude
/
/

Rotational Speed

Figura 3.4.2 - Determinacdo da zona de funcionamento de uma maquina
(Silva, 2005)

A zona A diz respeito as maquinas recém-instaladas (novas) e a zona B permite a vibragédo
a longo prazo (aceitavel) ao contrario da zona C que s6 admite a operacdo das maquinas
nesta condi¢do por um periodo limitado até a sua, respectiva, correc¢do (acompanhar de
perto). Por fim, a zona D provoca uma vibragdo que, normalmente, origina danos (falhas)

nas maquinas.

Contudo, apesar de estas normas darem informacgdes sobre os critérios de avaliacdo da
intensidade de vibracdo nas maquinas (indicacdo do estado geral do sistema), nédo
permitem o diagndstico das causas das avarias (Siegel et al, 2011). Por outras palavras, ndo
h& niveis de vibracdo absolutos que determinam o tipo e a localiza¢do da avaria uma vez
que o desenvolvimento de uma avaria mecanica é demasiado complexo para estabelecer
estes limites de vibracdo. Assim, o Nivel Global em RMS apenas da a indicacdo que a
energia de vibracdo esta a aumentar com o possivel progresso da avaria. Pode ocorrer, por
vezes, como refere Mesquita et al (2002), que nos estagios iniciais da avaria, o Nivel
Global em RMS ndo seja afectado. Isto ocorre porque o RMS, como é uma média das

amplitudes, s6 ¢é afectado na presenca de grandes variacdes de amplitude.
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O Factor de Kurtosis, tal como o Factor Crista, tem sido muito utilizado recentemente na
identificacdo de dano em rolamentos (Mesquita et al, 2002). Este factor é uma das varias
medidas estatisticas que podem ser utilizadas para determinar a probabilidade da densidade
do sinal de vibracdo. E também conhecido como o quarto momento estatistico de uma
distribuicdo, normalizado em relacéo ao desvio padrédo elevado a quarta poténcia. Permite
medir o achatamento ou o nivelamento de uma distribuicdo em relagcdo a uma distribuicao
normal, como também, pode ser utilizado como um indicador dos principais picos de um
conjunto de dados (Cut, 1996). No caso de um sistema mecéanico sem dano, o Factor de
Kurtosis €, aproximadamente, igual a 3, aumentando com o aparecimento do dano (Siegel
etal, 2011).

Em relacdo ao dominio da frequéncia, a técnica de deteccdo, normalmente, utilizada é o EF
PBC.

Outra técnica muito utilizada é a Andlise de Tendéncia. Esta técnica consiste no registo do
Nivel Global ou duma determinada frequéncia do EF FFT ou do EF PBC (Sampaio, 2011),
possibilitando a monitorizacdo da tendéncia em funcdo do tempo. Desta forma, a Anélise
de Tendéncia obtém uma curva que é extrapolada no tempo de forma a indicar a altura que
méaquina atinge limites arriscados, ou seja, a curva adquirida indica quanto tempo a
méaquina pode funcionar antes que a falha ocorra, facilitando, assim, a programacao
atempada da sua reparacdo aproveitando o méaximo a sua disponibilidade. Os limites da
Anélise de Tendéncia podem ser dois tipos que sdo designados por limite de perigo e por
limite de alarme. O limite de perigo corresponde a condicdo que pode resultar na futura
avaria da méaquina rotativa e o limite de alarme € o nivel de alerta que avisa com bastante
antecedéncia o limite perigo. A Figura 3.4.3 ilustra um exemplo de uma Andlise de
Tendéncia obtida através dos valores do Nivel Global medido em datas diferentes.

Date
NG medido em datas diferentes

Figura 3.4.3 - Exemplo de uma Analise de Tendéncia
(Sampaio, 2011)

25



ISEL Simulagéo, em Software Adequado, da Sintomatologia Vibracional
de Avarias Mecéanicas de Maquinas Rotativas

3.5 - Diagnostico de Avarias em Maquinas Rotativas através da Analise de
Vibragéo
Depois da deteccdo da presenca de uma avaria numa maquina rotativa o passo seguinte, de

um programa de Manutencdo Condicionada, € o diagnéstico do tipo de avaria através das

caracteristicas da vibrag&o.

A chave para entender as fontes de vibracdo das avarias esta na compreensdo de como a
dindmica das maquinas rotativas criam as componentes de frequéncia (Mobley, 1999).
Assim sendo, a frequéncia, conforme afirma Shreve (1994), € uma ferramenta valiosa no
diagndstico das avarias mecanicas uma vez que cada tipo de avaria produz uma ou mais
frequéncias caracteristicas dessa avaria. Deste modo, o diagndstico do tipo e local da
avaria €, geralmente, realizado através dos sintomas caracteristicos presentes no EF FFT,
dado que cada componente do espectro representa uma fonte de vibracdo especifica
(Mobley, 1999).

Contudo, as informacOes obtidas sobre a alteracdo da condicdo de uma maquina rotativa
devem ser adquiridas através da comparacdo do seu EF com outro que apresente as

mesmas condi¢des de operagdo (espectro de referéncia®),

isto porque, a variacdo da sua
condicdo de funcionamento (velocidade, carga e temperatura) influencia os valores
medidos para os diferentes tipos de maquinas rotativas. Por exemplo, uma alteracdo de
10% da velocidade, corresponde a uma condicdo de funcionamento diferente e um novo

espectro de referéncia deve ser utilizado na comparacéo (Piersol e Paez, 2010).

No entanto, além do EF FFT, existe outras ferramentas (técnicas) muito utilizadas no
diagnostico de avarias através da Andlise de Vibracdo, caso o EF FFT ndo proporcione
uma informacdo adequadas sobre a(s) avaria(s) ou caso ndo se adeque ao sistema que se
pretende analisar. Entre todas essas técnicas destaca-se o grafico da 6rbita®’, o espectro da
fase, a analise envolvente ou de envelope®, o cepstrum, a média sincrona no tempo, o

diagrama de cascata e o teste de impacto®®.

% Normalmente, o EF obtido com a méaquina nova ou duma revisio geral.

37 530 padrdes de Lissajous de um sinal no dominio do tempo representados no plano de coordenadas x-y. Normalmente,
a unidade de medida € o deslocamento (Sheffer e Girdhar, 2004).

% Definido no capitulo 5.4.2.

% Definido no capitulo 5.3.3.
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O grafico da orbita, exemplificado na Figura 3.5.1 e na Figura 3.5.2, € uma das medidas de
vibracdo, de qualquer sistema constituido por um rotor*’, que permite visualizar o tipo de
movimento real do eixo geométrico de rotacdo do rotor (normalmente, para uma rotacao)

dentro de uma chumaceira (Sheffer e Girdhar, 2004).

Y]
o, = . TIME WAVEFORMS ORBIT
Direction of rotation
BAG ——P - ' i i ' ; Y =,
! 2‘ i " +ve
. A . / N 3
. Dot / \ ] X DOR-CW
Orbit \ /
Blank space \\ // Amplitude vs amplitude
. P4
Amplitude vs time
Figura 3.5.1 - Exemplo de um gréfico da 6rbita Figura 3.5.2 - Exemplo de um grafico da 6rbita
(Sheffer e Girdhar, 2004) (Sheffer e Girdhar, 2004)

O espectro da fase, conforme refere Sheffer e Girdha (2004), € uma ferramenta muito
usada em maquinas de velocidade variaveis fornecendo a informacdo sobre 0 movimento
relativo das diferentes partes da maquina a uma dada frequéncia (normalmente, a
frequéncia de 1xrpm). Tambeém, este tipo de representacdo possibilita distinguir entre duas

avarias que apresentam um EF semelhante.

O cepstrum é uma técnica matematica que consiste em extrair a Transformada de Fourier
do espectro do sinal na forma logaritmica. Existem varios algoritmos disponiveis para o
calculo do cepstrum. No entanto, o0 mais utilizado é o que calcula o cepstrum como o
espectro do espectro de poténcia. Por outra palavra, € o que calcula a Transformada de
Fourier Inversa do logaritmo do espectro de poténcia FFT de um sinal (Piersol e Paez,
2010). Este tipo de cepstrum designa-se por cepstrum de poténcia e apresenta a vantagens
de ser pouco sensivel ao ruido. Essa pouca sensibilidade ocorre devido a utilizagdo da
escala logaritmica da amplitude que “aplana” o ruido do sinal. Também, esta técnica como
converte um EF para o dominio do tempo, permite detectar o periodo do espacamento das
frequéncias (periodicidade) existente no espectro, como por exemplo, as familias de

componentes harmonicas e/ou bandas laterais*' (sidebands) com iguais espacamentos no

0 Qualquer parte rotativa de um sistema mecanico (Mobley, 2004).
1 Ocorrem devido & modulagéo do sinal e encontram-se exemplificadas através da Figura 5.4.2.3. A modulagdo é um
sinal constituido por um sinal modulador e um sinal portador que modifica as suas caracteristicas.
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EF, uma vez que proporciona uma medida precisa entre 0 espagamento das componentes
de frequéncia (Sheffer e Girdhar, 2004 e Piersol e Paez, 2010). Assim, esta técnica permite
detectar variagcBes que ocorrem nas componentes periddicas no EF FFT. Ou seja, as
variacdes que aparem repetidas no EF FFT ocorrem no cepstrum como um pico Unico,

permitindo, assim, detectar as variagdes com maior facilidade (Silva, 2000).

Deste modo, esta ferramenta ¢ eficaz na identificacdo e reducdo de fontes de modulacao de
um sinal, em amplitude ou em frequéncia, uma vez que permite identificar facilmente as
familias de componentes harmonicas e/ou bandas laterais com iguais espacamentos no EF.
Além disso, como o cepstrum permite agrupar familias de harmonicas e de bandas laterais
em uma Unica componente é pouco sensivel a modificacGes localizadas (factores externos),
como por exemplo, o posicionamento do local de medicéo e as condi¢des de carregamento

da maquina (Piersol e Paez, 2010).

Assim, através do cepstrum consegue-se eliminar frequéncias indesejaveis, apresentando a
informacdo do sinal de forma mais eficaz. Pode-se, entdo, considerar o cepstrum como
uma técnica auxiliar que ajuda a interpretar o EF FFT, particularmente nos casos onde
ocorre a modulagcdo, como por exemplo, nas avarias em rolamentos ou engrenagens
(Piersol e Paez, 2010).

A média sincrona no tempo consiste na realizacdo de medi¢Ges sincronizadas com a
velocidade de rotagdo do veio que se pretende controlar e que futuramente sdo sujeitas a
uma média (Silva, 2005). Quando realizada ao longo de muitos ciclos (elevado nimero de
médias), permite reduzir ou eliminar as componentes ndo sincronas (aleatorias ou
transientes) e melhorar a presenca de ruido no sinal de vibracao, realgcando as componentes
sincronas relacionadas com o veio de referéncia (Silva, 2005). Ou seja, o calculo da média
permite que os fendbmenos assincronos tendem para zero, realgando as vibragdes sincronas.
Além disso, permite reduzir o efeito no sinal de vibragdo de maquinas adjacentes e o efeito
provocado pela presenca de varios eixos (veios) com diferentes velocidades de rotacgéo,
como por exemplo, em correias de transmissdo (Sampaio, 2011). Este técnica € muito
utilizada no diagnostico das fontes da vibragdo no rotor, como por exemplo, o
desequilibrio, o desalinhamento e a folga do rotor (Sheffer e Girdhar, 2004). Também, as

avarias ndo sincronas com o eixo de rotacdo (por exemplo, a avaria em rolamentos e a
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cavitacdo) como ndo aparecem no espectro pode-se considerar esta técnica uma ferramenta

de diagndstico eficaz para isolar avarias especificas (Sheffer e Girdhar, 2004).

O diagrama de cascata consiste na representagdo gréafica de um sinal em funcdo dos
parametros frequéncia, amplitude e velocidade da maquina. Ocorre como uma colecgéo de
FFTs para diferentes velocidades, como mostra a Figura 3.5.3. Cada FFT é representado
um apds o outro e é muito utilizado em regimes transiente, como por exemplo, no arranque
de uma maquina (Sheffer e Girdhar, 2004).

Disp-microns

UM I R B B BN N R B R B S B B S R B B
25 B0 7.5 10.0 15.0 200 25.0 30.0 350 40.0 45.0 Hz

Figura 3.5.3 - Diagrama de cascata
(Sheffer e Girdhar, 2004)

A tabela apresenta no Anexo 2 resume algumas das técnicas de diagnostico utilizadas

segundo a aplicagdo em causa e o tipo de avaria.

Actualmente existe um conjunto de normas relacionadas com o diagnostico de avarias em
maquinas rotativas através da Analise de Vibracdo. Robichaud (2009) destaca no seu
trabalho a série ISO 13373:2002 - Condition monitoring and diagnostics of machines —
Vibration condition monitoring e a norma ISO 17359:2003 - Condition monitoring and

diagnostics of machines — General guidelines.
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3.6 - Correccdo de Avarias em Maquinas Rotativas através da Andlise de Vibracéo

Depois de uma avaria ser detectada e diagnosticada, o passo seguinte, de um programa de
Manutencdo Condicionada, € a sua respectiva correccdo. O desequilibrio e o
desalinhamento correspondem, aproximadamente, a 80% dos problemas comuns em
maéquinas rotativas, sendo a Analise de Vibragdo uma importante ferramenta que pode ser

utilizada para reduzir estes problemas (Sheffer e Girdhar, 2004).

O desequilibrio, segundo Sheffer e Girdhar (2004), é causado, principalmente, devido a
erros durante a fabricacdo (por exemplo, os erros de montagem e a densidade ndo uniforme
dos materiais) ou durante a sua operacdo (por exemplo, acumulacdo de material,
deformac@es térmicas e a fractura de um componente). Deste modo, na préatica, como é
praticamente impossivel fabricar componentes perfeitamente equilibrados surge a
necessidade de definir o desequilibrio residual maximo admissivel (ou grau de qualidade
da equilibragem), ao qual, esta associado um determinado nivel de vibragdo, fundamental
para a avaliacdo e correcgdo do desequilibrio, se necessario (Silva, 2005). Assim, no caso
do desequilibrio residual ser maior que o desequilibrio residual maximo admissivel surge a
necessidade de se efectuar a equilibragem para prevenir, por exemplo, o carregamento
exagerado das chumaceiras, evitando, assim, falhas por fadiga. Tambem, Oliveira (1998)
refere que é essencial a equilibragem sempre que se pretenda aumentar a qualidade do
produto, minimizar a vibragdo, o ruido, as tensbes e as perdas de energia, bem como,

aumentar o tempo de vida dos rolamentos.

A equilibragem pode ser efectuada segundo o método de equilibragem realizado no préprio
local ou, também, designado na literatura, por método de equilibragem in situ*’. Este
método consiste na alteracdo inicial da condi¢do de desequilibrio através da adi¢do de uma
massa de ensaio (em cada um dos planos de correc¢do) que ap6s a sua remocdo e adicdo de
uma massa de correccdo apropriada, numa determinada posicao angular (180° a partir da

massa de desequilibrio), contraria o desequilibrio inicial.

%2 Expressdo, em latim, que significa no lugar.
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O outro método existente de equilibragem é efectuado em bancos de ensaio proprios*’. No
entanto, 0 método realizado no préprio local é o mais utilizado, conforme afirma Oliveira
(1998), uma vez que permite a reducgdo de custos devido a ndo necessidade de remover o
rotor e possibilita a equilibragem nas condicdes finais da instalacdo e nas condicdes
normais de funcionamento. No entanto, pode apresentar a desvantagem de o equipamento
que se pretende equilibrar exibir outros tipos de avarias que interessa diagnosticar e

corrigir antes de se iniciar a equilibragem.

A equilibragem no préprio local de rotores rigidos pode ser realizada pelo Método dos Trés
Pontos ou atraves do Método Vectorial. O Método dos Trés Pontos € muito utilizado
quando nédo é possivel o acesso facil ao rotor na medicdo do angulo de fase da vibracao
(Oliveira, 1998). Ambos os métodos permitem determinar a massa de correcgdo e a sua

posicdo angular de modo a reduzir o desequilibrio existente.

A norma ISO 1940, como refere Sheffer e Girdhar (2004), é provavelmente a mais
utilizada na correccdo do desequilibrio de rotores rigidos, fornecendo os requisitos e
recomendacOes necessarias para a equilibragem. Esta norma, de modo a permitir classificar
0s requisitos e exigéncias da qualidade da equilibragem, define onze graus de qualidade da
equilibragem* (G) de acordo com os tipos de rotor, indicados como G 0.4 a G 4000
(separados uns dos outros por um factor de 2,5). Quanto menor for o grau de qualidade da

equilibragem mais rigoroso deve ser a equilibragem (menor 6érbita).

Também, o programa de Manutencdo Condicionada pode apresentar outra etapa designada
por teste de aceitacdo (Sheffer e Girdhar, 2004). Esta etapa permite averiguar se uma
maquina foi reparada ou instalada correctamente, permitindo, assim, o controle da

qualidade e o, respectivo, aumento da vida util dos produtos.

3 Esta correccdo é realizada através da adicdo ou da remogéo da massa de forma a anular o efeito do desequilibrio. A
remocdo da massa, normalmente, requer custos adicionais com equipamentos, podendo a sua estrutura ser afectada
(Oliveira, 1998).

# Segundo a norma ISO 1940-1, os graus de qualidade da equilibragem séo baseados na experiéncia adquirida com
rotores de varios tipos, tamanhos e velocidades de servico e sdo apenas validos para rotores rigidos. Sdo determinados
segundo a equacdo: G = w.e=cte, onde w representa a velocidade angular do rotor (rad/s) e e a excentricidade (mm).
Esta relacdo resulta do facto de rotores geometricamente iguais e com velocidades angulares iguais apresentarem cargas
iguais (iguais forcas centrifugas), ou seja, as tensdes provocadas no rotor e nas chumaceiras sdo as mesmas.
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3.7 - Aquisicdo e Processamento do Sinal de Vibracéo

O documento, elaborado por Shreve (1995), descreve as etapas e as limitacdes do
processamento de um sinal de vibracdo (digitalizacdo™), bem como os diversos parametros

a ter em conta na manipulacéo e configuracdo da sua aquisicao.

Um sinal analégico® é processado, como ilustra a Figura 3.7.1, nos colectores ou

analisadores de vibragdo segundo os seguintes passos:

i+ Entrada do sinal analdégico;

w~ Filtro anti-aliasing® (filtro analégico passa-baixa);
lw Conversor A/D* (Analdgico/Digital);

w~ Seleccdo da(s) Janela(s)*;

i~ EF FFT;

e Média;

't~ Exibicdo/Armazenamento.

Analog Anti- Windows Display &
_!_. Input Allasing g&wmr — ! and Input FFT A ging
Signal Filter Buffer Storage

Figura 3.7.1 - Exemplificagdo das etapas do processamento de um sinal de vibragéo anal6gico
(Shreve, 1995)

*® Processo que transforma um sinal analégico em um sinal digital.

* Corresponde a um conjunto de valores continuos e infinitos no tempo (representagéo exacta de uma medida) enquanto
que um sinal digital corresponde a um conjunto de valores discretos e finitos no tempo (representacdo aproximada de
uma medida). Os sinais digitais ndo se alteram com o tempo ao contrario dos sinais analdgicos.

7 Filtro utilizado para reduzir o erro aliasing no processamento de um sinal de vibragdo. Este erro encontra-se definido
no capitulo 5.1.

8 Equipamento que permite a conversio de um sinal analégico em um sinal digital. Quanto maior for o niimero de
intervalos do conversor, melhor é a resolugdo da amplitude do sinal (Sheffer e Girdhar, 2004).

* 0 sinal digital ¢ “enquadrado” através da multiplicagdo dele com outra fungio do tempo que representa a janela
(Shreve, 1995). Sdo aplicadas ao sinal de modo a minimizar o efeito de leakage ou de vazamento definido no capitulo
5.1.
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4. SIMULACAO DE VIBRACOES

A simulacdo de vibragOes pode ser efectuada utilizando modelos de elementos finitos ou
modelos de corpos rigidos.

Os softwares computacionais que possibilitam a analise de elementos finitos (FEA™)
permitem o estudo da Mecanica dos Solidos (Resisténcia dos Materiais), ou seja, 0 estudo do
comportamento deforméveis quando constrangidos por esforcos mecanicos (estaticos ou
dindmicos). Por outras palavras, os softwares que utilizacdo o Método dos Elementos Finitos
(FEM>Y) possibilitam estudar o desempenho estrutural de um sistema mecanico, como por
exemplo, a variagdo de tensdes (por exemplo, a tensdo de Von Mises®?), deformacdes e
temperaturas ao longo de um corpo, bem como, escoamentos de fluidos e a vibracdo de um
corpo. Também, os softwares computacionais que proporcionam a analise de elementos
finitos apresentam a grande vantagem de possibilitar definir o comportamento do material
fase a sua deformacdo, ou seja, permitem estudar fendmenos elasticos lineares, fendémenos
elasticos nado-lineares, fendmenos plasticos, fenomenos elasto-plasticos, fendmenos
viscoelasticos e os fendmenos viscoplasticos. Por outro lado, além da definicdo da
propriedade elastica do material, possibilitam definir se o corpo é isotropico (propriedades
mecanicas sdo as mesmas em todas as direc¢des), anisotropico (propriedades mecanicas séo
diferentes em todas as direccdes) ou ortotropico (propriedades mecénicas sdo as mesmas em

duas direcc0es e diferente na outra).

Este método consiste, resumidamente, em modelar a geometria que se pretende analisar
utilizando um software CAD®, como por exemplo, o SolidWorks e o Autodesk Inventor.
Posteriormente, a geometria criada sera subdividida em pequenos elementos (elementos
finitos), utilizando um software (ou uma plataforma CAE>*) de elementos finitos, como por

exemplo, o ANSYS, o Patran/Nastran, Femap™ e o COSMOSWorks. Normalmente, 0s

%0 Abreviatura, em inglés, de Finite Element Analysis.

51 Abreviatura, em inglés, de Finite Element Method. Consiste numa técnica numérica de calculo.

52 Calcula a média das tenses em todas as direcgdes.

53 Abreviatura, em inglés, de Computer-Aided Design (Desenho Auxiliado por Computador). Este termo é utilizado nos
softwares que permitem efectuar actividades de design.

% Abreviatura, em inglés, de Computer Aided Engineering (Engenharia Auxiliada por Computador). Sdo plataformas que
permitem calculos mateméaticos de projectos via CAD, ou seja, permitem efectuar a analise, a optimizacédo e a validacéo de
projectos.

*° Abreviatura, em inglés, de Finite Element Modeling And Postprocessing.
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objectos sdo divididos em tetraédricos ou em hexaédricos e quanto maior for o niumero de
elementos mais preciso vdo ser os resultados. Esses elementos sdo caracterizados por
equacdes diferenciais e calculados por modelos matematicos (métodos de sobreposicdo e
métodos de integracdo), permitindo, assim, analisar matematicamente sistemas complexos. Os
métodos de integracdo sd@o muito utilizados para resolver problemas ndo lineares e os metodos

de sobreposic¢ao sdo muito usados em problemas que envolvem a variagdo temporal.

Os resultados obtidos séo visualizados por uma escala de cores, onde cada cor corresponde,
por exemplo, a uma quantidade de tensdo ou deformacdo, permitindo, assim, localizar
facilmente a zona critica do sistema. Contudo, este metodo, apesar das suas grandes
vantagens, possui tolerancias de erro que devem ser consideradas, tal como em todos 0s

modelos matematicos.

A simulacdo de modelos de elementos finitos tem sido muito utilizada e é indispensavel em
diversas areas cientificas devido as suas vantagens em relacdo a outros métodos disponiveis,
como por exemplo, a facilidade de célculo e interpretacdo dos resultados. Existe uma série de
trabalhos relacionados com a aplicagdo cientifica do método dos elementos finitos, como por
exemplo, o de Lotti et all (2006) e o Meireles (2007).

Dos softwares referidos anteriormente, apenas se vai utilizar neste trabalho o SolidWorks
2010. Este software CAD em 3D é constituido por uma série de médulos de analise e
simulagdo CAE. No entanto, apesar dos modulos mais conhecidos e utilizados do SolidWorks
serem 0s que utilizam a andlise de elementos finitos (por exemplo, 0 COSMOSWorks e 0
COSMOSFlowWorks), este apresenta outro moddulo que permite simular e analisar a
cinematica e a dinamica de corpos rigidos, sendo designado por SolidWorks Motion Analysis
2010 (SWMA 2010). Deste modo, este modulo do SolidWorks permite analisar duas areas
importantes da mecénica (fisica). A Cinematica que estuda apenas 0 movimento dos corpos
para cada instante independentemente das forgas externas que o estimulam e a Dinamica que

estuda 0 movimento dos corpos e as forcas externas que o provocam.

Também, além do SWMA 2010, existem muitos outros softwares computacionais que

permitem analisar e simular a cinemaética e a dindmica de corpos rigidos, como por exemplo,

% 3D significa que os objectos s&o definidos em trés dimensdes ou em trés planos (comprimento, largura e profundidade) ao
contrario do 2D em que os objectos séo definidos em duas dimensdes ou em dois planos (comprimento e largura).
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o Working Model 2D’ (WM 2D) e o Algodoo®. Estes softwares permitem a simulacdo do
movimento dos componentes de um sistema mecanico, estudando o seu deslocamento,
velocidade e aceleracdo, bem como, as forgas (por exemplo, as forgas de reaccéo, as forcas de
inércia e a forca resultante) e os momentos que actuam em cada posicionamento e a energia
necessaria para manter o movimento (energia cinética e potencial). Além disso, também,
possibilitam verificar possiveis interferéncias em tempo real. Contudo, o Working Model 2D
(WM 2D) e o Algodoo, relativamente ao SWMA 2010, apenas possibilitam o desenvolvimento

e a simulacdo de sistemas 2D (modelos bidimensionais).

Nestes trés softwares os resultados obtidos sdo guardados em ficheiro Excel ou de texto,

permitindo, assim, utilizar os resultados com entrada em outro software computacional.

As equag0es diferenciais do movimento, como na maioria das situagdes tornam-se complexas
e de dificil resolucdo utilizando os métodos analiticos, sdo normalmente calculadas
empregando os métodos numéricos. Desta forma, as solu¢Bes simuladas através de software
sdo obtidas por aproximacdes sucessivas que resultam da aplicacdo do método numérico
utilizado, onde o grau de aproximacgdo e precisdo depende de véarios factores, como por
exemplo, o método de integracdo e o intervalo de integracdo (quanto mais pequenos maior a
precisdo dos resultados). Portanto, as solucdes obtidas requerem cuidados devido aos seus

erros na sua determinacgao.

Existem vérias pesquisas relacionadas com a construcdo de um motor-fisico™ capaz de
simular a fisica de corpos rigidos simples e agregados. Destaca-se o trabalho de Renhe (2006)
que aponta os métodos de modelacdo e a simulag&o fisica de corpos rigidos de uma aeronave
generica. O trabalho de Azevedo (2009) que descreve a programacao, na linguagem C++, da
animacdo e da simulacdo da dinamica de fracturas em corpos rigidos em tempo real, em um
ambiente virtual 3D (software 3DS MAX), e por fim, o trabalho de Arndt Mueller (2010) que
descreve a programacdo, na linguagem C++, de um motor-fisico de corpos rigidos em 3D,

capaz de detectar e resolver colisdes entre 0s corpos.

% goftware desenvolvidos pela empresa Design Simulation Technologies (dst®).
%8 Software desenvolvidos pela empresa Algoryx Simulation.
% Consiste em um software que descreve o conjunto de funcionalidades para a simulagéo de modelos fisicos. Ele possibilita

simular e antever diversos efeitos sob diferentes condices.
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Também, muitas pesquisas se tém efectuado relativamente a simulagédo cinematica e dinamica
de corpos rigidos utilizando softwares computacionais. Evidencia-se o trabalho de Fernandes
(2000) que simulou e analisou a cinematica e dindmica do mecanismo biela-manivela em 2D,
utilizando o software computacional Dynapak e 0 WM 2D. Também, este autor simulou o
mecanismo came-seguidor em 3D, utilizando o Working Model 3D. Reckziegel e Schmidt
(2002) desenvolveram e analisaram a simulagdo numérica do comportamento estrutural de um
semi-reboque, utilizando modelos de corpos rigidos e modelos de elementos finitos. Oliveira
e Borges (2005) desenvolveram 0s primeiros passos para a simulacdo do comportamento
dindmico de sistemas multi-corpos de veiculos, usando o software MCS/ADAMS, e por fim
Campo (2005), simulou a dinamica e o controle do movimento de corpo rigido de um

manipulador robdtico, utilizando software Femap.

Desta forma, o auxilio de software computacional na andlise cinematica e dinamica de
sistemas mecanicos, como demonstram os autores referidos, € fundamental na realizacdo de
projectos, sobretudo quando os sistemas sdo complexos, cuja analise analitica seja
problematica. Além disso, possibilitam, num espaco de tempo curto e através do método

tentativa-erro a obtencédo de boas solugdes.
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5. SIMULACAO DA SINTOMATOLOGIA VIBRACIONAL DE ALGUMAS
AVARIAS MECANICA TIPICAS

5.1 - Aquisicao e Processamento dos Sinais Discretos da Vibragéo nas Simulagdes

As vibragbes dos modelos concebidos no WM 2D, no Algodoo e no SWMA 2010 foram
medidas na(s) chumaceira(s)® na direccdo horizontal (H) e na direccdo vertical (V), como
exemplifica a Figura 5.1.1. Foi efectuada na chumaceira por ser este 0 componente onde,

normalmente, é mais facil colocar o transdutor (sensor®") que permite medir a vibragao.

Figura 5.1.1 - Exemplo de um rotor suportado por uma chumaceira
(1SO 10816-3)

Os parametros de medida da vibracdo (deslocamento, velocidade e aceleracdo) devem ser

medidos com as seguintes unidades métricas:

v~ Deslocamento —m, mm e pm
i~ Velocidade — m/s ou mm/s

e Aceleracdo — m/s?, km/s® ou g

A definicdo e escolha de medir a vibragdo em velocidade, em vez do deslocamento ou
aceleracdo, depende da velocidade de rotagdo utilizada de modo a permitir uma boa
visualizacdo das amplitudes. E usual abaixo dos 10 Hz usar-se o deslocamento, entre os 10 e
0s 1000 Hz a velocidade e acima dos 1000 Hz a aceleragédo (Sheffer e Girdhar, 2004). O
grafico representado na Figura 5.1.2 mostra a relacdo entre o deslocamento, a velocidade e a

aceleracao na escolha do parametro de medicao.

8 0O sinal de vibragdo em méaquinas rotativas com rotores rigidos pode ser medido na chumaceira uma vez que a vibragéo do
veio/rolamento é transmita & chumaceira (Silva, 2005).
81 Sensor de proximidade, de velocidade ou de aceleragéo.
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Figura 5.1.2 - Escolha do parametro de medida da vibragédo
(Sheffer e Girdhar, 2004)

No entanto, a vibracdo foi medida em velocidade linear de translacdo com a unidade
milimetros por segundo (mm/s) porque a maioria das maquinas rotativas, tal como as suas
avarias, provocam vibragoes entre os 10 e 0s 1000 Hz (Sheffer e Girdhar, 2004). Outra razao
de se ter medido a vibragdo com esta unidade, é o facto da velocidade ser uma medida directa
da fadiga® (velocidade=fadiga) uma vez que leva em conta o deslocamento e a frequéncia
(Shreve, 1994). Por esses motivos, a velocidade tornou-se o parametro padrédo para avaliar a
condigdo de uma maquina rotativa com base na vibracdo. Também, a medicéo e avaliacdo da
vibracdo em deslocamento e aceleragdo, ao contrario da velocidade, necessita conhecer a

frequéncia de vibracéo.

Depois do modelo da avaria ser simulado, como o processamento da vibracdo exige a
aquisicdo de amostras, os sinais discretos da vibracdo foram extraidos para o software
Mathcad 14%, onde se efectuou o seu processamento e a Analise de Vibracio detalhada
(deteccdo e diagndstico) no dominio do tempo e no dominio em frequéncia. Os
processamentos da vibracdo dos modelos das avarias encontram-se em Anexo em formato

digital. Apenas e exemplificado alguns exemplos em Anexo.

82 A fadiga é a causa da maioria das avarias em maquinas rotativas que geram vibragdes (Shreve, 1994). O tempo para se
atingir a fadiga é determinado pelo deslocamento do sistema vezes a taxa de deformacéo (frequéncia de vibragdo), ou seja,
fadiga=deslocamentoxfrequéncia.

8 0 Mathcad14 é um software desenvolvido pela empresa Product & Servive Advantage (PTC®) dedicado para célculos de
engenharia. O processamento dos sinais de vibragdo, também, poderia ter sido efectuado através de outro software, como por
exemplo, o Excel, o MATLAB, o Maple ou o0 Mathematica.
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Na aquisi¢éo dos sinais discretos de vibracdo definiu-se, inicialmente, a taxa ou frequéncia de

amostragem (f,) € o numero de amostras (N), isto porque a partir desses parametros é

possivel determinar os restantes parametros que compdem a vibracao.

O numero de amostras €, normalmente, uma poténcia de 2™ para facilitar o calculo posterior

do algoritmo FFT de base dois, apresentando, assim, a seguinte equagéo:
N =2" (Eq.7)
Onde, o0 expoente n corresponde a um numero inteiro positivo.

O processamento e a analise dos sinais de vibragcdo das avarias foram efectuados durante a
resposta estacionaria (excepto na realizacdo do teste de impacto) para 2048 (2'1) ou para
4096 (2'2) amostras. A exclusdo da resposta transiente durante o arranque, de forma a
eliminar o efeito das frequéncias naturais, foi conseguido com aquisi¢des de 5048 ou de 7096

amostras, processando-as partir da amostra 3000.

A partir do nimero de amostras e da frequéncia de amostragem, de modo a obter-se a FO,
determinou-se o perfodo de amostragem ® e a resolugdo no tempo® das aquisicées. Através
da equacao 8 foi calculado o periodo de amostragem.

Onde, T, representa o periodo amostragem (s).
A resolucdo no tempo foi obtida através da seguinte equacao:
At =T (Eq. 9)
N
Onde, At representa a resolugéo no tempo (S).

Na aquisicdo do EF FFT definiu-se a sua largura de banda ou a sua resolucdo em frequéncia

(bandwidth) utilizando equacao 10.

% Tempo da aquisicdo do sinal. Também designado, na literatura, por T.
% Intervalo de tempo entre amostras.
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— 1 _ fmax
Af = =N (Eg. 10)
Onde, Af representa largura de banda (Hz) e NL o nimero de linhas® e f,,4, a frequéncia

méaxima visualizada no EF FFT.

Durante a aquisicdo e processamento das FO e dos EF FFTs teve-se em conta uma serie de
parametros e erros que condicionam a sua correcta interpretacdo e analise dos dados obtidos.
Entre eles destaca-se o teorema de Claude Shannom e Nyquist Harry®” que define que a
frequéncia de amostragem utilizada tem de ser pelo menos duas vezes a frequéncia maxima®
presente no sinal. Este teorema assegura que as frequéncias medidas sejam verdadeiras. Caso
isto ndo aconteca, o sinal digital ndo é construido adequadamente e ocorre, normalmente, o
fendmeno, ou o erro aliasing, em que as altas frequéncias sdo confundidas com as baixas

frequéncias (Shreve, 1995).

O calculo da frequéncia méxima visualizada no EF FFT foi realizado através da seguinte

equacao.
_fa
finax = (Eg. 11)

Também, na escolha da frequéncia méaxima (ou da frequéncia de amostragem) teve-se em
conta os seguintes cuidados. No caso de ela ser elevada, para 0 mesmo numero de amostras, a
largura de banda torna-se grande e o respectivo detalhe do EF FFT é afectado. Por outro lado,
se for pequena, importantes dados das altas frequéncias podem ser perdidos, apesar da
pequena largura de banda que torna o EF FFT mais detalhado e o que permite detectar as
avarias mais cedo. Esse efeito da frequéncia maxima no EF FFT é designado, na literatura,
por Picket Fence Effect (Efeito Cerca). Além disso, a sua seleccdo condiciona o tempo
necessario para a recolha das amostras, ou seja, uma pequena frequéncia maxima requer um

maior tempo de aquisicao.

Outro erro muito frequente no calculo do EF FFT ocorre, como exemplifica a Figura 5.1.3,

quando o sinal da amostra discreta ndo contéem um ndmero inteiro de ciclos no interior da

% E o nlimero de linhas que s&o usadas para exibir o EF FFT.

87 Normalmente designado por Critério de Nyquist.

88 Esta frequéncia de pelo menos duas vezes a frequéncia maxima visualizada é designada, normalmente, por frequéncia de
Nyquist (Silva, 2000).
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janela, surgindo falsas frequéncias em torno das frequéncias verdadeiras do sinal, bem como a
diminuicdo das suas amplitudes. Esse aparecimento de falsas frequéncias designa-se por
efeito de leakage ou de vazamento (fuga) e surge, conforme refere Shereve (1995), devido ao
algoritmo FFT tentar lidar com descontinuidades da amostra, ou seja, o algoritmo FFT ao ver

as descontinuidades como uma frequéncia de modulacdo produz frequéncias que nédo existem.

TIME SIGNALS FFT SPECTRA
L ]

T T T T T T T T T T T T

T

AMPLITUDE
%
i
LOG AMPLITUDE

TIME ) FREQUENCY
L—- AMALYZER RECORD LENGTH T —J

Figura 5.1.3 - Exemplificacdo do efeito de leakage
(Piersol e Paez, 2010)

A reducdo desse efeito é efectuada utilizando janelas. Existe uma série de janelas que séo
utilizadas consoante o tipo de sinal de vibracdo que se pretende analisar. Para sinais
periddicos (estacionarios) é aconselhado, conforme refere Piersol e Paez (2010), a utilizagéo
da janela Hanning que aproxima as extremidades do sinal para zero ou a janela Flat-Top que
minimiza o efeito Picket Fence Effect (aplicada em calibragcdes). No dominio do tempo, a

funcédo da janela Hanning apresenta a seguinte equagéo:
h;i =1 —cos (Z’TT—M) para |At] < T, (Eq. 12)
Onde, h; representa a funcdo Hanning.

No caso de sinais transientes que ocorrem, por exemplo, devido ao teste de impacto, é
recomendado a uso da janela exponencial ou de Poisson que reduz o sinal, praticamente, a
zero no final da aquisicdo, evitando, assim, falsas frequéncias (Piersol e Paez, 2010). Esta

janela, no dominio do tempo, tem como funcéo a equacao 13.

T.At

e = e(_T) para |At] < T, (Ea. 13)
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Onde, e; representa a funcdo exponencial e @ e t as variaveis que parametrizam a funcéo

exponencial.

No entanto, s6 se utiliza a janela exponencial, segundo Piersol e Paez (2010), quando a
resposta ao impulso for longa (sistema pouco amortecido). Caso contrario, se o sinal for zero
nas extremidades, utiliza-se a janela rectangular ou uniforme (box-car). Esta janela, como
afirma Shreve (1995), equivale a nenhuma janela aplicada uma vez que o sinal é multiplicado

por um coeficiente constante igual a 1 ao longo do tempo.

Também, obtiveram-se os EF na escala linear e logaritmica com o intuito de se poder
comparar as diferencas entre as escalas no diagnostico das avarias, permitindo, assim, efectuar
uma melhor e correcta Analise de Vibracdo. No entanto, o diagndstico de avarias,
normalmente, é efectuado utilizando a escala linear porque, conforme Piersol e Paez (2010),
fornece uma indicacdo mais clara dos diferentes tipos de padrdes harmoénicos. Contudo, para
grandes e muito pequenas amplitudes que ocorrem, por exemplo, nos defeitos em rolamentos
deve-se usar a escala logaritmica uma vez que a escala linear s6 permite analisar e realcar as

grandes amplitudes.
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5.2 - Técnicas de Deteccéo das Avarias Mecanicas nas Simulacoes

Como ja foi referido a medicdo da vibracdo dos modelos desenvolvidos das avarias foi

efectuada na(s) chumaceira(s) que constitui uma parte ndo rotativa do sistema mecanico.

Seleccionou-se a norma ISO 10816-3 - Mechanical vibration — Evaluation of machine
vibration by measurements on non-rotating parts — Part 3: Industrial machines with nominal
power above 15 kW and nominal speeds between 120 r/min and 15 000 r/min when measured
in situ, para simular a deteccdo da presenca de avarias nos modelos, pois € uma das normas
mais utilizadas na Industria quando a medi¢éo da vibracgdo é realizada nas partes ndo rotativas

da maquina®.

Esta norma classifica as maquinas rotativas e a intensidade da vibracdo, respectivamente, em

quatro grupos ou classes (I a IVV) e em quatro zonas (A a D), como mostra Tabela 5.2.1.

Vibration Amplitude Vibration Severity for Separate Classes of Machines
Increasing Class [ Class I1 Class IIT Class IV
A
A
B A
B A
c C
c C
D D
A D
D

Tabela 5.2.1- Limites da intensidade de vibragédo para as diferentes classes das maquinas
(Silva, 2005)

Os modelos concebidos foram simulados considerando que pertencem ao grupo |. Este grupo
diz respeito as maquinas que apresentam uma poténcia nominal entre os 300 kW e os 50 MW

e que possuem chumaceiras e uma velocidade de operacdo que varia de 120 rpm a 15000 rpm.

A tabela seguinte classifica e define, segundo a norma ISO 10816-3, os limites da intensidade
de vibracdo (severidade de vibragdo) dos apoios para as maquinas do grupo | consoantes as

Suas zonas.

% No caso de a vibragéo ser medida em uma parte rotativa do sistema mecanico utiliza-se, por exemplo, como recomendacéo
na deteccdo de avarias mecénicas, a norma ISO 7919 - Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by
measurements on rotating shafts.
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Support class Zone boundary R.m.s. displacement R.m.s. velocity
um mm/s
Rigid A/B 29 23
BIC 57 4,5
C/D 90 7.1
Flexible A/B 45 35
BI/C 90 7.1
CiD 140 11,0

Tabela 5.2.2 - Classificagdo e quantificacdo da intensidade de vibracao dos apoios para maquinas do grupo |
(1SO 10816-3)

Desta forma, considerou-se, com base na Tabela 5.2.2, que o futuro aparecimento da avaria
ocorre nos modelos desenvolvidos quando a vibragdo apresentar um RMS, em velocidade,

igual a 4,5 mm/s (apoio rigido - zona B/C).

Os valores do RMS em velocidade dos modelos foram calculados considerando a equacéo 14.
Utilizou-se esta equagdo porque permite, conforme refere Kvedalen (2003), o calculo do RMS

de amostra discretas no dominio do tempo.

N-1(,,.
RMS = /E% (Eq. 14)

Onde, RMS representa 0 RMS em velocidade (mm/s) e x; a velocidade do sinal discreto

medido (mm/s).

Também, o0 RMS de amostras discretas pode ser determinado no dominio em frequéncia

utilizando a seguinte equagéo:

N/2 .
RMS; = ZisoX0)* (Eq. 15)
2
No entanto, ndo foi estabelecido o0 RMS no dominio em frequéncia devido ao efeito de

leakage que provoca erros no seu célculo.

Com o célculo do RMS, tracou-se na FO, como ilustra a Figura 5.2.1, o seu valor e o limite de
perigo considerado de 4,5 mm/s com a finalidade de detectar rapidamente a presenca da
avaria estudada durante a sua simulacéo. Desta forma, considerou-se que existe avaria no caso

de o RMS ser superior ao limite de perigo.
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Figura 5.2.1 - Exemplo da deteccdo de uma avaria através da FO

Além do RMS, determinou-se, nos modelos do desequilibrio e no modelo da avaria num
rolamento, o Factor Crista’ que, conforme Sheffer e Girdhar (2004), fornece importantes
informacgfes sobre a condi¢do operacional de uma méaquina, principalmente, nos casos de
fontes de vibracdo impulsivas’™ (Cut, 1996). Este parametro foi determinado conforme a
equacdo 16 e, normalmente, no caso de ser igual a 1,414, a FO comporta-se como uma
harmanica perfeita (Sheffer e Girdhar, 2004).

FC = 2o (Eq. 16)
RMS;

Onde, FC representa o Factor Crista (adimensional) e o Pico a amplitude méxima da metade

do pico-para-pico (mm/s).

O Factor Crista parte do principio que, por exemplo, quando um rolamento sofre um dano, o
valor pico aumenta mais rapidamente do que o valor RMS, ou seja, 0s picos resultantes
provocados pelo estagio inicial do defeito tém pouca influéncia sobre o valor do RMS ao
contrario do valor pico. Assim, se qualquer pico aparecer no dominio do tempo resulta no

aumento do Factor Crista.

Normalmente, o Factor Crista varia entre 2 a 6 na condicdo normal de servico de uma
méaquina e quanto ocorre o possivel crescimento da avaria, o Factor Crista atinge valores
acima dos 6 (Cut, 1996). A indicagédo da troca do rolamento ocorre quando a avaria deixa de
ser localizada, provocando pouca variagdo sobre o valor do pico e grande varia¢do no valor do

RMS. Nesta situacdo o Factor Crista diminui (Mesquita et al, 2002).

" Conforme a ISO 10816 o Factor Crista é medido em aceleragdo na banda entre os 1000 e os 10000 Hz.
™ Por exemplo, em engrenagens com dentes partidos ou em avarias em rolamentos (Cut, 1996).
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Desta forma, o Factor Crista € uma importante ferramenta para acompanhar, por exemplo, a

evolucdo das avarias em rolamentos.
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5.3 - Simulacdes da Sintomatologia Vibracional das Avarias Mecéanicas no Working
Model 2D

Através da utilizacdo do WM 2D, como ja foi relatado, pretende-se simular a sintomatologia

vibracional das seguintes avarias:

W Desequilibrio estatico;

'~ Desaperto entre a maquina e a base;
'fe~ Ressonancia estrutural;

t+~ Velocidade critica.

As avarias estudadas vao ser inseridas artificialmente e isoladamente em cada modelo.

Considerou-se, em todos os modelos desenvolvidos no WM 2D, excepto no modelo da
velocidade critica, a aceleracdo da gravidade (g) de 9,81 m/s® na vertical e sem a presenca do

efeito da resisténcia do ar.

5.3.1 - Simulacéo da Sintomatologia Vibracional do Desequilibrio Estatico

O desequilibrio mecanico (unbalance mechanical) €, provavelmente, o tipo de avaria (defeito)
mais comum em maquinas rotativas (Sheffer e Girdhar, 2004). Ocorre quando o eixo de
gravidade (eixo de inércia) de um conjunto rotativo ndo coincide com o eixo geométrico de

rotacao (eixo do rotor), como exemplifica a Figura 5.3.1.1.

eixo principal de inércia massa do desequillbrio

eixo do rotor

Figura 5.3.1.1 - Exemplo do desequilibrio estatico
(Oliveira, 1998)
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Isto acontece devido a distribuicdo desigual da massa do rotor sobre o seu eixo geométrico de
rotacdo. Esta distribuicdo desigual da massa provoca uma forca centrifuga’?, representada na

Figura 5.3.1.2, que roda a velocidade de rotacdo do eixo e no sentido radial.

Figura 5.3.1.2 - Desequilibrio provocado pela forca centrifuga
(Oliveira, 1998)

Assim, a forca centrifuga apresenta a seguinte equacdo, conforme refere Sheffer e Girdhar
(2004):

Fd = md.rd.Wz (Eq 17)

Onde, F, representa a forca centrifuga (N), m,; a massa de desequilibrio (kg) e r; o raio de

desequilibrio (m).

Também, a forga centrifuga pode ser exprimida em funcdo da excentricidade e da massa do

sistema, conforme a equacdo 18.
Fy; = m.e.w? (Eq. 18)
Onde, e representa a excentricidade’® (m).

Assim, um sistema de um GDL, amortecido, for¢cado por um desequilibrio rotativo apresenta

a seguinte equacéo diferencial (Inman, 2001):
m.x+c.x+k.x =m.e.w? Sen(w.t — @) (Eq. 19)

Onde, ¢ representa o desfasamento entre a resposta, x(t), e a forca centrifuga (graus).

"2 Esta forca é igual e oposta & forca centripeta que actua sobre uma particula estacionaria de um corpo rotativo. A forca
centripeta é uma forca radial, dirigida para o centro de um circulo, necessaria para manter uma particula ou um objecto em
movimento numa trajectdria circular (Mobley, 2004).

3 E a distancia entre o centro geométrico e o centro de massa (Cota, 2008).
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Existem dois tipos possiveis de desequilibrios mecanicos em maquinas rotativas. S&o
designados por desequilibrio estéatico e por desequilibrio dindmico’. No caso do desequilibrio
estatico (static unbalance), representado na Figura 5.3.1.1, surge quando o eixo de gravidade
e 0 eixo geométrico de rotacdo encontram-se em paralelo (Sheffer e Girdhar, 2004). Neste
tipo de avaria a fase medida permanecera constante, igual e com 0 mesmo sentido em ambas
as chumaceiras, como mostra a Figura 5.3.1.3, e se ndo existir outra avaria (defeito)
importante, além do desequilibrio, o sinal no tempo exibe uma harmoénica perfeita com a
mesma frequéncia da velocidade de rotacdo do rotor. Deste modo, a fase € um indicador da
localizacdo do desequilibrio (Sheffer e Girdhar, 2004), uma vez que no caso da massa de
desequilibrio ser alterada, a fase medida é igualmente alterada, ou seja, se a massa de
desequilibrio for movida no sentido horario um certo nimero de graus, a fase ird mover-se o

mesmo numero de graus mas na direc¢ao oposta.

Outro indicador do desequilibrio é a amplitude de vibracdo. A amplitude, conforme refere
Sheffer e Girdhar (2004), mede a gravidade do desequilibrio e é proporcional a forca de
desequilibrio, ou seja, se, por exemplo, a massa de desequilibrio duplica, a amplitude de
vibracdo também duplica. Também, a amplitude varia proporcionalmente com o quadrado da
velocidade de rotacdo, tornando-se um grave problema nas maquinas rotativas com elevadas

velocidades de rotacéo.

Figura 5.3.1.3 - Exemplo da relagéo de fases no desequilibrio estatico
(Sheffer e Girdhar, 2004)

Este tipo de desequilibrio devido a direccdo e sentido da forga centrifuga provoca,
normalmente, fortes vibracdes radiais na frequéncia de 1xrpm (velocidade de rotacédo), sendo,
por isso, conforme afirma Silva (2005), um sintoma caracteristico no diagnostico. A Figura
5.3.1.4 ilustra um exemplo do EF FFT caracteristico para todos os tipos de desequilibrio

mecanico.

" Definido no capitulo 5.5.2.
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For all types of unbalance
Radial Vibrations
1 xrpm
Amplitude varies proportional

Amplitude

to the square of speed

Frequency

Figura 5.3.1.4 - Exemplo do EF FFT para todos os tipos de desequilibrio mecénico
(Sheffer e Girdhar, 2004)

Desta forma, pretende-se desenvolver um modelo do desequilibrio estatico que comprove 0s
sintomas caracteristicos da sua vibracdo no dominio do tempo e no dominio em frequéncia,
ou seja, ambiciona-se obter um sinal predominantemente harmonico e um EF FFT com uma
vibracdo dominante a 1xrpm (frequéncia de rotacdo). Também, deseja-se comprovar que a
amplitude é proporcional a massa de desequilibrio e ao quadrado da velocidade de rotacédo e
que a fase varia com a localizacdo do desequilibrio, bem como demonstrar que diferentes
massas de desequilibrio em diferentes raios podem causar desequilibrios iguais. Além disso,
vai-se efectuar a sua respectiva correc¢cdo (equilibragem) no caso de existir uma avaria

provocada pelo desequilibrio mecéanico.
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5.3.1.1 - Descri¢éo do Modelo

A Figura 5.3.1.5 mostra 0 modelo do desequilibrio estatico desenvolvido e simulado no WM

75
|

2D. Representa um rotor rigido, visto na direccdo axial™ (A), suportado por uma chumaceira

de massa mp,.

k1 k1

Massa de
desequilibrio

2 Base (Corpo Fixo)

Figura 5.3.1.5 - Modelo do desequilibrio estatico no WM 2D

O rotor de forma circular com massa m,, exibe uma velocidade de rotacdo constante n e 0 seu
desequilibrio foi introduzido através da adigdo de uma massa de desequilibrio mg, localizada

num raio ry.

As massas do modelo (massa do rotor e da chumaceira) encontram-se sobrepostas e unidas,
transformando, assim, o sistema constituido por duas massas. Desde modo, 0 numero de GDL
de um sistema como é determinado segundo a equacdo 20, o modelo apresenta quatro GDL
uma vez que cada massa apresenta movimento de rotacdo segundo o eixo dos zz e ambas

apresentam o mesmo movimento de translagéo segundo o eixo dos xx e dos yy.

GDL = [ massas do sistemalixn X [N2 de tipos movimentos para cada massa]pxi (Eqg. 20)

Considerou-se que o sistema mecanico apresenta rigidez e amortecimento de translacdo na
horizontal e na vertical. Os dois sistemas lineares mola-amortecedor na vertical (k, e c;)

encontram-se em paralelo, bem como, 0s quatro sistemas na horizontal (k; e c;).

Também, foi considerado que inicialmente o sistema mecénico ndo apresenta a deflexdo

estatica () na direccdo vertical solicitada pelo seu peso. Desta forma, a forca da deflexao

" Direccéo ao longo de um eixo ou centro de rotagéo.
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estatica (Fg;=d04:.k) € 0 peso do sistema (P = m.g) encontram-se em equilibrio estatico
(Fse = P).

5.3.1.2 - Propriedades Fisicas Atribuidas ao Modelo

As propriedades fisicas caracteristicas da vibragdo (m, k e c¢) do modelo foram consideradas
de forma a simular uma vibracdo sub-amortecida (underdamped). Este tipo de vibragdo tem
de apresentar um factor de amortecimento (damping ratio) menor que um, como exemplifica

a Tabela 5.3.1.1. Caso contrério o sistema ndo apresenta uma resposta oscilatoria.

Damping Oxcillatory Speed of
ratio Lewvel of damping response Stability response Time constant
£=1 Underdamped Yes Asymptotically stable (less  Batter than

Y(tw, )
stable than { = 1 case but overdamped [-" o)

not necessaily less stable
than the overdamped

case)

£=1 Creerdamped No Aszymptotically stable; less  Lower than ) |-|'.'.t-) + T \
stable than the entically enfical 2= ¥ =)
damped case

L=1 Crtically damped No Aszymptotically stable; Good Lw
mest stable )

Tabela 5.3.1.1 - Caracteristicas da vibragao consoante o tipo de factor de amortecimento
(Silva, 2005)

A chumaceira e 0 veio apresentam, respectivamente, as seguintes massas:

W+~ Massa da chumaceira— m., = 5 kg

i~ Massa do veio — m, = 8 kg

O modelo foi simulado segundo onze simulagOes diferentes. Na 12, 22, 68, 72, 82, 9?2, 102 e 112
simulacéo pretende-se simular uma méaquina rotativa ideal, considerando a rigidez equivalente
de translacdo na direccdo horizontal igual a da direccéo vertical (igual liberdade da maquina
rotativa deslocar-se na H e na V). Nas outras trés simulagdes (32, 4% e 5% simulacéo)
ambiciona-se modelar uma maéquina rotativa real. Nestas simula¢fes, como a maquina
encontra-se na horizontal fixa a uma base (corpo fixo), foi considerado a rigidez equivalente

de translagdo na V maior que a da H (k.4 > keq.n) de modo que maquina rotativa apresente

uma menor liberdade em deslocar-se na V do que na H.
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A seguinte tabela apresenta as propriedades fisicas atribuidas nas onze simulacdes.

Posicdo . Constantes Constantes
Massa de Raio de Relativa da Velomdage de Rigidez da | de Rigidez da
. . e e de Rotacao - -
Simulacdo | Desequilibrio | Desequilibrio Massa de do Veio - Chumaceira | Chumaceira
-my (kg) -1rg (m) Dese(?ui)librio (rpm) nzi V/ - ;€1 na( I—; - )kz
m N/m N/m
12 3x107 4x10* (-4x10%0,0) 1200 1x10° 5x10°
22 2,5x10™ 4x107 (-4x107%0,0) 1200 1x10° 5x10°
3 3x107 4x107 (-4x10%0,0) 1200 1x10° 1,2x10°
43 2,5x10" 4x1072 (-4x10%0,0) 1200 1x10° 1,2x10°
58 2,5x10™" 4x107? (-4x10%0,0) 1200 1x10° 1x10*
62 5x10" 2x107 (-2x10%0,0) 1200 1x10° 5x10°
72 2,5x10™ 4x107 (-4x107%0,0) 900 1x10° 5x10°
83 2,5x10" 4x1072 (-4x107%0,0) 1500 1x10° 5x10°
92 5x10*" 4x1072 (-4x10%0,0) 1200 1x10° 5x10°
102 7,5x10™ 4x107 (-4x10%0,0) 1200 1x10° 5x10°
112 2,5x10" 4x1072 (0,0; 4x109) 1200 1x10° 5x10°

Tabela 5.3.1.2 - Propriedades fisicas atribuidas no modelo do desequilibrio estatico nas diferentes simulagdes

Na 22, 9% e 102 simulacdo alterou-se apenas a massa de desequilibrio m,; em relacdo a
utilizada na 12 simulacéo, tal como na 42 simulacdo em relagdo a 3% simulacdo. Pretende-se,
assim, com estas simulagfes comprovar que a amplitude de vibragdo varia proporcionalmente

com a massa de desequilibrio m,.

Na 5% simulacdo modificou-se as constantes de rigidez da chumaceira na horizontal em

relacdo a usada na 4?2 simulacdo com o intuito de verificar o efeito da rigidez no desequilibrio.

Na 6% simulacdo e na 22 simulacdo pretende-se confirmar que diferentes massas de

desequilibrio com diferentes raios causam desequilibrios iguais.

Na 72 e 82 simulacdo modificou-se apenas a velocidade de rotacdo em relacdo a utilizada na 22
simulacdo com o objectivo de demonstrar que a vibragdo varia proporcionalmente com o

quadrado da velocidade de rotacao.

Por ultimo, na 112 simulacdo deslocou-se a massa de desequilibrio m,; 90° em relacdo a
posicdo usada na 22 simulacdo. Com esta simulagdo ambiciona-se comprovar que a fase € um

indicador da localizacdo do desequilibrio, como refere Sheffer e Girdhar (2004).

Todas as simulagGes foram simuladas considerando as constantes de amortecimento c¢; € c,

com, respectivamente, 250 Ns/m e com 500 Ns/m.
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O desequilibrio residual e a excentricidade residual das onze simulacGes foram calculados,

conforme a norma ISO 1940-1, utilizando seguinte equagao:
Upes =my. 74 = M. €y (Eq. 21)

Onde, U,..s representa o desequilibrio residual (g.mm), e,..s a excentricidade residual (um) e

M a massa do rotor a equilibrar (g).

O desequilibrio residual e a excentricidade residual foram obtidas, respectivamente, em grama
milimetro (g.mm) e em micron’® (um) porque a norma 1SO 1940-1 aconselha medir com estas
unidades. No entanto, no caso de se pretender medir em unidades Sl (Sistema Internacional de
Unidades), o desequilibrio é calculado em quilograma metro (kg-m) e a excentricidade em
metros (m). A tabela que se segue mostra os valores obtidos do desequilibrio residual e da

excentricidade residual nas diferentes simulacdes.

Desequilibrio Excentricidade
Simulacéo Residual - U,.. Residual - e,.qs
(9.mm) (um)
12 1,2x10° 9,2
28 1x10* 7,7x10?
3 1,2x10° 9,2
42 1x10% 7,7x10?
58 1x10* 7,7x10°
62 1x10* 7,7x10°
72 1x10° 7,7x10?
82 1x10* 7,7x10°
92 2x10" 1,5x10°
102 3x10* 2,3x10°
112 1x10* 7,7x10?

Tabela 5.3.1.3 - Desequilibrio e excentricidade residual do modelo do desequilibrio estatico
nas diferentes simulacfes

As constantes de rigidez e de amortecimento foram calculadas de acordo com a seguinte

tabela.

Connection Graphical Representation Combined Stiffness

—MAA —T—AAA— L
Series NV— \[’f‘{ (1/ky + Uky)

Parallel D—|:"-N\.r ki + ks
s

Tabela 5.3.1.4 - Combinagao das constantes de rigidez

"8 Unidade equivalente a grama milimetro por quilograma (g.mm/kg)
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Desta forma, como as constantes de rigidez encontram-se em paralelo nas suas respectivas
direccdes, a rigidez equivalente de translagdo do sistema, na horizontal e na vertical, foi

calculada segundo a seguinte equagéo:
n
Keg = Z k; (Eq. 22)
i=0
Onde, k; representa as constantes de rigidez (N/m).

Do mesmo modo, como as constantes de amortecimento do sistema na horizontal encontram-
se em paralelo, bem como as da vertical, o amortecimento equivalente de translagéo foi

calculado considerando a equagéo 23.
n
Ceg= ) €0 (Eq. 23)
i=0

Onde, c; representa as constantes de amortecimento (Ns/m).

A Tabela 5.3.1.5 mostra a rigidez e o amortecimento equivalente de translacdo do sistema, na

horizontal e na vertical, obtido nas diferentes simulagoes.

Rigidez Rigidez Amortecimento Amortecimento
Simulagdo | Equivalente naH | Equivalente naV | Equivalente na H | Equivalente naV
B keq.h (N/m) B keq.v (N/m) - Ceq.h (NS/m) - Ceqv (NS/m)
12 2x10° 2x10° 1x10° 1x10°
28 2x10° 2x10° 1x10° 1x10°
3 1,2x10° 2x10° 1x10° 1x10°
42 1,2x10° 2x10° 1x10° 1x10°
5a 4x10* 2x10° 1x10° 1x10°
62 2x10° 2x10° 1x10° 1x10°
72 2x10° 2x10° 1x10° 1x10°
82 2x10° 2x10° 1x10° 1x10°
92 2x10° 2x10° 1x10° 1x10°
10° 2x10° 2x10° 1x10° 1x10°
112 2x10° 2x10° 1x10° 1x10°

Tabela 5.3.1.5 - Rigidez e 0 amortecimento equivalente de translacdo do modelo do desequilibrio estatico
nas diferentes simulactes

Desta forma, o modelo foi simulado considerando um igual amortecimento equivalente em

ambas as direcgdes.
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O calculo da deflexdo estatica do sistema na direccdo vertical foi determinado considerando a

equacao 24 obtida conforme a 22 Lei de Newton.

5y = -9 (Eq. 24)

==

eq.v

Onde, &5, representa a deflexdo estatica (m) e k.4, a rigidez equivalente de translagdo na

direcgéo vertical (N/m).

As molas na direccdo vertical apresentam um comprimento actual de 0,037 m. De modo a
anular a deflexdo estatica do sistema, o comprimento livre das molas foi calculado conforme a

seguinte equacdo:
Yiivre = Ost + Ye (Eq. 25)

Onde, y;ure representa o comprimento livre de cada mola (m) e y. o comprimento actual

(current) de cada mola (m).

A Tabela 5.3.1.6 expde os valores obtidos da deflexdo estatica e do comprimento livre de

cada mola consoantes a massa de desequilibrio utilizada nas diversas simulacdes.

Massa de ~ - Comprimento
. - R Deflexao estatica .
Simulagoes desequilibrio - _8,, (m) livre de cada
my (kg) st mOIa - Viiyre (m)
1ae 32 3x10” 6,4x10° 0,037064
28, 43 52 78 Bag 112 2,5><10'1 6,5><10'5 0,037065
62e 92 5x10" 6,6x10™ 0,037066
102 7,510 6,7x10° 0,037067

Tabela 5.3.1.6 - Deflexao estatica e o comprimento livre de cada mola do modelo do desequilibrio estatico
nas diferentes simulacdes

O factor de amortecimento equivalente é dado por:

(e = Cﬂ = Ceq = Ceq (Eq 26)
T ¢ 2.mowy Keq

Onde, (., representa o factor de amortecimento equivalente (adimensional), c., ©
amortecimento equivalente de translacdo (Ns/m), c.,- 0 amortecimento critico (Ns/m), w,, a
frequéncia natural angular (rad/s), m a massa total do sistema mecanico (kg) e k., a rigidez

equivalente de translagao (N/m).
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Considerando a equacéo 26, calculou-se o factor de amortecimento equivalente do sistema na
horizontal e na vertical. A proxima tabela exibe os factores de amortecimento equivalentes

obtidos nas onze simulagdes.

Factor de Factor de
Simulagéo Amortecimento Amortecimento
Equivalente naH - {,,, | EquivalentenaV -{,,,
12 0,098 0,098
28 0,097 0,097
3 0,127 0,098
42 0,125 0,097
58 0,687 0,097
62 0,096 0,096
72 0,097 0,097
8 0,097 0,097
92 0,096 0,096
102 0,097 0,097
112 0,097 0,097

Tabela 5.3.1.7 - Factor de amortecimento equivalente do modelo do desequilibrio estatico
nas diferentes simulacGes

Desta forma, o sistema, nas diferentes simulagdes, deve apresentar uma vibracdo sub-
amortecida devido ao factor de amortecimento equivalente, em ambas as direcg0es, ser menor

que um.

Para sistemas sub-amortecidos, conforme refere Inman (2001), a frequéncia natural

amortecida é obtida segundo a equagéo 27.
1 |keq N
=—. |[—.(1—- Eq. 27
fd 2T m (1 (eq) ( q )

Onde, f, representa frequéncia natural amortecida (Hz).
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A Tabela 5.3.1.8 indica a frequéncia natural amortecida do sistema nas suas, respectivas,

direcgdes e simulacdes.

Simulagéo Frequéncia Natural Frequéncia Natural
AmortecidanaH - f;, (Hz) | AmortecidanaV - f,;, (H2)
12 61,8 61,8
2a 61,2 61,2
3? 47,6 61,8
42 47,1 61,2
52 4,6 61,2
62 60,6 60,6
78 61,2 61,2
82 61,2 61,2
9 60,7 60,7
102 60,1 60,1
112 61,2 61,2

Tabela 5.3.1.8 - Frequéncias naturais amortecidas do modelo do desequilibrio estatico
nas diferentes simulactes

Como podemos constatar através da Tabela 5.3.1.8, considerou-se que as simulacGes
apresentam frequéncias naturais amortecidas superiores a frequéncia de excitacao (15; 20 ou
25 Hz conforme a simulag&o), com o propésito de evitar que o sistema entre em ressonancia’’
durante o arranque. No entanto, na 5% simulacdo, o sistema no arranque deve passar pela
ressonancia na direccdo horizontal porque a frequéncia de excitacdo utilizada (20 Hz) é
superior a sua frequéncia natural amortecida (4,6 Hz). Ou seja, durante o arranque deve
ocorrer a ressonancia porque no momento que a forga de desequilibrio é aplicada, o sistema
responde na sua frequéncia natural que durante algum instante vai coincidir com a frequéncia

de excitagéo.

" Definida no capitulo 5.3.3.
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5.3.1.3 - Resultados da Simulacao do Desequilibrio em Um Plano

A seguinte tabela indica os valores, nas onze simulagdes, do RMS e do Factor Crista (FC)

obtidos, respectivamente, através da equacao 14 e 16.

Simulagéo, em Software Adequado, da Sintomatologia Vibracional
de Avarias Mecéanicas de Maquinas Rotativas

Simulacao RMS naH RMS naV FCnaH FCnaV
(mm/s) (mm/s)
12 0,09 0,09 1,425 1,403
22 7,79 7,86 1,427 1,407
32 0,17 0,09 1,421 1,404
42 14,02 7,86 1,436 1,409
52 66,09 8,00 1,413 1,583
62 7,81 7,87 1,427 1,407
73 3,12 3,16 1,427 1,404
82 16,30 16,35 1,432 1,412
92 15,62 15,75 1,433 1,408
102 23,49 23,70 1,439 1,408
1123 7,87 7,80 1,413 1,422

Tabela 5.3.1.9 - Valores do RMS e do FC do modelo do desequilibrio estatico nas diferentes simulagées

Na 22 simulacdo obteve as formas de onda e os EF FFTs representados na Figura 5.3.1.6 e na
Figura 5.3.1.7.
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Figura5.3.1.7-EFFFT naHe naV da 22
simulagéo do modelo do desequilibrio estatico

Figura5.3.1.6 - FO na H e na V da 2?2 simulagéo
do modelo do desequilibrio estatico

As proximas figuras representam as formas de onda e os EF FFTs obtidos na 42 simulacgéo.
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Figura5.3.1.9- EF FFT naHe naV da 4?

Figura 5.3.1.8 - FO na H e na V da 42 simulacéo ) € na )
simulacao do modelo do desequilibrio estatico

do modelo do desequilibrio estatico

Com o proposito de comparar o desequilibrio provocado na 22 simulacdo com o da 6°

simulacdo sobrepds-se as suas formas de onda e os seus EF FFTs. A Figura 5.3.1.10 e a
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Figura 5.3.1.11 ilustrada, respectivamente, a sobreposicdo da forma de onda e do EF FFT da
2% simulagdo com o da 62 simulagéo.
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Figura 5.3.1.10 - FO na H da 22 e 62 simulagdo do Figura 5.3.1.11 - EF FFT na H da 22 e 62 simulag&do do
modelo do desequilibrio estatico modelo do desequilibrio estatico
A comparacdo do efeito das velocidades de rotacdo utilizadas na 22, 72 e 8% simulacédo, na

sintomatologia vibracional do desequilibrio, foi efectuada através das préximas figuras.
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Figura5.3.1.12 - FO na V da 2?3, 72 e 82 simulagéo

Figura5.3.1.13-EFFFT naV da 22 72e 8
do modelo do desequilibrio estatico

simulagdo do modelo do desequilibrio estatico

A demonstracdo que a amplitude de vibragédo (a) varia proporcionalmente com o quadrado da

velocidade de rotacdo angular (w), foi efectuada realizando a regressdo da pardbola pelo
método dos minimos quadrados, ilustra na Figura 5.3.1.14.
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Figura 5.3.1.14 - Regressao da parabola entre a amplitude maxima e a velocidade angular
da 23, 72 e 82 simulagdo do modelo do desequilibrio estatico
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A pardbola de equacdo a(w) = ¢y + ¢;.w + c,.w? apresenta os coeficientes ¢y, ¢; € ¢,
iguais, respectivamente, a -0,9; 0 e 2,1x10®. O coeficiente ¢, representa o ponto onde a
parabola intersecta o eixo das ordenadas (eixo das amplitudes - a) e o coeficiente ¢, é 0
parametro que confere o sentido da concavidade da pardbola (c, > 0 implica concavidade

virada para cima).

Do mesmo modo, a comparacdo do efeito das diferentes massas de desequilibrio utilizadas na

28, 92 e 10% simulacéo foi realizada utilizando as proximas figuras.

) 30 b
2|va]
2 |ve | 20 ]
2|viad;q- .
0 ‘ r;.z 041 0=
4 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fi
Figura5.3.1.15 - FO na V da 22, 92 e 102 simula¢do Figura5.3.1.16 - EF FFT na V da 22 9%e 102
do modelo do desequilibrio estatico simulac¢éo do modelo do desequilibrio estatico

A validacdo que a amplitude de vibracdo varia proporcionalmente com massa de desequilibrio
(m,) foi efectuada determinando, pelo método dos minimos quadrados, a regressao linear da

recta representada na Figura 5.3.1.17.
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Figura 5.3.1.17 - Regressao linear da recta entre a amplitude maxima e a massa de
desequilibrio da 22 92 e 102 simulagdo do modelo do desequilibrio estatico

A recta de equacdo a(m,) = m.my + b apresenta um declive m de 42,1 e intersecta 0 eixo

das ordenadas (eixo das amplitudes - a) no ponto b -0,08 mm/s.

Na 22 e na 112 simulagdo obteve-se na amplitude maxima visualizada, respectivamente, um
angulo de fase (¢p) na V de 28,5° e de 119,7°. Com a deslocacdo da massa de desequilibrio
(mg) em 90° relativamente a posicdo da 22 simulagdo, o angulo de fase previsto na 112

simulagéo seria de 118,5° (28,5°+90°). As seguintes figuras representam o espectro de fase
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EDISEL

obtido na 22 e na 112 simulacdo. Foram obtidos através da funcdo angle do Mathcad 14 que
calcula, em radianos, o angulo polar de um ndmero complexo, ou seja, determina o angulo

entre 0 eixo xx e a linha que contém a origem e o ponto (X,y).
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Figura 5.3.1.18 - Espectro de fase na V da 22
simulacao do modelo do desequilibrio estatico

Figura 5.3.1.19 - Espectro de fase na V da 112
simulacéo do modelo do desequilibrio estatico

A Tabela 5.3.1.10 indica os valores pico das formas de onda e as amplitudes maximas dos EF

FFTs obtidos nas diversas simulacdes.

. ~ PiconaH Pico naV Amplitude A,”_‘p"t“de
Simulacao maximana H | maxima na V

(mml/s) (mml/s) (mms) (mms)

12 0,13 0,13 0,12 0,13

28 11,12 11,06 10,35 10,46

32 0,24 0,13 0,22 0,12

42 20,13 11,07 18,61 10,47

58 93,36 12,66 88,09 10,57

6° 11,14 11,08 10,37 10,49

78 4,46 4,44 4,26 4,33

8 23,34 23,09 20,90 21,03

92 22,38 22,17 20,74 20,98

102 33,79 33,33 31,19 31,54

112 11,12 11,06 10,48 10,33

Tabela 5.3.1.10 - Valores pico e da amplitude maxima do modelo do desequilibrio estatico
nas diferentes simulacGes

Por ultimo, a Figura 5.3.1.20 e a Figura 5.3.1.21 ilustram a Orbita adquirida na 1% e na 5%

simulacéo.
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Figura 5.3.1.20 - Orbita da 12 simulag&o do
modelo do desequilibrio estatico
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Figura 5.3.1.21 - Orbita da 52 simulag&o do
modelo do desequilibrio estatico
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5.3.1.4 - Discussao da Simulacao do Desequilibrio Estatico

Atraves das simulagdes do modelo do desequilibrio estatico utilizando o WM 2D, comprovou-
se que a vibracdo predominante e sempre presente ocorre, aproximadamente, a 1xrpm
(frequéncia de rotacdo), como podemos observar através dos EF FFTs obtidos. A frequéncia
de rotagcdo ndo ocorre exactamente a 20 Hz devido a largura de banda considerada, ou seja,
este fendmeno ocorre porque a largura da banda escolhida ndo é um multiplo da frequéncia de
rotacdo. Também, confirmou-se com o calculo do Factor Crista, que as formas de onda
obtidas, nas diversas simulacfes, exibem, aproximadamente, uma harmonica perfeita (FC =
1,414), como mostra a Tabela 5.3.1.9. A variagéo dos valores do Factor Crista na horizontal e
na vertical, nos casos que se considerou uma maquina ideal, deve-se, possivelmente, a

presenca da forca da gravidade.

Na 1 e na 3% simulagdo, utilizando uma massa de desequilibrio de 3x10° kg, apesar de se ter
obtido os sintomas caracteristicos do desequilibrio, 0 modelo ndo simula, conforme a norma
ISO 10816-3, a presenca da avaria provocada pelo desequilibrio devido a vibracdo ter um
RMS, em ambas as direcces, menor que 4,5 mm/s. Depois, com a adicdo de uma massa de
desequilibrio de 2,5x10" kg, verificou-se, na 2% e na 4 simulacdo, o aumento do valor do

RMS que indica a presenga da avaria provocada pelo desequilibrio mecénico.

Nos casos em que se simulou uma maquina ideal, como podemos visualizar através da Figura
5.3.1.7, obteve-se, aproximadamente, em ambas as direccBes semelhantes amplitudes a
1xrpm devido a igual rigidez equivalente de translacéo utilizada na horizontal e na vertical.
No entanto, as amplitudes na direccdo horizontal sdo maiores do que as da direc¢do vertical,
provavelmente, devido a forca da gravidade considerada. Desta forma, depreende-se que a

vibracdo na horizontal nunca pode ser igual a da vertical.

Nas simulagdes que se considerou uma maquina real (32, 4% e 52 simula¢do), como podemos
constatar através da Figura 5.3.1.9, a amplitude a 1xrpm na horizontal € maior do que na
vertical, devido a menor rigidez equivalente do sistema na horizontal em relagdo a vertical.
Também, verificou-se, através das amplitudes méximas (ver Tabela 5.3.1.10), que & medida
que a rigidez equivalente na horizontal diminui em relacdo a rigidez equivalente na vertical, a
amplitude a 1xrpm aumenta em ambas as direccdes. Desta forma, constatou-se que a

amplitude 1xrpm no desequilibrio estatico é fortemente dependente da sua rigidez.
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Na 5% simulacédo verificou-se 0 aumento excessivo da amplitude na direccdo horizontal (ver
Tabela 5.3.1.10), comprovando-se, assim, que o sistema passa pela ressonancia durante o

arranque.

Comparando a 22 com a 62 simulacdo, obteve-se, aproximadamente, uma resposta igual (ver
Figura 5.3.1.10 e Figura 5.3.1.11), demonstrando-se, desta forma, que diferentes massas de
desequilibrio com diferentes raios poderdo causar desequilibrios iguais uma vez que o

desequilibrio é determinado pela equacéao 21.

Através da comparacdo da 22, 72 e 82 simulacdo, constatou-se, com a obtenc¢do da regressdo da
parabola (ver Figura 5.3.1.14), que a amplitude de vibracao varia proporcionalmente com o
quadrado da velocidade de rotacao, o que torna o desequilibrio grave quanto mais rotativa for

a maquina.

Também, demonstrou-se, com a comparacdo da 22, 9% e 102 simulacdo, que a amplitude de
vibracdo varia proporcionalmente com a massa de desequilibrio, como evidencia a regressdo

linear da recta indicada na Figura 5.3.1.17.

Na 112 simulacdo, com a deslocacdo da massa de desequilibrio em 90° em relacdo a posicao
da massa de desequilibrio da 22 simulacdo, obteve-se um angulo de fase de 119,7°. Como o
angulo de fase previsto é de 118,5° adquiriu-se um angulo de fase com um erro absoluto de
1,1°, comprovando-se, assim, como refere Sheffer e Girdhar (2004), que a fase € um indicador
da localizagéo do desequilibrio. Além disso, através da Figura 5.3.1.18 e da Figura 5.3.1.19,

verificou-se que a fase permanece estavel.

Por fim, foi ilustrado a orbita da 12 e da 5% simulacdo (ver Figura 5.3.1.20 e Figura 5.3.1.21),
apenas para exemplificar que essa medida da vibracdo permite, também, muito facilmente
verificar comportamentos inadequados do rotor. Por exemplo, a drbita do rotor representada
na Figura 5.3.1.20 descreve praticamente um circulo devido a igual rigidez do sistema em
ambas as direccbes enquanto que a Orbita, apresentada na Figura 5.3.1.21, desloca-se,
consideravelmente, mais na horizontal devido a passagem do sistema pela ressonancia durante

0 arranque.

Também € importante referir que ocorreu, em todas as simulagdes, o efeito de leakage no

processamento dos EF FFTs, como mostra a Tabela 5.3.1.10 (diminuigdo das amplitudes).
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5.3.1.5 - Simulagéo da Equilibragem em Um Plano

A equilibragem vai ser efectuada para a 22 simulagdo (maquina ideal) segundo a equilibragem

no proprio local através do Método Vectorial.

Utilizando a tabela indicada no Anexo 4, considerou-se 0 modelo com um grau de qualidade
da equilibragem G 6.3 que, conforme a norma I1SO 1940, corresponde aos rotores mais
comuns em aplicagdes normais (ventiladores, bombas, motores, maquinas em geral, etc.).
Com o grau de qualidade e considerando uma velocidade de rotagdo maxima de servigco de
1200 rpm, determinou-se a excentricidade residual méxima admissivel (e,s,) de 55 pm
através do diagrama fornecido pela norma ISO 1940-1 (Anexo 4). De seguida, efectuou-se o
calculo do desequilibrio residual maximo admissivel (U,s,), bem como da massa de

desequilibrio residual maxima admissivel (m,,4,), utilizando a seguinte equacao:
Unax = M. €max = Mipax-Tq (Eq. 28)

Obteve-se um desequilibrio residual maximo admissivel de 715 g.mm e uma massa de
desequilibrio residual maxima admissivel de 17,87 g. Como 0 U,es = Uy, €Xiste
(U,os =1x10* g.mm), como refere a norma ISO 1940-1, a necessidade de se efectuar a

equilibragem.

A equilibragem foi realizada através do Método Vectorial tendo em conta 0s seguintes passos
e consideragdes. Inicialmente, na condicdo normal de servigo, mediu-se a amplitude e o
angulo de fase com a maquina em funcionamento e obteve-se o vector V;, responsavel pelo
desequilibrio do rotor. Depois, com a maquina parada, adicionou-se ao rotor uma massa de
teste’® ou de ensaio com o mesmo raio que o raio de desequilibrio e na posicéo relativa
(3,5%x107% 2x10%)".

Como a massa de ensaio deve ser cinco a dez vezes a massa residual admissivel (ISO 1940-

1), foi considerado uma massa de ensaio com 178,70 g (m, = 10.m,,4,). Ligou-se a maquina

e mediu-se, novamente, a amplitude e o angulo de fase e adquiriu-se o vector A que resulta

™ A norma 1940 aconselha que a massa de teste deve provocar um desequilibrio cinco a dez vezes o desequilibrio residual
maximo admissivel.
™ ponto escolhido arbitrariamente conforme aconselha a norma 1SO 1940-1.
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da combinacdo do desequilibrio inicial com o desequilibrio provocado pela adi¢do da massa

de ensaio.

No entanto, a adi¢cdo da massa de ensaio pode, por vezes, ndo alterar a resposta dindmica do
sistema. De modo, a verificar se a seleccdo do valor da massa de ensaio utilizado, bem como
da sua posicdo, estdo a ter um papel suficiente para alterar desequilibrio original, Oliveira

(1998) aconselha conferir a seguinte tabela.

AA < 25% AA > 25%
Aumentar a Deslocar a
AQ < 25° massa de massa de
ensaio ensaio
AQ > 25° Continuar Continuar

Tabela 5.3.1.11 - Verificacdo da massa de ensaio no desequilibrio
(Oliveira, 1998)

Onde, A@ e AA representa, respectivamente, a variagdo do angulo de fase e a variacdo da

amplitude entre a primeira medicdo e a medigdo com a massa de ensaio.

Contudo, Sheffer e Girdhar (2004) aconselham outros valores. Consideram, como regra, que a

massa de ensaio deve resultar em pelo menos 30% da alteracdo da amplitude e da fase.

A partir da subtraccdo do vector V, com o vector VO’ calculou-se o vector resultante Ve)

(amplitude e fase) que representa o efeito provocado pela adicdo da massa de ensaio.
Seguidamente, através do angulo de fase do vector V, e do vector 7(; determinou-se a posi¢éao

angular da massa de correccdo que anula o vector 70) utilizando a seguinte equacéo
(MacCambhoil, 1989):

e = —e + Py + 180° (Eq. 29)

Onde, ¢, representa o angulo de correcgdo do vector VC (graus), ¢, o angulo resultante do

vector V, com V; (graus) e ¢, 0 angulo de desequilibrio do vector V, (graus).

Este angulo é medido a partir da posicdo da massa de ensaio. Caso este seja positivo devera
ser medido no sentido de rotagdo do rotor e se for negativo no sentido inverso (Oliveira,
1998).

67



ISEL Simulagéo, em Software Adequado, da Sintomatologia Vibracional
de Avarias Mecéanicas de Maquinas Rotativas
Depois calculou-se o valor da massa de correccéo através da equacao 30 (Oliveira, 1998).

= Yome (Eg. 30)

m
c Ve

Onde, m_ representa a massa de correccao (kg), m, a massa de ensaio (kg), V, a amplitude do

vector V, (mm/s) e V, a amplitude do vector V, (mm/s).

ApOs remover a massa de ensaio, montou-se a massa de Correccao com 0 mMesmo raio que a

massa de desequilibrio e mediu-se, novamente, a amplitude e o angulo de fase com a maquina
em funcionamento e obteve-se o0 vector 72’ (resulta da combinacdo do desequilibrio inicial
com o desequilibrio provocado pela adicdo da massa de correccdo). O vector V. foi

determinado através da subtraccdo do vector V, com o vector V(; Este vector, como refere

Oliveira (1998), é o vector necessario para compensar ou anular o vector de desequilibrio. Por

isso, deve ter uma amplitude igual e no sentido oposto ao vector V.

Os vectores V,, V3, V, e V. vdo ser representados em graficos polares a partir da referéncia 0°

de modo a permitir a localizagéo e a visualizagdo do efeito destes durante a equilibragem.

5.3.1.5.1 - Resultados da Simulagéo da Equilibragem em Um Plano

Na condigdo normal de funcionamento adquiriu-se, na direccdo vertical, o EF FFT ilustrado

na seguinte figura.

101 m

2]vad o ]

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

fi
Figura 5.3.1.22 - EF FFT obtido na condi¢do normal de funcionamento

Obteve-se que o vector 7(; responsavel pelo desequilibrio inicial do rotor apresenta uma

amplitude maxima de 10,46 mm/s (V) com um angulo de fase de 28,5° (¢,).
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Depois com a adi¢cdo da massa de ensaio m, ao rotor com 178,70 g mediu-se uma amplitude

méaxima de 5,33 mm/s (V;) com um angulo de fase de 72,4° (¢p,) e obteve-se o vector VT que

resulta da combinacdo do desequilibrio inicial com o desequilibrio provocado pela adi¢éo da

massa de ensaio m,. A Figura 5.3.1.23 representa grafico polar do vector VJ e do vector 71
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— 180 0
A% A
210 330
240 300
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180" 1 180
. L e —_—> _—>
Figura 5.3.1.23 - Graéfico polar do vector Vye V4

A partir da subtraccdo do vector 71) com o vector VO) determinou-se o vector resultante Ve’ com
uma amplitude de 7,59 mm/s (V,) e com um angulo de fase de 179,3° (¢,) e tracou-se o

grafico polar representado na Figura 5.3.1.24.
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Figura 5.3.1.24 - Gréfico polar do vector V_O), V_l) e V_e)
Considerando que a amplitude de vibragdo é proporcional a massa de desequilibrio m,, temos
que:

Ma _Me e (Eq. 31)

Vo Vo

Logo, como my; = %VO determinou-se a massa de desequilibrio m, existente de 246,518 g.
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Admitindo que a amplitude de vibracdo provocada pela massa de correcgdo tem de ser igual a

amplitude do desequilibrio inicial (V, = V), temos que m, = my.

Através da equagédo 29, obteve-se 0 angulo de fase da massa de correcgdo de 29,2° (¢.).
Como angulo de fase da massa de correcgdo (¢.) € maior que zero, este foi medido,
relativamente a posicdo da massa de ensaio, no sentido da rotacdo. Apds a adi¢do da massa de
correcgdo obteve-se 0 vector V,, ilustrado na Figura 5.3.1.25, com uma amplitude de 0,29

mm/s (V,) e com um angulo de fase de 89,6° (¢,).

90

120 60
150 30
v2 180 0
210 330
240 300
270
¢ T
2’180

Figura 5.3.1.25 - Gréfico polar do vector V_Z>

A Figura 5.3.1.26 representa o EF FFT obtido, na direccdo vertical, na condicdo normal de

funcionamento e apos a adi¢do da massa de correccao.

10 .
2|¥o
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0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
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Figura 5.3.1.26 - EF FFT na condicdo normal de funcionamento e ap6s a adigcdo da massa de correccdo

O vector Vg que resulta do efeito da massa de correcgdo foi determinado através da subtrac¢do
do vector 72 com o vector VT, Obteve-se uma amplitude de 10,33 mm/s (V) com um angulo

de fase de 207,1° (¢p.). A Figura 5.3.1.27 ilustra o vector VO) 0 7{ eo Vg
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Figura 5.3.1.27 - Gréfico polar do vector V_O), V_z) e 7;

Considerando a equacdo 28 obteve-se a massa de correccao existente de 243,27 g. Subtraindo
a massa de desequilibrio existente pela massa de correccdo existente obteve-se uma nova
massa de desequilibrio de 3,24 g. Como a nova massa de desequilibrio encontra-se dentro dos

limites especificados (m; < m,,,s, = 17,87 g) a equilibragem encontra-se finalizada.

5.3.1.5.2 - Discusséo da Simulagéo da Equilibragem em Um Plano

A equilibragem em um plano realizada no WM 2D, utilizando o método vectorial, foi bem
sucedida, como podemos verificar através do EF FFT representado pela Figura 5.3.1.26 ou

através do grafico polar representado pela Figura 5.3.1.27. Ou seja, apés a adicdo da massa de
correccdo (m,.) houve a reducdo significativa da amplitude a 1xrpm devido ao vector 7£

(10,33 mm/s) ter sido, aproximadamente, igual e no sentido contrario ao vector 7(; (10,46

mm/s), reduzindo, assim, o desequilibrio inicial.
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5.3.2 - Simulagéo da Sintomatologia Vibracional do Desaperto entre a Maquina e a Base

O desaperto mecéanico (mechanical looseness), ou também designado por folga mecanica,
corresponde a outro tipo de avaria que pode ocorrer em maquinas rotativas. Embora possa
acontecer muitas formas de desaperto mecanico numa maquina, conforme Sheffer e Girdhar

(2004), existem, principalmente, os seguintes tipos®:

i~ Desaperto em montagens internas®’;
'~ Desaperto entre a maquina e a base®;

W Desaperto estrutural.

Destes tipos de desaperto, apenas se vai estudar a sintomatologia vibracional do desaperto
entre a maquina e a base. Este tipo de avaria estd associado, por exemplo, quando o0s
parafusos de fixacdo da maquina ndo estdo apertados o suficiente para resistir as forcas
dindmicas exercidas pela maquina, como ilustra a Figura 5.3.2.1 e a Figura 5.3.2.2, ou devido

a danos (desgaste) na sua base ou fundacéo (Sheffer e Girdhar, 2004).

REVOLUTION ——————————™

Figura 5.3.2.1- Exemplo do desaperto Figura 5.3.2.2 - Exemplo do desaperto entre a maquina e a base
entre a maquina e a base no plano vertical
(Sheffer e Girdhar, 2004) (Mobley, 1999)

Este tipo de avaria proporciona, geralmente, como mostra a Figura 5.3.2.3, uma série de
componentes harmonicas de 1xrpm (componentes multiplas de 1xrpm) e em certos casos as
suas sub-harménicas®® (1/2xrpm; 1/3xrpm; etc.) e inter-harménicas®™ (1/2xrpm; 3/2xrpm;

etc.). As inter-harmdnicas resultam, segundo Mobley (1999), do impacto da maquina ao

8 para Mobley (1999) existe mais um tipo principal de desaperto designado por desaperto horizontal que ocorre devido &
flexdo dos apoios da maquina em relagéo ao plano horizontal.

8 Também designado, na literatura, por desaperto rotativo ou por desaperto dos elementos rotativos. Ocorre devido a folgas
entre os elementos estaticos e rotativos da maquina, como por exemplo, entre o0 veio e a chumaceira (Sampaio, 2011).

8 Avaria também designada por pata coxa (soft foot). Este tipo é causado, conforme afirma Sheffer e Girdhar (2004), por
folgas estruturais ou devido a imperfeigdes nos pés da base ou fundagéo.

8 Uma sub-harménica é uma quantidade sinusoidal com uma frequéncia que é submultipla integrante de uma determinada
frequéncia caracteristica fundamental de uma quantidade periddica ao qual ela esta relacionada (Piesol e Paez, 2010).

8 S&0, na maioria das situagdes, cerca de metade das componentes harménicas (Mobley, 1999).
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atingir os parafusos (limite superior do curso) e as varias componentes harmonicas do maior
impacto da maquina ao regressar a sua posi¢ao inicial, como exemplifica a Figura 5.3.2.2. A
diferenca de amplitudes entre as componentes harmoénicas e as inter-harmonicas deve-se, de
acordo com este Gltimo autor, ao efeito da forca de gravidade, ou seja, no caso da maquina
atingir o limite superior, a forca de impacto resulta da diferenca entre a forca de elevacéo e a

forca de gravidade e no caso da méaquina atingir o limite inferior resulta da soma da forca de
gravidade com a forca resultante do desequilibrio.

A vibragdo gerada, em qualquer tipo de desaperto, pode ter uma direccdo predominante®,
sendo, normalmente, mais elevada na direccdo radial do que na direc¢do axial e a sua fase,
geralmente, é instavel (Sheffer e Girdhar, 2004). Neste tipo ocorre, também, frequentemente
um desfasamento grande entre a chumaceira e a base na direc¢do vertical, aproximadamente,
de 180° (Sampaio, 2011).

Também, no caso do desaperto se agravar, as amplitudes das harmonicas irdo aumentar

relativamente a amplitude de 1xrpm (Silva, 2005).

Machine to Baseplate Looseness

2X
Radial vibrations

Amplitude

1 3X  4X

I LL T T

Frequency

>
0
o

Figura 5.3.2.3 - Exemplo do EF no desaperto entre a maquina e a base
(Sheffer e Girdhar, 2004)

Desta forma, ambiciona-se desenvolver um modelo do desaperto entre a maquina e a base que
apresente um EF FFT com varias componentes harmoénicas e que a fase de vibracdo seja

instavel.

% A vibrago predominante ocorre na direcg&o de menor rigidez (Sampaio, 2011).
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\_1[
5.3.2.1 - Descric¢do do Modelo
O modelo criado e simulado, no WM 2D, do desaperto entre a maquina e a base encontra-se

representado na Figura 5.3.2.4. Representa, do mesmo modo que o modelo anterior, um rotor

rigido suportado por uma chumaceira.

k3 k3

Parafuso 2
[Desaperto)

Parafuso 1
[Aperto]

Batente

2 Base (Corpo Fixo)

Figura 5.3.2.4 - Modelo do desaperto entre a maquina e a base no WM 2D

O desaperto foi simulado reduzindo uma das suas constantes de rigidez na vertical (k,) com o
objectivo de simular o desaperto de um dos parafusos da chumaceira. Também, como o
desaperto provoca constante impactos da chumaceira com a base foi criado um batente de

forma a simular esse efeito.

O sistema apresenta quatro GDL, conforme a equacéao 20, e foi considerado que inicialmente

encontra-se em equilibrio estatico.

5.3.2.2 - Propriedades Fisicas Atribuidas ao Modelo

Tal como no modelo do desequilibrio estatico, as propriedades fisicas caracteristicas da

vibracdo (m, k e c¢) foram atribuidas de forma a simular uma vibracdo sub-amortecida.

Foi considerado que a chumaceira e o rotor (veio) apresentam a mesma massa utilizada no
modelo do desequilibrio estatico. Este modelo foi estudado segundo nove simulacGes
distintas. Algumas das propriedades fisicas consideradas nas simulagdes encontram-se

expostas na seguinte tabela.
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_ Constantes Cons_tante de Co_ns_tante de
Massa de VeIomdage de Rigidez da Rigidez do Rigidez do Folga entre
Simulacdo | Desequilibrio de Ro'_tagao Chumaceira Parafuso Parafuso 0 B‘j’ltente €
“my (ko) do Veio-n naH- k Desapertado | Apertado na Maquina
d (rpm) (N/m) 3 naV -k, V-kq (m)
(N/m) (N/m)
12 3x10°° 1200 2,5x10° 0 1x10° 7x10
28 5x107 1200 2,5%x10° 0 1x10° 7x10™
3 5x1072 1200 2x10° 0 1x10° 7x10™
42 5%1072 1200 2x10° 1x10° 1x10° 7x10™
52 5x1072 1200 2x10° 2x10* 1x10° 7x10™
62 5x1072 1200 2x10° 5x10% 1x10° 7x10™
72 5x1072 1500 2x10° 0 1x10° 7x10™
82 5x107 1200 2x10° 0 1x10° 1x107
02 5x1072 1200 2x10° 0 1x10° 4x10™

Tabela 5.3.2.1 - Propriedades fisicas atribuidas no modelo do desaperto entre a maquina e base
nas diferentes simulacfes

Na 12 e na 22 simulagédo considerou-se uma maquina ideal (rigidez equivalente de translacédo

na H igual a da V) e nas restantes simulagdes uma maquina real.

Nas duas primeiras simulagdes pretende-se verificar o efeito da massa de desequilibrio (efeito
da carga de desequilibrio) e na 3% 42 5% e 6% simulacdo o efeito da rigidez do parafuso

desapertado.

Na 72 simulacdo alterou-se, apenas, a velocidade de rotacdo do veio em relagdo a usada na 32
simulacdo com o objectivo de averiguar o efeito da velocidade de rotagéo no desaperto (efeito

da carga de desequilibrio).

Por fim, nas Gltimas duas simula¢des ambiciona-se investigar o efeito da folga entre o batente

(base) e a maquina no desaperto, relativamente a 32 simulacgéo.

Todas as simulagbes foram efectuadas considerando as constantes de amortecimento na
horizontal e na vertical, respectivamente, com 250 e 500 Ns/m. A rigidez e o amortecimento
equivalente de translacdo do sistema, na horizontal e na vertical, foram calculados utilizando a
equacdo 22 e 23. A Tabela 5.3.2.2 exibe a rigidez e o amortecimento equivalente de

translagdo do sistema obtido nas nove simulages.
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Rigidez Rigidez Amortecimento Amortecimento
Simulacdo | Equivalente naH | Equivalente naV | Equivalente naH | Equivalente naV
- Kegn (N/M) - kg, (N/M) - Ceg.n (NS/M) - Ceq.p (NS/M)
12 1x10° 1x10° 1x10° 1x10°
22 1x10° 1x10° 1x10° 1x10°
3 8x10° 1x10° 1x10° 1x10°
42 8x10° 1x10° 1x10° 1x10°
52 8x10° 1,01x10° 1x10° 1x10°
62 8x10° 1,05x10° 1x10° 1x10°
72 8x10° 1x10° 1x10° 1x10°
ga 8x10° 1x10° 1x10° 1x10°
02 8x10° 1x10° 1x10° 1x10°

Tabela 5.3.2.2 - Rigidez e 0 amortecimento equivalente de transla¢do do modelo do desaperto
entre a maquina e base nas diferentes simulacdes

Desta forma, o modelo, em todas as simulacGes, apresenta um igual amortecimento

equivalente, em ambas as direccdes.

Através das equacOes 26 e 27 determinou-se, respectivamente, o factor de amortecimento
equivalente e a frequéncia natural amortecida do sistema. A seguinte tabela mostra os factores

de amortecimento equivalentes e as frequéncias naturais amortecidas obtidas nas diversas

simulacoes.
Factor de Factor de Frequéncia Frequéncia
. ~ | Amortecimento | Amortecimento Natural Natural
Simulaggo Equivalente na | Equivalente na | Amortecida na | Amortecida na

H - ceq.h V - Zeq.v H - feq.h (HZ) V - feq.v (HZ)

12 0,139 0,139 43,3 43,3

22 0,138 0,138 43,2 43,2

3? 0,155 0,138 38,5 43,2

42 0,155 0,138 38,5 43,2

52 0,155 0,138 38,5 43,4

62 0,155 0,135 38,5 44,3

7 0,155 0,138 38,5 43,2

82 0,155 0,138 38,5 43,2

92 0,155 0,138 38,5 43,2

Tabela 5.3.2.3 - Factor de amortecimento equivalente e as frequéncias naturais amortecidas do
modelo do desaperto entre a maquina e base nas diferentes simulagdes

Deste modo, o sistema, em todas as simulagbes e em ambas as direc¢cGes, deve exibir uma
vibragéo sub-amortecido ({,, < 1) e durante o arranque ndo deve passar pela ressonancia

(frequéncia natural amortecida maior que a frequéncia de excitacdo).

A deflexdo estatica e o comprimento livre de cada mola foi determinado considerando,
respectivamente, a equacdo 24 e 25. A Tabela 5.3.2.4 exibe a deflexdo esttica e o
comprimento livre de cada mola, nas diversas simulagdes, para um comprimento actual de

cada mola de 0,037 m.
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. . Deflexdo estatica C_omprlmento
SimulagGes livre de cada
- 6st (m) la- v
mola Yiivre (m)
12 1,3x10™ 0,037128
22 33 72 82g Q2 1,3x10™ 0,037128
42 1,3x10™ 0,037128
52 1,3x10™ 0,037127
62 1,2x10™ 0,037122

Tabela 5.3.2.4 - Deflexao estatica e o comprimento livre de cada mola do modelo
do desaperto entre a maquina e base nas diferentes simulagdes

5.3.2.3 - Resultados da Simulagdo do Desaperto entre a Maquina e a Base

Os valores obtidos do RMS nas diversas simulagdes encontram-se indicados na seguinte

tabela.
. x RMS naH RMS naV

Simulacéo (mm/s) (mm/s)
1@ 0,20 0,99
28 3,32 9,08
32 4,14 472
42 4,14 5,20
52 4,19 7,83
62 4,37 11,86
72 9,20 10,65
8?2 4,25 12,14
92 3,99 1,22

Tabela 5.3.2.5 - Valores do RMS do modelo do desaperto entre a maquina e a base
nas diferentes simulactes

Na 12 simulacdo, considerando uma maquina ideal com uma massa de desequilibrio m, de

3x10kg, obteve-se 0s EF FFTs representados na Figura 5.3.2.5.

2 |xy| 1
2|vadogf .
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0
fy
Figura5.3.2.5 - EF FFT na H e na V da 12 simulagdo do modelo do desaperto entre a maquina e a base
Aumentando a massa de desequilibrio m, para 5x10° kg e mantendo as restantes

propriedades fisicas da 12 simulacdo adquiriu-se as formas de onda e os EF FFTs ilustrados,

respectivamente, atraveés da Figura 5.3.2.6 e da Figura 5.3.2.7.
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Figura5.3.2.6 - FO na H e na V da 22 simulagédo Figura 5.3.2.7 - EF FFT na H e na V da 22 simulagéo
do modelo do desaperto entre a maquina e a base do modelo do desaperto entre a maquina e a base

A proxima figura representa os EF FFTs obtidos na 3? simulagdo considerando uma magquina

real com a rigidez do parafuso desapertado igual a 0 N/m.

2 | X34 i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fi

Figura 5.3.2.8 - EF FFT na H e na V da 3? simulacéo do modelo do desaperto entre a maquina e a base

A Figura 5.3.2.9 e a Figura 5.3.2.10 representam o0s espectros de fase obtidos na 32 simulagéo.
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Figura 5.3.2.9 - Espectro de Fase na H da 32 simulagéo Figura 5.3.2.10 - Espectro de Fase na V da 3? simulacéo do
do modelo do desaperto entre a maauina e a base modelo do desaperto entre a maquina e a base

Na 62 simulagdo, considerando uma maquina real com a rigidez do parafuso desapertado igual
a 5x10* N/m, obtiveram-se os EF FFTs ilustrados na Figura 5.3.2.11.
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Figura 5.3.2.11 - EF FFT na H e na V da 62 simulagdo do modelo do desaperto entre a maquina e a base
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Na 72 simulacdo, alterando-se a velocidade de rotacdo n de 1200 rpm para 1500 rpm e

mantendo as restantes propriedades fisicas da 3* simulacdo, obtiveram-se os EF FFTs

representados na Figura 5.3.2.12.
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Figura5.3.2.12 - EF FFT na H e na V da 72 simulagéo do modelo do desaperto entre a maquina e a base

Nas ultimas duas simulagdes, alterando-se a folga do batente e mantendo-se as propriedades

fisicas da 3% simulacdo, obtiveram-se os seguintes EF FFTs.
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Figura5.3.2.14 - EF FFT na H e na V da 82 simulagéo
do modelo do desaperto entre a maquina e a base
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Figura 5.3.2.13 - EF FFT na H e na V da 92 simulagéo
do modelo do desaperto entre a maquina e a base
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A Tabela 5.3.2.6 mostra as amplitudes maximas das componentes harmonicas dos EF FFTs

obtidos nas diversas simulagdes.

Amplitudes Maximas na H (mm/s)
Si ~ Frequénciaa | Frequénciaa | Frequénciaa | Frequéncia a
imulacdo
1xrpm 2Xrpm 3xXrpm 4xrpm
12 0,26 0,01 0,01 0,00
28 4,31 0,46 0,38 0,34
3 5,35 0,95 0,29 0,27
4 5,34 0,93 0,28 0,26
52 5,47 0,66 0,28 0,29
6? 5,79 0,17 0,11 0,07
7° 11,66 0,95 0,88 0,72
8 5,60 0,40 0,15 0,26
92 5,04 1,24 0,32 0,06
Amplitudes Maximas na V (mm/s)
. ~ Frequénciaa | Frequénciaa | Frequénciaa | Frequéncia a
Simulacéo
1xrpm 2Xrpm 3xrpm 4AXrpm
12 1,32 0,03 0,01 0,01
22 8,91 5,75 2,75 1,89
32 4,02 2,61 2,02 2,13
4 4,58 2,80 2,15 2,29
52 7,68 4,43 2,70 2,36
62 15,82 0,23 0,10 0,05
78 9,03 6,52 4,55 2,40
82 14,96 4,31 2,03 1,62
92 1,50 0,27 0,15 0,45

Tabela 5.3.2.6 - Amplitudes maximas do modelo do desaperto entre a maquina e a base nas diferentes simulagées

5.3.2.4 - Discusséo da Simulagao do Desaperto entre a Maquina e a Base

Na 1% simulacdo do desaperto entre a maquina e a base no WM 2D, considerando uma
méquina ideal com uma massa de desequilibrio de 3x10° kg e com a rigidez do parafuso
desapertado igual a 0 N/m, ndo se obteve os sintomas caracteristicos do desaperto, como
podemos visualizar através da Figura 5.3.2.5. Depois, na 22 simulacdo, aumentando a massa
de desequilibrio para 5x10 kg, verificou-se o aumento do RMS da vibracdo (ver Tabela
5.3.2.5) e o aparecimento de varias componentes harmonicas (ver Figura 5.3.2.7). Desta
forma, conclui-se que o desaperto agrava-se com o aumento da massa de desequilibrio, ou

seja, com o aumento da carga de desequilibrio (forca centrifuga).

Na 3% 42 5% e 62 simulacdo, considerando uma maquina rotativa real, verificou-se que, a
medida que a rigidez do parafuso desapertado aumenta, as amplitudes das componentes

harmonicas de 1xrpm aumentam na vertical, como podemos constatar através da Tabela
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5.3.2.6. No entanto, quando a rigidez do parafuso desapertado atinge um valor consideravel
(6* simulacdo) a vibracdo deixa de apresentar varias componentes harmoénicas devido a
inexisténcia dos impactos da chumaceira com a base, como demonstra a Figura 5.3.2.11.
Além disso, com estas simulages, verificou-se que, na componente 1xrpm, ndo ocorreu, na
52 simulacdo, uma maior amplitude na direccao horizontal em relacédo a direccdo vertical uma
vez que, a direccdo horizontal apresenta uma menor rigidez, ou seja, a componente 1xrpm

devia apresentar uma maior amplitude na direc¢do da menor rigidez da chumaceira.

Em seguida, na 72 simulagdo, aumentando a velocidade de rotacdo de 1200 rpm para 1500
rpm e mantendo as restantes propriedades fisicas da 32 simulacdo, verificou-se que todas as
componentes harmoénicas do EF FFT, na horizontal e na vertical, aumentaram de amplitude
em relacdo as obtidas na 32 simulacdo (ver Tabela 5.3.2.6). Deste modo, foi demonstrado que
a amplitude de vibracdo do desaperto varia com a velocidade de rotacdo (carga de
desequilibrio), o que torna este parametro um grave problema nas maquinas rotativas no caso

ser elevada.

Depois, com o proposito de mostrar o efeito da folga entre o batente (base) e a maquina no
desaperto, realizou-se a 82 e a 9% simulagdo. Como podemos ver através da Tabela 5.3.2.6, na
82 simulacdo, aumentando a folga em relagdo a utilizada na 3? simula¢do, a componente a
1xrpm na horizontal aumentou de amplitude, bem como, a componente a 1xrpm, a 2xrpm e
a 3xrpm na vertical. Em relacdo a 92 simulacdo, com a diminuicdo da folga relativamente a 32
simulacdo, as componentes harménicas diminuiram de amplitude na V. Assim, demonstrou-se
que quanto maior for a folga entre a maquina e a base, maior € a amplitude das componentes

harmdnicas na V, uma vez que quanto maior for a folga maior é a forca de impacto.

Desta forma, apesar de se ter adquirido, neste modelo do desaperto no WM 2D, o
aparecimento de varias componentes harmonicas, ndo se obteve a presenca de inter-
harmonicas nem de sub-harmonicas. Foi realizado uma simulacdo considerando a cabeca do
parafuso com o objectivo de obter as inter-harmonicas, mas sem grande éxito. No entanto,
conclui-se que o aparecimento das componentes harménicas deve-se aos sucessivos impactos
da maquina com a base provocado pela diminuicdo da rigidez de um dos seus parafusos de
fixacdo. Também, comprovou-se que a fase presente no desaperto € instavel, como ilustra a
Figura 5.3.2.9 e a Figura 5.3.2.10.
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5.3.3 - Simulagéo da Sintomatologia Vibracional da Ressonancia Estrutural

No caso de um sistema em vibracdo forgada, se a forca de excitacdo tiver uma frequéncia (f),
praticamente, igual a uma das suas frequéncias naturais (f,,), a vibracdo apresenta grandes
amplitudes que podem provocar a avaria ou a falha severa do sistema. Esta situa¢do designa-
se por ressonancia estrutural e ocorre nos componentes fixos da maquina, como por exemplo,
na chumaceira (Sampaio, 2011).

A confirmagdo que um sistema se encontra em ressonancia estrutural, além da amplitude
elevada a uma frequéncia independente de 1xrpm, € efectuada, conforme menciona Mobley
(1999), pela variacdo da fase de 180° na frequéncia de ressonancia (frequéncia natural), com
exemplifica a Figura 5.3.3.1. No caso ilustrado, a ressonancia ndo ocorre a 1200 rpm devido a
auséncia da mudanca de fase, apesar da sua amplitude elevada.

180"
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Figura 5.3.3.1 - Exemplo do espectro de fase e do EF FFT na ressonancia estrutural
(Mobley, 1999)

Também, a ressonancia pode ser comprovada se a amplitude diminuir, consideravelmente,
com a alteragdo da frequéncia de excitacdo (Mobley, 1999).

Para determinar as frequéncias naturais, a ressonancia ou a velocidade critica®® de qualquer
sistema, existe um método experimental®’, muito simples e rapido, chamado na literatura por
teste de impacto. Este método consiste em aplicar uma forca de impulso ou de choque (shock)
sobre um corpo, registando, em vibragéo livre, a sua FO e o seu EF FFT (Sheffer e Girdhar,

2004). Imediatamente ap0s 0 impacto, 0 corpo vai apresentar uma vibracdo livre amortecida

% Definida no capitulo 5.3.4.

8 Outro dos métodos experimentais utilizado designa-se por shaker (agitador). Consiste em excitar o sistema, por exemplo
com um motor de velocidade varidvel, a diferentes frequéncias, varrendo, assim, as suas frequéncias naturais com o aumento
da sua amplitude (Mobley, 1999). Também, podem ser obtidas pelo teste run-up e coast-down (definido no capitulo 5.3.4.1).
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com a amplitude a reduzir exponencialmente devido ao efeito do amortecimento e as

principais frequéncias presentes no EF FFT correspondem as frequéncias naturais do corpo.

Pretende-se, assim, desenvolver um modelo de uma méaquina rotativa que comprove que a
resposta de vibracdo exibe uma grande amplitude quando o sistema for excitado por uma
frequéncia igual a frequéncia natural do sistema e que a frequéncia de ressonancia manifesta

uma variacgao de fase de 180°.
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5.3.3.1 - Descric¢do do Modelo

A Figura 5.3.3.2 representa 0 modelo da ressonancia estrutural desenvolvido e simulado com
quatro GDL no WM 2D. Considerou-se, novamente, que no instante inicial (¢t = 0 s) o modelo
encontra-se em equilibrio estatico, ou seja, 0 modelo ndo exibe inicialmente a deflexéo

estatica provocada pelo seu peso.

s |

Figura 5.3.3.2 - Modelo da ressonancia estrutural no WM 2D

Inicialmente, mediu-se a vibracdo do sistema na sua condi¢do normal de funcionamento com
uma frequéncia de rotacdo inferior a sua frequéncia natural de forma que o sistema néo entre
em ressondncia durante o arranque. De seguida, realizou-se o teste de impacto com o
objectivo de comprovar que este método experimental permite determinar as frequéncias

naturais de um sistema. Foi realizado com o sistema em repouso (veio sem velocidade de

rotacao), aplicando, no meio da chumaceira, uma forca de impulso I de curta duracdo na

direccdo vertical, conforme a seguinte equacgéo:
I = (0;if (and(t; < t,t <= t;,F,,0) (Eq. 32)

Onde, I representa o vector da forca de impulso (N), F, a intensidade constante da forca de
impulso segundo o eixo dos yy (N), t; o tempo inicial da forga de impulso (s) e o ¢ 0 tempo

final da forca de impulso (s).

A equacdo 32 escrita segundo a linguagem de programacdo do WM 2D, resulta, como afirma

Inman (2001), em aplicar um impulso I quando ocorre uma forca F constante durante um
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intervalo de tempo At. O impulso® no tempo, exemplificado através da Figura 5.3.3.3,

manifesta-se através da equacao 33.

T+e
I(e) = f F(t).dt (Eq. 33)

T—€

Onde, I(e) representa o impulso em funcdo de um pequeno ndmero positivo € (N.s) e T 0

tempo médio do intervalo de tempo da forca de impulso ().

F{¢)

T T+e
et T ——=|

Figura 5.3.3.3 - Exemplo de um impulso ou choque no tempo
(Inman, 2001)

Na realizacdo do teste de impacto foi considerado uma forca de impulso com uma grande
intensidade (F, = -500 N) com o proposito de excitar mais facilmente a elevada frequéncia
natural do sistema na direccdo v, isto porque, quanto mais elevada for a frequéncia natural
mais energia € necessaria para excitd-la. Esta conclusdo foi estabelecida através da
comparacdo do EF FFT obtido por duas forcas de impulso diferentes. A Figura 5.3.3.4 e a
Figura 5.3.3.5 ilustram, respectivamente, o EF FFT adquirido por uma forca de impulso com

300 N e com 500 N.

1 4
2 [Impulsag | i 1 1
4L 5 2 ‘Irmulsolm‘
i

5| 4

0

0 625 125410 187510 25x10° 0 " " s
fu 0 625 125410 187510 25x10
fia

Figura 5.3.3.4 - EF FFT obtido por uma forc¢a de Figura 5.3.3.5 - EF FFT obtido por uma forca de
impulso com 300 N impulso com 500 N

# O impulso mede a variagio da quantidade de movimento de um corpo.
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Também, o teste de impacto foi efectuado segundo dois intervalos de tempo diferentes (0,005
s e 0,001s). As seguintes figuras representam as forcas de impulso utilizadas nos dois casos,

bem como, o seu respectivo EF FFT.

60

g 15
20 2 [Impulsozg | 1

i
05

o
0 625 125x10° 187510° 25x10°

0 01 02

ti1
i fia

Figura 5.3.3.6 - Sinal no tempo da forca de impulso Figura 5.3.3.7 - EF FFT da forca de impulso
aplicada durante um intervalo de tempo de 0,001 s aplicada durante um intervalo de tempo de 0,001 s
600
40
111
o 1 .
20( 2 [Impulsoly |
4 5 i
0 01 02 0
. 0 625 125x10° 187510° 25x10°
i fu
Figura 5.3.3.8 - Sinal no tempo da forca de impulso Figura 5.3.3.9 - EF FFT da forca de impulso
aplicada durante um intervalo de tempo de 0,005 s aplicada durante um intervalo de tempo de 0,005 s

Efectuaram-se esses dois testes com o objectivo de comprovar que quanto mais pequeno for o
intervalo de tempo da forca de impulso, mais frequéncias se conseguem excitar devido a uma
maior distribuicdo da energia por mais frequéncias, apesar das suas amplitudes diminuirem,

como comprova a Figura 5.3.3.7 e a Figura 5.3.3.9.

Depois da realizacdo do teste impacto, aplicou-se, no meio da chumaceira com o sistema
mecanico em funcionamento, uma forca de excitagdo harmonica (periodica) exterior na
direccdo vertical, com uma frequéncia igual a frequéncia natural considerada (f = f,),

apresentando a seguinte expressao segundo a linguagem de programacao do WM 2D:
F = (0; A, Cos(2rf.t)) (Eq. 34)

Onde, F representa o vector da forga de excitagdo harmoénica (N), A, a intensidade da forga

de excitagdo segundo o eixo dos yy (N) e f a frequéncia da excitagdo (Hz).

De seguida, alterou-se a frequéncia de excitacdo f da forca exterior para um valor inferior a

frequéncia natural considerada com o objectivo de confirmar que a amplitude diminui
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substancialmente quando o sistema deixa de ser excitado por uma das suas frequéncias

naturais, comprovando-se, assim, a ressonancia.

Por fim, foi medido a vibracdo do sistema durante o seu arranque, considerando a frequéncia
da forca de excitacdo exterior superior a frequéncia natural considerada de modo a comprovar
que a fase varia 90° quando o sistema passa pela ressonancia. Este sintoma pode ser

verificado, conforme refere Mobley (1999), durante a realizacdo do teste run-up®.

% Definido no capitulo 5.3.4.1.
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5.3.3.2 - Propriedades Fisicas Atribuidas ao Modelo

O modelo foi simulado com o objectivo de se obter uma vibracdo sub-amortecida com um

factor de amortecimento muito pequeno.

A chumaceira, 0 veio e a massa de desequilibrio apresentam, respectivamente, uma massa de
5; 8 e de 3x10 kg. O modelo foi simulado considerando uma maquina rotativa ideal (igual
liberdade em deslocar-se na H e na V) apresentado as propriedades fisicas expostas na Tabela
5.3.3.1.

Constantes de Constantes de Constantes de Constantes de
Velocidade de . - Amortecimento | Amortecimento
~ Rigidez da Rigidez da . .
Rotacdo do h . h . da Chumaceira | da Chumaceira
Veio - n (rpm) C umacelr/a na|C umacelr/a na naH-c, nav-c,
H - k; (N/m) V - k, (N/m) (Ns/m) (Ns/m)
1200 5x10° 1x10° 125 250

Tabela 5.3.3.1 - Propriedades fisicas atribuidas no modelo da ressonancia estrutural

Utilizando a equacdo 22 e 23 calculou-se os valores exibidos na seguinte tabela da rigidez e

do amortecimento equivalente de translacdo do sistemanaHe na V.

Rigidez Rigidez Amortecimento Amortecimento
Equivalente naH | Equivalente naVV | Equivalente naH | Equivalente naV
- keqn (N/M) - keq, (N/M) - Ceq.n (NS/M) - Ceq.v (NS/M)
1x10° 1x10° 1x10° 1x10°

Tabela 5.3.3.2 - Rigidez e 0 amortecimento equivalente de transla¢do do modelo da ressonancia estrutural

Conforme a equagdo 26 determinou-se que o sistema apresenta um factor de amortecimento,

em ambas as direcgdes, de 0,049.

Pretendeu-se obter um modelo com um pequeno factor de amortecimento porque, como
ilustra a Figura 5.3.3.10 (Gréfico de Bode™), quanto maior for o factor de amortecimento,
menor € amplitude de pico na ressonancia e maior € o desfasamento do angulo de fase entre a

resposta e a excitacao.

% Representagdo do factor de ampliagdo e do angulo de fase de uma funcdo transferéncia em funcdo da frequéncia.
Normalmente, em escala logaritmica (Silva, 2000).

88



Simulagéo, em Software Adequado, da Sintomatologia Vibracional
de Avarias Mecéanicas de Maquinas Rotativas

5 4 1
- C o et G v LaUd
Flk [[l ~(@/ o) ] «i»(’.’:m/m,,)2

@ s =0 (zerodamping) & @ = @, , X > =

(a)

Figura 5.3.3.10 - (a) Factor de ampliacéo® (b) Angulo de fase®
(Adams, 2000)

No entanto, a ressonancia pura ocorre, teoricamente, apenas em sistemas ndo amortecidos
(¢ =0), onde f = f,,93. Este facto pode ser verificado atraves da equacdo 35 (Inman, 2001),
onde o factor de ampliacdo (funcdo transferéncia da frequéncia) torna-se infinito quando
f = fn, e = 0. Contudo, ndo se considerou o sistema ndo amortecido porque corresponde a

uma vibracdo puramente tedrica que nao ocorre na realidade.

Q(f) = X(Ff) = = - (Eq. 35)
S ()

Onde, Q(f) representa o factor de ampliacao.

Outro factor considerado na escolha do factor de amortecimento foi que, conforme Piesol e
Paez (2010), esta varidvel mede a nitidez da amplitude pico da ressonancia dado que o
méaximo do factor de ampliacao € determinado pela equacao 36.

Aw _ 1 (Eqg. 36)

Qmax = W = 2

Onde, Q4. representa o factor de ampliacdo onde ocorre a resposta maxima e Aw a largura

de banda da frequéncia angular da excitacao.

® O factor de ampliagdo (Q (f)) define a amplitude pico da resposta em fungdo da frequéncia de excitagdo. A ressonancia
ocorre quando é méaxima a amplitude pico da resposta (Silva, 2000).

%20 angulo de fase (¢ f )) define o desfasamento ou a mudanca de fase entre a resposta e a excita¢éo (Silva, 2000).

% Neste caso o desfasamento do angulo de fase é de 90°, como ilustra a Figura 5.3.3.10.
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A Figura 5.3.3.11 exemplifica precisamente a relacdo entre o factor de amortecimento e a
largura de banda da frequéncia angular da excitagdo (Aw), ou seja, quanto menor for o factor
de amortecimento menor é a largura de banda da frequéncia angular, o que provoca a
proximidade da curva em direc¢do a frequéncia de ressonancia (w,.), tornando-a, assim, mais

nitida.

Amplification

Frequency @

Figura 5.3.3.11 - Relagdo entre o factor de amortecimento e a amplitude méxima a ressonancia
(Silva, 2000)

Considerando a equacao 37 e a equacao 26, 0 sistema apresenta, respectivamente, em ambas
as direc¢des, uma frequéncia natural ndo amortecida de 62,4185 Hz e uma frequéncia natural
amortecida de 62,2685 Hz.

1 (ke
fo=— |22 (Eq. 37)

2T m
Onde, f,, representa a frequéncia natural ndo amortecida (Hz).
A frequéncia de ressonancia® é dada por (Silva, 2000):
1
fr=fay1-28 para 0<{<— (Eq. 38)

Onde, f, representa a frequéncia de ressonancia (Hz).

O sistema, de acordo com a equagédo 38, tem uma frequéncia de ressonancia, na H e na V, de
62,2683 Hz.

% Corresponde a frequéncia onde ocorre a resposta maxima (Piersol e Paez, 2010).
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Por dltimo, o sistema, conforme a equagdo 24, exibe uma deflexdo estatica de 6,4x10™ m.

Para um comprimento actual de cada mola de 0,037 m obteve-se, através da equagdo 25, 0

comprimento livre de 0,037064 m.
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5.3.3.3 - Resultados da Simulagéo da Ressonancia Estrutural

A Figura 5.3.3.12 representa a sobreposi¢do dos EF FFTs obtidos, em ambas as direcc¢des, na
condigdo normal de funcionamento do sistema. Na direccdo horizontal e na direcgdo vertical

obteve-se a 1xrpm uma amplitude, respectivamente, de 0,124 mm/s e de 0,125 mm/s.

.2.|.Yk|0.05

0

Figura 5.3.3.12 - EF FFT na H e na V obtido na condi¢ao normal de funcionamento no
modelo da ressonancia estrutural

Utilizando a equacgdo 14, a vibracdo do modelo na condi¢do normal de funcionamento

manifesta, aproximadamente, um RMS de 0,09 mm/s nas duas direccdes.

Apos a realizagdo do teste de impacto na direccdo vertical, no meio da chumaceira,
considerando o intervalo de tempo da forca de impulso de 0,005 s (¢; = 0,100 s e o tf =

0,105 s), adquiriu-se a FO e o0 EF FFT representados nas seguintes figuras.

100

01

T T T

= 2 MYy
1x10°9 | { [ ¥ Yy \{ "V" "’\}/ 7‘}/"“’1{{:
- 1000 7 1x10°°
0 041 0 625 125¢0° 187510 25x10°
i
Figura 5.3.3.13 - FO na V obtida pelo teste de Figura 5.3.3.14 - EF FFT na V obtido pelo teste de
impacto utilizando uma forga de impulso com um impacto utilizando uma forg¢a de impulso com um
intervalo de tempo de 0,005 s intervalo de tempo de 0,005 s

Para o intervalo de tempo da forga de impulso de 0,001 s (t; = 0,100 s e o ¢ty = 0,101 s)
obteve-se a FO e o EF FFT, ilustrados, respectivamente, através da Figura 5.3.3.15 e da

Figura 5.3.3.16.
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Figura 5.3.3.15 - FO na V obtida pelo teste de Figura 5.3.3.16 - EF FFT na V obtido pelo teste de
impacto utilizando uma forca de impulso com um impacto utilizando uma forca de impulso com um
intervalo de tempo de 0,001 s intervalo de tempo de 0,001 s

Como a resposta ao impulso, para ambos os intervalos de tempo, é aproximadamente zero nas
extremidades, ndo se considerou a aplicacdo da janela exponencial para reduzir o efeito de
leakage que causa erros na identificacdo das frequéncias naturais. Os EF FFTs foram obtidos

na escala logaritmica de forma a evidenciar as pequenas amplitudes.

Através do EF FFT obtido nos dois casos (Figura 5.3.3.14 e Figura 5.3.3.15), verificou-se que

a sua amplitude mé&xima ocorre a frequéncia de 63,48 Hz.

Admitindo que a frequéncia natural (f;,,) do sistema é de 63,48 Hz, aplicou-se depois uma
forca de excitagao exterior na direccao vertical, conforme a equacdo 34, com uma intensidade
A, de -50 N e com uma frequéncia f igual a frequéncia natural considerada. Obteve-se, na
horizontal e na vertical, as formas de onda ilustradas na Figura 5.3.3.17 e os EF FFTs
ilustrados na Figura 5.3.3.18 e na Figura 5.3.3.19, obtidos na escala logaritmica.

50[7

X4i

Y4

_SO_J L M Mu i WMJ

0 02 041
5

Figura 5.3.3.17 - FO na H e na V obtida pela forca de excitagdo exterior com uma
frequéncia igual a frequéncia natural considerada
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Figura 5.3.3.18 - EF FFT na H obtido pela forca de Figura 5.3.3.19 - EF FFT na V obtido pela forca de

excitacdo exterior com uma frequéncia igual a excitacdo exterior com uma frequéncia igual a
frequéncia natural considerada frequéncia natural considerada

A maior amplitude na direccdo vertical ocorreu na frequéncia de 63,48 Hz com,

respectivamente, 94,59 mm/s. Obteve-se, nesta direccdo, um RMS com 66,89 mm/s.

Também, com o objectivo de comprovar que a frequéncia de ressonancia manifesta uma
variacdo de fase de 180° (Mobley, 1999), determinou-se na direcgdo vertical o espectro de
fase apontado na Figura 5.3.3.20.

300

angléRe(Y4k),|m(y4k))AEZOO i
T " 100k / :

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fi

Figura 5.3.3.20 - Espectro de fase na V obtido pela forca de excitacao exterior com uma
frequéncia igual a frequéncia natural considerada

Através do espectro de fase representado na Figura 5.3.3.20 obteve-se, aproximadamente, na

frequéncia de 63,48 Hz uma variacéo de fase de 179,5° (A3 45 = [187,6°— 8,1°)).

Depois, alterando a frequéncia da forca de excitagdo exterior para 50 Hz, adquiriu-se na
direccdo vertical o EF FFT ilustrado na Figura 5.3.3.21, apresentando uma amplitude maxima

de 14,29 mm/s a essa frequéncia.
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Figura 5.3.3.21 - EF FFT na V obtido pela for¢a de excitagao exterior com
uma frequéncia de 50 Hz

Por altimo, excitando o sistema com uma forca de excitagdo exterior com uma frequéncia de

90 Hz e medindo a vibracdo durante o seu arranque, obteve-se, na direc¢édo vertical, 0 EF FFT

e 0 espectro de fase ilustrados, respectivamente, na Figura 5.3.3.22 e na Figura 5.3.3.23.
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Figura 5.3.3.22 - EF FFT na V obtido pela forca de Figura 5.3.3.23 - Espectro de fase na V obtido pela forca
excitacdo exterior com uma frequéncia de 90 Hz de excitagdo exterior com uma frequéncia de 90 Hz

O EF FTT, representado na Figura 5.3.3.22, exibe uma amplitude maxima de 12,53 mm/s.
Por intermédio do espectro de fase, exibido na Figura 5.3.3.23, determinou-se,
aproximadamente, na frequéncia de 63,48 Hz uma variagédo de fase de 94,9° (Aggz 45 =

[331,2°—236,3°) e na frequéncia de 90 Hz uma variacéo de fase de 176,8° (A¢o, = [250,2° —
73,4°)).
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5.3.3.4 - Discussao da Simulacdo da Ressonancia Estrutural

Efectuando os dois testes de impacto no WM 2D verificou-se que o sistema mantém-se em
repouso (equilibrio) até os 0,100 s devido & auséncia de nenhuma forga aplicada.
Imediatamente apds o impacto, como podemos ver através da Figura 5.3.3.13 e da Figura
5.3.3.15, comprovou-se que O sistema apresenta uma vibracdo livre amortecida com a
amplitude a reduzir exponencialmente devido ao efeito do amortecimento. Confirmou-se,
também, que a principal frequéncia presente com a execucdo do teste de impacto (63,48 Hz),
corresponde, aproximadamente, a frequéncia natural do sistema uma vez que obteve-se,
teoricamente, através da equacao 37, uma frequéncia natural (ndo amortecida) de 62,42 Hz. A
frequéncia natural obtida ndo ocorre exactamente a frequéncia natural devido a largura de

banda considerada ndo ser um maltiplo da frequéncia natural teorica.

Também, demonstrou-se, atraves da Figura 5.3.3.14 e da Figura 5.3.3.16, que guanto menor
for a duracdo da forca de impulso mais frequéncias se consegue excitar devido a uma maior

distribuicdo da energia por mais frequéncias, embora suceda a diminuic¢do das amplitudes.

Depois, com a excitagdo exterior do sistema, na direccéo vertical, com uma frequéncia f igual
a frequéncia natural considerada de 63,48 Hz, verificou-se que, realmente, a resposta de
vibracdo na vertical passou a ter uma grande amplitude (94,59 mm/s) na frequéncia de
excitacdo, bem como o valor do RMS (66,89 mm/s) que aumentou, relativamente & condicéo
normal de funcionamento (0,09 mm/s). Também, como obteve-se uma varia¢do da fase na
frequéncia de ressonancia de 179,5°, confirmou-se, assim, que 0 modelo desenvolvido simula

0s sintomas de vibragédo da ressonancia estrutural.

Além disso, constatou-se que a vibracdo na direccdo horizontal é muito pequena em relacéo a
direccdo vertical devido a forca de excitacdo exterior ter sido aplicada na vertical, uma vez
que o sistema apresenta uma igual rigidez em ambas as direc¢BGes. Assim, conclui-se que a
resposta (amplitude) de um sistema a ressonancia varia com a direccao, ou seja, huma certa
direccdo pode-se medir uma grande amplitude relativamente as outras direcgfes. Também,
normalmente, a ressonancia apresenta uma vibragdo muito direccional uma vez que a rigidez

dum sistema real varia com a direcc¢ao.
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De seguida, alterando a frequéncia da forca de excitacdo exterior para 50 Hz, comprovou-se,
de acordo com Mobley (1999), que efectivamente estamos presentes a uma avaria provocada
pela ressondncia estrutural uma vez que a amplitude na direccdo vertical diminuiu,
substancialmente, para 14,29 mm/s, como ilustra a Figura 5.3.3.21. Ou seja, demonstrou-se

que a amplitude diminui consideravelmente quando o sistema deixa de ser excitado por uma

frequéncia igual a sua frequéncia natural.

Por fim, com a medicdo da vibracdo durante o arranque, utilizando uma frequéncia de
excitacao exterior superior a frequéncia natural do sistema, confirmou-se, além da diminuicéo
consideravel da amplitude méaxima para 12,53 mm/s, que a fase varia, aproximadamente, 90°
(Adg3ag = 94,9° na frequéncia natural. O aparecimento da frequéncia natural no EF FFT
deve-se a resposta livre do sistema (massa) no momento que a forga de desequilibrio e a forca
de excitacdo exterior sdo aplicadas durante o arranque, resultando, assim, trés frequéncias
(frequéncia natural, frequéncia de excitacdo exterior e a frequéncia de rotacdo). Desta forma,
deve-se deslocar sempre as frequéncias naturais do sistema para longe das frequéncias de
excitacdo ou utilizar grandes amortecimentos para diminuir a sua amplitude durante o

arranque.
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5.3.4 - Simulacéo da Sintomatologia Vibracional da Velocidade Critica

A velocidade critica ocorre quando o veio € 0 componente da maquina rotativa que entra em
ressonancia, causando, em relagdo ao efeito do desequilibrio, 0 aumento consideravel da sua

amplitude com o possivel colapso do sistema (Sheffer e Girdhar, 2004).

Cada velocidade critica apresenta, conforme afirma Mobley (1999), um padrdo ou modo de
vibracdo bem definido. Os modos de vibracdo dependem, como refere Cota (2008), da rigidez

dos apoios do veio, como podemos observar através da Tabela 5.3.4.1.

Suportes Suportes Suportes
Infinitamente Moderadamente Rigidos
Flexiveis Flexiveis

Primeiro modo
de vibragéo % -— _T:a_ {’:—‘::)_ P

orbital ——

Segundo modo

de vibragio T M — T T
orhital

Terceiro modo e -

devibragao O =) = PPt ta — I T>—

orbital

Quarto modo

doubragio PG DO DSOS
Tl - el -

orbital

Tabela 5.3.4.1 - Relacéo entre a rigidez dos apoios e 0s modos de vibragao
(Cit. por Cota, 2008)

Na primeira coluna da Tabela 5.3.4.1 (veio suportados por apoios muito flexiveis) ocorre nos
dois primeiros modos de vibracdo apenas deformacdo nos seus apoios, mantendo o veio
rigido. Estes modos de vibragdo sdo designados, na literatura, por modos rigidos. No caso de
0s apoios do veio serem razoavelmente flexiveis (segunda coluna da Tabela 5.3.4.1), verifica-
se que todos os modos de vibracdo provocam a deformacgéo do veio e dos seus, respectivos,
apoios. Por dltimo, a Ultima coluna da Tabela 5.3.4.1 ilustra que ocorre, nos rotores
suportados por apoios rigidos, apenas a deformacdo do veio em todos os modos de vibragéo,
mantendo os apoios indeformaveis. Estes modos de vibracdo que causam a deformacdo do

veio sdo designados por modos flexiveis.

Ambiciona-se, desta forma, simular a sintomatologia vibracional da velocidade critica num

veio flexivel®® bi-apoiado por rolamentos flexiveis™ (apoios flexiveis), ou seja, pretende-se

% Os rotores sdo considerados rigidos quando a sua velocidade maxima de rotacdo é inferior a, aproximadamente, 50% da
primeira velocidade critica (Oliveira, 1998).
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demonstrar que a presenca da velocidade critica provoca o aumento notavel da amplitude de
vibracdo, bem como comprovar que os diferentes modos de vibracdo (rigidos e flexiveis)

ocorrem a diferentes velocidades criticas (frequéncias naturais).

5.3.4.1 - Descri¢ao do Modelo

A Figura 5.3.4.1 ilustra o0 modelo desenvolvido no WM 2D para simular a sintomatologia
vibracional da velocidade critica. Representa a sec¢do transversal de um veio simples flexivel
de comprimento L e com um didmetro D uniforme, suportado nas extremidades por

rolamentos flexiveis idénticos com uma rigidez k e um amortecimento viscoso®’ c.

1 2 3 4 5 g 7 8 il 1 y
i i i i i i i i i

i il X
kslc cuke coke coke coke coke cuke coke cuke ok k%fc

Figura 5.3.4.1 - Modelo da velocidade critica do veio bi-apoiado por rolamentos flexiveis no WM 2D

Foi considerado que o veio ndo exibe rigidez e amortecimento de translacéo na direccdo axial
e a sua velocidade de rotacdo foi simulada aplicando uma forca de excitacdo harménica na V,

conforme a equagéo 34.

O veio foi dividido em dez secgdes iguais com uma massa m, que foram unidas por molas de
torcdo ou de rotacdo, pretendendo-se, assim, simular a elasticidade do veio®™ dado que o0 WM
2D funciona apenas com corpos rigidos. Os k; e os c; ilustrados na Figura 5.3.4.1,

|99

representam, respectivamente, a rigidez e o amortecimento torsional™ considerado nas molas

de torcéo.

As constantes de rigidez e de amortecimento torsionais do veio vao ser obtidas comparando a
deflexdo estatica de uma viga encastrada-livre, de seccéo circular, no SolidWorks 2010 com a
deflexdo estatica de uma viga encastrada-livie no WM 2D, ou seja, se a deflexdo estatica no

SolidWorks 2010 for a mesma que a obtida no WM 2D, podemos concluir que ambas as vigas

% No caso do rotor flexivel ser apoiado por rolamentos rigidos, este modelo &, normalmente, designado na literatura por rotor
de Laval ou de Jeffcott. Este modelo é o mais utilizado para estudar e compreender a dindmica dos rotores.

" Amortecimento causado pela pelicula lubrificante existente entre o rotor e os rolamentos.

% Todos os veios s&o flexiveis. O aparecimento dos modos de vibragéo depende da flexibilidade do veio (Mobley, 1999).

% Também, normalmente, designado por rigidez e amortecimento de rotagio ou de torgao.
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encastradas nos dois softwares tém as mesmas propriedades mecéanicas. A confirmacdo da
deflexdo estética obtida, em ambos os softwares, vai ser realizada através do seu céalculo

tedrico.

A Figura 5.3.4.2 e a Figura 5.3.4.3 ilustram, respectivamente, 0 modelo desenvolvido da viga
encastrada-livre no WM 2D e no SolidWorks 2010. A deflexdo estatica no SolidWorks 2010
vai ser determinada através do seu moédulo que permite realizar estudos estaticos por
elementos finitos e no WM 2D vai ser medida através dum ponto criado no Vvértice inferior

direito do corpo rigido 10, por ser a zona da viga que apresenta maior deflexao.

1 2 3 4 5 I 7 g El 10 @ y
Ces ke 34 34 34 T 34 34 54 54 54 ‘ L>

Coke coke coke cuke coke cuke cpke coke coke |
Ponto

Figura 5.3.4.2 - Modelo da viga encastrada-livre no WM 2D

Figura 5.3.4.3 - Modelo da viga encastrada-livre no SolidWorks 2010

Considerou-se que a viga encastrada-livre, em ambos os softwares, é constrangida apenas por
uma forca concentrada ou pontual na extremidade livre. Desde modo, como a viga ndo é
sujeita a carga uniformemente distribuida provocada pelo seu peso, ndo foi considerado a

presenca da aceleracdo da gravidade, tal como no modelo da velocidade critica.

Depois, no caso de as vigas encastradas, nos dois softwares, terem uma igual deflexdo
estatica, a confirmacdo que ambas apresentam as mesmas propriedades mecanicas ira ser
comprovada através da comparacdo das suas frequéncias naturais, ou seja, se tiverem as
mesmas frequéncias naturais comprova-se que as vigas encastradas apresentam realmente as
mesmas propriedades mecanicas. No SolidWorks 2010 as frequéncias naturais sdo calculadas
atraves da solugédo do problema de valores e vectores proprios e no WM 2D realizando o teste
de impacto. No entanto, é importante referir que, normalmente, as velocidades criticas séo

determinadas experimentalmente efectuando o teste coast-down e o teste run-up, conforme
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refere Mobley (1999). O teste coast-down consiste em desligar a maquina registando a
vibracdo com a diminuicdo da velocidade. No caso da amplitude aumentar e reduzir
rapidamente com a diminuicdo da velocidade, confirma-se, de acordo com Mobley (1999),
que se trata de uma velocidade critica. Além disso, ocorre um desfasamento da fase de 180°
qguando a velocidade da maquina passa pela frequéncia natural do rotor. Em relacéo ao teste
run-up, a vibracdo é medida durante o arranque da maquina até a sua velocidade maxima. A
confirmacéo da presenca da velocidade critica ocorre quando a amplitude de vibracdo cresce a
medida que a velocidade coincida com a frequéncia natural do rotor. Outro sintoma é a fase
da frequéncia natural que varia 90° quando o rotor entra e passa a ressonancia (Mabley,
1999).

Deste modo, se as vigas encastradas apresentarem as mesmas frequéncias naturais, obteve-se,

assim, as constantes de rigidez e de amortecimento torsionais do veio.

De seguida, no caso de as vigas encastradas terem as mesmas propriedades mecanicas, vai-se
realizar, novamente, o teste de impacto no modelo da velocidade critica, porque, tal como
afirma Cota (2008), as frequéncias naturais de um sistema dependem da rigidez dos seus
apoios. De forma a confirmar que as frequéncias obtidas correspondem efectivamente as
frequéncias naturais do veio, vai-se determinar, também, através do SolidWorks 2010, as

frequéncias naturais e 0s modos de vibragao.

A Figura 5.3.4.4 ilustra 0 modelo criado do veio bi-apoiado no SolidWorks 2010. Foi
modelado considerando que os seus rolamentos, ilustrados a cor de laranja, encontram-se
fixos e que existe rigidez e amortecimento viscoso entre 0 veio e 0s rolamentos. Também, tal
como no modelo do veio no WM 2D, néo se considerou rigidez e amortecimento de translagédo
na A.

Figura 5.3.4.4 - Modelo do veio bi-apoiado por rolamentos flexiveis no SolidWorks 2010
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Por fim, excitando o sistema com frequéncias iguais as frequéncias naturais do veio, pretende-

se verificar se a vibracdo apresenta uma grande amplitude, bem como, se os diferentes modos

de vibracdo ocorrem a diferentes velocidades criticas (frequéncias naturais).

5.3.4.2 - Propriedades Fisicas Atribuidas ao Modelo

O veio ou a viga encastrada-livre, em ambos os softwares, apresentam as mesmas dimensdes
e propriedades mecanicas. Foram simulados com um comprimento L de 4 m e com um
diametro D de 2,5x10" m. Considerou-se, o material, 0 aco AISI 1020 que exibe,

resumidamente, conforme o SolidWorks 2010, as seguintes propriedades mecanicas:

'w~ Médulo de elasticidade ou Young — E = 2x10™ Pa

'+~ Densidade ou massa volimica — p = 7900 kg.m™

Desta forma, os sistemas exibem, segundo a equagdo 39, uma massa total m de 1551,16 kg

que corresponde a uma massa de cada seccdo m,, aproximadamente, de 155,12 kg (mc =

m
10/°

m=p.V (Eq. 39)
Onde, V representa o volume de um corpo (m®).

A deflexdo estética na extremidade de uma viga encastrada-livre'® sujeita apenas a uma forca
concentrada é dada por (Gere, 2001):
_ F _ FL3

05t = Py (Eq. 40)

Onde, F representa a carga aplicada na extremidade da viga (N), k a rigidez da viga (N/m) e L

0 comprimento da viga (m).

100 No caso da presenca da aceleragdo da gravidade, considera-se que a deflexdo estatica é provocada pela carga
uniformemente distribuida estimulada pelo seu peso e pela forca concentrada na extremidade. A deflexdo estatica provocada

pela carga uniformemente distribuida é dada por (Gere, 2001): §5; = ;q—g , onde g representa 0 peso da viga por unidade de
comprimento (m).
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Segundo a equacéo 40, a constante de rigidez tedrica de uma viga encastrada-livre é obtida

utilizando a seguinte equacao:

=2 (Eq. 41)

Onde, I representa 0 momento de inércia plano da viga em relacdo ao eixo central de inércia

(m?).

A viga como apresenta uma secgdo circular, o seu momento de inércia plano € determinado
por (Piesol e Paez, 2010):

(Eq. 42)

Onde, r representa o raio da viga (m)

Atraves da equacgdo 40, obteve-se que a viga manifesta um momento de inércia plano de

2x10"° m* e uma rigidez, conforme a equacdo 41, aproximadamente, de 1,8x10° N/m.

Considerando uma forca concentrada de -10x10° N determinou-se, utilizando a equagéo 40,

que a viga apresenta, aproximadamente, uma deflexo estética de -5,6x107 m.

As frequéncias naturais ndo amortecidas de uma viga encastrada-livre s&o obtidas

considerando a equacdo 47 (Piesol e Paez, 2010).

Aviga |E.1
fn 2w |u. LA

Onde, A,;44 representa as coeficientes de uma viga consoante a sua configuragdo e modos de

vibracdo e u a massa por unidade de comprimento (kg/m).
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A Tabela apresentada no Anexo 10 mostra os coeficientes A,,;,, de uma viga consoante a sua

configuracdo e os seus nodos'™™ de vibracdo. Para uma viga encastrada-livre temos os

coeficientes apresentados na Tabela 5.3.4.1.

Numero da L
freméncia natural | CCeCiente Aviga
12 3,52
28 22
32 61,7
42 121
52 200

Tabela 5.3.4.2 - Coeficientes A,iq, de uma viga encastrada-livre

Deste modo, considerando a equacdo 43, a viga tem como frequéncias naturais as

apresentadas na seguinte tabelas.

NUmero da Frequéncias
freméncia natural | Naturais - f,, (H2)
12 11,011
28 68,818
32 193,004
42 378,501
52 625,621

Tabela 5.3.4.3 - Frequéncias naturais da viga encastrada-livre

Foi considerado que os rolamentos do veio tém na direccio vertical uma rigidez k de 1x10’

N/m e o amortecimento viscoso ¢ de 10 Ns/m.

101 Na literatura designa-se por nodos de vibracdo os pontos de um corpo onde ndo ocorre a vibracdo, podendo,
eventualmente, ocorrer alguma em alguns casos. Normalmente, é nesses pontos onde sucede a fractura provocado pela
fadiga.
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5.3.4.3 - Resultados da Simulacéo da Velocidade Critica

Inicialmente, através do estudo estatico por elementos finitos no SolidWorks 2010,
considerando a malha standard (formada por tetraédricos), com o tamanho médio das arestas
de 29,063 mm e com uma tolerancia de 1,453 mm, obteve-se que a viga encastrada-livre
sujeita a uma forca concentrada na extremidade de 10x10° N, apresenta, aproximadamente,

uma deflexo estatica de -5,56x10°° m, ilustrada na Figura 5.3.4.5.

Model name: Viga Encastrada
Studly name: Estudo Estético

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (mm)

5.561e+000

l 5.097e+000

. 4.634e+000
. 4.170e+000
. 3.707e+000

. 3.244e+000

Max: 5.561e+000
. 2.780e+000

. 2.317e+000
. 1.854e+000

. 1.390e+000
Y

9.268e-001

4.634e-001

1.000e-030
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Figura 5.3.4.5 - Estudo estatico do modelo da viga encastrada-livre no SolidWorks 2010

Depois, por tentativa e erro no modelo da viga encastrada-livre no WM 2D, para uma rigidez
torsional k, de 1,2x10° N.m/rad e para um amortecimento torsional ¢, de 1 N.m.s/rad,
obteve-se a deflexdo estatica maxima com -6x10° m, como podemos observar através da
Figura 5.3.4.5 (FO em um). Também, este modelo foi simulado considerando a presenca da
resisténcia do ar com o intuido de amortecer rapidamente a vibracdo para zero. A forca da

resisténcia do ar € calculada no WM 2D através da equacdo 44.
For = kgrv. A (Eq. 44)

Onde, F,, representa a forca da resisténcia do ar (N), k,, a constante da resisténcia do ar

(kg/m.s), v a velocidade (m/s) e A a area do corpo (m?).

Desta forma, o modelo foi estudado considerando a constante da resisténcia do ar com 5x10°

kg/m.s.
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Figura 5.3.4.6 - FO na V do corpo rigido 10 do modelo da
viga encastrada-livre no WM 2D

A deflexdo estética de todos os corpos rigidos (sec¢des), também, foi obtida com o objectivo
de confirmar que a deflexdo da viga cresce gradualmente a partir corpo rigido 1. A Figura
5.3.4.7 ilustra o histograma adquirido da deflexdo estatica, medida no centro de gravidade

(CG) dos corpos rigidos da viga encastrada-livre.
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Figura 5.3.4.7 - Histograma da deflex&o estatica dos corpos rigidos da
viga encastrada-livre no WM 2D

De seguida, como ambas as vigas nos dois softwares apresentam, aproximadamente, a mesma
deflexdo estatica, determinou-se as suas respectivas frequéncias naturais de modo a confirmar
que ambas as vigas apresentam as mesmas propriedades mecéanicas. No SolidWorks 2010,
utilizando uma malha standard, com o tamanho médio das arestas de 79,922 mm e com uma

tolerancia de 3,996 mm, determinou-se as frequéncias naturais apresentadas na Tabela 5.3.4.4.
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mocde Mo, Freguency(Rad/sec) Freguency(Hertz)
1 69,16 11.a07
2 09.1a5 11.ao8
3 427,78 aE, 0EL
4 427.8 ad, 087
5 1173.9 186, 84
] 1174 186, 85
7 1198, 5 190,75
8 19752 315

G 2238.1 560,24
10 223H.3 356,23
11 3579.86 5a9, 7
1z 3579.09 Se9. 7T
13 355860, 2 572,38
14 5l52.2 H19. 90
15 G152.9 H520.12
1a 5954, 5 944 .48
17 5994, 3 954,03
15 no9l5.4 1llo0. 8
15 BS915. 59 1100.7
20 83860.7 1334.8

Tabela 5.3.4.4 - Frequéncias naturais da viga encastrada-livre no SolidWorks 2010

A proxima figura representa o 1°, 0 2°, 0 3° e 0 4° modo de vibracdo da viga encastrada-livre
na escala 5x, respectivamente, nas frequéncias 11,008; 68,081; 186,840 e 356,2 Hz. As partes

a azul representam os nodos de vibragdo uma vez que ndo apresentam deformacao.
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Figura 5.3.4.8 - Modos de vibragdo da viga encastrada-livre nas frequéncias naturais de
11,008; 68,081; 186,84 e 356,2 Hz

Realizando no WM 2D o teste de impacto na direc¢do vertical, no corpo rigido 5 e no corpo
rigido 10, obteve-se, respectivamente, medindo a vibracdo no corpo rigido 10, os EF FFTs
ilustrados na Figura 5.3.4.10 e na Figura 5.3.4.12. Efectuou-se dois testes de impacto em
localizacbes diferentes com o objectivo de confirmar que as frequéncias naturais medidas

correspondem, efectivamente, as frequéncias naturais do sistema.

O teste de impacto foi realizado na vertical de acordo com a equacgéo 32, considerando o t; =

0,100's, 0 t; = 0,103 s e 0 F, = -5x10* N. Os EF FFTs foram obtidos na escala logaritmica
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aplicando a janela exponencial, conforme a equacdo 13 (@ = 30 e T = 70), uma vez que em
ambos os testes de impacto a resposta ao impulso é diferente de zero numa das extremidades,

como mostra a Figura 5.3.4.9 e a Figura 5.3.4.11.
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Figura 5.3.4.9 - FO na V obtida pelo teste de impacto  Figura 5.3.4.10 - EF FFT na V obtido pelo teste de impacto
no corpo rigido 5 da viga encastrada-livre no WM 2D no corpo rigido 5 da viga encastrada-livre no WM 2D
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Figura 5.3.4.11 - FO na V obtida pelo teste de impacto Figura 5.3.4.12 - EF FFT na V obtido pelo teste de impacto
no corpo rigido 10 da viga encastrada-livre no WM 2D no corpo rigido 10 da viga encastrada-livre no WM 2D

Através dos EF FFTs obtidos pelos dois testes de impacto mediu-se as frequéncias naturais
apresentadas na Tabela 5.3.4.5. Esta medicdo foi realizada considerando que as frequéncias

naturais do sistema correspondem as amplitudes maximas.

NUmero da Frequéncias
freméncia natural | Naturais - f,, (Hz2)
12 11,730
28 70,381
3 195,500
42 381,230
52 621,700

Tabela 5.3.4.5 - Frequéncias naturais da viga encastrada-livre no WM 2D

Apos a adicdo, no modelo da velocidade critica, das constantes de rigidez torsional k; de
1,2x10® N.m/rad e das constantes de amortecimento torsional ¢, de 1 N.m.s/rad, determinou-
se as suas frequéncias naturais, realizando, no corpo rigido 5, o teste de impacto na V. Este

teste de impacto foi efectuado, novamente, considerando o ¢; = 0,100 s, o t = 0,103 s e o

E, = -5x10* N. A Figura 5.3.4.13 representa a FO obtida pelo teste de impacto medida no
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corpo rigido 10. Como a resposta ao impulso é diferente de zero numa das extremidades

aplicou-se no EF FFT a janela exponencial, conforme a equacgédo 13 (o« = 30 e T = 300).
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Figura 5.3.4.13 - FO na V do corpo rigido 10 obtida pelo
teste de impacto no corpo rigido 5 do rotor bi-apoiado

Figura 5.3.4.14 - EF FFT na V do corpo rigido 10 obtido
pelo teste de impacto no corpo rigido 5 do rotor bi-apoiado

Analisando a Figura 5.3.4.14, considerou-se que 0 veio apresenta as frequéncias naturais

apontadas na seguinte tabela.

Numero da Frequéncias
freméncia natural | Naturais - f,, (Hz)
12 15,656
oa 29,297
32 85,938
4a 214,840
5a 410,160

Tabela 5.3.4.6 - Frequéncias naturais do veio bi-apoiado no WM 2D

Realizando o estudo das frequéncias naturais e modos de vibracdo, por elementos finitos, no
SolidWorks 2010 obteve-se que o veio bi-apoiado tem como frequéncias naturais as exibidas
na Tabela 5.3.4.7, considerando uma malha standard com o tamanho médio das arestas de
41,894 mm e com uma tolerancia de 2,095 mm.

Mode No Frequency(Rad/sec) Frequency (Hertz)
1 0.051862 0.0082542
2 0.052279 0.0083205%
3 98.135 15.619
4 9g.135 15.619
5 182. 89 29.107
[ 182. 89 29,107
7 484,15 77.055
& 484 .15 77.056
9 1195.2 190.23
10 1195.3 190. 23
11 2261.4 359.91
12 2261.4 359.91
132 2440.5 3BE. 42
14 3616. 8 575.64
15 3616.9 575.64
16 3950.9 62E8.8
7 4881.5 776,91
18 5212.5 829.6
19 5212.6 829.61
20 70044 1114.8

Tabela 5.3.4.7 - Frequéncias naturais do veio bi-apoiado no SolidWorks 2010
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A Figura 5.3.4.15 e a Figura 5.3.4.16 ilustram, na escala 5x, os modos de vibracéo do veio bi-
apoiado nas frequéncias naturais de 15,619; 29,107; 77,055; 190,230 e 359,910 Hz.

Madlel name: Assem_Veln Wiclel naime: &ssem_Weio
Studly na Stucly naime: k=1ET
Plot type: Displ URES (min) Pt type: Frequency Displacement? URES (1rm)
hiode Shape : 4 Yalue = 15619 Hz Wode Shape: 7 Vale = 77085 Hz
Deformation scale: 5 2827e+001 Deformation scak: 5 5 266 e+001
25314001 W s azrem
_ 2.358e+001 . 4.388e+00
_ 2120e+001 _ 3849e+001
~1.413e+001 _ 2B33e+001
_ 1.178e+001 _ 219%4e+0
. 9.423e+000 L 1.755e+0
. 7.067e+000 . 1.316e+0
4.711e+000 8ITEE+000
0.000&+000 0.000&+000
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l 354104000 l 433824000
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Figura 5.3.4.15 - Modos de vibragéo do veio bi-apoiado nas frequéncias naturais de
15,619; 29,107; 77,055 e 190,230 Hz
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Figura 5.3.4.16 - Modo de vibracéo do veio bi-apoiado na frequéncia natural de 359,910 Hz

Por fim, excitou-se o0 veio bi-apoiado no WM 2D na direcc¢éo vertical, conforme a equacéo 34
(4, = -5x10* N), com uma frequéncia de excitacdo f igual a cada frequéncia natural
considerada. As proximas figuras (Figura 5.3.4.17 a Figura 5.3.4.21) ilustram os modos de
vibracdo obtidos para cada frequéncia de excitacdo f, bem como o0s seus respectivos nodos
representados por um circulo. Foi considerado a forca de excitacdo harmonica em diferentes
localizagbes do veio com o objectivo de evitar 0s possiveis nodos, uma vez que cada modo de
vibracdo apresenta 0s seus proprios nodos e no caso da excitacdo em um nodo ndo ocorre a

excitacdo das frequéncias naturais.
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Figura 5.3.4.18 - 2° Modo de vibragéo do veio bi-apoiado para a frequéncia de excitagdo de 29,297 Hz

4 5 5 7 8

e

Figura 5.3.4.19 - 3° modo de vibrag&o do veio bi-apoiado para a frequéncia de excitacdo de 85,938 Hz

Figura 5.3.4.21 - 5° modo de vibragéo do veio bi-apoiado para a frequéncia de excita¢do de 410,160 Hz

As vibragdes dos modos de vibragdo foram medidas no corpo rigido 10 na direccéo vertical.

A Tabela 5.3.4.8 mostra os valores do RMS dos modos de vibragdo do veio bi-apoiado.

Modo de vibracéo RMSnaV
(mm/s)
1° 11,51
20 9,21
3° 22,41
40 18,19
5o 17,49

Tabela 5.3.4.8 - Valores do RMS dos modos de vibragao do veio bi-apoiado
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5.3.4.4 - Discussado da Simulacéo da Velocidade Critica

Realizando o estudo estatico da viga encastrada-livre, por elementos finitos, no SolidWorks
2010, obteve-se uma deflexdo estatica (85, = -5,56x10° m), aproximadamente, igual &
calculada teoricamente (8, = -5,6x10 m), comprovando-se, assim, que este software realiza
estudos estaticos muito aceitaveis. A pequena diferenca dos resultados deve-se,
possivelmente, a erros de célculo ou devido ao tamanho da malha utilizada no estudo por

elementos finitos.

No WM 2D, a deflexdo estatica (maxima) mais proxima que se conseguiu obter, em relagdo a
deflexdo tedrica, foi de -6x10° m. A deflexdo obtida no WM 2D poderéa aproximar-se da
tedrica, possivelmente, diminuindo as constantes de rigidez torsional da viga. Também,
através da Figura 5.3.4.7, confirmou-se, como era de esperar, que a deflexdo estética de todos

0s corpos rigidos cresce gradualmente a partir corpo rigido 1.

Posteriormente, efectuando o estudo das frequéncias naturais por elementos finitos no
SolidWorks 2010, adquiriu-se que a viga apresenta as frequéncias naturais de 11,008 Hz;
68,081 Hz; 186,84 Hz, 356,2 Hz e de 569,7 Hz (ver Tabela 5.3.4.5) e no WM 2D, realizando o
teste de impacto, obteve-se as frequéncias naturais de 11,730 Hz; 70,381 Hz; 195,500 Hz;
381,230 Hz e de 621,700 Hz (ver Tabela 5.3.4.5). Desta forma, como se obteve,
aproximadamente, as mesmas frequéncias naturais em ambos o0s softwares, podemos
considerar que ambas as vigas apresentam as mesmas propriedades mecanicas. No entanto, a
medida que as frequéncias naturais da viga aumentam, ocorre uma maior discrepancia entre
os softwares. Também, a viga encastrada-livre como apresenta teoricamente as frequéncias
naturais de 11,011 Hz; 68,818 Hz; 193,004 Hz; 378,501 Hz e de 625,621 Hz (ver Tabela
5.3.4.3), podemos concluir que ambos os softwares simulam razoavelmente as propriedades

mecanicas de um corpo.

De seguida, comparando as frequéncias naturais do veio bi-apoiado obtidas no WM 2D
(15,656; 29,297; 85,938; 214,840 e 410,160 Hz) com as do SolidWorks 2010 (15,619; 29,107,
77,055; 190,230 e 359,910 Hz), podemos concluir, novamente, que 0 Vveio apresenta,
aproximadamente, as mesmas propriedades mecanicas em ambos 0s softwares e que a

diferenca das frequéncias entre os softwares aumenta a medida que elas aumentam.
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Por fim, a Figura 5.3.4.15 e a Figura 5.3.4.16 ilustram os modos de vibracdo do veio bi-
apoiado no SolidWorks 2010 e a Figura 5.3.4.17 a Figura 5.3.4.21 ilustram os modos de
vibracdo do veio bi-apoiado no WM 2D. Como podemos constatar através das figuras,
excitando o veio com uma frequéncia igual a primeira ou segunda frequéncia natural, obteve-
se, em ambos o0s softwares, os dois modos de vibracéo rigidos. No primeiro modo de vibracéo
rigido, podemos verificar que ocorre, em simultaneo, a compressao ou a extensdo dos apoios,
mantendo o veio praticamente indeformavel, enquanto que no segundo modo de vibracéo
rigido, quando ocorre a compressao de um dos seus apoios, ocorre a extensdo do outro apoio.
Desta forma, conforme mostra as figuras, no segundo modo de vibracdo 0 veio manteve-se
praticamente indeformavel, vibrando em torno do nodo situado no meio do seu comprimento.
Os outros modos de vibragdo, representados nas figuras, ilustram os modos flexiveis do veio.
Como podemos apurar através das figuras, o primeiro modo de vibracdo flexivel apresenta
dois nodos, 0 segundo modo de vibracdo apresenta trés nodos e o terceiro modo de vibracdo
apresenta quadro nodos. Deste modo, confirmou-se que cada frequéncia natural (velocidade

critica) define o seu modo de vibracdo, como refere Mobley (1999).

Também, através da Tabela 5.3.4.8 podemos verificar que o corpo rigido 10 apresenta um
elevado RMS nos diferentes modos de vibracdo, o que comprova que a velocidade critica
provoca uma elevada energia da vibracdo, dependendo do local onde é medida, ou seja, se for

medida nos nodos, geralmente, ocorre pouca ou nenhuma vibragéo.

A localizacdo da forca de excitacdo, também, apresenta um papel importante na aquisi¢do dos
modos de vibracao. Por exemplo, no segundo modo de vibracéo rigido obteve-se um “baixo”

RMS porque a forca de excitagdo foi aplicada préximo do seu nodo.
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5.4 - Simulacdo da Sintomatologia Vibracional das Avarias Mecanicas no Algodoo

O Algodoo foi utilizado porque, ao contrario do WM 2D, possibilita funcionar com diversas
layers (camadas), ou seja, tem a capacidade de manipular objectos (corpos rigidos) em layers

102

distintas. No entanto, este software apresenta uma linguagem script™* propria na modelagéo

dos objectos que o torna pouco amigavel.

Os modelos do desalinhamento paralelo e do defeito em rolamentos vao ser simulados

considerando a acelerago da gravidade (g), na direccio vertical, de 9,8 m/s*.

5.4.1 - Simulacéo da Sintomatologia Vibracional do Desalinhamento Paralelo

O desalinhamento mecénico (misalignment), tal como desequilibrio, € uma das principais
causas de vibracdo numa maquina rotativa. Silva (2005) afirma que é a segunda avaria mais
comum em maquinas rotativas correspondendo a cerca de 30% dos casos. Pode ocorrer em
varios lugares diferentes numa maquina rotativa (por exemplo, em correias de transmissao),
sendo a forma mais comum quando duas maquinas estdo unidas por um acoplamento™®.
Neste caso, o0 desalinhamento ocorre quando 0s eixos geomeétricos de rotacdo apresentam um

deslocamento angular ou paralelo (Silva, 2005).

Esta avaria, de acordo com o Gltimo autor, ocorre, geralmente, devido a erros de montagem,
podendo, também, ser causado devido a deformacGes estruturais e a dilatacdes térmicas,
conforme refere Sheffer e Girdhar (2004). Desta forma, devido as dilatagdes térmicas que
acabam sempre por acontecer, torna este tipo de avaria sempre presente numa maguina
rotativa, mesmo com a utilizacdo de rolamentos auto-compensadores e de acoplamentos
104

flexiveis
2004).

(Figura 5.4.1.1) que toleram algum desalinhamento dos eixos (Sheffer e Girdhar,

102 inguagem de programagéo realizada num software.

103 Dispositivo mecanico, classificado como rigido ou flexivel, usado para conectar dois eixos orientados axialmente em uma
unidade motora (Mobley, 2004).

104 Este tipo de acoplamento permite os componentes deslizarem ou moverem-se em relagdo ao outro, ao contrario dos
acoplamentos rigidos que ndo permitem o movimento relativo axial nem radial. Os acoplamentos rigidos sao classificados em
flangeados, split e de compressao (Mobley, 1999).
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Figura 5.4.1.1 - Exemplo de um acoplamento flexivel
(Mobley, 2004)

As caracteristicas de vibragdo causadas pelo desalinhamento dependem, segundo Jesus e
Cavalcante (2011), do tipo e do grau de desalinhamento, enquanto que Mobley (1999) e
Sheffer e Girdhar (2004) consideram que dependem apenas do tipo de acoplamento.

Existem, basicamente, dois tipos de desalinhamento de eixos, o desalinhamento angular'® e o
desalinhamento paralelo (off-set). Destes dois tipos de desalinhamento apenas se vai estudar e
simular o desalinhamento paralelo. Este tipo de desalinhamento ocorre quando 0S eixos
geométricos de rotacdo de dois veios acoplados sdo paralelos e ndo colineares, como
exemplifica a Figura 5.4.1.2, e pode estar presente no plano horizontal e no vertical ou em
ambos (Mobley, 2004).

Figura 5.4.1.2 - Exemplo do desalinhamento paralelo
(McMiillan, 2004)

Normalmente, exibe altas vibrac¢Ges na direccdo radial ao contrario do desalinhamento angular
que apresenta elevadas vibragdes na direccao axial. Outro sintoma é a relacdo de fase entre as
chumaceiras. Como mostra a Figura 5.4.1.3 no desalinhamento paralelo as chumaceiras

apresentam um desfasamento de 180°.

105 Ocorre quando os eixos geométricos de rotacéo de dois veios acoplados cruzam-se segundo um angulo (Mabley, 1999).
Eventualmente, pode-se considerar que pode existir outro tipo de desalinhamento que resulta da combinacdo do
desalinhamento paralelo com o angular. Também, existe mais um tipo de desalinhamento designado por desalinhamento
interno (Mobley, 1999).
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Figura 5.4.1.3 - Exemplo da relagao de fase no desalinhamento paralelo
(Sheffer e Girdhar, 2004)

Em relacdo ao EF FFT, as vibra¢Ges predominantes aparecem a 1xrpm e a 2xrpm, podendo
aparecer, eventualmente, a componente a 3xrpm. Quando o desalinhamento paralelo é
predominante, a componente a 2xrpm €, geralmente, maior do que a componente a 1xrpm,
como exemplifica a Figura 5.4.1.4. A amplitude da componente a 2xrpm em relacdo a de
1xrpm é, frequentemente, caracterizada pelo tipo de acoplamento. Também, Sheffer e
Girdhar (2004) afirmam que quando o desalinhamento € grave, independentemente do tipo,

pode gerar elevadas amplitudes pico em harmonicas de 3xrpm a 8xrpm.

Parallel misalignment

2%

Radial vibrations

Amplitude

1X 3X

| |

Frequency

Figura 5.4.1.4 - Exemplo do EF no desalinhamento paralelo
(Sheffer e Girdhar, 2004)

Deste modo, deseja-se desenvolver um modelo de dois veios unidos por um acoplamento
flexivel que apresente os sintomas principais de vibracdo do desalinhamento paralelo, ou seja,
pretende-se comprovar que as chumaceiras apresentam uma relacdo de fase de 180° e que 0

EF FFT exibe, normalmente, a componente 2xrpm maior que a componente a 1xrpm.
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5.4.1.1 - Descricdo do Modelo

A seguinte figura ilustra o modelo do desalinhamento paralelo desenvolvido no Algodoo. Este
modelo de oito GDL representa dois rotores rigidos unidos por um acoplamento flexivel e
suportados pelas suas, respectivas, chumaceiras.

» Acoplamento flexivel

(e 6) =

Figura 5.4.1.5 - Modelo do desalinhamento paralelo no Algodoo

O desalinhamento paralelo foi produzido deslocando, na direc¢do vertical, 0 eixo geométrico
de rotacdo do veio motor em relacdo ao eixo geométrico de rotacdo do veio redutor,
simulando-se, assim, a montagem incorrecta das chumaceiras. O acoplamento flexivel, ou a
unido dos veios, foi efectuada através de uma mola de translacdo apresentando uma elevada
rigidez.

A vibragdo foi medida nas duas chumaceiras de modo a permitir comparar as suas,
respectivas, vibracdes (por exemplo, a fase).
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5.4.1.2 - Propriedades Fisicas Atribuidas ao Modelo

Considerou-se que os dois veios apresentam uma massa igual com 8 kg, bem como, as duas
chumaceiras com uma massa de 5 kg. Também, foi atribuido uma massa de 0,2 kg a cada
massa de desequilibrio (m,) adicionada em cada veio em posic¢des distintas. Desde modo,

cada conjunto veio-chumaceira apresenta uma massa total m de 13,2 kg.

O modelo foi estudado segundo duas simulacdes com velocidades de rotagfes diferentes. Na
12 simulacdo assumiu-se uma velocidade de rotacdo de 1500 rpm e na 22 simulacdo de 1600

rpm.

A Tabela 5.4.1.1 mostra as propriedades fisicas consideradas em ambas as simulagdes.

Constante de | Constantes de | Constantes de Factor de Factores de Factores de
Rigidez do Rigidez das Rigidez das | Amortecimento | Amortecimento | Amortecimento
Acoplamento | Chumaceiras | Chumaceiras do das das
- ko naH-kq navV -k, Acoplamento - Chumaceiras Chumaceiras
(N/m) (N/m) (N/m) {o naH-d{, naV-{,
1x10’ 5x10° 1x10° 0,70 0,15 0,15

Tabela 5.4.1.1 - Propriedades fisicas atribuidas no modelo do desalinhamento paralelo

Foi considerado todos os factores de amortecimento do sistema menores que um de forma que

a sua vibracéo seja sub-amortecida.
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5.4.1.3 - Resultados da Simulac&o do Desalinhamento Paralelo

A Tabela 5.4.1.2 mostra os valores obtidos do RM S nas duas simulagdes realizadas.

. x RMS naH RMS naV
Simulacéo (mmis) (mmis)
12 81,01 962,30
22 227,07 1643,92

Tabela 5.4.1.2 - Valores do RMS do modelo do desalinhamento paralelo nas diferentes simulacfes

Na 12 simulacéo, para uma velocidade de rotacdo n de 1500 rpm, adquiriu-se, na H e na 'V, as

formas de onda e os EF FFTs representados nas seguintes figuras, medidos na chumaceira

motora.

Figura 5.4.1.6 - FO na H da chumaceira motora no
modelo do desalinhamento paralelo (12 simulagéo)

Figura 5.4.1.8 - FO na V da chumaceira motora no
modelo do desalinhamento paralelo (12 simulagéo)
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Figura 5.4.1.7 - EF FFT na H da chumaceira motora no
modelo do desalinhamento paralelo (1% simulagéo)
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Figura5.4.1.9 - EF FFT na V da chumaceira motora no
modelo do desalinhamento paralelo (12 simulagéo)

Na chumaceira redutora adquiriu-se, na H e na V, as formas de onda e os EF FFTs ilustrados

nas préximas figuras.

Figura 5.4.1.10 - FO na H da chumaceira redutora no
modelo do desalinhamento paralelo (12 simulagéo)
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Figura 5.4.1.11 - EF FFT na H da chumaceira redutora
no modelo do desalinhamento paralelo (12 simulagéo)

119



Simulagéo, em Software Adequado, da Sintomatologia Vibracional
de Avarias Mecéanicas de Maquinas Rotativas

1x10°F
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Figura 5.4.1.12 - FO na H da chumaceira redutora no Figura 5.4.1.13 - EF FFT na V da chumaceira redutora
modelo do desalinhamento paralelo (12 simulagéo) no modelo do desalinhamento paralelo (12 simulag&o)

Na componente 1xrpm na direccdo vertical obteve-se um angulo de fase (¢) na chumaceira
motora de 309,0° e na chumaceira redutora de 128,7° que corresponde a um desfasamento

entre as chumaceiras de 180,3°.

A Figura 5.4.1.14 ilustra a sobreposicdo dos EF FFTs, medidos na direccdo vertical, da

chumaceira motora da 12 simulagdo com o da 22 simulagao.

2:10°F
2 |y
2 |vs| 1x10°
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Figura 5.4.1.14 - Sobreposicdo do EF FFT na V obtido na 12 simulagéo e na 22 simulagéo no
modelo do desalinhamento paralelo
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5.4.1.4 - Discussao da Simulacdo do Desalinhamento Paralelo

Neste modelo do desalinhamento paralelo desenvolvido no Algodoo obteve-se que a vibragdo
ocorre a 1, a 2 e a 3xrpm, como podemos visualizar por intermédio das amplitudes maximas
dos EF FFTs adquiridos.

A componente 2xrpm adquirida, como é maior que a componente 1xrpm, comprova um dos
sintomas do desalinhamento paralelo predominante. O aparecimento da componente 3xrpm,
conforme afirma Sheffer e Girdhar (2004), deve-se ao facto de se ter obtido um
desalinhamento muito grave que pode ser confirmado através do RMS (ver Tabela 5.4.1.2).
Apesar de se ter tido a preocupacdo de reduzir os valores do RMS para valores mais
aceitaveis de vibracdo, aumentando a frequéncia de amostragem, bem como, 0 amortecimento
e a rigidez do sistema, por razdes tecnoldgicas desconhecidas do Algodoo ndo se conseguiu
alterar. Desta forma, este modelo apresenta componentes harmdnicas com elevadas
amplitudes que ndo correspondem a realidade, embora a sua sintomatologia vibracional ser a

mesma.

A confirmagdo que este modelo simula o desalinhamento paralelo foi realizada através do
angulo de fase das chumaceiras. Como adquiriu-se um desfasamento entre as chumaceiras,

aproximadamente, de 180°, demonstrou-se, assim, que estamos perante este tipo avaria.

Também, constatou-se, através da Figura 5.4.1.14, que as amplitudes de vibracdo do
desalinhamento paralelo variam consideravelmente com a velocidade de rotagdo, o que torna

este pardmetro um grave problema nas maquinas rotativas acopladas.

Por fim, conclui-se com este modelo, que o aparecimento da componente 2xrpm no
desalinhamento paralelo deve-se a flexdo do acoplamento durante a rotagdo dos veios que, por
sua vez, deve provocar 0 excessivo carregamento das chumaceiras e 0 Sseu, respectivo,

desgaste.
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5.4.2 - Simulagio da Sintomatologia Vibracional da Avaria num Rolamento

Os rolamentos sd@o um dos principais componentes de uma maquina rotativa. As suas avarias
ocorrem, normalmente, devido a defeitos localizados em qualquer uma das suas partes
constituintes (ilustradas na Figura 5.4.2.1), tais como, os elementos rolantes (esferas ou rolos),

a gaiola, a pista exterior e a pista interior.

3

A Anel Exterior

- ////;\
N Elemento Rolante
Anel Interior

'. Pista Interior

AU Gaiol
_‘(.) aiola

e _
2SS pista Exterior

Figura 5.4.2.1 - Componentes de um rolamento
(Mesquita et al, 2002)

Na maioria dos casos e possivel identificar o tipo de avaria do rolamento através da sua
frequéncia caracteristica de vibracdo. As frequéncias caracteristicas de defeito do rolamento
sdo determinadas através das seguintes equacdes (Sheffer e Girdhar, 2004 e Siegel et al,
2011):

FTF = 2.2 (1 —Z—:.Cosa) (Eq. 45)
BPFO =%.N7b(1—z—:.605a) (Eq. 46)
BPFI =2 22(1 + Z— Cosa) (Eq. 47)

BSF = %.ZD—drr (1- (Z—:)Z .(Cosa)?) (Eq. 48)

Onde, FTF1%6 representa frequéncia da avaria da gaiola (Hz), BPF0197 a frequéncia da avaria

na pista exterior (Hz), BPFI108 a frequéncia da avaria na pista interior (Hz) e BSF1%9 a

frequéncia da avaria no elemento rolante (Hz).

106 Abreviatura, em inglés, de fundamental train frequency.

107 Abreviatura, em inglés, de ball pass frequency of the outer race.
108 Abreviatura, em inglés, de ball pass frequency of the inner race.
109 Apreviatura, em inglés, de ball spin frequency.
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Desta forma, as frequéncias caracteristicas de defeito do rolamento séo estimadas em funcéo
da velocidade de rotacdo do veio n (rpm) e em funcdo dos pardmetros geométricos do
rolamento, tais como, o numero de elementos rolantes Nb, o diametro dos elementos rolantes

10 p_ (mm) e o angulo de contacto dos elementos

d, (mm), o diametro médio do rolamento
rolantes a. A Figura 5.4.2.2 ilustra os parametros geométricos dos componentes de um

rolamento.

Figura 5.4.2.2 - Parametros geométricos de um rolamento
(Mesquita et al, 2002)

Estas equacbes, como refere Mesquita et al (2002), sdo determinadas considerando o
movimento rolante puro. No entanto, como na realidade ocorre algum deslizamento dos
componentes, os valores das frequéncias caracteristicas de defeito observadas apresentam um
leve desvio em relacdo as frequéncias calculadas (Siegel et al, 2011). Portanto, estas equagoes

devem ser consideradas apenas como uma aproximacao do valor real.

O espectro de frequéncia tipico da avaria no rolamento é, normalmente, dividido em quatro

zonas, como mostra a Figura 5.4.2.3.

A B G D
_ B g3
1X L o s S 128 R
12)( e @ |lo —
i il

—

Figura 5.4.2.3 - Exemplo de um EF FFT da avaria em um rolamento
(Sheffer e Girdhar, 2004)

110 pesignado, em inglés, por pitch diameter.
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A zona A diz respeito a ocorréncia das possiveis harmdnicas da maquina; a zona B ¢ a regido
onde ocorre as frequéncias caracteristicas das avarias do rolamento numa faixa, geralmente,
de 83 a 500 Hz; a zona C é a regido onde surge as frequéncias naturais ou de ressonancia do
rolamento, resultantes dos impactos, numa faixa de 0,5 a 2 kHz e, por fim, a zona D ¢ a regido
onde ocorrem as frequéncias ultra-sons, a partir dos 2 kHz. Também, é frequente o

aparecimento de harmonicas da frequéncia da avaria e 0 aumento da componente 1xrpm.

Normalmente, as frequéncias de ressonancia e as frequéncias caracteristicas das avarias
surgem, como ilustra a Figura 5.4.2.3, centradas entre bandas laterais (sidebands). As bandas
laterais ocorrem no espectro de frequéncia devido a uma modulagdo no sinal na amplitude ou
na frequéncia, sendo neste tipo de avaria a modulagdo na amplitude a mais frequente
(Mesquita et al, 2002). A modulacdo na amplitude é uma variacdo de amplitude em um sinal
de frequéncia constante, enquanto que a modulacdo em frequéncia € uma variacdo em

frequéncia de um sinal de amplitude constante.

A Figura 5.4.2.4 ilustra um exemplo de um sinal portador modulado em amplitude, no
dominio do tempo e no dominio em frequéncia, que resultou da multiplicacdo do sinal

modulado com um sinal portador (Smith, 2010).

<1.00
) 025 .50 075 1.00

Figura 5.4.2.4 - Exemplo de um sinal portador modulado em amplitude
(Smith, 2010)

A modulacdo em amplitude de um sinal x(t) ocorre conforme as seguintes equacdes (Siegel
et al, 2011):

x(t) = Ap. Cos(2m. f,. ) (Eq. 49)
Apm = Ag(1 + B.Cos(2m. fi. 1)) (Eq. 50)

Onde, x(t) representa o sinal original, f. a frequéncia portadora, f,, a frequéncia moduladora,

B o indice de modulagdo e A,, amplitude modulada do sinal.
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Assim, a identificacdo das frequéncias caracteristicas dos defeitos através da analise do EF
FFT é, normalmente, muito dificil devido a modulacéo do sinal em amplitude que modifica as
caracteristicas do sinal. Além disso, a vibracdo dos impactos provocados pelos defeitos
possui, geralmente, uma baixa energia e as frequéncias caracteristicas dos defeitos podem ser
disfarcadas por ruido (Mesquita et al, 2002) ou por outras componentes provenientes da

vibragdo de outra maquina (Howard, 1989).

Devido a estes motivos, a analise vibracional da avaria num rolamento deve ser efectuada
utilizando outros métodos de processamento mais sofisticados que possibilitem detectar os
impacto periddicos que ocorrem quando o elemento danificado do rolamento entre em
contacto com os outros elementos. Um dos métodos mais popular na Industria é a analise
envolvente ou de envelope™ que possibilita extrair informacdes importantes numa
determinada banda de frequéncia, eliminando o ruido ou outras componentes do sinal de
vibracdo, ou seja, é a forma de retirar sinais importantes fora dos sinais portadores,
apresentando-os de forma clara (Smith, 2010). Este método pode ser realizado tanto em sinais
analdgicos ou digitais (Piesol e Paez, 2010), segundo uma série de etapas.

Inicialmente, o sinal é filtrado com um filtro passa-banda em torno da frequéncia de
ressonancia da chumaceira/caixa do rolamento, eliminando, assim, as outras frequéncias (por
exemplo, a frequéncia de desequilibrio) e o ruido. A frequéncia de corte do filtro passa-banda
deve coincidir entdo com a frequéncia de ressonancia da chumaceira do rolamento e a largura
de banda deve ser pelo menos duas vezes a mais alta frequéncia caracteristica do defeito
(Mesquita et al, 2002), garantindo, assim, que o filtro deixara passar a frequéncia portadora e
pelo menos uma par de bandas laterais de modulacdo. Desta forma, a seleccdo adequada da
banda de frequéncia de passagem, ou seja, a seleccdo do filtro passa-banda, corresponde,
conforme refere Siegel et al (2011), a um dos passos criticos que modificam os resultados

obtidos pela analise envolvente.

De seguida, a frequéncia caracteristica da avaria € extraida do sinal por um processo de
desmodulacdo™? no dominio complexo. Esta técnica, por outras palavras, consiste em

eliminar a frequéncia de ressondncia (frequéncia portadora) ficando o sinal s6 com a

11 Técnica, também, muito utilizada em engrenagem com impactos periédicos (Cuc, 1996).
112 A desmodulacdo também pode ser efectuada em frequéncia e em fase. Este tipo de desmodulacéo é realizado em
vibragdes torcionais (Piesol e Paez, 2010).
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frequéncia caracteristica de defeito do rolamento (frequéncia moduladora). Como essa
filtragem (extraccdo) s6 € possivel no dominio complexo (Siegel et al, 2011), esta etapa
resume-se em aplicar a Transformada de Hilbert ao sinal filtrado uma vez que esta permite

113

transforma-lo em um sinal analitico™. Assim sendo, ao aplicar a Transformada de Hilbert ao

sinal filtrado produz um sinal analitico dado por:
z(t) = x(t) +j y(t) (Eq.51)

Onde, z(t) representa o sinal analitico (sinal complexo), x(t) o sinal medido inicialmente

(parte real) e y(t) a Transformada de Hilbert (parte imaginaria).

Também, o sinal no tempo da Transformada de Hilbert pode ser obtido considerando apenas
as componentes (amostras) positivas™*, deslocando, assim, o sinal no eixo do tempo em -90°
(Rodrigues et all, 2009).

Por fim, a ultima etapa consiste em aplicar a Transformada Réapida de Fourier ao sinal
analitico. Este espectro, juntamente com o resultado no dominio do tempo, constitui a analise
envolvente ou de envelope (Konstantin-Hansen e Herlufsen, 2010). Desta forma, é possivel
determinar a frequéncia caracteristica do defeito do rolamento.

13 £ um sinal complexo no dominio do tempo.
1% No caso de se considerar as componentes negativas o deslocamento é de 90°.
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As etapas descritas anteriormente encontram-se ilustradas através da seguinte figura.

1 Vibration signal N—

Band pass filter around excited ‘ : )
natural frequency O cccc . P

w

Take Hilbert Transform of band
pass signal

Take magnitude of analytical -
signal to obtain envelope signal

»

=

Take Fast Fourier Transform
(FFT) of envelope signal
Extract energy around bearing
fault frequency peaks

Fig. 6: Bearing Envelope Analysis Method Flow Chart

-

Figura 5.4.2.5 - Etapas do processamento da andlise envolvente
(Siegal et al, 2011)

Também, é importante referir que a avaliacdo da condicdo de um rolamento é efectuada por

varios metodos ja mencionados anteriormente. Os mais comuns sdo o EF PBC, o Factor

Crista e o Factor de Kurtosis.

Pretende-se, desta forma, desenvolver um modelo de um rolamento montado num veio que

simule a sintomatologia vibracional da avaria na pista interior e exterior, ou seja, pretende-se

comparar as frequéncias caracteristicas do rolamento calculadas com as frequéncias

identificadas na simulacao.
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O modelo desenvolvido no Algodoo da avaria na pista exterior ou interior num rolamento

encontra-se representado na seguinte figura.

MY A Y

(k13 ¢1)
Pista | >
exterior

WAAAAA
(k13 ¢1)

Gaiola

Elemento
rolante
(k15 1) (Fe13 1)

WA

= (k21 32) (k2 82) =

(a) | (;;

Figura 5.4.2.6 - Modelo da avaria na pista exterior (a) ou interior (b) do rolamento no Algodoo

Este modelo é constituido por um veio de massa m,, que roda dentro de um rolamento com
uma velocidade de rotacdo constante n. O veio é apoiado por uma chumaceira de massa mgy,

e apresenta uma massa de desequilibrio de massa mg.

O rolamento, por sua vez, é constituido por oito elementos rolantes (esferas ou rolos) de
massa m, com um didmetro uniforme d,, por uma pista exterior'*> de massa my, fixa a
chumaceira e por uma gaiola de massa m, que permite manter os corpos rolantes a uma
distdncia constante uns dos outros, evitando, assim, o contacto directo entre eles e
proporcionando uma distribuicdo uniforme das forcas geradas e o seu, respectivo,
funcionamento regular. No entanto, neste modelo ndo se modelou a presenca da pista interior
existe nos rolamentos. Admitiu-se que, na realidade, a pista interior apresenta a mesma

velocidade de rotagdo do veio, ndo sendo por isso necessaria a sua modelagéo.

Inicialmente, a vibracdo do modelo vai ser medida na condi¢do normal de servi¢o (sem dano).
De seguida, o modelo vai ser analisado com a avaria na pista exterior ou na pista interior. A
avaria foi criada através da adicdo de uma pequena massa na pista exterior ou na pista interior,
simulando-se, assim, a presenca de fragmentos das pistas que surgem em determinado estagio

da evolugéo da avaria.

115 Normalmente, a pista exterior & fixa e a pista interior gira junto com o eixo de rotagdo da magquina (Mesquita et al, 2002).
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Foi considerado que a gaiola do rolamento apresenta um coeficiente de atrito dinamico (u,;)
igual a zero de modo a ndo existir nenhuma friccdo (atrito) com os elementos rolantes,
possibilitando, assim, 0 movimento destes sobre o veio e sobre a pista exterior. No entanto,
conforme Mobley (1999), existe sempre algum atrito entre os elementos rolantes e as pistas
do rolamento. Este atrito € o que proporciona que os elementos rolantes rodem em torno das

pistas do rolamento. Desta forma, considerou-se que o veio apresenta um coeficiente de atrito

dindmico maior do que o utilizado nos elementos rolantes e na pista exterior.
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5.4.2.2 - Propriedades Fisicas Atribuidas ao Modelo

As propriedades fisicas caracteristicas da vibracdo (m, k e c¢) foram atribuidas de forma a
simular uma maquina rotativa ideal (igual liberdade da maquina rotativa deslocar-se na H e na
V) com uma vibragdo sub-amortecida e com uma frequéncia natural ou de ressonancia
superior as frequéncias caracteristicas da avaria do rolamento, situada na faixa entre 0,5 a 2
kHz. Também, a velocidade de rotagdo do veio e os parametros geométricos do rolamento
foram estabelecidos tendo em conta que as frequéncias caracteristicas da avaria (BPFO e
BPFI) situem entre os 83 Hz e 0s 500 Hz, conforme refere Sheffer e Girdhar (2004).

Os componentes do modelo foram considerados apresentando as seguintes massas:

'fo~ Massa da chumaceira — m., = 5,0 kg

¢~ Massa do veio — m,, = 3,5 kg

'fe~ Massa de desequilibrio — m; = 0,2 kg

'+~ Massa de cada elemento rolante — m, = 0,204 kg
i~ Massa da gaiola— m, = 0,165 kg

i+~ Massa da pista exterior — m,, = 0,1 kg

Considerou-se o veio com uma velocidade de rotagéo constante n de 2400 rpm (40 Hz) e com
um binario T de 4000 N.m. Foi atribuido um elevado binario de forma a promover uma menor
resisténcia do veio (movimento de rotacdo constante) uma vez que o atrito dindmico entre o
veio e os elementos rolantes, bem como, o defeito do rolamento, provoca a alteragdo da

velocidade de rotacéo do veio.

O diametro dos componentes do modelo do rolamento encontram-se indicados na seguinte

tabela.
Componente Diametro (m)
Veio (d,) 0,080
Elementos rolantes (d,.) 0,024
Diametro médio do rolamento (D, = d,, + d,.) 0,128

Tabela 5.4.2.1 - Didmetro dos componentes do modelo do rolamento

Através da equacdo 45 a 48, considerando o angulo de contacto dos elementos rolantes a
igual a zero, obteve-se que o rolamento apresenta as frequéncias caracteristicas das avarias
exibidas na Tabela 5.4.2.2.
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Tipo de avaria Frequéncia (Hz)
FTF 12,5
BPFO 100,0
BPFI 220,0
BSF 45,8

Tabela 5.4.2.2 - Frequéncias caracteristicas das avarias do rolamento

Os valores do coeficiente de atrito dindmico atribuido aos diversos componentes do sistema

mecanico encontram-se apresentados na seguinte tabela.

Componente Coeficiente de atrito dindmico (uy)
Veio 1
Pista exterior 0,5
Elementos rolantes 0,5

Gaiola 0
Impureza (defeito) 0,54

Tabela 5.4.2.3 - Valores do coeficiente de atrito dindmico dos
componentes do modelo da avaria do rolamento

A Tabela 5.4.2.4 exibe as constantes de rigidez e os factores de amortecimento atribuidos no

modelo.
Constantes de | Constantes de Factores de Factores de
CRh'g'deZ o_la CRhlgldez Qa Amortecimento | Amortecimento
umaceira umaceira | 43 Chumaceira | da Chumaceira
naH-kq navV -k, naH-{ nav-q
(N/m) (N/m) 1 2
4x10° 8x10° 01 0,4

Tabela 5.4.2.4 - Rigidez e o factor de amortecimento atribuido no modelo da avaria do rolamento

A partir da massa total do sistema m de 10,6 kg e das propriedades fisicas apresentadas na
Tabela 5.4.2.4 determinou-se a rigidez e o amortecimento equivalente do sistema em ambas
as direccdes, bem como o factor de amortecimento equivalente e a frequéncia natural
amortecida do sistema. Estas propriedades fisicas foram calculadas sem considerar a massa da
impureza (defeito) de 1x10? kg.

Utilizando a equacdo 22 obteve-se na direccdo horizontal e na direc¢do vertical uma igual
rigidez equivalente de 1,6x10° N/m, simulando-se, assim, como ja foi referido uma méquina

rotativa ideal.

As constantes de amortecimento do sistema na horizontal e na vertical foram determinadas
considerando, respectivamente, a equacéo 52 e a equagédo 53 uma vez que no Algodoo atribui-

se apenas o factor de amortecimento.
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(Eq. 52)

{y = ——— (Eq. 53)

Onde, ¢, representa as constantes de amortecimento da chumaceira na horizontal (Ns/m), c,
as constantes de amortecimento da chumaceira na vertical (Ns/m) e m a massa total do

sistema mecanico (kg).

A equacdo 52 e a equacdo 53 foram deduzidas com base na equacgdo 26. O sistema como
apresenta na direcgé@o horizontal quatro molas e na direcgéo vertical duas molas, a massa total
do sistema foi dividida por quatro na equacdo 52 e por dois na equacdo 53. Realizou-se essa
deducéo de forma a se obter a constante de amortecimento de cada mola nas suas respectivas
direccdes. Obteve-se, assim, na horizontal um amortecimento ¢, de 6510,7 Ns/m e na vertical
um amortecimento ¢, de 52085,7 Ns/m. Desta forma, o sistema, conforme a equacdo 23,
apresenta um amortecimento equivalente de 26042,8 Ns/m na direccdo horizontal e de
104171,4 Ns/m na direccéo vertical.

O factor de amortecimento equivalente do sistema foi calculado utilizando a equacéo 26.
Obteve-se na horizontal e na vertical, respectivamente, um factor de amortecimento
equivalente de 0,1 e de 0,4, 0 que comprova que 0 sistema vai apresentar uma vibracdo sub-

amortecida (Geq < 1).

Por fim, através da equacdo 27, determinou-se a frequéncia natural amortecida do sistema de
1936,1 Hz na direccdo horizontal e de 1642,7 Hz na direccdo vertical. Deste modo,
confirmou-se que as frequéncias naturais amortecidas sdo maiores que a frequéncia de

excitacdo (40 Hz) e maiores que as frequéncias caracteristicas do defeito do rolamento.
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5.4.2.3 - Resultados da Simulagéo da Avaria num Rolamento

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos considerando a condi¢do normal de servigo
(sem dano), a avaria na pista exterior e a avaria na pista interior. Os sinais foram analisados
com uma frequéncia de amostragem de 10000 Hz para 2048 amostras, considerando o regime
transiente e o regime estacionario. Os EF FFTs foram processados aplicando a janela
rectangular, segundo a escala linear e a escala logaritmica. No entanto, a utilizacdo da escala
linear, como comprova 0s espectros em anexo presentes em formato digital, € pouco
adequada no diagndéstico da avaria em rolamentos, devido as pequenas amplitudes provocadas
pelo defeito do rolamento. Desta forma, os espectros exibidos a seguir encontram-se na escala

logaritmica de forma a real¢ar as pequenas amplitudes provocadas pelo defeito.

Na condic¢do normal de servico adquiriu-se, na horizontal e na vertical, os EF FFTs ilustrados,
respectivamente, na Figura 5.4.2.7 e na Figura 5.4.2.8, onde a linha vertical de 40 Hz

representa a frequéncia de desequilibrio tedrica (frequéncia de rotacao).

|-> Frequéncia de ressonancia
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Figura 5.4.2.7 - EF FFT na H da condi¢do normal de servigo do modelo do rolamento
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Figura 5.4.2.8 - EF FFT na V da condi¢cdo normal de servi¢co do modelo do rolamento

Através da analise dos espectros de frequéncia obtidos na condicdo normal de servico,
verificou-se que ocorreu a frequéncia de desequilibrio e a excitagdo da ressonancia, entre 0s
0,5 e 0s 2 kHz, provocada pelos impactos sucessivos dos elementos rolantes, bem como, a
presenca de ruido. A frequéncia de desequilibrio apresenta uma amplitude de 0,054 mm/s na

direcgéo horizontal e de 0,052 mm/s na direcgéo vertical.
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De seguida foi adicionado uma impureza (massa) a pista exterior, como ilustra a Figura

5.4.2.6, segundo trés casos diferentes de dano (severidade), onde o grau do dano foi

aumentado progressivamente em relagdo ao caso anterior.

As seguintes figuras ilustram os EF FFTs obtidos nos trés casos da avaria na pista exterior. A

linha vertical BPFO representa a frequéncia caracteristica tedrica da avaria na pista exterior
(BPFO=100 Hz).
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Figura 5.4.2.9 - EF FFT na H obtido no modelo da avaria na pista exterior do rolamento (12 simulagéo)
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Figura 5.4.2.10 - EF FFT na V obtido no modelo da avaria na pista exterior do rolamento (12 simulagéo)
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Figura 5.4.2.11 - EF FFT na H obtido no modelo da avaria na pista exterior do rolamento (22 simulacao)
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Figura 5.4.2.12 - EF FFT na V obtido no modelo da avaria na pista exterior do rolamento (22 simula¢ao)
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Figura 5.4.2.13 - EF FFT na H obtido no modelo da avaria na pista exterior do rolamento (32 simulacao)
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Figura 5.4.2.14 - EF FFT na V obtido no modelo da avaria na pista exterior do rolamento (32 simula¢o)

Analisando os espectros de frequéncia obtidos nas trés simulagdes anteriores, considerou-se

que a frequéncia da avaria na pista exterior ocorre nas componentes de frequéncia

apresentadas na seguinte tabela.

Frequéncia da

Frequéncia da

Amplitude da frequéncia

Amplitude da frequéncia

Simulacéo avaria na pista avaria na pista da avaria na pista da avaria na pista
exterior na H (Hz) | exterior na V (Hz) exterior na H (mm/s) exterior na V (mm/s)
12 Simulacéo 97,7 102,5 0,029 0,027
22 Simulagao 97,7 97,7 0,030 0,034
3% Simulagio 102,5 97,7 0,080 0,090

Tabela 5.4.2.5 - Frequéncia da avaria na pista exterior e a sua amplitude

Os maiores picos presentes, visiveis nos espectros da direita, correspondem as componentes

harmonicas de 1xrpm (39,1 Hz). A Tabela 5.4.2.6 indica a amplitude da componente

harmonica a 1xrpm adquirida nas diversas simulagoes.

Amplitude da Amplitude da
Simulagdo | componente 1xrpm | componente 1xrpm
na H (mm/s) na Vv (mm/s)
12 Simulacéo 0,059 0,048
28 Simulacédo 0,048 0,047
32 Simulacao 0,046 0,046

Tabela 5.4.2.6 - Amplitude da componente harmoénica a 1xrpm no
modelo da avaria na pista exterior do rolamento

Em relagdo a avaria na pista interior, esta, também, foi simulada segundo trés casos diferentes

de dano. Tal como a avaria na pista exterior, o grau do dano foi aumentado progressivamente

em relacdo a simulacéo anterior.
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As proximas figuras representam os EF FFTs adquiridos nos trés casos da avaria na pista

interior. A linha vertical BPFI representa a frequéncia caracteristica tedrica da avaria na pista
interior (BPFI=220 Hz).
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Figura 5.4.2.15 - EF FFT na H obtido no modelo da avaria na pista interior do rolamento (12 simulacéo)
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Figura 5.4.2.16 - EF FFT na V obtido no modelo da avaria na pista interior do rolamento (12 simulagéo)
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Figura 5.4.2.17 - EF FFT na H obtido no modelo da avaria na pista interior do rolamento (22 simulacéo)
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Figura 5.4.2.18 - EF FFT na V obtido no modelo da avaria na pista interior do rolamento (22 simulag&o)
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Figura 5.4.2.19 - EF FFT na H obtido no modelo da avaria na pista interior do rolamento (32 simulacéo)
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Figura 5.4.2.20 - EF FFT na V obtido no modelo da avaria na pista interior do rolamento (32 simulagéo)

Realizando a analise dos espectros anteriores foi considerado que a frequéncia da avaria na

pista interior ocorre nas componentes expostas na Tabela 5.4.2.7.

Frequéncia da Frequéncia da Amplitude da frequéncia | Amplitude da frequéncia
Simulagéo avaria na pista avaria na pista da avaria na pista da avaria na pista
exterior na H (Hz) | exterior na 'V (Hz) exterior na H (mm/s) exterior na V (mm/s)
12 Simulacéo 219,8 224,7 0,053 0,058
22 Simulacéo 219,8 2247 0,057 0,094
3% Simulagéo 224,7 219,8 0,080 0,089

Tabela 5.4.2.7 - Frequéncia da avaria na pista interior e a sua amplitude

A componente harménicas a 1xrpm ocorre com as amplitudes apresentadas na Tabela 5.4.2.8.

Amplitude da Amplitude da
Simulagdo | componente 1xXrpm | componente 1xXrpm
na H (mm/s) na Vv (mm/s)
12 Simulacéo 0,062 0,054
22 Simulacéo 0,063 0,078
32 Simulagdo 0,079 0,112

Tabela 5.4.2.8 - Amplitude da componente harménica a 1xrpm no

modelo da avaria na pista interior do rolamento

A Tabela 5.4.2.9 indica os valores do Pico, do RMS e do Factor Crista (FC) do modelo,

considerando a condicdo normal de servigo, a avaria na pista exterior e a avaria na pista

interior.
Simulacao PiconaH | PiconaV | RMSnaH | RMSnaV Fcnad | Fenav
(mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Condicéo normal de servigo 165,6 1125 20,5 12,1 8,1 9,3
Avaria na pista exterior
12 Simulagéo 290,7 168,1 40,5 20,4 7,2 8,2
22 Simulacéo 664,5 181 51,9 24,1 12,8 7,5
3% Simulagéo 419,4 235,7 54,6 27,8 7,7 8,5
Avaria na pista interior
12 Simulagéo 283,4 178,8 27 18,3 10,5 9,8
22 Simulacéo 369,5 154,8 34,8 20,6 10,6 7,5
32 Simulagéo 245,8 180,4 33,1 22,9 7,4 7,9

Tabela 5.4.2.9 - Valores do Pico, do RMS e do FC do modelo da avaria do rolamento
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Posteriormente, com 0 objectivo de eliminar as frequéncias de ressonancia (frequéncia

portadora) e o ruido, ficando apenas com a frequéncia de rotacdo e com as frequéncias

caracteristicas do defeito (frequéncias moduladoras), efectuou-se a analise envolvente.

Esta técnica foi realizada aplicando, inicialmente, no dominio da frequéncia, o filtro passa-
banda a partir da zona de ressonancia utilizando a seguinte equacdo escrita segundo a

linguagem de programacao do Mathcad 14:
X_fr = Xif (k > 125Ak < 580,1,0) (Eq. 54)

De seguida, as componentes do sinal filtrado foram multiplicadas por —j (deslocagéo do sinal
em —90° no eixo das abcissas), obtendo-se, assim, a Transformada de Hilbert (X_h;, =
—jX_fx). Aplicando, depois, a Transformada Répida de Fourier Inversa a Transformada de
Hilbert (x_h = IFFT(X_h)) obteve-se as componentes imaginarias do sinal analitico no
dominio do tempo. De seguida, através do moédulo do sinal analitico (z = x + j*x_h)
determinou-se as componentes positivas do sinal modulado e a sua respectiva forma de onda.
Por fim, aplicando a Transformada Répida de Fourier ao sinal modulado adquiriu-se o
espectro de frequéncia, ou seja, a frequéncia de desequilibrio e a frequéncia caracteristica do

defeito.

As proximas figuras ilustram a sobreposicdo dos EF FFTs, com e sem a analise de
envolvente, adquiridos na escala linear. Os espectros a preto representam os que foram

obtidos pela analise envolvente.

BRFO BRFO

2 |x2y| 20 4 2|val 20t :
2 \x_zak\l | 2_\\(72@\10' i
LS " . b

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
i i

Figura5.4.2.21 - EF FFT na H e na V com e sem a andlise envolvente da avaria na pista exterior do rolamento
(12 simulacéo)
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Figura5.4.2.22 - EF FFT na H e na V com e sem a anélise envolvente da avaria na pista exterior do rolamento
(22 simulacéo)
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Figura5.4.2.23 - EF FFT na H e na V com e sem a analise envolvente da avaria na pista exterior do rolamento
(32 simulacéo)
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Figura 5.4.2.24 - EF FFT na H e na V com e sem a andlise envolvente da avaria na pista interior do rolamento
(1# simulacéo)
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Figura 5.4.2.25 - EF FFT na H e na VV com e sem a analise envolvente da avaria na pista interior do rolamento
(22 simulagao)
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Figura 5.4.2.26 - EF FFT na H e na VV com e sem a analise envolvente da avaria na pista interior do rolamento
(32 simulacéo)
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5.4.2.4 - Discussao da Simulacdo da Avaria num Rolamento

A Figura 5.4.2.7 e a Figura 5.4.2.8 ilustram que ocorreu, na condi¢cdo normal de servico, o
aparecimento da frequéncia de desequilibrio e o aparecimento da ressonancia do sistema
excitada pelos impulsos sucessivos dos elementos rolantes, bem como, a presenca de ruido.
Desta forma, podemos concluir que o modelo, na condicdo normal de servigo, simula
parcialmente os sintomas caracteristicos da vibracdo de um rolamento uma vez que obteve-se
0 Factor Crista, em ambas as direccGes, superior a 6 (ver Tabela 5.4.2.9) que é um dos

sintomas do crescimento da avaria em rolamentos (Cut, 1996).

De seguida, adicionando um defeito na pista exterior, podemos verificar que a frequéncia do
defeito, provocada pela resposta aos impactos dos elementos rolantes ao passarem pelo
defeito, encontra-se bem caracterizada a 97,7 Hz ou a 102,5 Hz, com a sua a amplitude a
aumentar com a gravidade do dano (ver Tabela 5.4.2.5). Do mesmo modo, na simulacdo da
avaria na pista interior podemos constatar que a frequéncia do defeito ocorre a 219,8 Hz ou a
224,7 Hz. No entanto, a amplitude da frequéncia do defeito na pista interior ndo aumentou
com a gravidade do dano na direccgdo vertical, como mostra a Tabela 5.4.2.7.

Também, através da Tabela 5.4.2.6 e da Tabela 5.4.2.8, conclui-se que a componente
harmonica a 1xrpm diminui de amplitude com o crescimento do dano na pista exterior ao

contrario da pista interior que aumenta de amplitude.

Posteriormente, realizando a andlise envolvente podemos averiguar, através da Figura
5.4.2.21 a Figura 5.4.2.26, que esta técnica nao se mostrou eficiente no diagndstico dos casos
apresentados, uma vez que nao melhorou claramente a identificacdo da frequéncia da avaria.
Deste modo, como as frequéncias das avarias do rolamento sdo dificeis de serem detectadas
qguando analisadas pelo EF FFT, podemos questionar sobre a validade desse modelo realizado
no Algodoo. Também, através da Tabela 5.4.2.9, podemos verificar que ndo ocorreu o

aumento do Pico gradual com o agravamento da severidade do dano.

Contudo, no caso da avaria na pista exterior houve o aumento do RMS com o agravamento do
dano e a vibracdo apresenta uma maior energia na direc¢do horizontal devido a localizagdo do

dano encontra-se maioritariamente nesta direccdo, como podemos observar atraves Figura
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5.4.2.6. Ou seja, a direc¢do que apresenta a maior energia de vibragdo corresponde a direc¢do

do dano.

Por fim, com a realizacdo deste modelo verificou-se a importancia de adquirir, no diagndstico
de avarias em rolamentos, os espectros de frequéncias na escala logaritmica devido a baixa

amplitude da frequéncia do defeito, permitindo, assim, uma melhor e correcta a Analise de

Vibracdo.
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55- Simulacdo da Sintomatologia Vibracional de Avarias Mecanicas no
SolidWorks Motion Analysis 2010

Usando o SWMA 2010, pretende-se simular e comprovar, novamente, a sintomatologia
vibracional do desequilibrio estatico numa maquina rotativa. Também, como esse software
permite a analise dindmica de corpos em 3D, intenciona-se demonstrar a sintomatologia
vibracional do desequilibrio dindmico. Além disso, vai-se efectuar a equilibragem (correccéao)

em um e em dois planos, conforme o método vectorial.

Os modelos, no SWMA 2010, vao ser simulados sem considerar a presenca da aceleracdo da

gravidade (g).

5.5.1 - Simulagéo da Sintomatologia Vibracional do Desequilibrio Estatico

A sintomatologia vibracional caracteristica do desequilibrio estatico encontra-se descrita no

capitulo 5.3.1.

Pretende-se no SWMA 2010 reproduzir um modelo do desequilibrio estatico em uma maquina
rotativa que confirme os seus sintomas de vibracdo. Ou seja, ambiciona-se demostrar, além
dos seus sintomas no dominio do tempo e no dominio em frequéncia, que o desequilibrio
depende da forga centrifuga e que a fase é estavel, igual e com 0 mesmo sentido em ambas as

chumaceiras, como ilustra a Figura 5.3.1.3.
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5.5.1.1 - Descri¢do do Modelo

A Figura 5.5.1.1 ilustra 0 modelo desenvolvido e simulado do desequilibrio estatico no
SWMA 2010. Representa um rotor simples e simétrico (centro de gravidade equidistante em
relacdo as suas chumaceiras) de forma cilindrica de massa m,, suportado por duas

chumaceiras com uma massa m; cada uma.

Polia/Rotor

X Veio
Chumaceira 2

Massa de
desequilibrio

/—

Chumaceira 1

QAN B-F-0- S 8- O-

, M v

L A

@ *Left Flsometric

Figura 5.5.1.1 - Modelo do desequilibrio estatico no SWMA 2010

Considerou-se o rotor (polia) com uma velocidade de rotacdo constante n. Nele foi
adicionado uma massa de desequilibrio de forma cilindrica de massa m, localizada em um
dos seus planos num raio de desequilibrio r;. Neste modelo foi considerado que as
chumaceiras tém apenas um GDL (movimento de translacdo segundo o eixo dos yy) engquanto
que o rotor apresenta trés GDL (movimento de rotacdo segundo o eixo dos xx e movimento

de translagéo segundo o eixo dos yy e dos zz).

As  chumaceiras exibem rigidez (k;) e

amortecimento (c,) de translagdo na V, como ilustra (ki c2)

(k2; c2) ©

a Figura 5.5.1.2. Também foi atribuido entre o veio e (ke 02)
a chumaceira constantes de rigidez de translacéo

(k;), bem como, a presenca do amortecimento

(Feys 01)3

viscoso (c,) que simula o amortecimento causado

pela pelicula de lubrificante existente entre o veio e _ o
Figura 5.5.1.2 - Constantes de rigidez e de

amortecimento consideradas no modelo do
desequilibrio estatico no SWMA 2010

0s rolamentos.
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5.5.1.2 - Propriedades Fisicas Atribuidas ao Modelo

O desequilibrio em um plano numa maquina rotativa surge quando a relacdo entre o
comprimento do rotor (L) e o seu diametro (D) for inferior a 0,5, ou seja, quando o
comprimento do rotor for inferior a 50% do seu diametro (Sheffer e Girdhar, 2004). Desde
modo, considerando um comprimento L de 0,020 m e um didmetro D de 0,210 m obteve-se a
relagdo L/D de 0,1.

O rotor foi simulado com uma velocidade de rotacdo constante de 1200 rpm.

Atribuiu-se as chumaceiras o material Alloy Steel (liga de acgo), apresentando cada uma a
massa m,;, de 0,310 kg. O veio é constituido pelo aco AlSI 1020 exibindo uma massa m,, de

1,367 kg e o rotor pelo aco AlSI 1035 exibindo uma massa m,. de 5,361 kg.

As chumaceiras apresentam na direccdo vertical uma rigidez k; de 2x10° N/m e um
amortecimento ¢, de 1x10° Ns/m. Entre o rotor e as chumaceiras atribui-se, na horizontal e

na vertical, uma rigidez k, de 2x10° N/m e um amortecimento viscoso ¢, de 500 Ns/m.

O modelo foi simulado considerando duas massas de desequilibrio localizadas em diferentes
raios de desequilibrio. Na primeira simulacdo a massa de desequilibrio apresenta uma massa
mg, de 0,020 kg com um raio de desequilibrio r;; de 0,090 m. Considerou-se, na segunda
simulacdo, uma massa de desequilibrio com o dobro da massa utilizada na primeira simulacéo

(mg, = 2.my,) e com metade do raio de desequilibrio (r;, = 141/2).
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5.5.1.3 - Resultados da Simulacéo do Desequilibrio Estatico

Na 12 simulacdo obteve-se a Figura 55.1.4 e a Figura 5.5.1.3 que representam,

respectivamente, a sobreposi¢éo da FO, ou do EF FFT, da chumaceira 1 com a chumaceira 2.
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Figura 5.5.1.4 - Sobreposicdo da FO na V da Figura 5.5.1.3 - Sobreposicdo do EF FFT na V da
chumaceira 1 com a chumaceira 2 no modelo do chumaceira 1 com a chumaceira 2 no modelo do
desequilibrio estatico (12 simulacao) desequilibrio estatico (12 simulagéo)

O espectro de fase da chumaceira 1 e da chumaceira 2 foram determinados e encontram-se

ilustrados nas seguintes figuras.
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Figura 5.5.1.5 - Espectro de fase na Figura 5.5.1.6 - Espectro de fase na V
V da chumaceira 1 do modelo do da chumaceira 2 do modelo do
desequilibrio estatico (1% simulacéo) desequilibrio estatico (12 simulagéo)

Desta forma, obteve-se, em ambas as chumaceiras na componente 1xrpm uma amplitude igual
a 7,854 mm/s com um igual angulo de fase de 199,6°. As duas chumaceiras apresentam um

igual RMS e um igual Factor Crista (FC), respectivamente, com 6,87 mm/s e com 1,42.

Na 2% simulacdo, na componente 1xrpm, determinou-se nas duas chumaceiras uma igual
amplitude mé&xima de 7,855 mm/s com um angulo de fase de 199,6°. Também, as duas
chumaceiras apresentam um igual RMS e um igual Factor Crista (FC), respectivamente, com

6,87 mm/s e com 1,42.

A Figura 5.5.1.7 representa a sobreposicao da FO, da chumaceira 1, da 12 simulacdo com a da

2% simulagéo.
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Figura 5.5.1.7 - Sobreposic¢do da FO na V da chumaceira 1 da 12 simulagéo com a
da 22 simulagao no modelo do desequilibrio estatico

5.5.1.4 - Discussao da Simulacéo do Desequilibrio Estatico

O modelo desenvolvido, no SWMA 2010, do desequilibrio estatico demonstra, novamente, a
sua sintomatologia vibracional, ou seja, nas duas simulacdes efectuadas, as suas formas de
onda exibem, praticamente, uma harmonica perfeita (FC =1,414) e a vibra¢do predominante

ocorre a 1xrpm.

Também, comprovou-se, através da 1% simulacdo, que no desequilibrio estatico as
chumaceiras exibem uma igual vibragdo com o mesmo sentido e direc¢do ao longo do tempo,
ou seja, encontram-se em fase com uma igual amplitude, como podemos visualizar através da
Figura5.5.1.4 e da Figura 5.5.1.3.

Na 22 simulagdo, considerando uma massa de desequilibrio com o dobro da massa utilizada na
primeira simulagcdo (mg4, = 2.my,) € com metade do raio de desequilibrio (ry, = 141/2),
obteve-se, aproximadamente, uma igual vibragdo que a obtida na 12 simulacdo (ver Figura
5.5.1.7), o que comprova que o desequilibrio depende da forca centrifuga e que o SWMA 2010

permite analisar com eficécia a dindmica de corpos rigidos.
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5.5.1.5 - Simulagéo da Equilibragem em Um Plano

A equilibragem foi efectuada considerando a primeira simulagdo. Conforme a equacgéo 21, o
modelo apresenta um desequilibrio residual de 1800 g.mm. Considerou-se, segundo a norma
ISO 1940-1, o modelo com um grau de qualidade da equilibragem G 6.3 (Anexo 4). Através
do diagrama fornecido pela norma I1ISO 1940-1 (Anexo 4) e para uma velocidade méxima de
servico de 1200 rpm obteve-se uma excentricidade residual méxima admissivel de 55 pum.
Utilizando a equacdo 28 determinou-se um desequilibrio residual maximo admissivel de
403,59 g.mm e uma massa de desequilibrio residual maxima admissivel de 4,48 g. Como o
desequilibrio residual € maior que o desequilibrio residual admissivel existe a necessidade de
se efectuar a equilibragem.

A equilibragem foi efectuada segundo o método de equilibragem realizado no proéprio local,
conforme os procedimentos definidos no capitulo 5.3.1.5. Considerou-se uma massa de ensaio
(m,) oito vezes a massa de desequilibrio residual méxima admissivel (m, = 35,84 Q)

montada com um angulo de 30° a partir da referéncia 0°.

5.5.1.5.1 - Resultados da Simulacéo da Equilibragem em Um Plano

Como ja foi referido, a equilibragem foi realizada segundo os procedimentos definidos no

capitulo 5.3.1.5. A Tabela 5.5.1.1 mostra os valores do vector Vj, 7{ e Vg e a Figura 5.5.1.8

ilustra o seu grafico polar.

Amplitude - V Fase - ¢
Vector (mm/s) ©

Vector responsavel pelo desequilibrio inicial do

fesponsavetp quitibrio nict 7,85 199,6
rotor - V,
Vector responsavel pelo desequilibrio

. R 8,46 77,8

provocado pela adicdo da massa de ensaio - V;
Ve_ct~or gue representa o _efeltg provocado pela 14,27 49,9
adicdo da massa de ensaio - I,

Tabela 5.5.1.1 - Valores do vector VT,, 71 e Ve’
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Figura 5.5.1.8 - Grafico polar do vector V4, V4 e V,

Através da equacdo 31 calculou-se a massa de desequilibrio existente de 19,75 g (my).

Ponderando que V. = V,, temos que m, = m,. Conforme a equacdo 29 obteve-se o angulo de

fase da massa de correccdo de 329,7° (¢p.). A posicdo da massa de correccgdo, relativamente a

posicdo da massa de ensaio, foi marcada no sentido de rotacdo uma vez que o angulo obtido

da massa de correccéo (¢.) € maior que zero.

—
fol

Depois de se adicionar a massa de correcgdo determinou-se o0 vector V, e o vector V.. A

Tabela 5.5.1.2 exibe os valores obtidos do vector 72) e do vector V.

—
c*

Amplitude - V Fase - ¢
Vector (mms) ©
V avel pel ilibri
ector_re~sponsave pelo desequilibrio provocado 0.10 3185
pela adicdo dam, - V,
Ve_ct~or que reprisenta o efeito provocado pela 7.90 19,0
adicdo dam, -V,

Tabela 5.5.1.2 - Valores do vector V, e do vector V,

A Figura 5.5.1.9 representa o grafico polar do vector Vg, V, e V..

90

120 60
150 30
VO
V2 180 0
Ve
- 210 330
240 300

270
by —.
080" 2 180" © 180

Figura 5.5.1.9 - Gréfico polar do vector 70, V_z’ e 7;
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Considerando a equacao 30 obteve-se a massa de correc¢édo existente de 19,87 g. Subtraindo a
massa de desequilibrio existente pela massa de correccdo existente adquiriu-se uma nova
massa de desequilibrio de 0,12 g. Como a nova massa de desequilibrio € menor que a massa
de desequilibrio residual maxima admissivel (m,,s, = 4,48 @), a equilibragem encontra-se

concluida.

5.5.1.5.2 - Discussédo da Simulac&o da Equilibragem em Um Plano

Apobs a adicdo da massa de correc¢do obteve-se o vector VC praticamente, simétrico™® do

vector V, (ver Figura 5.5.1.9), o que comprova que a equilibragem em um plano, efectuada

pelo método vectorial no SWMA 2010, foi realizada com éxito, conforme a norma ISO 1940.

Conclui-se entdo que o desequilibrio pode ser simulado com sucesso no SWMA 2010 e que 0
procedimento de equilibragem, que vulgarmente se utiliza na Inddstria, pode também ser

simulado.

116 Um vector simétrico de outro tem a mesma intensidade, direcgéo e sentido oposto.
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5.5.2 - Simulagéo da Sintomatologia Vibracional do Desequilibrio Dindmico

As maquinas rotativas também manifestam outra forma de desequilibrio designado, na

literatura, por desequilibrio binario ou por desequilibrio momento™’

(couple unbalance) que
corresponde a um caso particular do desequilibrio dindmico (dynamic unbalance). Esta forma
de desequilibrio, representada na Figura 5.5.2.1, ocorre quando o eixo de gravidade intersecta
0 eixo geométrico de rotacdo no centro de gravidade. Nesta situacdo a forca centrifuga

provocada pelo desequilibrio produz um momento em relagdo ao centro de massa.

-

e

~. C.;
e,
- —-
l‘-‘"\.

| =6

—

T
TF‘Q

Figura 5.5.2.1 - Exemplo do desequilibrio binario
(MacCambhaoil, 1989)

Geralmente, o desequilibrio binario provoca elevadas vibrages a 1xrpm, na direc¢do axial e
radial (normalmente, menor na A), e a fase tende a estar desfasada 180° (fases opostas), tanto
no plano horizontal como no vertical, como mostra a Figura 5.5.2.2. Neste caso, como a forca
centrifuga é igual em ambos os planos de correcgédo (F{ = Fj), a vibracéo é igual em ambas as

chumaceiras.

@ m——,

Y v
’1' Couple unbalance r’

Figura 5.5.2.2 - Exemplo da relacdo de fases no desequilibrio binario
(Sheffer e Girdhar, 2004)

No entanto, na maioria das maquinas rotativas ocorre o desequilibrio denominado por

desequilibrio dindmico, sendo esta situacdo a mais frequente quanto um rotor estd

17 Também, designado, por vezes, por desequilibrio angular.
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desequilibrado. Este tipo de desequilibrio acontece, como refere Oliveira (1998), quando
ocorre em simultaneo o desequilibrio estatico e o desequilibrio binario, ou seja, quando o eixo
de gravidade e o eixo geométrico de rotagdo ndo se tocam (intersectam) ou coincidem
(Sheffer e Girdhar, 2004), como ilustra a Figura 5.5.2.3. Neste caso ocorre, também, a

excentricidade do centro de massa.

—+3 '"“-=:)1:._; - | R #F

Figura 5.5.2.3 - Exemplo do desequilibrio dinamico
(MacCambhaoil, 1989)

A sintomatologia vibracional do desequilibrio dindmico é semelhante & do desequilibrio
binério, excepto a fase das chumaceiras que resulta da combinagdo do desequilibrio estatico

com o desequilibrio binario.

Desta forma, pretende-se desenvolver um modelo que comprove a sintomatologia vibracional
do desequilibrio binario e do desequilibrio dindmico, ou seja, deseja-se comparar 0S seus
respectivos sintomas de vibra¢do no dominio do tempo e no dominio em frequéncia (vibragdo
predominante a 1xrpm), bem como, demonstrar que a fase das chumaceiras apresenta um
desfasamento de 180° no caso do desequilibrio binario. Além disso, vai-se realizar a
equilibragem em dois planos.
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5.5.2.1 - Descri¢do do Modelo

O modelo do desequilibrio dindmico simulado no SWMA 2010 encontra-se ilustrado na Figura
5.5.2.4. Representa um rotor simples e simétrico do mesmo modo que o rotor desenvolvido no

modelo do desequilibrio estatico.

Plano de correcgéo 2

Plano de correcgéo 1
& *Front @5 *Right

Q@B @ T @ RO

¥

A

@ *Left Flsometric

Figura 5.5.2.4 - Modelo do desequilibrio dinAmico no SWMA 2010

Neste modelo foi adicionado a cada plano de correccdo do rotor uma massa de desequilibrio
my, localizadas num igual raio de desequilibrio r;. As chumaceiras apresentam, novamente,
um GDL (movimento de translacdo segundo o eixo dos yy) engquanto que o rotor seis GDL
(movimento de rotagdo segundo o eixo dos Xx , yy e zz e movimento de translacdo segundo o

eixo dos xx, yy e zz).

Foi considerado que o sistema exibe rigidez e amortecimento de translacdo nas mesmas

direccdes utilizadas no modelo do desequilibrio estéatico.

5.5.2.2 - Propriedades Fisicas Atribuidas ao Modelo
O rotor foi simulado com uma velocidade de rotacdo constante de 1200 rpm.

O desequilibrio em dois planos numa maquina rotativa ocorre, conforme refere Sheffer e
Girdhar (2004), quando o comprimento do rotor L for superior a 50% do seu diametro D
(L/D > 0,5). Desta forma, atribui-se ao rotor um comprimento L de 0,140 m com um
didmetro D de 0,210 m (L/D = 0,7).
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Os elementos do sistema apresentam, respectivamente, 0s mesmos materiais considerados no

modelo do desequilibrio estatico. As chumaceiras tém cada uma a massa m;, de 0,310 kg, o

veio uma massa m,, de 1,367 kg e o rotor uma massa m,. de 5,361 Kkg.

Foi atribuido a chumaceira na direccdo vertical uma rigidez k; de 1,8x10° N/m com um
amortecimento ¢; de 1x10% Ns/m e entre o veio e as chumaceiras uma rigidez k, de 1x10°

N/m com um amortecimento viscoso ¢, de 500 Ns/m, ambas as direccdes.

Na simulagdo do desequilibrio binario (1% simulacdo) adicionou-se duas massas de
desequilibrio, nos seus respectivos planos de correccdo, com uma igual massa (mg, =
my, =0,023 kg), raio de desequilibrio (r;; = 142 = 0,090 m) e a 180° uma da outra, como
ilustra a Figura 5.5.2.5 (rotor transparente). Considerou-se 0s raios e as massas de
desequilibrio iguais com o objectivo de obter e comprovar que ambas as chumaceiras, no
desequilibrio binério, apresentam uma igual amplitude de vibracao resultante de iguais forcas

centrifugas ocorridas em ambos os planos de correcc¢éo.

|
Plano de correcgéo 2

Plano de correcgéo 1
*Front *Right

Figura 5.5.2.5 - Modelo do desequilibrio binario no SWMA 2010 (rotor transparente)

Na simulacdo do desequilibrio dinamico (22 simulacéo), alterou-se a massa de desequilibrio
do plano de correc¢do 2 para a massa de 0,046 kg (my4, = 2.mg4,), bem como a sua posicéo,
como exemplifica a Figura 5.5.2.4. Foi considerado as massas de desequilibrio a 140° uma da
outra. Desta forma, pretende-se demonstrar que a vibracdo varia, em ambas as chumaceiras,
no desequilibrio dindmico devido a presenca de diferentes forcas centrifugas nos planos de

correccao.
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5.5.2.3 - Resultados da Simulacéo do Desequilibrio Dindmico

Na simulac¢do do desequilibrio binario (12 simulacéo) obteve-se a Figura 5.5.2.6 e a Figura
5.5.2.7 que ilustram a sobreposicdo da FO, ou do EF FFT, da chumaceira 1 com a da

chumaceira 2.

o
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Figura 5.5.2.6 - Sobreposi¢do da FO na V da Figura 5.5.2.7 - Sobreposicdo do EF FFT na V da
chumaceira 1 com a chumaceira 2 no modelo do chumaceira 1 com a chumaceira 2 no modelo do
desequilibrio binario (12 simulacéo) desequilibrio binario (12 simulagéo)

Na componente 1xrpm, mediu-se que a chumaceira 1 apresenta uma amplitude de 6,17 mm/s
com um angulo de fase de 350,2° e que a chumaceira 2 apresenta uma amplitude de 5,53

mm/s com um angulo de fase de 169,3°. Desta forma, as chumaceiras exibem um

desfasamento entre elas de 180,9°.

A Figura 5.5.2.8 e a Figura 5.5.2.9 representam, respectivamente, o espectro de fase da

chumaceira 1 e da chumaceira 2.

400y
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100F 1
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Figura 5.5.2.8 - Espectro de fase na V da chumaceira 1 Figura 5.5.2.9 - Espectro de fase na V da chumaceira 2
do modelo do desequilibrio binario (12 simulagéo) do modelo do desequilibrio binario (12 simulacéao)

O Factor Crista calculado, em ambas as chumaceiras, é de 14,18 e 0 RMS da chumaceira 1 é

de 6,53 mm/s e na chumaceira 2 de 5,85 mm/s.

De igual modo, na simulacdo do desequilibrio dindmico (22 simulacdo) adquiriu-se a Figura
5.5.2.10 e a Figura 5.5.2.11 que representam, respectivamente, a sobreposi¢do da FO, ou do

EF FFT, da chumaceira 1 com a da chumaceira 2.
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Figura 5.5.2.10 - Sobreposi¢io da FO na V da Figura 5.5.2.11 - Sobreposicdo do EF FFT na V da
chumaceira 1 com a chumaceira 2 no modelo do chumaceira 1 com a chumaceira 2 no modelo do
desequilibrio dindmico (22 simulac&o) desequilibrio dinamico (2% simulagao)

Na medicdo da vibragdo da chumaceira 1 obteve-se que a componente 1xXrpm exibe uma
amplitude de 7,36 mm/s com um angulo de fase de 24,0° e a chumaceira 2 uma amplitude de
10,50 mm/s com um angulo de fase de 188,0°. As chumaceiras manifestam, assim, entre elas,

um desfasamento de 164,0°.

5.5.2.4 - Discussdo da Simulacéo do Desequilibrio Dindmica

Em ambos os modelos desenvolvidos no SWMA 2010 comprovou-se que as suas formas de
onda expressam, aproximadamente, uma harmonica perfeita e que a vibracdo predominante,

no EF FFT, surge a 1xrpm, como ilustra, por exemplo, a Figura 5.5.2.7.

Na simulacéo do desequilibrio binéario, apesar de se ter obtido e comprovado o desfasamento
entre as chumaceiras, aproximadamente, de 180° ndo se adquiriu uma igual amplitude nas
chumaceiras como era de esperar (6,17 mm/s e 5,53 mm/s), uma vez que os dois planos de
correccdo deveriam ter uma igual forca centrifuga, proveniente das iguais massas e raios de
desequilibrio utilizados. Possivelmente, ndo se obteve uma igual amplitude das chumaceiras
devido ao método numérico utilizado ou devido ao seu intervalo de integracdo (quanto mais

pequeno o intervalo, maior é a precisdo dos resultados).

Na simulacdo do desequilibrio dinamico, comprovou-se que as chumaceiras apresentam
diferentes amplitudes devido as desiguais forcas centrifugas presentes nos planos de
correccdo. Também, confirmou-se que a chumaceira que apresenta maior amplitude

corresponde ao plano de correc¢do que apresenta maior massa de desequilibrio.

Além disso, como obteve-se um desfasamento de 164,0°, comprovou-se que no desequilibrio

dindmico o desfasamento entre as chumaceiras € sempre diferente de 180°.
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5.5.2.5 - Simulagéo da Equilibragem em Dois Planos

A equilibragem em dois planos foi realizada no modelo representado na Figura 5.5.2.4. As
massas de desequilibrio apresentam um igual raio de desequilibrio de 0,090 m (r4; = 142)
com uma igual massa de 0,023 kg (mg4; = mg,). Utilizando a equacdo 21, cada plano de

correccdo apresenta um de desequilibrio residual de 2070 g.mmM (Uyes.1 = Uyes2)-

Considerou-se, conforme a norma ISO 1940-1, o modelo com o grau de qualidade da
equilibragem G 6.3 (Anexo 4). Usando o diagrama presente no Anexo 4 e para uma
velocidade maxima de servico de 1200 rpm obteve-se uma excentricidade residual maxima
admissivel de 55 um. Através da equacdo 28 calculou-se o desequilibrio residual méximo
admissivel (Up,s,) de 756,25 g.mm. No entanto, o desequilibrio residual maximo admissivel,
conforme refere a 1SO 1940, ¢ atribuido a cada plano de correc¢cdo com base na configuracao
e nas dimensdes do rotor. No caso simulado, como os planos de correcgdo estdo equidistantes
do centro de gravidade, os seus desequilibrios foram obtidos considerando a seguinte

equacao:

Uz
Unsxa = Unaxz2 = T;lax (Eg. 55)

Onde, U,,4..1 representa o desequilibrio residual maximo admissivel no plano de correcgdo 1
(9.mm) e 0 U,x2 O desequilibrio residual maximo admissivel no plano de correccdo 2

(g.mm).

Desde modo, adquiriu-se que o desequilibrio residual maximo admissivel, em ambos os
planos de correccdo, é de 378,12 g.mm. Logo, como 0 U,es1 = Upiaxi € Uresz = Umaxo

existe a necessidade de se efectuar a equilibragem.

Através da equacdo 28, determinou-se, em cada plano de correc¢do, uma massa residual

méaxima admissivel de 4,20 g.

A equilibragem foi efectuada segundo Método Vectorial, conforme 0s seguintes passos e
consideracdes. Primeiramente, mediu-se, com a maquina rotativa em servico, a amplitude e o

angulo de fase em cada uma das chumaceiras (planos de correc¢do) e determinou-se o vector

V1o € 0 vector V,, provocados pelas duas massas de desequilibrio. De seguida, adicionou-se
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uma massa de ensaio de 33,61 g a um dos planos de correccdo (plano de correccdo 1),
considerando a massa de ensaio oito vezes a massa de desequilibrio residual méaxima
admissivel (m, = 8.my,4x). A massa de ensaio foi montada com o0 mesmo raio que o raio de

desequilibrio e na posicao relativa (y;z) = (-0,058;0,069) m. Depois da massa de ensaio ter

sido adicionada, ligou-se a maquina e mediu-se, novamente, o angulo de fase e a amplitude

em cada um dos planos de correccdo e obteve-se o vector V;; e o vector V,;. O vector V;,

resulta da combinacdo do desequilibrio inicial no plano de correccdo 1 com o desequilibrio

provocado pela adicdo da massa de ensaio no plano de correcgdo 1 e o vector V,, resulta da

combinacdo do desequilibrio inicial no plano de correccdo 2 com o desequilibrio provocado
pela adicdo da massa de ensaio no plano de correc¢do 1. Através da subtraccdo do vector V;,
com o vector V;, e do V,; com o vector V,, adquiriu-se, respectivamente, o vector resultante

E eo m Estes dois vectores representam, respectivamente, o efeito no plano de
correccdo 1 e no plano de correccdo 2 provocado pela massa de ensaio adicionada no plano de
correcgdo 1. Seguidamente removeu-se a massa de ensaio e adicionou-se ao outro plano de
correccdo. Considerou-se esta massa de ensaio com a mesma massa da que foi montada,
inicialmente, no primeiro plano de correcgdo e com 0 mesmo raio e na posicao relativa (y;z)

= (-0,085; 0,031) m. Accionou-se, novamente, a maquina e mediu-se a amplitude e o angulo
de fase em cada uma das chumaceiras e adquiriu-se o vector @ e 0 vector @ Por meio da
subtraccdo do vector V;, com o vector V;, e do V,, com o vector V,, adquiriu-se,

respectivamente, o vector resultante V,,, € 0 V,,,.

A determinacdo das massas de correccdo que anulam o vector WO e 0 vector WO

(desequilibrios iniciais) consiste, conforme refere MacCamhaoil (1989), em encontrar

matematicamente dois vectores (@_1) e Q) que satisfacam as seguintes equacdes:

{Q1- Verr + Q2. Ver2 = — Vi (Eg. 56)
Q1:Vez1 + Q2. Vezo = —V3o

Onde, Q; representa o vector no plano de correcgdo 1 que anula o seu desequilibrio original e

Q, o vector no plano de correccdo 2 que anula o seu desequilibrio original.
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O vector QT e 0 vector Qj foram obtidos decompondo o sistema de equacgdes (duas

incognitas) no seguinte sistema de matrizes:
Q.V, =V, (Eq. 57)

Onde, Q representa a matriz 2x1 dos vectores das massa de correccdo, V, a matriz 2x2 dos
vectores devido ao efeito da massa de ensaio nos planos de correccao, V, a matriz 2x1 dos

vectores provocados pelas massas de desequilibrio em cada plano.

As matrizes Q, V,, V, foram determinadas em termos de nimeros complexos, conforme refere
Sheffer e Girdhar (2004).

1 i 1
V... JPe11 JPer2 .
Ql e] ¢cll [mel e11-€ —_— Veiz-€ ‘ [Vlo_ef-(ﬁbm"‘”)l (Eq. 58)

Qz e] Pc2 . V621' ej-¢621 1 V20. e]'(¢2°+”)
Me1 Mgy

622 e] Pe2z

Onde, m,, representa a massa de ensaio adicionada no plano de correccdo 1, m,, a massa de
ensaio adicionada no plano de correccdo 2, ¢., 0 angulo de fase do vector QT , ¢, 0 angulo
de fase do vector Q, , ¢.11 0 angulo de fase do vector E ¢.12 0 @ngulo de fase do vector
Voras $ez1 0 angulo de fase do vector V,,;, ¢.,o 0 angulo de fase do vector V,,,, ¢, angulo

de fase do vector m e 0 ¢, angulo de fase do vector E

Como Q =V, L.V, obteve-se os vectores que anulam os desequilibrios em cada plano de

correccdo, onde V,~1 representa a matriz inversa®*® de 1.

Depois de se determinar as massas de correccdo e os seus angulos de fase em cada plano de
correcgdo, montou-se as massas de correcgdo nos seus respectivos planos e mediu-se,

novamente, a vibracdo (amplitude e o angulo de fase) em ambas as chumaceiras (planos) com
a maquina em servico. Obteve-se, assim, o vector V;3 e o vector V5. Subtraindo o vector V5
pelo vector V;, e o vector V,5 pelo vector V,, determinou-se, respectivamente, o vector V.5 e

0 vector V,,3.

118 Uma matriz tem inversa se o seu determinante for diferente de zero.
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5.5.2.5.1 - Resultados da Simulacgdo da Equilibragem em Dois Planos

Os resultados da equilibragem em dois planos foram adquiridos considerando 0s

procedimentos definidos no capitulo anterior.

A Tabela 5.5.2.1 indica os valores obtidos dos seguintes vectores:

P Wg — Vector responsavel pelo desequilibrio inicial do plano de correcgéo 1;

P m — Vector responsavel pelo desequilibrio inicial do plano de correcgéo 2;

e V,; — Vector responsavel pelo desequilibrio do plano de correccdo 1 provocado pela
adicdo da massa de ensaio (m,) no plano de correccéo 1;

P E — Vector responsavel pelo desequilibrio do plano de correc¢do 2 provocado pela
adicdo da massa de ensaio (m,) no plano de correccao 1;

e Vo1, — Vector que representa o efeito no plano de correcgdo 1 provocado pela adigéo
da massa de ensaio (m,) no plano de correccao 1;

L @: — Vector que representa o efeito no plano de correcgdo 2 provocado pela adigédo
da massa de ensaio (m,) no plano de correc¢éo 1;

P @ — Vector responsavel pelo desequilibrio do plano de correc¢do 1 provocado pela
adicdo da massa de ensaio (m,) no plano de correccao 2;

e 1,5 — Vector responsavel pelo desequilibrio do plano de correccdo 2 provocado pela
adicdo da massa de ensaio (m,) no plano de correccao 2;

L @; — Vector que representa o efeito no plano de correc¢do 1 provocado pela adi¢éo
da massa de ensaio (m,) no plano de correccéo 2;

e~ Von, — Vector que representa o efeito no plano de correcgdo 2 provocado pela adicdo
da massa de ensaio (m,) no plano de correcgao 2.

Plano de Correcgdo 1 Plano de Correccéo 2
Vector Amplitude | Fase-¢ | Amplitude | Fase - ¢
-V (mm/s) ) -V (mm/s) ©
:/ﬁctor responsavel pelo desequilibrio inicial - V;, e 478 7.2 6,33 194.5
20
Vchor responsavel pelo desequm?rlo priv)oc@) pela 13,47 3017 1411 1714
adicdo da m, no plano de correc¢do 1 - V;; e Vyy
v foi . adica
ector que representa o € eflto prﬂcadﬂg a adicdo 12.28 2810 8.65 1548
da m, no plano de correc¢do 1 - Voqq € Veyq
Vect avel pel ilibri I
e_c~or responsavel pelo desequi |l~3r|o pmﬁvocaio) pela 513 170.4 11.10 276.3
adicdo da m, no plano de correcgédo 2 - V;, e Vs,
Vector que representa o ef(flto prmcadmela adicdo 9.80 1785 11,97 307.9
da m, no plano de correc¢do 2 - Vo1, € Veya

Tabela 5.5.2.1 - Valores dos vectores do desequilibrio inicial e ap6s a adi¢do das massas de ensaio
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A Figura 5.5.2.12 e a Figura 5.5.2.13 ilustram o grafico polar obtido, respectivamente, no
plano de correccdo 1 e no plano de correccdo 2, provocado pela massa de ensaio adicionada

no plano de correcgéo 1.
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Figura 5.5.2.13 - Gréfico polar do vector

Figura 5.5.2.12 - Gréfico polar do vector
V20, V21 € Ve21

Vio,Vi1eVerr

Do mesmo modo, as seguintes figuras representam o grafico polar determinado em ambos 0s

planos de correcgdo apos a adicdo da massa de ensaio no plano de correcgéo 2.
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Figura 5.5.2.14 - Gréfico polar do vector
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Figura 5.5.2.15 - Gréfico polar do vector
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Apos a confirmacdo que a matriz V, apresenta inversa (det(V,) = -0,15-0,06 i) determinou-

se, utilizando a equacdo 58, as massas de correccdo e os seus angulos de fase exibidos na

Tabela 5.5.2.2.

« Massa - m Angulo de fase - ¢
Massa de Correccéo ¢
¢ (ko) ©)
Massa de correc¢do do plano de correcgdo 1 10,40 227,0
Massa de correc¢do do plano de correcgdo 2 10,37 61,4

Tabela 5.5.2.2 - Valores obtidos da massa de correc¢do

Como os angulos de fase das massas de correc¢do sdo maiores que zero, estes foram medidos

no sentido de rotacgdo relativamente as suas, respectivas, massas de ensaio.
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Adicionando as massas de correccao nas suas respectivas posicoes, obteve-se os valores da

amplitude e da fase, expostos na Tabela 5.5.2.3, dos seguintes vectores:

e V5 — Vector responsavel pelo desequilibrio do plano de correcgdo 1 provocado pela
adicdo das massas de correc¢do;

P VZ — Vector responsavel pelo desequilibrio do plano de correc¢do 2 provocado pela
adicdo das massas de correcgéo;

Piee E — Vector que representa o efeito no plano de correc¢do 1 provocado pela adicéo
das massas de correcgéao;

i E — Vector que representa o efeito no plano de correcgdo 2 provocado pela adigdo
das massas de correccéo.

Plano de Correccdo 1 Plano de Correcgdo 2
Vector Amplitude | Fase- ¢ | Amplitude | Fase- ¢
-V (mm/s) © -V (mm/s) ©)
Vector.re~sponsavel pelo desequmtzrlo mvo@o 0.55 3573 0.68 1808
pela adicdo das massas de correcgdo - Vi3 e V4
Ve.ct~or que representa o efelt? pro_vg:)adc_)Ela 4.24 1885 567 16.1
adicdo das massas de correc¢ado - Vi3 € Viog

Tabela 5.5.2.3 - Valores dos vectores ap6s a adi¢do das massas de correccao

A Figura 5.5.2.16 representa o grafico polar do vector Vi, Vi3 € Vo3 € a Figura 5.5.2.17 0

grafico polar do vector Vyq, Vy3 € Vegs.

90 90
120 60 120 60
150 30 150 30
V10 V20
VI3 180 — 0 V23 180 0
Vcl3 Ve23
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270
PO SO S PO S S
107g9° " 187189’ " 137 8o 207180 " 23 180" 237180
Figura 5.5.2.16 - Gréfico polar do vector Figura 5.5.2.17 - Gréfico polar do vector
VioVizeVers V20, V23 € V23
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Admitindo que a amplitude de vibracdo é proporcional a massa de desequilibrio, temos a

seguintes relagdes no plano de correccéo 1:

Md1 _ Mca3 (Eq. 59)

Vio Veis

Onde, my, representa a massa de desequilibrio no plano de correcgdo 1 (g), m.,3 @ massa de
correccdo do plano de correccdo 1 (g), V4, a amplitude do vector V_lo’ (mm/s) e V.43 a

amplitude do vector V5 (mm/s).

E no plano de correccao 2 temos, de igual modo, que:

Mgz _ Mc23

V20 Ve2s (Eq. 60)

Onde, m,, representa a massa de desequilibrio no plano de correcgédo 2 (g), m.,3 a massa de
corre¢do do plano de correccdo 2 (g), V,o a amplitude do vector V_ZO) (mm/s) e V.3 a

amplitude do vector V5 (mmis).

Logo, como m,;3 =%.VCl3 e Meys =%.ch3 calculou-se as seguintes massas de
10 20

correcgao:

'f#~ Massa de correccédo do plano de correcgdo 1 — m.y3 = 20,41 g

'is~ Massa de correcgdo do plano de correcgdo 2 — m,3 = 20,60 g

Através da subtraccdo da my, existente pela m.,5 obteve-se uma nova massa de desequilibrio
no plano de correc¢do 1 de 2,59 g. E subtraindo a m,, existente pela m.,; obteve-se uma

nova massa de desequilibrio no plano de correccéo 2 de 2,40 g.

Utilizando a equacdo 21, obteve-se no plano de correccdo 1 um novo desequilibrio residual de

233,34 g.mm e no plano de correccdo 2 de 216,04 g.mm.

Como o novo desequilibrio residual em cada plano € menor que 0 seu, respectivo,
desequilibrio residual admissivel (Upsx1 = Umax2 =378,12 g.mm) a equilibragem encontra-

se concluida, conforme a 1SO 1940.
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5.5.2.5.2 - Discussédo da Simulac&o da Equilibragem em Dois Planos

No SWMA 2010 comprovou-se que é possivel realizar a equilibragem em dois planos numa
méaquina rotativa com resultados muito satisfatérios. Como podemos ver através dos
resultados obtidos (ver Tabela 5.5.2.1 e Tabela 5.5.2.3 ou Figura 5.5.2.16 e Figura 5.5.2.17), o

vector V.15 e 0 vector V.,5 sdo, aproximadamente, simétricos, respectivamente, do vector V;,

e do vector WO 0 que confirma que a equilibragem foi realizada com sucesso.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho visou compreender, simular e comprovar a sintomatologia vibracional, aceite
pela Inddstria, das principais avarias mecanicas em maquinas rotativas, utilizando software
que permite analisar movimentos dinamicos de sistemas mecanicos de corpos rigidos. A
revisdo da literatura revelou que, apesar dos ultimos anos se terem dado passos muito
importantes na deteccdo e diagnostico de avarias através da Analise da Vibracdo, ndo existe
muitos estudos até a data que comprovem a sintomatologia vibracional das avarias mecanicas
utilizando, por exemplo, o software Working Model 2D, o Algodoo e o SolidWorks Motion
Analysis 2010.

Com a realizacdo desse trabalho, comprovou-se, que € possivel simular, com modelos de
corpos rigidos e com poucos GDL, a sintomatologia vibracional de avarias em maquinas
rotativas. Ou seja, através da simulagdo do comportamento dindmico de maquinas rotativas
sujeitas a avarias mecanicas, demonstrou-se, que 0s varios tipos de avarias apresentam
padrdes e sintomas de vibracdo bem definidos que permitem, por sua vez, identifica-las e
classifica-las. Assim, os modelos obtidos permitem uma compreensdo mais aprofundada da
natureza das diferentes avarias, possibilitando a sua utilizacdo, tanto em ambiente académico

como industrial, face a alteragdes/correcc¢ies que se pretendam efectuar.

Além disso, demonstrou-se, com a realizacdo da equilibragem, que utilizando este tipo
software €, também, possivel simular o procedimento habitual da equilibragem no local em
um e em dois planos. Assim sendo, a simulacdo dindmica, também, permite compreender

metodologias de correcgédo de avarias, bem como, metodologias de teste (teste de impacto).

Desta forma, demonstrou-se que o software de simulacdo dindmica € uma poderosa
ferramenta auxiliar para entender, resolver e testar, através de graficos e animagdes, 0S
conceitos fisicos implicitos nos processos reais. Contudo, os modelos bidimensionais (2D) e
tridimensionais (3D) desenvolvidos, como foram simulados conforme consideragdes e
simplificacBes e em software que ndo contabiliza com as possiveis deformac6es dos corpos,
ndo correspondem exactamente a realidade. No entanto, apesar da sua simplicidade, permitem
fornecer conhecimentos fisicos valiosos na compreensdo de sistemas complexos, como € 0

caso das maquinas rotativas.
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Também, comprovou-se a importancia do espectro de frequéncia, como ferramenta principal,
na analise da sintomatologia vibracional de méaquinas rotativas, ao fornecer informac6es
preciosas sobre a frequéncia e a sua, respectiva, amplitude. No entanto, o processamento e
utilizacdo do espectro de frequéncia, apesar de proporcionar importantes informaces sobre as
frequéncias caracteristicas da(s) avaria(s), necessita ter em conta uma serie de parametros e
erros que condicionam a sua correcta interpretacdo, principalmente, se as amostras recolhidas
forem analdgicas. Outra ferramenta muito importante é a analise da fase que permite, por
exemplo, identificar duas avarias que apresentam um espectro de frequéncia semelhante.
Existe ainda uma variedade de técnicas de diagnostico, como por exemplo a analise

envolvente e a analise da 6rbita, muito Uteis consoante o tipo avaria que se pretende examinar.

Constatou-se, também, a importancia de medir a vibracdo em vérias direc¢fes uma vez que 0s
sintomas das avarias variam nas diferentes direcgbes, como € 0 caso da ressonancia que

apresenta uma vibracdo muito direccional.

Por fim, o presente trabalho, ao fornecer conhecimentos importantes na compreensdo e
identificam das avarias mecénicas em maquinas rotativas através da Analise de Vibracao,
permite as empresas realizarem a Manutencdo Condicionada com um maior sucesso,
melhorando, assim, a sua producdo e os seus resultados num ambiente cada vez mais

competitivo.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho, como ja foi referido, ndo expdem a sintomatologia vibracional de todos os tipos
de avarias em maquinas rotativas. Seria muito gratificante e interessante, caso futuros colegas
e leitores pretendam continuar a desenvolver este trabalho, comprovar, utilizando software, 0s

sintomas das seguintes avarias:

¥+~ Defeito em engrenagens (desgaste dos dentes; folga dos dentes; rodas excéntricas e
veios empenados; desalinhamento das rodas; dente fracturado ou partido);

'f¥~ Empeno do veio;

'+~ Avarias hidraulicas e aerodinamicas, por exemplo, em bombas centrifugas e em
ventiladores;

'fo~ Desalinhamento angular;

i+~ Defeito no elemento rolante ou na gaiola de um rolamento.

Outro ponto a desenvolver nesse trabalho seria confirmar a sintomatologia vibracional do
desequilibrio mecanico, no SWMA 2010, considerando a chumaceira com mais GDL. Devera

ser efectuando atribuindo-se rigidez e amortecimento noutras direcgoes.

Também, o modelo da velocidade critica deverd ser reestruturado para dimensfes mais
aceitaveis, apesar dos sintomas de vibragdo serem 0s mesmos. Quando se construiu 0 modelo
no WM 2D pensou-se nas dimensGes de uma viga encastra-livre e ndo nas dimensdes dum

rotor.

Por fim, outro ponto a desenvolver seria 0 diagndstico do modelo da avaria no rolamento
utilizando o cepstrum, uma vez que esta técnica permite identificar e reduzir fontes de

modulacéo, eliminando, assim, frequéncias indesejaveis.
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Anexo 1 - Norma I1SO 13380:2002 - Condition monitoring and diagnostics of
machines

Defeito / | Andlise de Andlise de | Analise | Visualizacdo com
~ Técnica | vibracdes | Termografia | gleos acustica | estroboscopio
Desequilibrio W . . . .
Desalinhamento v & . . »
Empeno de veio W . . . .
Desaperto v . . . o
Ressonancia v . . . »
Defeito em ralamento v o o & o
Cavitacao W . . o .
Defeito em m. eléctrico | + o ’ . »
Defeito em engrenagem | +/ . o o o
Defeito em transmissdo | o . . o

Legenda: '\f Pratica de monitorizacdo de condicdo adequada a deteccdo do defeito
£}  Pratica de monitorizacio de condic3o parcialmente adequada 3 deteccSo do defeito

®  Pratica de monitorizacao de condicao nao adequada a deteccao do defeito

Tabela 1 - Comparacao das Técnicas de Detecgédo de Avarias mais utilizadas na Manutencdo Condicionada
(Cit. por Parreira, 2009)
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Anexo 2 - Algumas das Tecnicas de Diagnostico utilizando a Analise de
Vibragéo consoante a Aplicacdo e o Tipo de Avaria

Technigque

Applicetion

Fault/'machine

Zoom

Phase

Time signal

Cepstrum

Envelope enalysis

Peskness methods

Synchronous time
pveTEging

Impact testing

Scan enalysis

Separetion of closcly
spuced components
Improvement of signel-to-
noise ratio, separetion of
resonances from pure tones

Operationel deflection shapes

Detection of developing cracks
in shafts

Bulencing

Waveform visuslization for
identificetion of distortion

Identificetion end separation
of families of hermonics
Identificetion end separation
of families of sidebands

Amplitude demodulation

Observation of & low-frequency
emplitude modulation heppening
at high frequency

Celculstion of high-pess filtersd
signels

Improving signel-to-noise retio

Weveform anelysis

Separeting effects of edjacent
machines

Sepereting effects of different
shafts

Separeting electrically and
mechanically induced vibrations

Resonance testing

Amnalvsis of nonstationary signals

Electrical machines, gearboxes,

turbines

Rubbing, impacts, clipping,
crecked testh
Ruolling elements bearing,

bladed mechines, gearboxes

Ruolling element begring,
electricel machines,

goerhboxes
Frults in low-speed maechines

Electricel mechines,
reciprocating machines,
goerboxes, et

Foundations, bearings,
oouplings, gears

Fust run-up/coast down

Tabela 2 - Técnicas de Andlise da Vibracao consoante a aplicagdo

(Piersol e Paez, 2010)
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Anexo 3 - Tabela da Sintomatologia Vibracional de Algumas Avarias
Mecanicas Tipicas em Maquinas Rotativas

Tipo de Avaria
Mecénica

Frequéncia
Dominante

Direccéo

Comentario

Desequilibrio
Estatico

1xrpm

Radial

e Ocorre quando o eixo de gravidade e o eixo geométrico
de rotagdo encontram-se em paralelo

o Fase constante, igual e com o mesmo sentido em ambas
as chumaceiras
Geral em todos os tipos de desequilibrio:

o Avaria mais comum (ocorre devido a distribuicdo
desigual da massa)

e Harmonica perfeita com a mesma frequéncia da
velocidade de rotagao

o Amplitude varia proporcionalmente com a massa de
desequilibrio

o Amplitude varia proporcionalmente com o quadrado da
velocidade de rotacdo

Desequilibrio
Binario ou de
Momento

1xrpm

Radial e
Axial

e Ocorre quando 0 eixo de gravidade intersecta o eixo
geométrico de rotacdo no centro de gravidade

o Vibracéo, normalmente, menor na axial

o Fase tende a estar desfasada 180°

o Forca centrifuga é igual em ambos os planos de
correcgdo (vibracdo na horizontal é igual a da vertical)

Desequilibrio
Dinamico

1xrpm

Radial e
Axial

e Ocorre quando o eixo de gravidade e 0 eixo geométrico
de rotacéo ndo se tocam (intersectam) ou coincidem

o Sintomatologia vibracional semelhante a do
desequilibrio binario excepto a fase das chumaceiras
que resulta da combinagao do desequilibrio estatico
com o desequilibrio binério

Desaperto entre a
Maquina e a Base

Geralmente uma série
de componentes
harmoénicas de 1xrpm e
em certos casos as suas
sub-harménicas e inter-
harménicas

Radial

e Ocorre, por exemplo, quando os parafusos de fixacao
da maquina estdo desapertados ou devido a danos na
sua base

o Fase, normalmente, instavel

o No caso do desaperto grave as amplitudes das
harmdnicas irdo aumentar relativamente a amplitude de
1xrpm

Ressonancia
Estrutural

Frequéncia natural do
sistema

Radial e
Axial

o A frequéncia natural do sistema coincide com a
frequéncia de excitagdo

o Grandes amplitudes de vibragéo

o Variagdo da fase de 180° na frequéncia de ressonancia

Velocidade Critica

Frequéncia natural do
rotor

Radial e
Axial

o A frequéncia natural do rotor coincide com a
frequéncia de excitacdo

o Grandes amplitudes de vibragéo

o Cada velocidade critica apresenta um modo de
vibracdo especifico

Desalinhamento
Paralelo

o Normalmente 1xrpm

o Frequentemente
2xrpm

e As vezes 3 a 8xrpm

Radial

o Ocorre devido a erros de montagem, deformacdes
estruturais e a dilatagdes térmicas

e Ocorre quando os eixos geométricos de rotagéo de dois
veios acoplados sdo paralelos e ndo colineares

o As chumaceiras apresentam um desfasamento de 180°

o Elevada vibracdo na radial e, normalmente, a 2xrpm

Avarias em
Rolamentos

e QOcorre a excitagao das
frequéncias de
ressonancia da caixa
do rolamento

e Ocorre,
aproximadamente, nas
frequéncias
caracteristicas de
defeito

Radial e
Axial

o As frequéncias caracteristicas de defeito do rolamento
sdo estimadas em funcdo da velocidade de rotacdo e
dos parametros geométricos do rolamento

o Ocorre frequentemente a modulagdo em amplitude
(usar a analise envolvente no diagnéstico)

Tabela 3 - Sintomatologia vibracional das avarias mecanicas em maquinas rotativas




Simulagéo, em Software Adequado, da Sintomatologia Vibracional
de Avarias Mecéanicas de Maquinas Rotativas

Anexo 4 - Norma I1SO 1940-1:2003 - Mechanical vibration — Balance quality
requirements for rotors in a constant (rigid) state — Part 1: Specification and
verification of balance tolerances

Balance quality Magnitude
Machinery types: General examples grade @per - L2
G mm/s
Crankshaft drives for large slow marine diesel engines (piston speed below = 4000 4 000
B mis), inherently unbalancad
Crankshaft drives for large slow marine diesel engines (piston speed below G 1600 1600
B mis), inherently balanced
Crankshaft drives, inherently unbalanced, elastically mounted 5 830 G3d
Crankshaft doives, inherently unbalanced, ngidly mounted G 250 25
Complete reciprocating engines for cars, trucks and locomotives G 100 100
Cars: whesls, wheel ims, wheel sets, drive shafis G40 40
Crankshaft drives, inherently balanced, elastically mounted
Agricultural machinery G116 16
Crankshaft doives, inherently balanced, ngidly mounted
Crushing machines
Drive shafts {zardan shafis, propeller shafts)
Aarcraft gas turbines a3 6.3
Centrifuges [separators, decanters)
Electric motors and generators (of at least 30 mm shaft height). of maxmum rated
speeds up to B30 min
Electric motors of shaft heights smaler than 80 mm
Fans
Gears
Machinery, genera
Machine-tools
Paper machines
Process plant machines
Pumps
Turbo-chargers
Water furbines
Compressors G25 2.5
Computer drives
Electric motors and generators (of at least 80 mm shaft height), of maximum mated
speeds above 250 rimin
Zas twbines and steam turbines
Machine-tool drives
Teutile machines
Audio and video drives G1
Grinding machine drives
Gyroscopes G0D4 0.4
Spindles and drives of high-precision systems
MOTE1  Typleally completely assembled rotors are ciassfied here. Depending on the particular appilcation, the next higher or lowar
grade may be used Instead. For components, see Clause B
MOTE2  AlRems are rotating I not otherstse mentioned (reciprocatng) or seif-evident (e.g. crankshat drives).
MOTE3  For imitations due to set-up conditions (balancing machine, acing), see Nodes £ and 51n 5.2,
MOTE 4  For some addiional Iinformation on the chosen balance quallly grade, see Flgure 2. It contains generaly used areas
|sendca spesd and Dalancs qualty grate ), based on common expenencs,
MOTES  Crankshaf drives may Include crankshaf, fywhesl, clubch, vibration damper, notating portion of connecting rod. Inherentty
unialancad crankshat drives theoretically cannot b2 balancad; Inherenty balanced crankshal dives theoretically can be balanced.
MOTES  Forsome machines, specic Infemational Standands stating balance tolerances may exis! (see Bisllography).

Tabela 4 - Orienta¢do dos graus de qualidade da equilibragem para os varios tipos de rotor rigidos

(1SO 1940-1, 2003)
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100 640

50 000

20 000

10 20d

S ooa

00

1000

S0

Permissible residual specific unbalance, ..., g-mm/fkg

5|.'| 100 £|:|:| L 1 5|:||'|:; al:' |]|:|[:- "I:II_:- I:l;|.'|
10 000 S0 0oo 200 000
Service speed n, r/min

Diagrama 1 - Desequilibrio residual maxima segundo o grau de qualidade de
equilibragem e a velocidade maxima de rotacdo do rotor
(1SO 1940-1, 2003)
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Anexo 5 - Modelo do Desequilibrio Estatico no Working Model 2D

Modelo do Desequilibrio em um Plano

- - - * Tempo [S]
+ 0.000000 5

n Deslocamento linear de translagio da chumaceira na H [m]l

Massas do Sistema Mecanico

Massa do veio [kg) Massa da chumaceira (kg) #001000
o oouong
Mazza de desequilibria [ka) Mazza de cada pé da chumaceira [kg)
025 0.30
(0200000 (0.E00000 1. [z]
Velocidade do Sistema Mecanico q&eslocamento linear de kanslagdo da chumaceira na V' [m].
Velocidade de rotagdo do veio [rpm) .y JUUAL
-1200.00
. - 0000000
Rigidez de Translagdo
Rigidez da chumaceira na H - k1 [M/m)
B (0e+005 (. 200000 0.600000 1. [s]
Rigidez da chumaceiia na ' - k2 N/m) Velocidade linear de tranzlagdo da chumaceira na H [m.-’s].
[ms]
_ 1.00e+006 ) i
Amortecimento de Translagdo £.000000
Amartecimento da chumaceira na H - ¢1 [M.s/m] [ 2| Forca da resisténcia do ar da chumaceira (M1 P22 Forca agravitica da chumaceira [N]I
Fu Fiu
250,00 Fx 0.000000 M Fx (0.000000 M 0.200000 0.600000 115
Amortecimento da chumaceira na V' - c2 [N.s/m) Fy 0.000000H Fy -43.143260 N - - — -
p—— IFI 0000000 M IFl 43149260 N Velomdade linear de translagio da chumaceira na ¥ [ma"s].
. [ms)
__ i [ 3 Orbita da chumaceira [m)
Bindno do Mator [M.m) Forga da Mola k2 [esg.) Forga da Mola k2 [dir.) , DT 0000000
T | IFI -65.000000 W IFI -65.000000 M
Poténcia do Motor (4w Forga da Mola k1 [esg.)
0.000000 H 0.200000 0.500000 1. [z)
[ ] P Y F 0.000000 N

VIl
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Anexo 6 - Modelo do Desaperto entre a Maquina e a Base no Working Model 2D

Modelo do Desaperto entre a Maquina e a Base

Massas do Sistema Mecanico
M azza da chumaceira [ka)

M agza do veio (kg)

tazza de desequilibrio (ka) Mazza de cada pé da chumaceira [ka)
Yelocidade do Sistema Mecénico

‘Velocidade de rotagio do veio [rpm)
-1200.00

Rigidez de Translagdo

Rigidez do parafuso 1 naV - k1 (M/m)
1.00e+006

Rigidez do parafuso 2 na Vv - k2 (M/m)

Rigidez da chumaceira na H - k3 [M/m)
2.00e+005

Amortecimento de Translagdo

Amort. doz parafusos na 'V - ol e c2 [M.s/m)]

250.00

Amort. da chumaceira na H - ¢3 [M.z/m]

500.00

Parafuso 1
[Aperto]

Parafuso 2
[Desaperto)

1
[+ Forga da resisténcia do ar da chumaceira [M) [ 3| Forga gravitica da chumaceira (M)
3 [ ~N FellFa ~N
Fy N Fy N
Fl N Fi N

L3 Tempo [g]
Deslocamento inear de translagdo da chumaceira na H [m]l
4

(0.000000
0.200000 [0.600000 1. [s]
Deslocamenta linear de tranzlagdo da chumaceira na Vv’ [rn].
¥
0.000000
0. 200000 0.600000 1. (5]

PVelocidade linear de translagdo da chumaceira na H [m.n’s].
[rn£)100

0.000000

0200000 0600000 1. [s]

Velocidade linear de tranzlagdo da chumaceira na vV [ma’s].
[m/s)on

0.000000

0.600000

0.200000 1. (z)
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Anexo 7 - Modelo da Ressonancia Estrutural no Working Model 2D

Modelo da Ressonancia Estrutural

Massas do Sistema Mecanico
Mazza do veio (kg)

Mazsa de desequilibrio [kg) Massa de cada pé da chumaceira [kg)
Velocidade do Sistema Mecanico
Yelocidade de rotacdo do veio [rpr)
-1200.00

Rigidez de Translagdo
Rigidez da chumaceira na H - k1 [M/m)

5.00e+005

Mazza da chumaceira [ka)

Rigidez da chumaceira na v - k2 [M/m)
1.00e+006

1
Amortecimento de Translagdo
Amortecimenta da chumaceira na H - o1 [M.2/m)

125.00

C 3| Forga da resisténcia do ar da chumaceira [M)

C 3| Forga gravitica da chumaceira (M)
EullF 0.000000M il 0.000000 M
Amartecimenta da chumaceira na ' - 2 [N.s/m) Fy 0.000000 W Fy 43143260
IFI 0.000000M IFI 43149260 M
250.00
_ Teste de Impacto
Forga da Mola k2 [esg.) Forga da Mola k2 [du.]‘ Forga de impactadchogue na'y [M]
IFI -B4.000000 M IFI -B4.000000 a0.00
[ | Forga da Mola k1 [esq.)
IFI 0.000000 M

Carateristicas da Forga Harmédnica de Excitagdo
Amplitude méxima na ' [M]

Frequéncia de excitagdo (Hz)

L 3| Tempo (5]
t0.000000 &
[ | Deslocamento inear de translagio da chumaceira na H [m]l
* 000002
0.000000
0200000 (0.500000 1. [z]

n Deslocamento linear de translagio da chumaceira na [m].

"

0.000000

(. 200000

(0.E00000 1. [s]
Yelocidade linear de translagdo da chumaceira na H [rm"s].
[m/s] HLILT
0.000000
(. 2006500 (. 600000 i [s]

Yelocidade linear de tranzlagdo da chumaceira na W [m.n’s].

Iméz)inn

0.000000

0.200000
==

0.600000

1. [s]
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Anexo 8 - Processamento e Andlise de Vibracdo do Modelo da Ressonancia
Estrutural no Working Model 2D
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Processamento e Analise de Vibracao do Modelo da
Ressonancia Estrutural no Working Model 2D

1 - Modelo da Ressonancia Estrutural

1.1 - Simulagodes realizadas
- 12 Simulagao

Condicao normal de funcionamento considerando a rigidez equivalente de translacao
na horizontal igual a rigidez equivalente de translacao na vertical, demostrando a
vibragdo de uma maquina ideal.

- 22 Simulagao

Simulagao do teste de impacto no meio da chumaceira com uma forgca de impulso na
vertical de -500 N aplicada durante um intervalo de tempo de 0,005 s.

- 32 Simulagao

Simulagao do teste de impacto no meio da chumaceira com uma forgca de impulso na
vertical de -500 N aplicada durante um intervalo de tempo de 0,001 s.

- 42 Simulagao

Simulagao do teste de impacto no vértice superior esquerdo da chumaceira com uma
forca de impulso na vertical de -500 N aplicada durante um intervalo de tempo de
0,001 s.

- 52 Simulagao

Simulagao aplicando um forga harmoénica exterior na vertical com uma frequéncia de
excitacao igual a frequéncia natural obtida pelo teste de impacto de 63,48 Hz
(simulagao da ressonancia estrutural).

- 62 Simulagao

Simulagao aplicando um forga harmoénica exterior na vertical com uma frequéncia de
excitacao de 50 Hz (confirmacao da presenca da ressonancia estrutural).

- 72 Simulagao

Simulagao aplicando um forga harmoénica exterior na vertical com uma frequéncia de
excitagao de 90 Hz com a medig¢ao da vibragao durante o arranque.



Processamento e Analise de Vibracao do Modelo da
Ressonancia Estrutural no Working Model 2D

1.2 - Propriedades fisicas do sistema mecénico
1.2.1 - Propriedades fisicas do sistema mecanico constantes nas diferentes
simulacoes
Massas do sistema mecanico

e Massa do veio - m, = 8 kg
e Massa da chumaceira - myy, = 4.4 kg

e Massa dos pés da chumaceira - my, = 2:03=0.6 kg

e Massa de desequilibrio - my = 0.003 kg

e Massa total do sistema mecénico- m:=m,+ m_. + m_+ m; =13.003 kg
AV \4 ch d

P

1.2.2 - Propriedades fisicas do sistema mecanico da 12 simulacao
Rigidez equivalente de translacado do sistema mecanico

e Rigidez da chumaceira na H - kpp =5 x 105 N-m !

e Rigidez da chumaceira na V - kyp=1x 106 N-m !

n
e Rigidez equivalente na H (sistema em paralelo) - Keq.hl = Z ko

i=0

6 o 1
Keqhl = 4Ky =2% 100 Nem

n
e Rigidez equivalente na V (sistema em paralelo) - Keq.vi = Z k
i=0

1

k =2k, =2X 10° Nem

eq.vl®
Amortecimento equivalente de translacao do sistema mecénico
e Amortecimento da chumaceira na H - cpp = 125 N-sm !

e Amortecimento da chumaceiranaV - c¢.;:=250 N-ssm !

vl

n
e Amortecimento equivalente na H (sistema em paralelo) - Ceqhl = Z Ci b1

i=0

Ceq.hl = 4'Ch1 =500 N-sm !



Processamento e Analise de Vibracao do Modelo da
Ressonancia Estrutural no Working Model 2D

n
e Amortecimento equivalente na V (sistema em paralelo) - Coqvl = Z ¢

i=0
-1
Ceq.vl = 2~cv1 =500 N-sm
Deflexao estatica do sistema mecanico na vertical
e Aceleragdo da gravidade - &:=981 m s 2
mg -5
P=Fk 61 = =64x 10 m
keq.vl

Comprimento livre do sistema mecanico na vertical
Comprimento corrente/actual de cada mola na vertical -y := 0.037 m

Ylivrel = Yc T 81 =0.037064 m

Frequéncia natural nao amortecida do sistema mecanico

 Frequéncia natural ndo amortecidanaH- f ,,:= ZL ,M =62.4185 Hz
. =Tt m

 Frequéncia natural ndo amortecidana V- f . := € ,M =62.4185 Hz
m

n.v
2T

Factor de amortecimento equivalante do sistema mecanico

e Factor de amortecimento equivalente na H - Ceqhl =

Ceq.vl

k

e Factor de amortecimento equivalente na V - =0.049

Cequvl =
eq.vl

2-m-
m

Nota - O sistema mecéanico em ambas as direcgdes é subamortecido porque o
factor de amortecimento equivalente é menor que 1.

Frequéncia natural amortecida do sistema mecanico

 Frequéncia natural amortecidana H - £, = fn.hl.(l - Ceq.h12> =62.2685 Hz

A . 2
e Frequéncia natural amortecidana V- f; ;= fn.vl'(l - Ceq.vl =62.2685 Hz
Frequéncia de ressonancia do sistema mecéanico

e Frequéncia de ressonancianaH- f

2
rhi = faniy 1= 2-Ceqn = 622683 Hz

e FrequénciaderessonancianaV- f ,:=f - [1- 2'Ceq.v12 =62.2683 Hz

T



Processamento e Analise de Vibracao do Modelo da
Ressonancia Estrutural no Working Model 2D
1.2.3 - Propriedades fisicas do sistema mecénico da 22 simulacao

e Parametros da forca do impulso

Intensidade da forca de impulso - F; = 500N
Tempo inicial do intervalo de tempo do impulso - t;=0.1s
Tempo final do intervalo de tempo do impulso - ty == 0.105 s

e Representacao grafica tedrica do impulso no dominio no tempo

NUmero de amostras - N1 = 211 =2048

indice - i1:= 0.N1-1
Frequéncia de amostragem - fal := 5000 Hz

Periodo de amostragem - Tal := M =041 s
fal

Resolugdo no tempo - Atl := Tal _ 2.000x 1074 s

Tempo de cada amostra - ty = il-Atl t.. =

Fungao do impulso - 1] = lf(til >t AL < tz,Fl,O)

600r
4001

115
o

2001




Processamento e Analise de Vibracao do Modelo da
Ressonancia Estrutural no Working Model 2D

e Representacao grafica tedrica do EF FFT segundo a janela rectangular da forga
de impulso

Fung&@o FFT - Impulsol := FFT(I11)
Nimero de amostras da fungdo FFT - Jast(Impulsol) = 1024

indice das amostras da fungdo FFT - k] := (.. NI kl =
2

Largura de banda ou discriminagdo em frequéncia -  Afl = L =2441 Hz

Tal
Frequéncias - fk1 = k1-Afl ’fk1 =
0
2.441
a L . fal
Frequéncia maxima - fmaxl := — = 2500 Hz
2
10 7]
2 |Impulsol
2 ki
s _
0
0 625 1.25¢10° 1.875¢10° 2.5¢10°

i
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e Comparacao com uma forgca de impulso de 300 N

Intensidade da forga de impulso - F:= 300 N

Fungéo do impulso - 1, := lf(til >t At < tz,F,O)

4001
3001
L; 2007
o
1001
0 0.1 0.2

5]

Fung&o FFT - Impulso := FFT(I)

10, 7]

J]2_ |Impu1s0k1| 5

0 625 1.25x10° 1.875¢10° 2.5¢10°

fi1



Processamento e Analise de Vibracao do Modelo da
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1.2.4 - Propriedades fisicas do sistema mecanico da 32 simulacao

e Paradmetros da forga do impulso

Intensidade da forga de impulso - F, = F;
Tempo inicial do intervalo de tempo do impulso - ¢, := 0.1 s
Tempo final do intervalo de tempo do impulso - ¢, := 0.101 s

e Representacao grafica tedrica do impulso no dominio no tempo

Fungdo do impulso - 12, = 1f(til >ty At < t2,F2,O)

600r

4001
12,4

2001

0 0.1 0.2
tig
e Representacao grafica tedrica do EF FFT segundo a janela rectangular da forga
de impulso

Fung&@o FFT - Impulso2 := FFT(I12)

1.5

2 (Impulso2y| 1
T

0.5

0

0 625 1.25¢10° 1.875¢10° 2.5¢10°

fr1



Processamento e Analise de Vibracao do Modelo da
Ressonancia Estrutural no Working Model 2D

2 - Processamento e Analise de Vibracao do Sistema Mecanico

2.1 - Aquisicao dos sinais discretos

As amostras dos sinais discretos das simul¢des foram adquiridas com iguais frequéncias de
amostragem (fa) e nimero de amostras (N).

- 12 Simulagao

e xx - Velocidade linear de translagao (VLT) da chumaceira na direcgao horizontal (H)
yy - VLT da chumaceira na direcgao vertical (V)

XX = . yy = .
Sinal da Ressonancia Estrutural - 12 Simulagdo.dta Sinal da Ressonancia Estrutural - 13 Simulagdo.dta
0 1 0 1
=0 t VX yy = 0 t Vy
0 0 1 0 0
2 0.0002 2 0.0002

- 22 Simulagao

e xx1 - VLT da chumaceira na H
e yyl - VLT da chumaceira na V
e ly, - Forga de impulso na V

xx1 = . yyl = .
Sinal da Ressonancia Estrutural - 22 Simulagdo.dta Sinal da Ressonancia Estrutural - 22 Simulagdo.dta
0 1 0 1
1 =0 t VX yyl = 0 t Vy
0 0 1 0 0
2 0.0002 2 0.0002
Iyl =

Sinal da Ressonancia Estrutural - 22 Simulagdo.dta

0 1
1= t0 Fy0
2 0.0002




Processamento e Analise de Vibracao do Modelo da

Ressonancia Estrutural no Working Model 2D

- 32 Simulagao

e xx2 - VLT da chumaceira na H
e yy2 - VLT da chumaceira na V
e ly, - Forga de impulso na V

XX2 = .
Sinal da Ressonancia Estrutural - 32 Simulagdo.dta
0 1
Xx2 = t VX
0 0
2 0.0002
Iy, = .
Sinal da Ressonancia Estrutural - 3@ Simulag&o.dta
0 1
lltll IIF n
IY2 = Y
0 0
2 0.0002
- 42 Simulagao

e xx3 - VLT da chumaceira na H
e yy3- VLT da chumaceira na V

xx3 = .
Sinal da Ressonancia Estrutural - 42 Simulag&o.dta
0 1
w3=L 0 t VX
0 0
2 0.0002
- 52 Simulagao

e xx4 - VLT da chumaceira na H
e yy4 - VLT da chumaceira na V

xx4 = .
Sinal da Ressonancia Estrutural - 52 Simulagdo.dta
0 1
=L 9 t VX
1 0 0
2 0.0002

yy2 = .
Sinal da Ressonancia Estrutural - 32 Simulagdo.dta
0 1
yy2 = 0 t Vy
0 0
2 0.0002
yy3 = .
Sinal da Ressonancia Estrutural - 42 Simulag&o.dta
0 1
yy3 = 0 t Vy
0 0
2 0.0002
yy4 = .
Sinal da Ressonancia Estrutural - 52 Simulag&o.dta
0 1
yy4 = 0 t Vy
0 0
2 0.0002
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- 62 Simulagao

e xx5- VLT da chumaceira na H
e yy5- VLT da chumaceira na V

xx5 = .
Sinal da Ressonancia Estrutural - 62 Simulagdo.dta
0 1
XXS _ 0 Iltll |IVXII
1 0 0
2 0.0002

- 72 Simulagao

e xx6 - VLT da chumaceira na H
e yy6 - VLT da chumaceira na V

Xx6 = .
Sinal da Ressonancia Estrutural - 72 Simulagdo.dta
0 1
XX6 _ 0 Iltll |IVXII
0 0
2 0.0002

yys = .
Sinal da Ressonancia Estrutural - 62 Simulagdo.dta
0 1
Iltll I|V n
yys = Y
0 0
0.0002
yy6 = .
Sinal da Ressonancia Estrutural - 72 Simulagdo.dta
0 1
Iltll I|V n
yy6 = Y
0 0
0.0002

10
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2.2 - Processamento e analise dos sinais no dominio no tempo
Numero de amostras da aquisicao dos sinais discretos

N= tasilxx ¥ ) - 3000 = 2048
indice das amostras das aquisi¢des dos sinais discretos

i=0.N-1 i=

Periodo de amostragem

e Consirando a medicao apenas durante o regime estacionario -

Ta := xx — XX =041 s
3000+42'',0 ~ 3000.0
e Consirando a medigcao durante o regime transiente -
Tay = XXZN,O - xx21’0 =0.409 s

Resolucao no tempo
e Consirando a medicdo apenas durante o regime estacionario -
T _
At = Fa =2000% 107 % s

e Consirando a medicao durante o regime transiente -
Ta 4

2 _
Aty = —— =1.999x 10 s
N
Tempo de cada amostra
e Consirando a medicdo apenas durante o regime estacionario -

ti =1-At t. =

0
0.0002
e Consirando a medicao durante o regime transiente -
t2i =i-Aty t2i =
0

0.0002

11



Processamento e Analise de Vibracao do Modelo da
Ressonancia Estrutural no Working Model 2D

Funcéo dos sinais discretos no dominio do tempo em mm/s

e Funcgao dos sinais discretos conforme a janela rectangular

3 3
X = X001, 171 X 10 ¥i*= Wiy3000,171 % 10

=
-0.005 0.132
-0.001 0.133
1.:= xx1 -1><103 1.:=yyl -1><103
T N0 YT Wi
xli = y1i =
0 0
0 0.007
2.:= xx2 -1><103 2.:= yy2 -1><103
X2, 1= XX 1.1 Yo =yy 1,1
XZi = y2i =
0 0
0 0.007

3 3
x3i = XX3i+1, 1-1 x 10 ySi.— yy3i+l’ 1-1 x 10

x3i = y3. =
0 0
0 0.007
4 = xxd 1x10° 4. = yyd 1x10°
X4 = XX43000, 1 Y= YY43000,1
x4i = y4i =
-0.008 -93.909
-0.005 -92.622

12



Processamento e Analise de Vibracao do Modelo da
Ressonancia Estrutural no Working Model 2D

3 3
XSi = xx51+3000, 1-1 x 10 ySi.— yy51+3000, 1-1 x 10
XSi = y5i =
-0.008 -6.021
-0.005 -4.717
6= xx6. . 1% 10° 6= yy6. 1% 10°
X0, = X000 Yo=Y
0 0
0.57 0.389

e Funcgao dos sinais discretos conforme a janela exponencial ou de Poisson

Constante a - o := 10

Constante 1- 1:= 70

L.
Janela exponencial ou de Poisson - ¢ = ¢ &

xeli = xli-ei yeli = yli-ei
xeli = yeli =
0 0
0 0.007
xe2i = x2i-ei ye2i = yZi-ei
xe2i = ye2i =
0 0
0 0.007
xe3i = x?>i-ei ye3i = y3i-ei
xe3i = ye3i =
0 0
0 0.007

13



Processamento e Analise de Vibracao do Modelo da
Ressonancia Estrutural no Working Model 2D

Pico (maior amplitude) dos sinais discretos segundo a janela rectangular

- 12 Simulagao

- 22 Simulagao

- 32 Simulagao

- 42 Simulagao

- 52 Simulagao

- 62 Simulagao

- 72 Simulagao

! 1

Pico, = max(|x|) =0.133 mm-s
H l

Picoy = max( y|) =0.133 mm-s
! -1

Picoy | = max(|x1|) =0.001 mm-s

! -1

Pico, = max( y1|) =138.987 mm-s

yl

£

Picoy, := max |x2|) =0.001 mms !

|

Picoy2 = max(|y2|) =35962 mms !

|

x3|) =7.639 mm-s !

Picox3 = max(

H _ l
Picoy3 = max(|y3|) =35.984 mm:-s

|

x4|) =0.137 mm-s !

Picoy 4 = max(

o (—>) -1
PICOy4 = max |y4| =94.723 mm-s

; -1

Picoy 5 := max(|x5|) =0.134 mm-s
H _ l

Picoys = max(|y5|) =21.535 mm-s
, (—>) -1

Picoy ¢ := max |x6| =0.671 mm-s
H _ l

Picoy6 = max(|y6|) =19.579 mm-s

14



Processamento e Analise de Vibracao do Modelo da
Ressonancia Estrutural no Working Model 2D

Root Mean Square (RMS) dos sinais discretos segundo a janela rectangular

- 12 Simulagao

mm-S
- 52 Simulagao
N-1 )
2, (%)
—— i = O p— - l —
RMS, 4 = \j =0.094 mm-s RMS, 4 :
- 62 Simulagao
N-1 )
2. ()
—— i = O p— - l —
RMS, 5 = \j =0.094 mm-s RMS, s :
- 72 Simulagao
RMSy6 =

|
=z
Z

|
P

=66.887 mm-s !

=15.143 mm-s !

Root Mean Square (RMS) maximo dos sinais discretos segundo a janela

rectangular

RMS, < =

RMSméx4 :

RMS

max5 *

RMSmﬁXG =

RMS, if RMS, 2> RMSy =0.094

RMS, if RMS, <RMS,

RMS, 4 if RMS 4 2RMS,,
RMSy, if RMS,y <RMSy,
RMS,5 if RMS 5 2 RMSs
RMSys if RMSys5 <RMSys

RMS, if RMS 5> RMS g

RMSyq if RMSyq < RMSyq

= 66.887

=15.143

=9.318

15



Processamento e Analise de Vibracao do Modelo da
Ressonancia Estrutural no Working Model 2D

Representacao grafica dos sinais discretos no dominio no tempo segundo a
janela rectangula
- 12 Simulagao
e Comparacao da forma de onda (FO) da chumaceira na Hcom a V

A /\ Al \ A M A A
[ [ [ [ /[ [ I / |
OdF 44t -—f -t -t f - -~ ‘f%fff‘RMS**
\ A I I I VT I
‘ Ny | ‘
N | |
| \ | | | | | | \ | | |
s VIV IV T
L L A T Y WL O O R
. w ‘ | [ | | ‘ ‘
yl ‘\ “‘ ‘\ | ‘\ | ‘\ “‘ \ \“ “‘ [ | | | “
| | | | [ | \ | | |
| | ‘ \ | w
| ‘ | ‘ | . |
| \ |
\ | | \ “r \ | ““ ‘J’ |
L ‘ | - | ‘ |/ / |
- 0.1 \/ \/ L/ \/ \/ |/ \ \/
\/ \ \ / \/ \ / \ / \ / \ /

- 22 Simulagao
e FO da chumaceira na H

3

1x10~

I

Xl 0] ‘

sx10”

I
0.2 0.41

2

e FO da chumaceira na V

100

vl R —

- 100~ i I




Processamento e Analise de Vibracao do Modelo da
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Calculo da frequéncia natural

NUmero de ciclos - n 5

o . —
ciclos -

Periodo - T:= 02143 -0.13433 =0.08 s

n° ..
Frequéncia natural - f = Cl;los =62.523 Hz
- 32 Simulagao
e FO da chumaceirana V
I
201 T
y2i O
- 201 T
|
0 0.2 0.41
2
Calculo da frequéncia natural
Numero de ciclos - p° . =6

Periodo - J=02127 -0.11614 =0.097 s

n° ..
Frequéncia natural - f .= ciclos _ 62.138 Hz
NN T

- 42 Simulagao

e Comparacao da FO da chumaceirana Hcom a V

|
20~ T
X3i
0
¥3;
- 20" T
| ]
0 0.2 0.41

17
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- 52 Simulagao

e Comparagédo da FO da chumaceirana Hcom a 'V

B A0AAAAA AN

Al

. I NN s | ]
Maxp
10,
****** 4
5 or -
10
20= -
0 0.2 0.41

18



Processamento e Analise de Vibracao do Modelo da
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Representacao grafica dos sinais discretos no dominio no tempo segundo a

janela rectangular e a janela exponencial ou de Poisson

- 22 Simulagao

e FO da chumaceira na V

1001~
yel A
vl 0 e
- 100 | ]
0 0.2 0.41
4
- 32 Simulagao
e FO da chumaceira na V
|
201 N
ye2;
0 -
¥2;
- 20r N
|
0 0.2 0.41
4
- 42 Simulagao
e FO da chumaceira na V
|
201 N
ye3;
0 =g
¥3i
- 20r N
|
0 0.2 0.41

19



Processamento e Analise de Vibracao do Modelo da
Ressonancia Estrutural no Working Model 2D

Representacao grafica do impulso no dominio no tempo

- 22 Simulagao

e Fungdodoimpulso- [; :=1

il

max(Il) =

Y1

il+1,1

500 N

600,

400

il
2001

- 32 Simulagao

e Funcéo do impulso - I2il =1y,

0.11
5]

il+1,1

max(l,) =500 N

0.21

600,

400

il
2001

0.11
5]

0.21

20
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2.3 - Processamento e analise dos sinais no dominio em frequéncia

2.3.1 - Processamento e analise dos espectros FFT

Funcao dos sinais discretos no dominio em frequéncia

e Funcgao dos sinais discretos conforme a janela rectangular

X := FFT(x)
0
X = 0 0.002
1 0.002-0i
2
X1 := FFT(x1)
0
X1 = 0 -1.953-106
1 1.772:106-6.458i-10-7
2
X2 := FFT(x2)
0
X2 = 0 -1.953-106
1 -8.988°10-9+1.953i-10-6
2
X3 := FFT(x3)
0
X3 = 0 9.277°10-6
1 2.879:10-5+9.53i-10-7
2
X4 := FFT(x4)
0
X4 = 0 0.002
1 0.002-0i
2
X5 := FFT(x5)
0
X5 = 0 0.002
1 0.001-0i
2

Y := FFT(y)
0
Y = 0 0.003
1 0.003+0i
2
AX\}N:: FFT(yl)
0
Y1 = 0 -0.001
1 -0.048+0i
2
Y2 := FFT(y2)
0
Y2 = 0 -3.662°10-
1 -0.009-0i
2
Y3 := FFT(y3)
0
Y3 = 0 -3.857:105
1 -0.009-0i
2
Y4 := FFT(y4)
0
Y4 = 0 -0.003
1 -0.003-0i
2
Y5 := FFT(y5)
0
Y5 = 0 0.307
1 0.308-0.006i
2

21
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X6 := FFT(x6) Y6 := FFT(y6)
0 0
X6 = -0.001 Y6 - 0.038
-0.001-0i 1 0.038-0.001i
2 2

e Funcgao dos sinais discretos conforme a janela exponencial ou de Poisson

YEI := FFT(yel) YE2 := FFT(ye2)
0 0
vEl =0 -0.01 vE2 | 0 -0.002
-0.022+0.01i 1 -0.004-+0.002i
2 2

YE3 := FFT(ye3)

0 -0.002
-0.004+0.002i

YE3 =

Numero de amostras da funcao FFT das aqusicoes de sinal

last(X1) = 1024

indice das amostras da funcdo FFT das aqusicdes de sinal
k:=0,1.. last(X1)
k =

Frequéncia de amostragem ou taxa de amostragem

N
fa:= — =5000 Hz
Ta

Resolucédo em frequéncia

Af = L =2441 Hz
Ta

Frequéncias

fk = kAf f =

22
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Frequéncia maxima
A frequéncia maxima corresponde ao limite maximo de frequéncia do sinal que
pode ser reproduzido.

fmax := % =2500 Hz

Frequéncia de Nyquist - £

nyquist = 2-fmax = 5000 Hz

Numero total de linhas
N
2

NL := — =1024

Representacao grafica na escala linear dos EF FFT segundo a janela
rectangular

- 12 Simulagao

e Comparacao do EF FFT da chumaceira na H com a V

0.1 N
2 [xy
2|vi g.0s 1
LN N ]
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fie
- 22 Simulagao
e EF FFT da chumaceira na H
4x10” 4 =
2 |[x1y
—  x0 .
0 »J‘/\/\N\ N N
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

fy

23
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e EF FFT da chumaceira na V

301 1
2 |1 20 -
101~ N
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fi
- 32 Simulagao
e EF FFT da chumaceira na H
6x10"F =
4x107 1 =
2 |x2y
107 F .
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
fy
e EF FFT da chumaceira na V
a- _
va | |
21Y2
_ N a4 _
o _
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fie
- 42 Simulagao
e EF FFT da chumaceira na H
0.6~ N
2 |X3k| 0.4~ 7]
0.2 N
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

24
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e EF FFT da chumaceira na V

g i
2y |
Y
k4_ i
o i
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fy
- 52 Simulagao
e EF FFT da chumaceira na H
0.1 T
2 x4y
—  0.05 T
0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fie
e EF FFT da chumaceira na V
801 7]
60 n
2 |4y
— 40r 7]
201 7]
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fie
- 62 Simulagao
e EF FFT da chumaceira na V
201 7]
20Y5y ok i
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fie

25
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- 72 Simulagao

e EF FFT da chumaceira na V

101 .
2 |vey

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Representacao grafica na escala linear dos EF FFT segundo a janela
exponencial ou de Poisson

- 22 Sim

e EF FFT da chumaceira na V

ulacao

15

10~ 7]
2 |YEL
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fie
- 32 Simulagao
e EF FFT da chumaceira na V
4F —
3t i
2 |YE2 o} -
T JL |
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fye
- 42 Simulagao
e EF FFT da chumaceira na V
4F —
3t i
2 |YE3y o} -
T JL |
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fye
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Representacao grafica na escala logaritmica dos EF FFT segundo a janela
rectangular
- 12 Simulagao

e Comparagao do EF FFT da chumaceirana Hcom a V

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
fx
- 22 Simulagao

e Comparagao do EF FFT da chumaceirana Hcom a V

2 |x1y =
2|Y1k| Ix10° T i
IXIO_SMWWWWM
_7_ n

1x10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
fx
- 32 Simulagao

e Comparagao do EF FFT da chumaceiranaH com a V

- .
2[x2 073 ]
2 |v2y F .
—  Ix10 F .
_9_ 7]
1x10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

fy
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- 42 Simulagao

e Comparagao do EF FFT da chumaceirana Hcom a V

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
fx
- 52 Simulagao

e EF FFT da chumaceira na V

10
2 |v4y 0.4
110~ °
-5

1x10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fy

- 62 Simulagao

e EF FFT da chumaceira na V

2 |v5y

Ix10~
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

fx
- 72 Simulagao

e EF FFT da chumaceira na V

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fy
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2.4 - Anadlise da fase da aquisicao dos sinais discretos

Representacao grafica da fase dos sinais discretos segundo a janela rectangular
- 12 Simulagao

e Espectro de fase da chumaceira na H

400]

300 7]

180
angle(Re( Xy Im(Xy] ) —200 }

100~

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fy

e Espectro de fase da chumaceira na V

400]

300 ]

180
angle(Re( Y Im(Yy]))-—200 }

100 ]

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fy

- 42 Simulagao

e Espectro de fase da chumaceira na V

300,

180 200
angle(Re( Y4k) , Im( Y4k) ) —_—
— B 100

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fie

Variacao da fase na frequéncia, aproximadamente, de 63,48 Hz:

Adg3 48 = [8.0949 — 187.57| =179.475 °
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Ressonancia Estrutural no Working Model 2D

- 52 Simulagao

e Espectro de fase da chumaceira na V

400
300

angle(Re(Y5,), Im(Y5y)) 2000
T

100f~ 7]

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fy
Variagao da fase na frequéncia, aproximadamente, de 50 Hz:

Ads = [159.98 — 340.86| = 180.88 °

- 62 Simulagao

e Espectro de fase da chumaceira na V

400

300 |

angle( Re( Y6k) , Irn( Y6k) ) 0 200[" ]
T

100~

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

fy

Variagdo da fase na frequéncia, aproximadamente, de 63,48 e de 90 Hz:

Adgsag = 23632 -331.24] =94.92 °

Adg = |73.397 - 250.25| =176.853 °
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Anexo 9 - Modelo de uma Viga Encastrada no Working Model 2D

Modelo de uma Viga Encastrada

1 2 3 4 5 g 7 8 3 1a
X 31 i 3t X 3t 31 3t 3t
Rigidez de TorgHo Amortecimento de Torgdo
Rigidez entre os corpos rigidos da viga - kk (M.m/rad) Amaort. entre oz corpos rigidos da viga - ot [M.m.z/rad)

Fy -~ M

Desl do CG do corpo rigido 2 na

P Diesl. do G do corpo rigida 1 na ¥ [m]‘ P Desl do CG do corpo rigida B na v [m]‘ Farga gravitica do corpa rigido 10 [N]-
- FxllF. Y
Y ¥ b

IFI N

Y
P Desl do CG do corpo rigida 7 na 'y [m]‘
2 =

Farga da resisténeia do ar do corpo rigida 10 [N]I

P [egl, do CG do corpo rigide 9 na v [m)
y
Forga constante na ¥ - Q

Forga impulsonaVv - A

¥

P Desl do CG do corpo rigida 5 na

y .
- F
[egl, do CG do corpo rigide 3 na'y [m) Desl do CG do corpo rigido 8 na ' (m) Fx N
Fu -
! = ! : Fi N
[m]‘
y .

[egl, do CG do corpo rigido 4 na 'y

3]

3| Tempo [z)

n Deslocamento do CGF do corpo rigido 10 na [m]_

¥.000000e-003

2.000000e-003

10.000000

-2.000000e-003

-4,000000e-003

1.000030e-00° 3.0000 J0e-00" 5.000000e-00" 7.000000e-00°9.0 [s]

k3

rik

1ok

n Deslocamenta do ponto do corpa rigida 10 na 'ty [m]_

¥ 000000e-003

2.000000e-003

0.000000

-2.000000e-003

-4.000000e-003
1.000000-0C E.000000e-00%. 000000e-00F.000C 00e-0CH.L (5]

Deslocamento do ponto do corpa rigido 10 na '’y [m)

¥

Xl
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Simulagéo, em Software Adequado, da Sintomatologia Vibracional
de Avarias Mecéanicas de Maquinas Rotativas

Anexo 10 - Coeficientes A,iga de uma viga para o calculo das suas frequéncias naturais e os seus nodos de vibragéo

0,500 __ 0926
. . . 644
FIXED-FREE __0.774 0300 0888 035608440906 4 02791 0723
{CANTILEVER)
A:3.52 A=22.0 As617 A=1210 A =200.0
0500 G333 0667 025 050 075 020 040 060 080
HINGED ~HINGED - - - o lem=l e .
(SIMPLE) 1
8:9,87 Ax395 A:869 A =158 A= 247
0.500 0359 064l 0278 0500 072 04030773
FIXED - FIXED - - Ry T Q227 | 053 |
(BUILT-IN)
Az22.4 A617 a=124 A= 200 A:298
0.094 CE44 0277 0723 006D 0403 0773
Dz2t 0776 at3z 03500 0.658 |_0356 | 0306 | 0073| 0500 | 0927 0227|0591 ]a.sau
FREE - FREE - o | S i g T
A=224 A=61T B=i2i &= 200 f=298
0523 0429 0810
0.360 0.383 0892 0294 | 0765 0238 | 0613
FIXED = HINGED é—tjr a‘;—c{ ’%—QIQN_T %‘Fn,c}- : ;
A=15.4 A= 500 A=104 A=178 A= 272
0.736 0446 0853 0308 0616 0898 ,:,.23%4?:3_?0?5‘]22 L .
HINGED - FREE - ' . T:-gjdaf— Tdﬂk_,d\—
A=15.4 A:500 A=104 4178 B:272

Tabela 5 - Coeficientes 4,4, de uma viga consoante a sua configuragéo e os seus nodos de vibragéo
(Piesol e Paez, 2010)
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Anexo 11 - Modelo da Velocidade Critica no Working Model 2D

Modelo da Velocidade Critica

- - - * Tempo [S]
t 0.000 s

31 31 34 51 5 31 51 31 34

1 =l

)

Carateristicas da Forga Harmdnica de Excitagdo Teste de Impacto Rigidez de Torgdo Amortecimento de Torgdo

Amplitude maxima na V' (N) Frequéncia de excitagdo [Hz) Forga de impulzo/choque na W [N] Rigidez entre oz corpos rigidos da wiga - kt [N.m/rad] Amort. entre oz corpos rigidos da viga - ot [N.m.z/rad)

5.00e+005 13.00 5.00e+005 a 1.20e+008
C 3| Forga de impulzo (M) C 2|"elocidade linear de translacio do CG do copa rigido 10 na ' [ma’s]_ L o
= - Rigidez de Translagado

[mg]
[E=THH] Rigidez dos rolamentos - k [M/m]
5.243e+005 1 Oe+009
0.400
1.000 3.000 [s]
C | Forga gravitica do corpo rigido 10[N]
- 0.000
EellFa 0.000 M
FF Fy 0.000 N
IFI 0.000M 400
Forga da resistdncia do ar do corpo rigida 10 [N]I
FullFa 0.000 M
Eelly 0.000N 0,600
d FI 0.000M 0100 0.300 0.500 0.700 0900 (s

XV
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Anexo 12 - Modelo do Desalinhamento Paralelo no Algodoo

Sim-info =

Paused

Simulation time = 0.00 s
S bodies

21 geometnes

0 particles

0 narrow collision tasts
0 contacts

1S constraints

Running at S000 Hz
FPS: S0.1

Velocidade chumac. motora H

»

Velocidade chumac. motora V

>

Modelo do Desalinhamento Paralelo

M yyyvyvyy

MAMM VY

Y

Y

Velocidade chumac. redutoraH @ =

>

Velocidade chumac,

>

redutoraV © ©

X

X

XV
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Anexo 13 - Processamento e Analise de Vibracdo do Modelo do Desalinhamento
Paralelo no Algodoo
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Processamento e Analise da Vibracao do
Desalinhamento Paralelo no Algodoo

1 - Modelo do Desalinhamento Paralelo

1.1 - Simulagodes realizadas
- 12 Simulagao

Simulagao considerando a velocidade de rotagao igual a 1500 rpm.

- 22 Simulagao

Simulagdo com as mesma propriedades fisicas da 12 simulagao, alterando-se apenas a
velocidade de rotagao para 1600 rpm.

1.2 - Propriedades fisicas do sistema mecénico

1.2.1 - Propriedades fisicas do sistema mecanico constantes nas diferentes
simulacées

Massas do sistema mecanico

* Massadecadaveio- m,:=8 kg

* Massade cada chumaceira - mg = 4.4 kg

e Massa dos pés das chumaceiras - mp, = 2:03=0.6 kg
* Massa de desequilibrio - mj = 0.2 kg

e Massa total de cada conjunto veio-chumaceira -

m:= m, + m., + m,+ my =132 kg

p

1.2.2 - Propriedades fisicas do sistema mecénico da 12 simulacao
Constantes de rigidez de translacao do sistema mecanico

1

e Constante de rigidez do acoplamento - kg = 1x 107 N-m

e Constantes de rigidez das chumaceiras na H - kq=1x 106 N-m !

e Constantes de rigidez das chumaceiras na V - ky = 5% 105 N-m !

Factores de amortecimento do sistema mecanico
e Factor de amortecimento do acoplamento - =07

e Factores de amortecimento das chumaceiras na H - ¢ =015

e Factores de amortecimento das chumaceiras na V - ¢ =015



Processamento e Analise da Vibracao do
Desalinhamento Paralelo no Algodoo

2 - Processamento e Analise de Vibracao do Sistema Mecanico

2.1 - Aquisicao dos sinais discretos
As amostras dos sinais discretos das simul¢des foram adquiridas com iguais
frequéncias de amostragem (fa) e niumero de amostras (N).
- 12 Simulagao

e xx1 - Velocidade linear de translagao (VLT) da chumaceira motora na direcgao
horizontal (H)
e yyl - VLT da chumaceira motora na direcgao vertical (V)

xx1 := yy] =

Simulagdo do Desalinhame;nto Paralelo_plot_0000.csv Simulagdo do Desalinhamgnto Paralelo_plot_0001.csv
0 1 0 1
xl = 0 "Time" | "Velocity (x)" yyl = 0 "Time" |"Velocity (y)"
0 -0.0026 1 0 0.0082
2 0.0002 2 0.0002
e xx2 - VLT da chumaceira redutora na H
e yy2 - VLT da chumaceira redutora na V
XX2 = . yy2 = .
Simulagdo do Desalinhamento Paralelo_plot_0002.csv Simulagdo do Desalinhamento Paralelo_plot_0003.csv
0 1 0 1
2 = 0 "Time" | "Velocity (x)" yy2 = 0 "Time" |"Velocity (y)"
01{-9.0827-10-11 1 0 -0.012
2 0.0002 2 0.0002
- 22 Simulagao
e xx3 - VLT da chumaceira motora na H
e yy3- VLT da chumaceira motora na V
xx3 = . yy3 = .
Simulagdo do Desalinhamento Paralelo_plot_0004.csv Simulagao do Desalinhamento Paralelo_plot_0005.cs\
0 1 0 1
X3 = 0 "Time" |"Velocity (x)" yy3 = 0 "Time" |"Velocity (y)"
0 -0.0026 1 0 0.0082
2 0.0002 2 0.0002




Processamento e Analise da Vibracao do
Desalinhamento Paralelo no Algodoo

2.2 - Processamento e analise dos sinais no dominio no tempo
Numero de amostras da aquisicao dos sinais discretos

N= 1ast(xx1<0>) - (last(xx1<0>) - 211) = 2048

indice das amostras das aquisi¢des dos sinais discretos

i=0.N-1 i=
0
1
Periodo de amostragem
Ta := xx1 —xx1 =041 s
3000420 30000
Resolucao no tempo
At= 22 _2000x 1074 s
N
Tempo de cada amostra
t. == i-At t. =
1 1
0
0.0002

Funcao dos sinais discretos no dominio do tempo em mm/s

e Funcgéo dos sinais discretos conforme a janela rectangular

3 3
Xli'= xxli+3000’ l~1 x 10 yli.= yyli+3000’ l~1 x 10
xli = y1i =

91.5935 -1308.79

99.3976 -1366.53

2. = xx2 1% 10° 2. = yy2 1% 10°

Xe = XX503000,1° Yo = YY%i43000, 1
X2i = y2i =

-99.1268 1311.85

-106.486 1369.77
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3 3
x3i = XX3i+3OOO, l~1 x 10 y3i.= yy3i+3000’ l~1 x 10
x3i = y3i =
-86.2066 894.176
-75.1982 773.494

Pico (maior amplitude) dos sinais discretos segundo a janela rectangular

- 12 Simulagao

; -1

Pico, | = max(|x1|) =1809 mm-s
H _ l

Picoyl = max( y1|) =1697.1 mm-s
. _ (—>) -1

Picoy, = max |x2| =168 mm-s
; -1

Picoy2 = max(|y2|) =1698.7 mm:-s

- 22 Simulagao
Picoy 3 := max(|x3|) =466.4 mm-s

—>
Picoy3 = max(|y3|) =2903.5 mm-s

Root Mean Square (RMS) dos sinais discretos segundo a janela rectangular

- 12 Simulagao

Fz N-1 )
2 (1) 2 )
RMS, | = \j % =81 mm-s ! RMSyl = \j % =9623 mms
N-1 N-1
> () > ()
RMS,, = \j % =78.7 mm-s ! RMSy2 = \j i =0N =964.8 mms

- 22 Simulagao

= 16439 mms

=227.1 mm-s RMSy3 :
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Representacao grafica dos sinais discretos no dominio no tempo segundo a
janela rectangular

- 12 Simulagao

e Comparagao da forma de onda (FO) da chumaceira motora na H com a V

|
1x10° T
Xli
vi; O U I AT I T T T T T o e
~1x10° |
|
0 0.2 0.41
G
e FO da chumaceira motora na H
I T T T T T c I I i i
| | O | | O Y oy
10oF. Lo [RMS ]
e T e T T T T TV T TR
IAY UMY T T MY M oMy e M g
—U—+%LL—\—H—‘—¥T‘+i—\—;—\—‘—#ﬁi——:—\—‘—lﬂ‘H—\—#H%—H—\ %
x1; O'H ¥ H VU YT
VPV e e v v v
| \ \ \ \ \ \ \
NPT T | | AT N |
| | A | |
| | | | | 1| | | | |
0 0.2 0.41
[
e FO da chumaceira motora na V
I i | il T TN i M i T
N
| [ | |
] L S T S A O SO 1 ST VN S B IR A " .
i R i T R I i iz
Y
A R A AR
i AR IR R AR R AN AT AR AR R AR AR AT
R R RIR R AR RN AR RN R IR E R E R
“‘ ‘\\‘\‘ “‘\\\“ ‘\\‘\\\“‘\\\‘
A N A A R R A
Sy Yy Ay Y
=107 Vo e
| i I/ i i \| I/ 1 || | I
I I I i I i ! I i I i
0 0.2 0.41
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e Comparacao da FO da chumaceira redutora na H com a V

1x10°
x2i
OB N N
¥2;
~1x10° i
|
0 0.2 0.41
[
e FO da chumaceira redutora na H
100[
X2 ok
— 100[T
0.2 0.41

e FO da chumaceira redutora na V

X107 f\ -

¥2;

— 1x10°

0.41
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- 22 Simulagao
Comparacédo da FO da chumaceira motora na Hcom a V

2x10

X3i D

¥3;

— 2107}

=

0.41

2.3 - Processamento e analise dos sinais no dominio em frequéncia

Funcéo dos sinais discretos no dominio em frequéncia

X1 := FFT(x1)
0
x1-| 0 0.656
1 0.658+0.122i
2
X2 := FFT(x2)
0
x2=| 0 -0.284
1 -0.279-0.116i
2
X3 := FFT(x3)
0
3| 0 1.765
1 1.764+0.034i
2

Fungéo dos sinais discretos conforme a janela rectangular

Y= FFT(y1)

0
vi<| 0 -5.84
1 -5.824-1.297i
2
Y2 := FFI(y2)
0
va| 0 5.931
1 5.917+1.299i
2
Y3 := FFT(y3)
0
v3<| 0 -16.92
1 -16.929-0.121i
2
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Numero de amostras da funcao FFT das aqusicoes de sinal

last(X1) = 1024

indice das amostras da funcdo FFT das aqusicdes de sinal

k:=0,1..last(X1) k=

Frequéncia de amostragem ou taxa de amostragem

N
fa:= — =5000 Hz
Ta

Resolucédo em frequéncia

Af =— =24 Hz

Frequéncias

fk = kAf f =

Frequéncia maxima

A frequéncia maxima corresponde ao limite maximo de frequéncia do sinal que
pode ser reproduzido.

f:
fmax := ;a =2500 Hz

fa:= 2-fmax = 5000 Hz
Numero total de linhas

N
NL = ; =1024



Processamento e Analise da Vibracao do
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Representacao grafica na escala linear dos EF FFT segundo a janela
rectangular

- 12 Simulagao

e Comparacao do EF FFT da chumaceira motora na Hcom a V

3 -
2|Xlk| 1x10
2lyul spot .
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fy

e EF FFT da chumaceira motora na H

100~ 7]

2 |x1y s

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fy

e EF FFT da chumaceira motora na V

1x10°F -

21 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1x10°F -

21 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Vectores das maiores amplitudes:

Vector da componente a 1xrpm - Y1lO =65.3 — 80.61
Vector da componente a 2xrpm - Y120 =-170.8 — 393.6i

Fases das maiores amplitudes:

Fase da componente a 1xrpm - o = angle(Re(Yl10)’Im(Y110))’1i0 =309 °
T

Fase da componente a 2xrpm - o, = angle(Re(leo),Im(YlZO)).lio =246.5 ©
T

e Comparagao do EF FFT da chumaceira redutora na H com a V

3 ]
2[xz| X10
2|y s .
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

e EF FFT da chumaceira redutora na H

100 7]

EZIJ 50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fy

e EF FFT da chumaceira redutora na V

Ix10°F -

2pead 1 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fy
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1x10°F -

2pad | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
k

Vectores das maiores amplitudes:

Vector da componente a 1xrpm - Y210 =—64.7 + 80.5i
Vector da componente a 2xrpm - Y220 =172.1 + 394.5i

Fases das maiores amplitudes:

180

Fase da componente a 1xrpm - o := angle(Re(Yzlo),Im(Yzlo)) Pl 1288 °
Fase da componente a 2xrpm - o := angle(Re(Y2..),Im{Y2 180 =664 °
= angle(Re(Y2,). Im( 20))Tr '
- 22 Simulagao
e Comparacao do EF FFT da chumaceira motora na Hcom a V
2107 .
2 |x3y
2 |v3y 1x10°F 1
o — A\
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

fi

- Comparacéo dos EF FFT da 12 simulagdo com os da 22 simulagao

e Comparacao dos EF FFT da chumaceira motora na H

300 7]

200
2 |x3 ook

2 |x1y

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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e Comparacgao dos EF FFT da chumaceira motora na V

%107 .
2 |y
2|v3y  x10°F .
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fye

12
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Representacao grafica na escala logaritmica dos EF FFT segundo a janela
rectangular

- 12 Simulagao

e Comparacao do EF FFT da chumaceira motora na Hcom a V

Ix10°F -
>bed M
il A NN T

0.1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

e Comparacao do EF FFT da chumaceira redutora na H com a V

Ix10° .
2 |X2k| M
2 vz

10 7]

0.1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

fx
- 22 Simulagao

e Comparacao do EF FFT da chumaceira motora na Hcom a V

1x10°

2|x3 100

2 |v3y

0.01
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

13
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2.4 - Anadlise da fase da aquisicao dos sinais discretos

Representacao grafica da fase dos sinais discretos segundo a janela
rectangular

- 12 Simulagao

e Espectro de fase da chumaceira motora na H

400

3000 .
angle(Re(Xlk),Im(Xlk)).ﬂzoo— W
T

1007 7]

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
fx
e Espectro de fase da chumaceira motora na V

400
3001 7]

angle(Re( Y1) ,Im(Ylk))~ﬂ200 7
T

1007

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
fx
e Espectro de fase da chumaceira redutora na H

400
3001 7]

angle(Re(X2y) ,Im(xzk))~ﬂ 200 7
T

1007

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f

14
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e Espectro de fase da chumaceira redutora na V

400

3001 -

angle(Re( Y2k) R Im(YZk) ) ﬁ 200
T

100 7]

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
fie

- 22 Simulagao

e Espectro de fase da chumaceira motora na H

400
300

angle(Re(X3k) R Im(X3k) ) ﬁ 200
T

100

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
fie

e Espectro de fase da chumaceira motora na V

400

3001 ﬂ .

angle(Re(Y3)) ,Im(Y3k))~ﬁZOO‘ 1
T

100 7

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
fie

15
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Anexo 14 - Linguagem Script do Modelo da Avaria hum Rolamento no
Algodoo

-12 Etapa

fi~ Scene.addcircle  {pos:=[0.25, 0.18]; radius:=0.074; color:=[0.40000001, 0.40000001,
0.40000001, 1.0000000]; collideSet:=2};
fie~ Scene.addcircle {pos:=[0.25, 0.18]; radius:=0.064};

-22 Etapa

fo~ Scene.addcircle {pos:=[0.25, 0.18]; radius:=0.058};
e Scene.addcircle {pos:=[0.25, 0.18]; radius:=0.046};

-3% Etapa

fie~  Scene.addcircle {pos:=[0.25, 0.232]; radius:=0.0119; color:=[0.23999999, 0.19679999,
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};

fie~ Scene.addcircle {pos:=[0.25, 0.128]; radius:=0.0119; color:=[0.23999999, 0.19679999,
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};

fe~ Scene.addcircle {pos:=[0.198, 0.18]; radius:=0.0119; color:=[0.23999999, 0.19679999,
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};

f~  Scene.addcircle {pos:=[0.302, 0.18]; radius:=0.0119; color:=[0.23999999, 0.19679999,
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};

e~ Scene.addcircle {pos:=[0.213, 0.143]; radius:=0.0119; color:=[0.23999999, 0.19679999,
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};

fi~ Scene.addcircle {pos:=[0.213, 0.217]; radius:=0.0119; color:=[0.23999999, 0.19679999,
0.19679999, 1.0000000]; collideSet;:=18};

fe~ Scene.addcircle {pos:=[0.287, 0.143]; radius:=0.0119; color:=[0.23999999, 0.19679999,
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};

l+ Scene.addcircle {pos:=[0.287, 0.217]; radius:=0.0119; color:=[0.23999999, 0.19679999,
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};

-42 Etapa

i+ Scene.addcircle {pos:=[0.25, 0.18]; radius:=0.058};
f~ Scene.addcircle {pos:=[0.25, 0.18]; radius:=0.046};

XVII



Scene.addcircle {pos:=[0.25, 0.232];
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};
Scene.addcircle {pos:=[0.25, 0.128];
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};
Scene.addcircle {pos:=[0.198, 0.18];
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};
Scene.addcircle {pos:=[0.302, 0.18];
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};
Scene.addcircle {pos:=[0.213, 0.143];
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};
Scene.addcircle {pos:=[0.213, 0.217];
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};
Scene.addcircle {pos:=[0.287, 0.143];
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};
Scene.addcircle {pos:=[0.287, 0.217];
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};

-62 Etapa

Scene.addcircle {pos:=[0.25, 0.232];
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};
Scene.addcircle  {pos:=[0.25, 0.128];
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};
Scene.addcircle {pos:=[0.198, 0.18];
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};
Scene.addcircle {pos:=[0.302, 0.18];
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};
Scene.addcircle {pos:=[0.213, 0.143];
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};
Scene.addcircle {pos:=[0.213, 0.217];
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};
Scene.addcircle {pos:=[0.287, 0.143];
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};
Scene.addcircle {pos:=[0.287, 0.217];
0.19679999, 1.0000000]; collideSet:=18};
Scene.addbox {geomID:=1;

pos:=[0.25, 0.18];

radius:=0.0117;

radius:=0.0117;

radius:=0.0117;

radius:=0.0117;

radius:=0.0117;

radius:=0.0117;

radius:=0.0117;

radius:=0.0117;

radius:=0.012;

radius:=0.012;

radius:=0.012;

radius:=0.012;

radius:=0.012;

radius:=0.012;

radius:=0.012;

radius:=0.012;

size:=[0.24, 0.22];

color:=[0.23999999,

color:=[0.23999999,

color:=[0.23999999,

color:=[0.23999999,

color:=[0.23999999,

color:=[0.23999999,

color:=[0.23999999,

color:=[0.23999999,

color:=[0.23999999,

color:=[0.23999999,

color:=[0.23999999,

color:=[0.23999999,

color:=[0.23999999,

color:=[0.23999999,

color:=[0.23999999,

color:=[0.23999999,

0.70999998, 0.70999998, 1.0000000]; collideSet:=1; density:=83.3333};

Simulagéo, em Software Adequado, da Sintomatologia Vibracional
de Avarias Mecéanicas de Maquinas Rotativas

0.19679999,

0.19679999,

0.19679999,

0.19679999,

0.19679999,

0.19679999,

0.19679999,

0.19679999,

0.19679999,

0.19679999,

0.19679999,

0.19679999,

0.19679999,

0.19679999,

0.19679999,

0.19679999,

color:=[0.70999998,
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Scene.addbox {geomlID:=2; pos:=[0.11, 0.09]; size:=[0.04, 0.04]; color:=[0.70999998,
0.70999998, 0.70999998, 1.0000000]; collideSet:=1; density:=182.927};

Scene.addbox {geomlID:=3; pos:=[0.39, 0.09]; size:=[0.04, 0.04]; color:=[0.70999998,
0.70999998, 0.70999998, 1.0000000]; collideSet:=1; density:=182.927};

Scene.addbox {geomlID:=4; pos:=[0.25, 0.016]; size:=[0.32, 0.035]; color:=[0.79968750,
0.79968750, 0.79968750, 1.0000000]};

Scene.addFixJoint {geoml:=4; worldOpos:=[0.25, 0.016]; size:=0.01; color:=[0.89687735,
0.89687735, 0.89687735, 0.00000000]};

Scene.addbox {geomlID:=5; pos:=[0.031, 0.18]; size:=[0.035, 0.22]; color:=[0.79968750,
0.79968750, 0.79968750, 1.0000000]};

Scene.addFixJoint {geoml:=5; worldOpos:=[0.031, 0.1]; size:=0.01; color:=[0.89687735,
0.89687735, 0.89687735, 0.00000000]};

Scene.addbox {geomlID:=6; pos:=[0.469, 0.18]; size:=[0.035, 0.22]; color:=[0.79968750,
0.79968750, 0.79968750, 1.0000000]};

Scene.addFixJoint {geom1:=6; worldOpos:=[0.469, 0.18]; size:=0.01; color:=[0.89687735,
0.89687735, 0.89687735, 0.00000000]};

Scene.addSpring {geom1:=2; geom0:=4; geoml1pos:=[0.0, -0.02]; geomOpos:=[-0.14, 0.0175];
size:=0.03; constant:=1000000; dampingFactor:=0.098000000};

Scene.addSpring {geom1:=3; geom0:=4; geomlpos:=[0.0, -0.02]; geomOpos:=[0.14, 0.0175];
size:=0.03; constant:=1000000; dampingFactor:=0.098000000};

Scene.addSpring {geom1:=2; geom0:=5; geomlpos:=[-0.02, 0.0]; geomOpos:=[0.0175, -0.09];
size:=0.03; constant:=100000; dampingFactor;:=0.087000000};

Scene.addSpring {geom1:=1; geom0:=5; geoml1pos:=[-0.12, 0.09]; geomOpos:=[0.0175, 0.09];
size:=0.03; constant:=100000; dampingFactor;=0.087000000};

Scene.addSpring {geom1:=3; geom0:=6; geomlpos:=[0.02, 0.0]; geomOpos:=[-0.0175, -0.09];
size:=0.03; constant:=100000; dampingFactor:=0.087000000};

Scene.addSpring {geom1:=1; geom0:=6; geom1pos:=[0.12, 0.09]; geomOpos:=[-0.0175, 0.09];
size:=0.03; constant:=100000; dampingFactor:=0.087000000};

Scene.addFixJoint {geom1:=1; geom0:=2; geom0Opos:=[0.02, 0.0]; size:=0.01};
Scene.addFixJoint {geom1:=1; geom0:=3; geom0Opos:=[-0.02, 0.0]; size:=0.01};

Scene.addcircle {geomID:=7; pos:=[0.25, 0.18]; radius:=0.04; color:=[0.92700166, 0.927001686,
0.92700166, 1.0000000]; collideSet:=3; density:=1273.24};

Scene.addcircle {geomID:=8; pos:=[0.22, 0.18]; radius:=0.005; color:=[0.5, 0.0, 0.0, 1.0];
collideSet:=4; drawCake=false; density:=1273.24};

Scene.addFixJoint  {geom0:=7; geoml:=8;  worldOpos:=[0.22, 0.18]; size:=0.002;
color:=[0.89687735, 0.89687735, 0.89687735, 0.00000000]};

Scene.addHinge {geom0:=1; geoml:=7; worldOpos:=[0.25, 0.18]; size:=0.02; motor=true;
ccw=true ; motorSpeed:=125.664; motorTorque:=400; collideSet:=2};

XIX
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f~ Scene.addbox  {geomID:=9; pos:=[0.26381302, 0.309882]; size:=[0.126, 0.0265];
drawBorder=false; color:=[0.82612401, 0.82612401, 0.82612401, 0.00000000];
collideSet:=512; text="1* Simulacdo"; textcolor:=[0.00000000, 0.00000000, 0.00000000,
1.0000000]};

fiw~ Scene.addFixJoint {geom1:=9; worldOpos:=[0.393, 0.419]; size:=0.01; color:=[0.89687735,
0.89687735, 0.89687735, 0.00000000]};

e~ Sim.frequency=6000

XX
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Anexo 15 - Modelo da Avaria num Rolamento no Algodoo

Modelo do Defeitos em Rolamentos

1* Simulacéo - Condicho Normal de Servico 2% Simulacéo - Defeto na Pista Extenor 3% Simulacéo - Defeito na Plsta Interior
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Anexo 16 - Modelo do Desequilibrio Estatico no SolidWorks Motion Analysis 2010
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Anexo 17 - Modelo do Desequilibrio Dindmico no SolidWorks Motion Analysis 2010
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Anexo 18 - Processamento e Analise de Vibracdo do Modelo do Desequilibrio
Dinamico no SolidWorks Motion Analysis 2010
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Processamento e Analise da Vibragcdo do Modelo do Desequilibrio
em Dinamico no SolidWorks Motion Analysis 2010

1 - Modelo do Desequilibrio em Dindmico

1.1 - Simulagodes realizadas
- 12 Simulagao

Simulagao do desequilibrio binario considerando as massas de desequilibrio iguais
nos dois planos de correcgdo e a 180° uma da outra.

- 22 Simulagao

Simulagao do desequilibrio dinAmico considerando as massas de desequilibrio
diferentes nos dois planos de correcgéo (my,=2.my,) e a 140° uma da outra.

1.2 - Propriedades fisicas do sistema mecénico

1.2.1 - Propriedades fisicas do sistema mecanico constantes nas diferentes
simulacées

Massas do sistema mecanico

e Massa do veio - m,, = 1.357 kg

e Massa do rotor (disco/polia) - m, = 37.526 kg

e Massa de cada chumaceira - m.p, = 0.310 kg

e Massa do rotor a equilibrar - M := my, + m, + 2-m, =39.503 kg

Rigidez de translacao do sistema mecanico

e Rigidez de cada chumaceirana V - Kopyy = 1.8 103 N-m !

e Rigidez entre o veio e a chumaceira na H - k.= 1x 103 N-m !

e Rigidez entre o veio e a chumaceirana V - k.= 1x 103 N-m !
Amortecimento de translacado do sistema mecanico
e Amortecimento de cada chumaceirana V - ¢ = 1000 N-ssm !

ch.v*

e Amortecimento viscoso entre o veio e a chumaceira na H - ¢ pp = 500 N-sm 1

e Amortecimento viscoso entre o veio e a chumaceirana V - ¢y = 500 N-sm 1

1.2.2 - Propriedades fisicas do sistema mecénico da 12 simulacao
Massa total do sistema mecénico

e Massa de desequilibrio do plano de correccéo 1 - my = 0.022kg
e Massa de desequilibrio do plano de correcgéo 2 - my, = my;

¢ Massa total do sistema mecéanico - m; = M + 2my; =39.549 kg
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Propriedades mecanicas das massas de desequilibrio
e Tipode material- Acgo AlSI 316

» Densidade ou massa especifica - p:= 8000 kg-m 3

Dimensoes das massas de desequilibrio

e Raio das massas de desequilibrio - r:= 0.010 m

m
e Volume das massas de desequilibrio - Volumey; = —d =2875x 10 6 m3
p
Volume 4 _3
e Altura das massas de desequilibrio - hgp = ﬁ =9.151x 10 m
2
I

Dimensodes do rotor
* Distancia entre o plano médio das chumaceiras - L := 0.340 m

e Didmetrodorotor- D:=0.210 m
e  Comprimento/Espessura do rotor - L;=0.140 m
Nota - Considerando a espessura do rotor L maior que 1/3 L,.

1
L:= E'Lch =0.113 m
e Relagao entre o didmetro e o comprimento do rotor - L_ 0.667
D

Nota - A relagao L/D tem de ser superior a 50% no caso de desequilibrio em
dois planos.

1.2.3 - Propriedades fisicas do sistema mecanico da 22 simulacao

Massa total do sistema mecanico
e Massa de desequilibrio do plano de correcgéo 1 - my; = my

e Massa de desequilibrio do plano de correcgéo 2 - my,, = 2my; | = 0.046 kg

e Massa total do sistema mecanico - m, := M + myy| + myyy =39.572 kg
Propriedades mecanicas das massas de desequilibrio

e Tipode material - Acgo AISI 316

Dimensoes das massas de desequilibrio
e Volume da massa de desequilibrio do plano de correcgéo 1 -

Volumedll = Volumedl

* Altura das massa de desequilibrio do plano correc¢@o 1 - hy;; := hyy
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e Volume da massa de desequilibrio do plano de correcgéo 2 -

m
Volume = ﬂ =575%x 10 6 m3
d22 0

e Altura das massa de desequilibrio do plano correcgéo 2 -

Volume
d22 -3
hyop = ———=— =18303x 10 m

()

2 - Processamento e Analise de Vibracao do Sistema Mecanico

2.1 - Aquisicao dos sinais discretos

As amostras dos sinais discretos das simul¢des foram adquiridas com iguais frequéncias de
amostragem (fa) e nimero de amostras (N).

- 12 Simulagao

e yyi1 - Velocidade linear de translagao (VLT) dachumaceira 1 naV
e yy21 - VLT da chumaceira 2 naV

yyll = .
0 1
yyll = 0 "Time (sec)"| "CM Velocity - Y (meter/sec)"
0 0
2 0.0003
yy21 = .
0 1
yy2l = 0 "Time (sec)"| "CM Velocity - Y (meter/sec)"
0 0
2 0.0003
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- 22 Simulagao

e yy12- VLT da chumaceira1 naV
e yy22 - VLT da chumaceira 2 na V

yyl2:= .
0 1
yyl2 = 0 "Time (sec)"| "CM Velocity - Y (meter/sec)"
1 0 0
2 0.0002
yy22 = .
0 1
yy22 = 0 "Time (sec)"| "CM Velocity - Y (meter/sec)"
1 0 0
2 0.0002

2.2 - Processamento e analise dos sinais no dominio no tempo
Numero de amostras da aquisicao dos sinais discretos
N= tastlyy19) = (1astlyy119) = 2'2) = 4006

indice das amostras das aquisicdes dos sinais discretos

i=0.N-1 i=
0
1
Periodo de amostragem
Ta := yyll —yyll =1.024 s
3905+2'2,0 3905,0
Resoluc¢ao no tempo
Ta 4

At:=— =2500x 10 = s
N
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Tempo de cada amostra
t= i-At t. =

Funcéo dos sinais discretos no dominio do tempo em mm/s

Fungéo dos sinais discretos conforme a janela rectangular

— . 3 — . 3
yl li = yylli_i_3905’1 1x 10 y21i = yy21i_i_3905’1 1x 10
yl li = y21i =
-1.0061 1.0809
-0.7157 0.8231
12, := yyl2 1 x 103 22, = yy22 1 x 103
Y5 Y 443005, 1 o5 T Y %43005, 1
y12i = y22i =
5.2325 -3.1322
5.5344 -3.6131
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Pico (maior amplitude) dos sinais discretos segundo a janela rectangular

- 12 Simulagao

H _
Picoyll = max( |y11| ) =9.263 mms !
H _
Picoy21 = max( |y21|) =8.295 mms !
- 22 Simulagéo
H _
Picoy12 = max(|y12|) =11.061 mm-s !

—
Picoy22 = max(|y22|) =15.781 mm-s

Root Mean Square (RMS) dos sinais discretos segundo a janela rectangular

- 12 Simulagao

N-1 )
(v113)
i=0 -1
RMSyll = \J T =6.531 mm-s
N-1 )
(v21)
i=0 -1
RMSy21 = \J T =5.85 mm-s
- 22 Simulagao
N-1 )
(v12)
i=0 —1
RMSylZ = \J T =7.803 mm-s
N-1 )
(v22)
i=0 —1
RMSy22 = \J T =11.104 mm-s
Factor Crista
- 12 Simulagao
Pico Pico
11 21
FCypp = ——2— = 1418 FCyp) = —2— = 1418
RMS, RMS,5
- 22 Simulagao
Pico Pico
12 22
FCypp= —2— = 1418 FCypp = —2—= = 1421
RMS, 15 RMS, 5>
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Representacao grafica dos sinais discretos no dominio no tempo segundo a

janela rectangular
- 12 Simulagao

FO da chumaceira 1 na 'V

y21; 0

vyl

y21;

Frequéncia das

1
y (0.0895 — 0.0395)

Onde, T representa o periodo de tempo (s)

1
fh= =
Y21 0.0635 — 0.0135)

0 Hz
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- 22 Simulagao

e FO dachumaceira1naV

10 l ‘ N
_ N B I ,, N L R 8 Y ,, {3 - H- ‘!u_g ,
et -H- “Frt1-1- -H- 1t 415
y12; o i
—10c A -
0 0.51 1.02
1
e FO dachumaceira2naV
Nk | t
eI T eI e AT AT TN -[1RMS{p7]
- - |- -+ - - -+ -1 14451
¥22; o _
—10
0 0.51 1.02

107
y12;
¥22;
- 10
1
Frequéncia das FO:
1 1
f10= =20.101 Hz fihy = ———————=20202 Hz
y (0.0875 — 0.03775) y (0.0655 — 0.016)
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2.3 - Processamento e analise dos sinais no dominio em frequéncia
2.3.1 - Processamento e analise dos espectros FFT

Funcao dos sinais discretos no dominio em frequéncia

e Funcgao dos sinais discretos conforme a janela rectangular

Y11 := FFT(y11) Y21 := FFT(y21)
0 0
vi1 2| 0 0.142 va1-| 0 -0.125
0.141-0.001i 1 -0.126+0.001i
2 2
Y12 := FFT(y12) Y22 := FFT(y22)
0 0
vi22| 0 0.156 v | 0 -0.239
0.157+0.003i 1 -0.242-0.001i
2 2

Numero de amostras da funcao FFT das aqusicoes de sinal

last(Y11) = 2048

indice das amostras da fungdo FFT das aqusicdes de sinal

k:=0,1. last(Y1l) k =

Frequéncia de amostragem ou taxa de amostragem

fa:= i =4000 Hz
Ta

Resolucdo em frequéncia
]

Af = 1 =0977 Hz ou Af:= fmax
Ta NL
Frequéncias
fk =k Af fk =
0
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Frequéncia maxima

A frequéncia maxima corresponde ao limite maximo de frequéncia do sinal que
pode ser reproduzido.

fa
fmax := ; =2000 Hz

Frequéncia de Nyquist - £

nyquist = 2-fmax = 4000 Hz

Numero total de linhas

N
NL = E = 2048

10
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Representacao grafica na escala linear do EF FFT segundo a janela

rectangular

- 12 Simulagao

e EF FFT da chumaceira1 naV

ok
2 |yiy A+

o

0
0 20 40

Amplitudes do EF FFT:

60 80 100 120 140 160 180
fi
Vil =2 |Y11k| Vil =
0.283
0.282

Amplitude maxima do EF FFT:

vl := max(V11) = 6.174 mm-s

Angulo de fase da amplitude maxima do EF FFT:

®11 =

for ke 0..last(Y11)
if 2|Y11k| =vil

fase <« angle(Re(Yl lk) ,Im(Yl 1k))

break

180
fase-——

s

200

=350.234 °

11
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e EF FFT da chumaceira 2 na V

oF -
o _
2 [y21, 4+ i
o _
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fy
Amplitudes do EF FFT:
V21, =2 |Y21k| V21, =
0.249
0.252

Amplitude maxima do EF FFT:
v21 := max(V21) = 5.529 mm-s |

Angulo de fase da amplitude maxima do EF FFT:

®21 := | for ke 0..1last(Y21) =169.279 °
if 2 |Y21k| =v21

fase « angle(Re(YZlk) , Im(YZlk))

break

180
fase-——

s

Diferenga entre o angulo de fase da chumaceira 1 com o da chumeira 2:
Ad = |®11 — 21| =180.955 °
Erro absoluto - &:= |A® - 180| =0.955 °

€

Erro relativo - fhed = @100 =0.531 %

e Sobreposi¢ao do EF FFT da chumaceira 1 com o da chumaceira 2 na V

o 4
2|yl

521144‘
— 1 |
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

12



Processamento e Analise da Vibragcdo do Modelo do Desequilibrio
em Dinamico no SolidWorks Motion Analysis 2010

- 22 Simulagao
e EF FFT da chumaceira1 naV

107 T
2|yizf i
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fx
Amplitudes do EF FFT:
V2, =2 |Y12k| vi2, =
0.313
0.315
Amplitude maxima do EF FFT:
v12 := max(V12) = 7.357 mm-s !
Angulo de fase da amplitude maxima do EF FFT:
®12 := | for ke 0..last(Y12) =24.00€¢°

if 2 |Y12k| =vI2
fase <« angle(Re(Yle) R Im(Yle))

break

180
fase-——

s

13
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e EF FFT da chumaceira 2 na V

15F =
10 .
2 [y22
— L |
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fy
Amplitudes do EF FFT:
V22, =2 |Y22k| V22, =
0.477
0.484

Amplitude maxima do EF FFT:
v22 := max(V22) = 10.503 mm-s !

Angulo de fase da amplitude maxima do EF FFT:

$22 .= | for ke 0..1ast(Y22) = 188.027 °
if 2 |Y22k| =v22

fase « angle(Re(YZZk) , Im(YZZk))

break

180
fase-——

s

Diferenga entre o angulo de fase da chumaceira 1 com o da chumeira 2:

AdD] = |®12 - $22| = 164.021 °

e Sobreposi¢do do EF FFT da chumaceira 1 coma a chumaceira 2 na V

101 .
2 |v12y

2 |v2z

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

14
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Representacao grafica na escala logaritmica dos EF FFT
- 12 Simulagao
e EF FFT da chumaceira na V

2 0.01

1x10~
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fi

e EF FFT da chumaceira na V

2lend 0.01

— 4
1x10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

fy

- 22 Simulagao
e EF FFT da chumaceira1 naV

2 |v12y

IX10~
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

fy

e EF FFT da chumaceira2 na 'V

100

2 [y22

0.01

— 4
1x10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

fy

15
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Principais frequéncias e amplitides (picos) dos EF FFT

- 12 Simulagao
faYlli= m«<0
for ke 0..last(Y11)
m « k if |Y11k| > |Y11m|

1
h0,0(_m'E
hy |« |Y11m|-2
for ne 0..1
h 1)m—
n’O<—(n+ )-m-Ta

by 1 | Y | 2

fa_ Yl

1 19.531 6.174
~139.062 0.108

- 22 Simulagao
faYl2:= m«0
for ke 0..last(Y12)
m « k if |Y12 | >|Y12 |
k m
h0,0 — mE
hy |« |Y12m|-2

for ne 0..1

1
hn,O «— (n+ 1)-m-a

by 1 | Y1200y 2
h

, 19.531 7.357
- 139.062 0.148

fa_ Yl

faY22= (

fa_ Y21 :=

faY2l= (

fa Y22 :=

m« 0
for ke 0..last(Y21)
m« k if |Y21k| > |Y21m|

1
h0,0(_m'E
hy |« |Y21m|-2
for ne 0..1
h 1)m—
n’O<—(n+ )-m-Ta

by 1 | Y2 | 2

19.531 5.529)

39.062 0.095

m« 0
for ke 0..last(Y22)
m« k if |Y22k| > |Y22m|
h0,0 — mE
hy |« |Y22m|-2

for ne 0..1

1
hn,O «— (n+ 1)-m-a

by 1< | Y22 iy 2

h

19.531 10.503
39.062 0.173
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Processamento e Analise da Vibragcdo do Modelo do Desequilibrio
em Dinamico no SolidWorks Motion Analysis 2010

2.4 - Anadlise da fase da aquisicao dos sinais discretos

Representacao grafica da fase dos sinais discretos segundo a janela

rectangular

- 12 Simulagao

e Espectro de fase da chumaceira 1 na V

400)
300

angle(Re(Y11;),Im(Y1 lk))~ﬂzoo
T

100~ 7
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fx
e Espectro de fase da chumaceira 2 na V
400
300 N
180
angle(Re(Y21y), Im(Y21))-—200f =
T
1001~ 7
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fx

- 22 Simulagao

e Espectro de fase da chumaceira 1 na V

400]
300

angle(Re(Y12;),Im(Y12y)) 25000
T

100]

0

20 40 60 80 100
fy

120 140 160 180

200
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Processamento e Analise da Vibragcdo do Modelo do Desequilibrio

em Dinamico no SolidWorks Motion Analysis 2010

e Espectro de fase da chumaceira 2 na V

20

150

angle(Re( Y22k) , Im( Y22k)) ﬂ 100
0

50

1

JEEEEEE

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

fy
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Simulagéo, em Software Adequado, da Sintomatologia Vibracional
de Avarias Mecéanicas de Maquinas Rotativas

Anexo 19 - Equilibragem em Dois Planos no SolidWorks Motion Analysis
2010

XXV



Equilibragem em Dois Planos no SolidWorks Motion Analysis 2010

1 - Equilibragem em Dois Planos segundo a ISO 1940 utilizando
o Método Vectorial

1.1 - Propriedades fisicas do sistema mecénico

Velocidade do veio
e Velocidade de rotagdo do veio - n:= 1200 rpm

2-1tn

e \Velocidade angular do veio - w:= =125.7 rad-s !

Massas do sistema mecéanico

e Massa do veio - m,, = 1.357 kg

e Massa do rotor - m,:= 11.773 kg

e Massa de cada chumaceira - m.p, = 0.310 kg

e Massa do rotor a equilibrar - M := my + m.+ 2-m,, =13.75 kg

e Massa de desequilibrio do plano de correccéo 1 - mgp = 0.023 kg

e Massa de desequilibrio do plano de correcgéo 2 - mgy, == 0.023 kg

e Massa total do sistema mecanico- m:= M + myq + myy = 13.796 kg
Posicao relativa das massas de desequilibrio

e Posicao relativa da massa de desequilibrio do plano de correccao 1

Posicao relativa no eixo dos zz - z1 = —0.090 m
Posicao relativa no eixo dos vy - yy=0 m

e Posicao relativa da massa de desequilibrio do plano de correcgao 2

Posicao relativa no eixo dos zz - 2y :=0.070 m
Posicao relativa no eixo dos vy - yp = 0.060 m
Forca centrifuga em cada um dos planos de correccao
* Raio de desequilibrio ou de equilibragem da my; - ry; := 0.090 m

* Raio de desequilibrio ou de equilibragem da my, - ry, := 0.090 m

e Forca centrifuga do plano de correcgéo 1 - Fcy := mdl'rdl'wz =32688 N

e Forca centrifuga do plano de correcgéo 2 - Fc, := Fc;



Equilibragem em Dois Planos no SolidWorks Motion Analysis 2010

Desequilibrio residual em cada um dos planos de correccao

Ueg =1q'my =M-e
e Desequilibrio residual do plano de correc¢ao 1 -
U= (1 106) =2070
res] = Td1 Mg\ ¥ = gmm

e Desequilibrio residual do plano de correcgao 1 - U U

res2 -~ “resl

Excentricidade residual em cada um dos planos de correccao

e Excentricidade residual do plano de correcgéo 1 -

Ures 1

€reg] = ——— =1.5X% 102 g-mmkg !

e Excentricidade residual do plano de correcgéo 2 - €res2 = €resl

Grau da qualidade da equilibragem segundo a norma ISO 1940-1

G=63
Nota - Depende da excentricidade e da velocidade de rotagao do veio.
Excentricidade residual admissivel do rotor segundo a norma ISO 1940-1

€max = 29 g-mmkg !

Desequilibrio residual admissivel em cada um dos planos de correc¢cao

Upax = Mrep 4 =756.25  gmm

e Desequilibrio residual admissivel no plano correcg¢éao 1 -

Unax

U — =378.125 g'mm

max.1 -~

e Desequilibrio residual admissivel no plano correc¢do 2 - U U

méx.2 -~ “méx.1

Como U 1>U

res 1€ U

res2 > Unaxo €Xiste a necessidade de equilibragem.

max max

Massa de desequilibrio residual admissivel em cada um dos planos de
correccao
e Massa de desequilibrio residual admissivel no plano de correcgéo 1 -

Unax.1

rqp1 103)

e Massa de desequilibrio residual admissivel no plano de correcgéo 2 -

m =4.201 ¢

max1 = (

m 4201 ¢

max2 = Mmdx] =



Equilibragem em Dois Planos no SolidWorks Motion Analysis 2010

1.2 - Anadlise de vibracao do sistema mecanico nas condic6es normais
de funcionamento

1.2.1 - Aquisicao dos sinais discretos
As amostras dos sinais discretos das simul¢des foram adquiridas com iguais frequéncias de

amostragem (fa) e nimero de amostras (N).

e yy10 - Velocidade linear de translagao (VLT) da chumaceira 1 na direcgao vertical
(V) (plano de correcgao 1)
e yy20 - VLT da chumaceira 2 na V (plano de correcgao 2)

yyl0 = .
iinal do Desequilibrio em dois Planos - Equilibragem (V10).cs
0 1
yy10 = 0 "Time (sec)" "CM Velocity - Y (meter/sec)"
1 0 0
2 0.0002
yy20 = .
iinal do Desequilibrio em dois Planos - Equilibragem (V20).cs
0 1
720 = "Time (sec)" "CM Velocity - Y (meter/sec)"
0 0
2 0.0002




Equilibragem em Dois Planos no SolidWorks Motion Analysis 2010

1.2.2 - Processamento e analise dos sinais no dominio no tempo
Numero de amostras da aquisicao dos sinais discretos
N= tastlyy100) = (1astlyy10?) - 2'2) = 4006

indice das amostras das aquisicdes dos sinais discretos

i=0.N-1 i=
0
1
Periodo de amostragem
Ta := yyl0 - yylO =1.024 s
3907+2'%,0 3907,0
Resoluc¢ao no tempo
T _
At = -2 =2.5x%x10 4 S
N
Tempo de cada amostra
t.:= i-At t. =
1 1
0
0.0002

Funcéo dos sinais discretos no dominio do tempo em mm/s

3 3
y10i = yy10i+3907’ 1-1 x 10 y20i = yy20i+3907’ 1-1 x 10
y10i = y20i =
1.3789 -2.9705
1.5988 -3.2523




Equilibragem em Dois Planos no SolidWorks Motion Analysis 2010

Pico (maior amplitude) dos sinais discretos

; -1
Picoylo = max(|y10|) =7.159 mm-s

; -1
Picoy20 = max( |y20|) =9517 mm-s

Root Mean Square (RMS) dos sinais discretos

=505 mms | RMS, =

Factor Crista

PICOylo

PICOy20

FCy10 = = 1417 FCypq = =142

RMS, RMS,

Nota - Uma vibragado € uma harmonica perfeita se a relagao entre o Pico e o
RMS for igual 1,414.

Representacao grafica dos sinais discretos no dominio no tempo

e Forma de onda (FO) da chumaceira 1 na V

y10; o -
—5F -
|
0 0.51 1.02
4
e FO dachumaceira2 naV
VLR RN el
B 1Y30]
y20; o .
-5
0 0.51 1.02
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1.2.3 - Processamento e analise dos sinais no dominio em frequéncia

Funcéo do sinais discretos no dominio em frequéncia

Y10 := FFT(y10) Y20 := FFT(y20)
0 0
vio=| 0 0.111 vo0 | 0 -0.141
0.11+0.001i 1 | -0.143-0.001i
2 2

Numero de amostras da funcao FFT das aqusicoes de sinal

last(Y10) = 2048

indice das amostras da funcdo FFT das aqusicdes de sinal

k:= 0..1ast(Y10) k=
0
1
Frequéncia de amostragem ou taxa de amostragem
N
fa:= — =4000.869 Hz
Ta
Resolucéao em frequéncia
1
Af :=— =0977 Hz
Ta
Frequéncias
fk =k Af fk =
0
0.977

Frequéncia maxima

A frequéncia maxima corresponde ao limite maximo de frequéncia do sinal que
pode ser reproduzido.

f
fmax := ;a — 2000434 Hz

Frequéncia de Nyquist - £

nyquist = 2-fmax = 4000.869 Hz

Numero total de linhas

N
NL = E = 2048
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Representacao grafica na escala linear dos EF FFT
e EF FFT da chumaceira 1 naV

6 .

2 [y10 4T

o .

0

(e}
)
S
~
(e}

60 80 100 120 140 160 180 200
fy

e EF FFT da chumaceira2 na 'V

2 [v20,

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fy

Representacao grafica na escala logaritmica dos EF FFT
e EF FFT da chumaceira 1 naV

21014 0.01

— 4
1x10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

fy

e EF FFT da chumaceira2 na 'V

10]
1

2|20, 0.1

0.01

IX10~
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200

fy
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Amplitudes dos EF FFT

V10, =2 |Y10k| V10, = V20, =2 |Y20k| V20, =
0.221 0.282
0.221 0.286

Amplitude maxima dos EF FFT
v10 := max(V10) =4.778 mm-s !
v20 := max(V20) = 6.335 mm-s !

Fase da amplitude maxima dos EF FFT

®10 := | for ke 0..1ast(Y10) =7.219 °
if 2 |Y10k| =v10

fase « angle(Re(YlOk) , Im(YlOk))

break

180
fase-——

T

$20 := | for ke 0..1ast(Y20) =194.514 °
if 2 |Y20k| =v20

fase « angle(Re( YZOk) , Im(YZOk))

break

180
fase-——

T

Diferenga entre o angulo de fase da chumaceira 1 com o da chumeira 2:

Ady = $20 - ¢10 = 187.296 °
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1.2.4 - Analise dos vectores provocados pelas massas de desequilibrio
em cada um dos planos de correccao

e Grafico polar da chumaceira 1 (Plano de correccéo 1)

Amplitude do vector provocado pelas my - V= v10 =4.778 mm: o1

Fase do vector provocado pelas my - &= ®10=7219 °

90
120 60
150 30
vio 180 —_—
210 330
240 300
270
(1) T
107180

e Grafico polar da chumaceira 2 (Plano de correcgéao 2)

Amplitude do vector provocado pelas m - Vyo:=v20 =6.335 mm- s 1

Fase do vector provocado pelas my - ¢,y := 920 = 194.514 °

90
120 60
150 30
v20 180 0
210 330
240 300
270
(1) T
207180
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1.3 - Analise de vibracao do sistema mecanico devido a adicao de
uma massa de ensaio no plano de correccao 1

1.3.1 - Dados ou propriedades fisicas da medicao

Massa de teste ou de ensaio do plano de correccao 1

mgy = 8mp 4.1 =33.611 g

Nota - A massa de ensaio deve ser 5 a 10 vezes a massa de desequilibrio residual
maxima.

Raio de montagem da massa de ensaio do plano de correccéao 1

Considerou-se o raio de montagem da massa de ensaio igual ao raio de desequiibrio.

rel = rdl =0.09 m
Angulo de montagem da massa de ensaio do plano de correcgéo 1

al == 130-—— =2.269 rad
180

Posicao relativa da massa de ensaio do plano de correccao 1
e Posicao relativa no eixo dos yy - Yol = fep-cos(al) =—-0.058 m
* Posicdo relativa no eixo dos zz -z, = r,q-sin(al) =0.069 m

Propriedades mecanicas da massa de ensaio do plano de correcgao 1
e Tipode material - Acgo AISI 316

» Densidade ou massa especifica - p := 8000 kg-m 3

Dimensdes da massa de ensaio do plano de correccao 1

e Raio da massa de ensaio do plano de correcgéo 1 - req = 0.010 m

e Volume da massa de ensaio do plano de correcgao 1 -

mel~1><10_3 6 3
Volumeel = — =4.201x%x 10 m
p
e Altura da massa de ensaio do plano de correcgao 1 -
Volume, _3
hyp=———==13373x10 " m
2
(ﬂ'l‘el )

10
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1.3.2 - Aquisicao dos sinais discretos

y11 - VLT da chumaceira 1 na V (plano de correcgao 1)
[ )

y21 - VLT da chumaceira 2 na V (plano de correcgao 2)

yyll = .
sinal do Desequilibrio em dois Planos - Equilibragem (V11).cs'
0 1
yyll = 0 "Time (sec)" "CM Velocity - Y (meter/sec)"
0 0
2 0.0002
yy21 = .
sinal do Desequilibrio em dois Planos - Equilibragem (V21).cs'
0 1
yy2l = 0 "Time (sec)" "CM Velocity - Y (meter/sec)"
0 0
2 0.0002

1.3.3 - Processamento e analise da aquisicao dos sinais no dominio no
tempo

Funcao dos sinais discretos no dominio no tempo em mm/s

yl 1i = yy11i+3907, 1-1 X 103 yl 1i =
-16.9508
-16.5707
3
y21i = yy21i+3907, 1-1 X 10 y21i =
2.0767
1.4195

11



Representacao grafica dos sinais discreto no dominio no tempo

e Comparagdo da FO da chumaceira 1 na condi¢ao inicial de funcionamento
com a FO com a adigdo de uma massa de ensaio no plano de correcgéo 1

20) T

10
y10;

yl

- 101~

- 20=
0 0.51 1.02

G

e Comparagdo da FO da chumaceira 2 na condi¢ao inicial de funcionamento
com a FO com a adigdo de uma massa de ensaio no plano de correcgéo 1

201
101 7]
y20;
O— { b | b | b | 1 i | || il || il b 1=
y21;
- 10
—_ 20 v i
0 0.51 1.02

Pico (maior amplitude) dos sinais discretos

% _ l
Picoyll = max(|y11|) =20.593 mm-s

—

Picoyy = max(|y21|) =21.289 mm-s !

y2

Equilibragem em Dois Planos no SolidWorks Motion Analysis 2010

12
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Root Mean Square (RMS) do sinais discretos

-1
=14.478 mm-s RMSy21 =
Factor Crista
Pico Pico
11 21
FCypp = —2— = 1422 FCyp) = ——2— = 1427
RMSy ;| RMSy5

1.3.4 - Processamento e analise dos sinais no dominio em frequéncia

Funcao dos sinais discretos no dominio em frequéncia

Y11 := FFT(y11) Y21 := FFT(y21)
0 0
vi1 2| 0 0.161 va1 2| 0 -0.321
1 0.161-0.014i 1 | -0.324+0.003i
2 2

Representacao grafica na escala linear dos EF FFT

e Comparacao do EF FFT da chumaceira 1 na condicéo inicial de
funcionamento com o EF FFT com a adicdo de uma massa de ensaio no
plano de correcgao 1

20F .
2 |Y10

2 [y "o

I\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fy

e Comparacao do EF FFT da chumaceira 2 na condicao inicial de
funcionamento com o EF FFT com a adicdo de uma massa de ensaio no
plano de correcgao 1

20f =
2 [v20,

221

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Representacao grafica na escala logaritmica dos EF FFT

e Comparagao do EF FFT da chumaceira 1 nas condi¢ées normais de
funcionamento com o EF FFT com a adicdo de uma massa de ensaio no
plano de correcgao 1

100

2 |Y10y 1

ﬂl 1y 0.01

—4
1x10
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200

fx
e Comparagaodo EF FFT da chumaceira 2 na condi¢ao inicial de

funcionamento com o EF FFT com a adicdo de uma massa de ensaio no
plano de correcgao 2

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

fi
Amplitudes dos EF FFT
Vi1, =2 |Y11k| Vi1, = V21, =2 |Y21k| V21, =
0.323 0.642
0.323 0.647

Amplitude maxima dos EF FFT
v1l := max(V11) = 13.47 mm-s |

v21 := max(V21) = 14.115 mm-s !

14
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Fase da amplitude maxima dos EF FFT

®11:= | for ke 0..last(Y11) =301.739 °
if 2|Y11k| =vil

fase <« angle(Re(Yl lk) ,Im(Yl 1k))

break

180
fase-——

s

$21 := | for ke 0..1ast(Y21) =171.446 °
if 2 |Y21k| =v21

fase <« angle(Re(YZlk) R Im(YZIk))

break

180
fase-——

s

Verificacdo da amplitude e posicdo da massa de ensaio nos planos de correccao

e Verificagdo no plano de correcgéo 1

Variagdo da fase -  A®11:= |®11 — 10| =294.521 °
Ivit —vio|
v10

Variagdo da amplitude - AY11:= 100 = 181.906 %

e \Verificagdo no plano de correcgao 2
Variagéo da fase - A®21 := |21 — $20| =23.068 °

[v21 = v20|
v20

Variagdo da amplitude - AY21 := 100 = 122.823 %

A posicdo e a massa da massa de ensaio no plano de correcgao 1 fornece

resultados satisfatérios para a equilibragem devido a uma variacéo da fase maior

que 25° em ambos os planos de correccao.

15
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1.3.4 - Analise do vector provocado pela adicao de uma massa de ensaio
no plano de correccéao 1

e Grafico polar da chumaceira 1 (Plano de correcgao 1)

Amplitude do vector provocado pelas my e pela mg, - V= vl =1347 mm-s !

Fase do vector provocado pelas m, e pela m,, - ¢y = @11 =301.739 °

90
120 60
150 30
V10
180 0
Vil
210 330
240 300
270
b1g— b 1 —
107180 11 150

e Grafico polar da chumaceira 2 (Plano de correcgao 2)

Amplitude do vector provocado pelas my e pela mg, - Vo= v21 = 14.115 mm-s !

Fase do vector provocado pelas m, e pela mg, - $yy = P21 = 171.446 °

90
120 60
150 30
V20
180 0
V21
210 330
240 300
270
d) T T
207 180" 721 180

16
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1.3.5 - Analise do vector devido ao efeito da massa de ensaio do plano de

correccao 1

e Grafico polar da chumaceira 1 (Plano de correccéo 1)

Amplitude do vector devido ao efeito da m - Ve11 =V11 - Vio

]

by v P
Vi1-cos — -COS
11 180 10 180

j

|

Vl 1~sin(

Vo1 = 12282 mm:s !

Fase do vector devido ao efeito da m,, -

¢ le| V o1 \Y4 —d)lo.ﬂ Vo -si —d)“‘ﬁ Vs 10T 180
= angle - COS| - - COS| . - S1N| - -S1n .
ell g 180 10 180 11 180 10 180

by =281.01 °
90
120 60
150 30
V10
VIl 180
Vell
210 330
240 300
270
10— D | b | —
10780 117180 "ell g

¢y 1o
- Vlosm
180 180

Vell = 0,0lVell

j

17



Equilibragem em Dois Planos no SolidWorks Motion Analysis 2010

e Grafico polar da chumaceira 2 (Plano de correcgao 2)

Amplitude do vector devido ao efeito damy; - V5, =V, = Vy

o I

v Py v Py T
+COS| - +COS|
21 180 20 180

Fase do vector devido ao efeito da m, -

¢ le| V borm % S0 Y,
= angle +COS| — «COS| N - S1n;
e21 glel Vo1 150 20 150 21

.(¢2r“j v
180 ) 2

d)ezl = 154772 °

Ppp T

V5 1-sin|
21 ( 180

-1
mm-S

90
120 60
150 30
V20
V21 180 -.-_—::::=>
Ve2l
210 330
240 300
270
By By s by | —
207 180" "2 130" €21 g

Vo T
— - S1N|
20 180

j

[ P20 ) 180
0. Sln o —
180 .

Ve2l = 0’01V€21
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1.4 - Anadlise de vibracao do sistema mecanico devido a adicao de
uma massa de ensaio no plano de correccao 2

1.4.1 - Dados ou propriedades fisicas da medicao

Massa de teste ou de ensaio do plano de correccao 2

Mgy = 8-m

. ,=33611 g

max

Nota - A massa de ensaio deve ser 5 a 10 vezes a massa de desequilibrio residual
maxima.

Raio de montagem da massa do plano de correccéao 2
Considerou-se o raio de montagem da massa de ensaio igual ao raio de desequiibrio.

Loy =1y = 0.09 m
Angulo de montagem da massa de ensaio do plano de correcgio 2

a2 = 160-—— = 2793 rad
180

Posicao relativa da massa de ensaio do plano de correccao 2
e Posigo relativa no eixo dos yy - .ye2 = Iey-cos(a2) =—0.085 m
e Posicao relativa no eixo dos zz - Zey = Tgysin(a2) =0.031  m

Propriedades mecanicas da massa de ensaio do plano de correccéao 2
e Tipode material- Aco AlSI 316
Dimensdes da massa de ensaio do plano de correccao 2

¢ Raio da massa de ensaio do plano de correcgéao 2 - re5 = 0.010 m

¢ Volume da massa de ensaio do plano de correcgéo 2 -

—3
m_,-1x 10
Volumey = —=———— = 4201x 10" ® m’
p
e Altura da massa de ensaio do plano de correcgao 2 -

Volume e2

hepi= 7%
’IT'I‘CZ

=13373%x 10 ° m

19
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1.4.2 - Aquisicao dos sinais discretos

e y12- VLT da chumaceira 1 na V (plano de correcgdo 1)
e y22 - VLT da chumaceira 2 na V (plano de correcgéo 2)

yyl2 = .
sinal do Desequilibrio em dois Planos - Equilibragem (V12).cs'
0 1
yyl2 = 0 "Time (sec)" "CM Velocity - Y (meter/sec)"
0 0
2 0.0002
yy22 = .
sinal do Desequilibrio em dois Planos - Equilibragem (V22).cs'
0 1
yy22 = 0 "Time (sec)" "CM Velocity - Y (meter/sec)"
0 0
2 0.0002

1.4.3 - Processamento e analise da aquisicao dos sinais no dominio no
tempo

Funcodes dos sinais discretos no dominio no tempo em mm/s

y12,:= yy12 oo 1 10° y12, =
0.8775
0.6361

Y22, = Y22 o0 1 10° y22, =
-16.8573
-16.7613
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Representacao grafica dos sinais discretos no dominio no tempo

e Comparagdo da FO da chumaceira 1 na condigcao inicial de funcionamento
com a FO com a adicdo de uma massa de ensaio no plano de correccéo 2

2

9]

(=)

9]

0.51 1.02

{

e Comparagdo da FO da chumaceira 2 na condicao inicial de funcionamento
com a FO com a adicdo de uma massa de correcgao no plano de correccéao
1

R VAT
I

0.51

Pico (maior amplitude) dos sinais discretos
i = ( | | ) = N l
P1C0y12 = max\|yl2|) =7.704 mm:-s

H _
Picoy22 = max(|y22|) =17.08 mm-s

Root Mean Square (RMS) dos sinais discretos

N-1
(v12)
RMSyIZ:Z\J i=0 =542 mm-s
N-1 )
(v22)
i=0 —
RMSy22 = \J T =12 mm-s
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Factor Crista

Pico
12
FCypp = —— = 1422
RMS, 5
Pico
22
FCypy = —=— = 1423
RMS, 5

1.4.4 - Processamento e analise do sinal no dominio em frequéncia

Fungodes dos sinais discretos no dominio em frequéncia

Y12 := FFT(y12) Y22 := FFT(y22)
0 0
vi<| O -0.119 yor | O 0.028
1 [ -0.117+0.001i 1 | 0.024-0.012i
2 2

Representacao grafica na escala linear dos EF FFT

e Comparacao do EF FFT da chumaceira 1 na condi¢ao inicial de

funcionamento com o EF FFT com a adicdo de uma massa de ensaio no
plano de correcgao 2

20 .
2 [y20y
2|y ' )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

fi

e Comparagao do EF FFT da chumaceira 2 na condi¢ao inicial de

funcionamento com o EF FFT com a adicdo de uma massa de ensaio no
plano de correcgao 2

15F n
2ol f

2 [y22]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Representacao grafica na escala logaritmica dos EF FFT

e Comparacao do EF FFT da chumaceira 1 na condicéo inicial de
funcionamento com o EF FFT com a adicdo de uma massa de ensaio no
plano de correcgéo 2

2 |[v20,

£12k| 0.01

— 4
1x10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

fy

e Comparacao do EF FFT da chumaceira 2 na condicéo inicial de
funcionamento com o EF FFT com a adicdo de uma massa de ensaio no
plano de correcgéo 2

10
2 [v20,

£22k| 0.1

1x10~
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
fy
Amplitudes dos EF FFT
V2, =2 |Y12k| vi2, = V22, =2 |Y22k| V22, =
0.238 0.056

Amplitude maxima dos EF FFT
V12 = max(V12) =5.127 mms |

v22 = max(V22) = 11.101 mm-s !
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Fase da amplitude maxima dos EF FFT

®12 := | for ke 0..1ast(Y12) =170.398 °
if 2 |Y12k| =vI2

fase « angle(Re(Yle) , Im(Yle))

break

180
fase-——

s

$22 .= | for ke 0..1ast(Y22) =276.301 °
if 2 |Y22k| =v22

fase « angle(Re(YZZk) , Im(YZZk))

break

180
fase-——

s

Verificacdo da amplitude e posicdao da massa de ensaio nos planos de correccao

e Verificagdo no plano de correcgao 1
Variagdo da fase -  A®12:= |®12 — ®10| = 163.179 °
[vi2 - v10|

v10

Variagcdo da amplitude - AYI12:= 100 =7.299 %

e Verificagdo no plano de correcgéo 2
Variagdo da fase -  A®22 = |$22 — ®20| = 81.787 °
[v22 — v20|

v20

Variagcdo da amplitude - AY22:= 100 =75.239 %

A posicao e a massa da massa de ensaio no plano de correc¢ao 2 fornece

resultados satisfatérios para a equilibragem devido a uma variagéo da fase maior

que 252 em ambos os planos de correcgao.
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1.4.4 - Analise do vector provocado pela adicao de uma massa de ensaio
no plano de correccéao 2

e Grafico polar da chumaceira 1 (Plano de correccéo 1)

Amplitude do vector provocado pelas my e pela Mg, - V5 = vI2 =5.127 mm-s !

Fase do vector provocado pelas my e pelamg, - ¢, := $12 =170.398 °

90
120 60

150 30

210 330

240 300
270

T ™

b1 b1y
107150712 150

e Grafico polar da chumaceira 2 (Plano de correcgéao 2)

Amplitude do vector provocado pelas my e pela Mg, - Vo = v22 = 11.101 mm-s !

Fase do vector provocado pelas m e pelamg, - ¢, = $22 = 276.301 °

90
120 60
150 30
V20
180 0
V22
210 330
240 300
270
By s Py
207 180" 22 10
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1.4.5 - Analise do vector devido ao efeito da massa de ensaio do plano de
correcgcao 2

e Grafico polar da chumaceira 1 (Plano de correcgao 1)

Amplitude do vector devido ao efeito dam,, - V5 =V, = Vy
Ve12= j (

2
v Prpm v IR N Prpm Ve o™
+COS| - +COS| + + S1N| — - S1N|
12 180 10 180 12 180 10 180

Ve12 =9.799 mm- g !

j

Fase do vector devido ao efeito da m, -

o oy o v ProT Voo drpm Ve 10 180
= angle CO§| —mm | — ‘COSf —mm |, Sinf ——m—m | — -+ S1N| —
el2 = 4NEE V12 180 10 180 12 180 10 180 -

d)elz = 17851 °

Vel2 = 0,01 . V€12

90
120 60
150 30
V10
V12 180 ———
Vel2
210 330
240 300
270
10—’ D1y by | —
1071807 712 130" €12 139
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e Grafico polar da chumaceira 2 (Plano de correcgéao 2)

o]

Amplitude do vector devido ao efeito da m, - Verz = Voo = Vo

2
v $op T v Py T Vari Py Ve T
-COS| - -COS| + -S1n - - S1N|
22 180 20 180 22 180 20 180

Verp = 11.969 mm-s !

j

Fase do vector devido ao efeito da m,, -

d.ny = anglel Vy5-cos b -V COSM \V, sinw — VaAnesin P20 ™ 180
e22 = A& Y22 180 20 180 ) 22 180 20 180 -

ey = 307.889 °

Ve22 = 0,01 . V622

90
120 60
150 30
V20
V22 180 0
Ve22
210 330
240 300
270
By Py, By —
207180" 722 130" €22 g
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1.5 - Analise de vibracao do sistema mecéanico devido a adicao das
massas de correc¢ao

1.5.1 - Dados ou propriedades fisicas da medicao
Determinacao das amplitudes Q, e Q,
As seguintes equagdes anulam o desequilibrio inicial
Q1 Ver1 * QVer2=-Vio
Q' Vear  QVe22 = Voo

Resolugcao do sistema de equagdes utilizando a matriz inversa

e Matriz dos vectores devido ao efeito da massa de ensaio nos planos de

correcgao
T T
1 PPl gy 1 v I Pe12 g0
o Velre o Vel2© , .
v el e2 0.07 — 0.359 —0.291 + 0.008i
e o T o T 20233+ 0.11i 0219 - 0.281i
1 SRC T v P22 e
—Ver€ —Veppe
Mg Mep

det:= | V| =-0.153 - 0.064i

Nota - Como o determinante da matriz V, € diferente de zero a matriz V, tem

inversa.

Massas de correc¢cao

Matriz dos vectores provocados pelas massas de desequilibrio em cada plano

° (oo, ~
. ——+TT
I ®107g0
Vipe —4774 - 0.6i
VO = =
(o N 6.133 + 1.588i
. —T
%2070
Vzoe ]

QV. =V,

Q=V, "vy= (

Calculo da matriz dos vectores das massa de correcgéo (Q, e Q)

—7.099 — 7.6061
4.967 + 9.1051

e Massa de correcgao do plano de correcgéo 1 - m, = |Q0| =10404 g

Erro absoluto -

Erro relativo - r

mcl =

€mel =

€

—-100 = 121.061 %
m,

3
‘mdll x 107 — mcl

mcl

cl

=12.59 ¢
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e Massa de correcgao do plano de correcgao 2 - mg, = |Q1| =10372 ¢

3
Erro absoluto - Eme = |mgy 1 X 107 —myf =12.628 ¢
€
Erro relativo - Thed = ch-loo =121.753 %
meo

Angulos de correccao relativemente a posicdo das massas de ensaio

e Angulo de correccao do plano de correcgdo 1 -

bcy = angle(Re(QO),Im(QO))& =226.976 °

s
e Angulo de correccao do plano de correcgdo 2 -
180 o
ey = angle(Re(Ql),Im(Ql))-T =61.387

Como os ¢, séo maiorres que 0, foram medidos no sendido de rotag&o relativamente
as suas, respectivas, massas de ensiao (planos de corrrecgao).
Raio de montagem das massas de correccao

O raio de montagem das massas de corregdo igual ao raio de desequiibrio e de
ensaio.

I, = e1=0'09 m

Posicao relativa das massas de correccao

e Posicao relativa massa de correcgao do plano de correcgao 1
(d)cl - 230)-7r
Iyq-co§ ——— [ =0.09
180

(bcy —230)-m
Posicao relativa no eixos dos yy - y ; := r,q-sif —————— | =-0.005 m
180

Posicao relativa no eixos dos zz - Zo1:

e Posicéo relativa massa de correcgao do plano de correcgao 2

(d)Cz - 20)7T
r.y-cof — | =0.068 m
e2 180

Posicao relativa no eixos dos zz - Zoy:
((])02 — 20)7"
Posicao relativa no eixos dos yy -y , = ryy-sif —————|=0.06 m
180

Propriedades mecanicas das massas de correccao

Considerou-se as massas de correccao do mesmo mateiral que a massa de ensaio.
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Dimensdes das massas de correccao

Raio da massa de correcgao -

Altura da massa de correc¢do - h

Raio da massa de correcgao -

Volume da massa de correcgao - Volume, | =

Volume da massa de correcgao - Volume,, =

Altura da massa de correc¢ao - h, :=

1.5.2 - Aquisicao do sinal discreto

Dimenséo da massa de correc¢ao adicionada no plano de correcgao 1

rcl = rel

mg -1 x 1077

p

Volume cl 3

cl— 2
TIC)

Dimenséo da massa de correc¢ao adicionada no plano de correcgao 2

=414x10 ° m

r02 = rel

mgy 1 x 1077

p

Volumec2 3

=4.127x10 ~ m

y13 - VLT da chumaceira 1 na V (plano de correcgao 1)
y23 - VLT da chumaceira 2 na V (plano de correcgao 2)

=1301%x 10

=1296% 10

yyl3 = .
sinal do Desequilibrio em dois Planos - Equilibragem (V13).cs'
0 1
yyl3 = "Time (sec)" "CM Velocity - Y (meter/sec)"
0 0
0.0002
yy23 = .
sinal do Desequilibrio em dois Planos - Equilibragem (V23).cs'
0 1
yy23 = "Time (sec)" "CM Velocity - Y (meter/sec)"
0 0
0.0002

3

3

30



Equilibragem em Dois Planos no SolidWorks Motion Analysis 2010

1.5.3 - Processamento e analise da aquisicao dos sinais no dominio no

tempo
Funcao dos sinais discretos no dominio no tempo em mm/s
13.:= yyl3 1 x 103 13. =
Y= W 3i43907,1 Y=
0.0131
0.0388
23.:=yy23 1 x 103 23. =
Yo = Y2i43907, 1 Yo =
-0.0781
-0.1101

Representacao grafica dos sinais discretos no dominio no tempo
Comparacédo da FO da chumaceira 1 na condicao inicial de funcionamento
com a FO com a adicdo das massa de correcgao

R
I

9]

9]

0.51
Lt

Comparacédo da FO da chumaceira 2 na condicao inicial de funcionamento
com a FO com a adicdo das massas de correccao

RO
il

[9)]

[9)]

1.02

0.51
Lt
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Pico (maior amplitude) dos sinais discretos

% _l
Pic0y13 = max(|y13|) =0.819 mm-s

% _ l
Pic0y23 = max(|y23|) =1.021 mm-s

Nivel Global ou Root Mean Square (RMS) dos sinal discreto

=0579 mms !

Factor Crista

P1C0y13
RMS, 3 RMS, 53

1.5.4 - Processamento e analise da aquisicao dos sinais no dominio em
frequéncia

Func¢odes dos sinais discretos no dominio em frequéncia

Y13 := FFT(y13) Y23 := FFT(y23)
0 0
vi3=| 0 0.014 va3-| 0 -0.015
1 0.013+0i 1 -0.016+0i
2 2
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Representacao grafica na escala linear dos EF FFT

e Comparacao do EF FFT da chumaceira 1 na condicéo inicial de
funcionamento com o EF FFT com a adicdo das massas de correc¢ao

o i
2 |Y10k|4_

2 |v13y
- 2—

0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

fy

e Comparacao do EF FFT da chumaceira 2 na condicéo inicial de
funcionamento com o EF FFT com a adicdo das massas de correcgéo

ok i
2 |Y20 ¢
2 |y23,|4
2
0

60 80 100 120 140 160 180 200
fx
Representacao grafica na escala logaritmica dos EF FFT

e Comparacao do EF FFT da chumaceira 1 na condicéo inicial de
funcionamento com o EF FFT com a adicdo das massas de correcgéo

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
fy

e Comparacao do EF FFT da chumaceira 2 nas condi¢gées normais de
funcionamento com o EF FFT com a adicdo das massas de correc¢éo

10
0,1—A\
2 [v20, -

1x10~°

1x10~F -

—7
1x10
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

fy
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Amplitudes dos EF FFT

V13, =2 |Y13k|

V13k =

0.028

0.025

Amplitude maxima dos EF FFT

Fase da amplitude maxima dos EF FFT

P13 =

23 =

V23, =2 |Y23k| V23, =

0.029

0.032

v13 := max(V13) = 0.548 mm-s |

v23 := max(V23) = 0.683 mm-s !

for ke 0..last(Y13)
if 2 |Y13k| =vl3

break

180
fase-——

T

for ke 0..1last(Y23)
if 2 |Y23k| =v23

break

180
fase-——

T

=357.324 °

fase « angle(Re(Y13k) , Im(Y13k))

=180.783 °

fase « angle(Re(Y23k) , Im(Y23k))
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1.5.4 - Analise do vector provocado pela adicao das massas de correc¢cao

e Grafico polar da chumaceira 1 (Plano de correccéo 1)

Amplitude do vector provocado pelas my e pelas m,, - Vi3:=vI3=0548 mm s 1

Fase do vector provocado pelas m, e pelas m - ¢13:= P13 =357.324 °

90

VI3:=0,0.1..V 3

120 60
150 30
V10
180 —_ )
Vi3
210 330
240 300
270
b1g— b3 —
1071807713 130

e Grafico polar da chumaceira 2 (Plano de correcgéao 2)

Amplitude do vector provocado pelas my e pelas m,, - Vy3:=v23 =0.683 mm- s 1

Fase do vector provocado pelas m, e pelas m - oy = $23 =180.783 °©

V23:=0,0.1.. Vp3

90
120 60
150 30
V20
180 0
V23
210 330
240 300
270
oy s Py
207 180" 723 180
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1.5.5 - Analise do vector devido ao efeito das massas de correccao

e Grafico polar da chumaceira 1 (Plano de correcgao 1)

Veiz = (

Amplitude do vector devido ao efeito das m, - V.13 =Vi3 - Vo

2
v RRA v o™ Ve 3™ Ve d1o™
+COS| - +COS| + -+ S1N| — - S1N|
13 180 10 180 13 180 10 180

Vc13 =424 mms !

]

Fase do vector devido ao efeito das m,, -

Py3m P b3 P10 1)) 180
= angle| V{,-cos — Vi ncos] —— |, Viq-sin| — | — V-sin| —
Pc13 = ang [ 13 ( 180 10 180 )13 180 10 180 )) =

dop3=188.491 °

Vcl3 = 0,01V013

90
120 60
150 30
V10
f
Vi3 180 ——— 0
Vcl3
210 330
240 300
270
10— b3 ——» b3 —
107180" ™13 180" €13 130

Massa de correccdo calculada no plano de correcc¢ao 1

\%
13
mg 3= —emyp-1 X 10° = 20407 g
V1o
Erro absoluto - €mel3 = |mep —mgq3| =10.003 g
S
Erro relativo - r = LIS-100 =49.016 %
mcl3
Me13

Massa de desequilibrio existente no plano de correccgao 1

3
My existentel = mgq-1x 107 —m 3/ =2.593 ¢
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Novo desequilibrio residual no plano de correccao 1

3
Ures1. = T 1 X 107 My _exjgtente] = 233-339 gmm

e Grafico polar da chumaceira 2 (Plano de correcgao 2)

Veo3 = (

Amplitude do vector devido ao efeito ao efeito das m, - V53 = V53 -V,

2
v P30 v Py T Voo Pz Vo $op T
+COS| - +COS| + -+ S1N| — - S1N|
23 180 20 180 23 180 20 180

Vc23 =5674 mms !

]

Fase do vector devido ao efeito ao efeito das m -

P30 Py T b3 P20 )) 180
= angle| V5,-cos — VA cos| — |, Vhq-sinl ——— | — VA y-sin| —
Pc23 = ang [ 23 ( 180 20 180 )23 180 20 180

s

dep3=16.151 °

Vc23 = 0, 0.1.. V023

90
120 60
150 30
V20
V23 180 0
Vc23
210 330
240 300
270
By D3 —— bp3—
207180" 723 130" 723 130

Massa de correccao calculada no plano de correccéao 2
Ve2s

mey3 = —— mgq -1 X 103 =206 g
V2o

Erro absoluto - €me3 = [Mep —meo3| =10.228 ¢

€
. mc23
Erro relativo - Ine23 = — 100 =49.65 %

men3
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Massa de desequilibrio existente no plano de correccao 2
= 1 103 =24
My existente2 = |Md1’ X —Mep3| =25 8
Novo desequilibrio residual no plano de correccao 2

3
Upega, = Tgp 1 X 107-my cyicrenten = 216.038  grmm

Fim da equilibragem, segundo a ISO 1940, porque o novo desequilibrio residual em
cada plano é menor que o seu desequilibrio residual admissivel.
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