ESTABELECIMENTO DE LIMITES DE VIBRACAO EM GRUPOS
DIESEL-GERADORES

Erb FerreiralLins

Manoel José dos Santos Sena

Mauro Guerreiro Veloso

José Américo Braga Dutra

Universidade Federal do Parg, Centro Tecnoldgico, Departamento de Engenharia Mecanica,
66000-000, Belém, PA, Brasil. E-mail: Ime@amazon.com.br, Erb@ufpa.br

Resumo

O sistema de geracdo de energia termelétrica, baseado em unidades diesel-geradores, €
bastante difundido na Regido Amazonica, principalmente em éareas de dificil acesso ou ainda
ndo abastecidas pela maha energética proveniente das grandes usinas hidrelétricas. O
fornecimento ininterrupto de energia é o principal objetivo das termelétricas, principalmente
guando tal sistema abastece regibes economicamente importantes. Assim, 0 programa de
manutencdo das usinas deve ser responsavel por manter os equipamentos em condicoes
operacionais satisfatérias 0 maior periodo possivel, evitando falhas inesperadas e aumentando
os intervalos de intervencdo no sistema. Neste trabalho, serd apresentado um esquema para
estabelecer limites de vibracdo em grupos diesel-geradores com objetivo de diagnosticar
possiveis falhas. O programa € fundamentado na andlise dos valores globais de vibracéo
utilizando métodos estatisticos e, posteriormente, dos espectros de vibracdo das maguinas que
apresentaram valores acima dos valores limites. Também serdo apresentados diversos casos
historicos que demonstram o sucesso da técnica aplicada.
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1. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho foi de implantar um programa de manutencdo preditiva nas
unidades diesel-geradoras que compde as usinas pertencentes a GUASCOR do Brasil LTDA,
estabel ecidas no estado do Pard, com o propdésito de reduzir aincidéncia de falhas inesperadas
nessas unidades geradoras, e consequentemente aumentar a confiabilidade do sistema e a
reducdo dos custos operacionais.

Inicialmente, foram feitas medi¢bes em pontos previamente estabel ecidos de acordo com
anorma 1SO 10816-6, recomendagdes técnicas de outros fabricantes como Caterpillar e GM,
assim como solicitagdes dos engenheiros da GUASCOR.

Deste modo, o projeto implantado pretende através de medicBes periddicas com
intervalos definidos e de acordo com a curva de tendéncia do nivel de amplitude global
estabel ecido versus tempo (que sera tracada no decorrer das medi¢des) auxiliar a manutencao
de forma a evitar falhas entre os intervalos de manutencéo preventiva, e possibilitar maior
conhecimento das méquinas e até propor mudancas, com seguranca, nos intervalos de
manutencao preventiva.



2. PROCEDIMENTO DE MEDICAO

Para assegurar a uniformidade das medicdes de tal forma que possibilite a comparacéo
das medicdes redizadas entre maguinas semelhantes, foi estabelecida uma padronizacéo
guanto as posicoes e direcdes de tomadas de medicéo. A figura 1 mostra, de forma resumida,
0 croqui e a localizacdo de cada ponto sobre o gerador e motor, 0s quais sdo descritos a
seguir. Além disso as medicBes subsequentes devem ser efetuadas com as méquinas nas
mesmas condic¢des operacionais das medicdes anteriores.

P7ePls PllePl2

P8 e P15
P10 e P13
PO e P14

Caixa
Caixa 2

Figura 1. Localizagdo dos pontos de medi¢&o no conjunto Diesel-Gerador.

No gerador: Ponto 1 nas direcbes horizontal (H), vertical (V) e axia (A), medidas
tomadas em velocidade (V) mm/s pico, sendo que no ponto 1 horizontal (H), também foi feita
medicdo em envelope (E) de aceleracdo G's. No ponto 2 horizontal (H) foi feita somente
medicéo em envelope (E) G's.

No acoplamento: Foram medidos os pontos P3, P4, PS5 e P6 na direcdo axia (A)
defasados 90" no sentido dos ponteiros do relégio, comegando pelo ponto 3, lado superior do
acoplamento, as medic¢des foram feitas em mm/s pico.

No motor: pontos P8, P9 e P10 do lado direito do motor e pontos P13, P14 e P15 no lado
esguerdo do motor, na linha de centro do virabrequim e proximos aos mancais principais
sobre a carcaca do motor. As medicdes foram feitas em mm/s pico, a referéncia € olhando do
gerador para o motor.

As caixas de engrenagem foram denominadas de caixas 1 direita e esquerda (proxima ao
gerador), caixa 2 direita e esquerda (proxima a bomba d'agua), as medidas foram feitas em
envelope de aceleragdo em G's. Logo os pontos P7 e P11 foram medidos no lado direito do
motor e os pontos P12 e P16 foram medidos no lado esguerdo do motor, a referéncia também
€ amaquina sendo observada do gerador para 0 motor

Foram ainda monitorados os pontos sobre os cabegotes dos motores sendo as medigoes
realizadas em envelope (E) de aceleracéo G's.

3. DISCUSSAO E RESULTADOS

Como critério de avaliagéo da condicdo de operacdo da méaguina, foram comparados o0s
nivels globais para cada equipamento com os valores limites avaliados para cada ponto de
medicdo nas diversas maquinas, descartando-se do célculo do valor os pontos de medicdo que
apresentaram valores superior aos observados em outras maquinas



Para os geradores, foram realizadas medi¢des com o0 equipamento com e sem carga, tendo
0 proposito de distinguir os problemas elétricos dos mecéanicos. A classificacdo do grau de
severidade é realizada levando em consideracdo niveis globais de velocidade avaliados para
uma faixa de freqliéncia de 2,0 a 1000 Hz, e o valor médio calculado para cada ponto
equivalente, ndo contabilizando para efeito de calculo os valores atipicos

Analisando os resultados das medicBes descritos nas tabelas dos niveis globais de
vibracdo constatou-se que alguns equipamentos e auxiliares apresentam niveis globais de
velocidade e envelope muito acima dos valores limites avaliados. Assim, para identificar a
origem do problema, nesses equipamentos, foi hecessario uma anaise do espectro amplitude
x freqliéncia, no qual podem ser identificadas as frequéncias correspondentes as amplitudes
mais significativas, as quais estéo associadas aos diversos componentes

A fim de auxiliar na identificagdo das fontes de vibragdo e deste modo realizar um
diagnéstico preciso sd0 apresentados a seguir as frequéncias significativas de cada
equipamento que compde a unidade geradora

Tabela 1. Frequéncia significativas para um grupo Diesel-Gerador.

Freﬂgg]nua Origem Harmonicas [HZ]
Frequéncia de queima. A amplitude depende da
15 rigidez do motor, darigidez torsional daérvorede |30, 45, 60, 75, 90,
manivelas, posicéo dos cilindros, pressao de 105, 120, 135, 150
Ccompressao.
30 Inércia do motor, desbalanceamento. A amplitude 15, 60, 90, 120,
aumenta com a rotagéo do motor. 150
E 45 Tod{:.\sA as_freqUénc_ias de ordem 1/2 sdo devidas a 15, 90, 135, 180
&) freqiéncia de queima
S Desbalanceamento rotativo, inércia. Asforcas de
§ 60 inércia (e consequentemente a amplitude) crescem | 15, 30, 120, 180
com arotagao
% Quei ma, inércia. A amplitude aumenta com a 15, 45, 180
rotacdo.
120 Vibragdes devido ao torque na arvore de manivelas | 15, 30, 60
135 Vibracbes devido ao torque na arvore de manivelas | 15, 45
150 Inércia e torque 15, 30
Frequéncia de rotacdo do gerador, desbalanceamento
3 30 mecanico, forcas de precessdo devido ao|60, 90,120
= desalinhamento entre rotor e estator
LI:J 60 Freguéncia _de dimentacdo da rede, Forgas 30, 120, 180, 240
S magnetomotrizes do estator
g A forca magnetomotriz do rotor € um caso especia
o 120 apresentando-se na frequiénciaminimaigual ao triplo | 180, 240, 300, 360
da fregtiéncia de alimentacéo

Os resultados obtidos mostram que as freguéncias de excitacdo mais importantes para
0s motores de combustdo interna estdo na faixa de 2 a 300 Hz, todavia, os motores incluem
diversos equipamentos auxiliares (bombas d'agua, caixa de engrenagens etc.), o que implica
em uma faixa de andlise de 2 a 1000 Hz necesséria para identificar problemas nesses
egui pamentos.



Nos espectros de amplitude x velocidade sdo descritos na legenda o nivel de vibragdo do
ponto em andlise, afreqliéncia e a ordem do mesmo. A ordem fundamental é a do motor com
rotacéo de 30 Hz (1800 rpm), que € apresentada em todos 0s espectros mostrados.

4. ANALISE ESTATISTICA

E possivel através da andlise estatistica encontrar um valor para o limite do sintoma
vibragdo através de dados coletados de varias méguinas. Pode-se escrever a expressdo de
Neuman-Pearson que estabel ece o valor limite do sintoma, sob aforma

A=P, [
g L p(s)ds "
A probabilidade de execucdo de reparo desnecessario depende do nivel da falha ou da
probabilidade de condi¢bes defeituosas para um dado grupo de maguinas,

A=K.P, =K(@1-P
i =KA-F,) @
onde K é o coeficiente de seguranca ou de reserva, que pode ser tomado entre 1 e 3 para
falhas comuns e entre 3 e 10 para falhas com consequiéncias graves.
Caso se tenha a densidade da probabilidade do sintoma S para méaquinas em condicoes
satisfatorias de operacdo, p(S), pode-se verificar concomitantemente a distribuicdo dos
parametros, com o valor médio do sintoma.

S=(S.p(S).ds
J 3
e seu desvio padréo
o.=|((s-9)%p(S)dy
[‘[ 4

Quando o valor de p(S) ndo é conhecido pode-se calcular seus parametros a partir de
dados obtidos num grupo qualquer de maguinas ou numa populacdo arbitraria como, por
exemplo, através das expressoes:

1 N
S=—3\ S
N2 S (5)
1 N o /2
Os = N (Sn S) H (6)

Conhecendo os valores acima € possivel avaliar o valor limite do sintoma vibro-acustico
S devendo ser usados apenas 0s parametros que sdo finitos e representativos da situacdo real
do grupo de méquinas em consideracdo. Para isto, tome-se a expressdo (1) e cologue-a na
forma

P, :J': p(S)ds=P,.p(S=S)=A -



Tal integral significa a probabilidade do valor de S exceder S. Esta probabilidade
residual pode ser calculada perfeitamente pela expressdo de Chebyshev ou pela sua Ultima
estimativa em consideracéo, pode-se escrever:

S
S_ < —
PS=8) =g ®

substituindo este valor na expressao (2) tem-se

P, P,

g9
A KP,

S ¢
i
(©)

I

_P
S<S.- %
A

Considerando a expressdo de Chebyschev e supondo que os parametros de probabilidade
de distribuicdo ndo variam quando as varidveis estdo centradas, que é semelhante a um
deslocamento da origem, pode-se escrever

P(S2S)=P(S-S=S -S)
S-S>0 0
S -S>0 (10

Substituindo-se a distancia S, —-S pelo desvio padrdo os e tomando-se um ndmero
arbitrario Z calcula-se, de conformidade com a expresséo de Chebyshev

P(S-S=>Zo,)<

272 (12)

Utilizando tal valor na expressdo de Neuman-Pearson, obtém-se

S-S_ ﬁ
o, V2A (12)

Para a equacao (12) tem-se que
S =valor limite

S = valor médio

o, =desvio padréo

Pg= nivel do desempenho

5. ESTUDO DE CASOS

A andlise dos valores globais de vibracéo foi feita através das tabelas, em que podem ser
vistos os valores das medigdes para os geradores sem carga e com carga e o resultado do valor
limite estabel ecido pela equacéo (12) para cada ponto da unidade geradora.

Alguns estudos de caso para os geradores sd0 mostrado a seguir. No primeiro caso, a
identificacdo de um possivel defeito teve inicio com a andlise dos valores globais de vibracéo
de diversos pontos no equipamento, através da comparacdo com os vaores limites
encontrados. Natabela 2 pode ser visualizados esses dados.



Tabela 2. Niveis globais de vibracdo em um dos geradores

MEDICOES SOBRE O GERADOR
PONTO G1-S.E.|G2-S.E.|G3-S.E.|G4- SE.ILIMITES.E.] G1 G2 G3 G4 | LIMITE
P1HV mm/s 174 124 8.4 8 10,06] 17.3 17] 16.4| 106 13,16
P1VV mm/s 13 13.8 5.6 59 11.15] 199] 141 102 9.1 13.60
P1AV mm/s 6.2 8.3 49 6.7 6.90 9] 1272 89| 105 10,89
P1HE G's 19,1 19 10,6 14,7 2311] 305] 237 179] 167 30,55
P2HE G's 76.7 52,5 30.9 40,1 59.32] 86.2 532 756] 744 82,80

Na figura 3 € apresentado o espectro amplitude x freqliéncia de um segundo gerador que
possuia nivel global na direcéo vertical de 19,2 mm/s, cujo espectro amplitude x fregiiéncia
apresenta amplitude significativa na freqiéncia de 120 Hz, que corresponde a 2 vezes a
fregliéncia de aimentagcdo (60HZz) e harmbnicas, que pode ser decorrente de um desequilibrio
na forca eletromagnética ou decorrente da influéncia do desbalanceamento mecanico sobre as
partes elétricas. Observa-se no espectro a duplicacdo da amplitude de vibracéo na frequéncia
igual a 2 vezes a frequéncia da rede elétrica quando da aplicacdo da carga. Como pode ser
notado na legenda todos os harméni cos também aumentam de maneira significativa.
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Figura 2. Espectro de um gerador que apresenta problemas de origem eletromagnética

Durante a andlise de vibracdo nos cabecotes constatou-se que o nivel global de vibracéo
de algumas méguinas estava muito acima dos nivel maximo avaliado. O espectrograma desses
pontos apresentou altas amplitudes de vibracdo, quando comparado com maguinas em
perfeito estado de funcionamento, principalmente na faixa de freqiéncia de 15 Hz e
harmonicos, indicando problemas de combustdo. O espectro de duas maquinas que
apresentaram essa anormalidade sdo apresentados a seguir, bem como a tabela de niveis
globais de vibracdo que indicou tal anomalia.



Tabela 3. Niveis globais de vibracdo para os cabecotes de 3 motores. Nota-se a discrepancia
observada entre o niveis damaquina2 e 1.

MEDICOES SOBRE O CABECOTE

Ponto UNID M1 M2 M3 LIMITE

C1VE G's 56.3 1005 97.3 116,70
C2VE G's 65,2 162,2 83,3 139,38
C3VE G's 69,9 107.8 136.2 118,87
C4VE G's 56,4 1427 1437 128,86
C5VE G's 66,2 1229 1185 126,37
C6VE G's 37,8 78,2 128.5 130,73
C7VE G's 657 153 182.7 136,31
C8VE G's 40,2 73.8 103.1 128,05
COVE G's 54,1 1479 83,9 117,59
C10VE G's 76,6 1034 1284 134,49

Na averiguacdo desses cabecgotes, constatou-se que apresentavam problemas diversos
como bicos descalibrados, vdlvulas e camara de combustédo carbonizadas e, num caso
extremo, a cabeca de uma das vévulas entrou em contato direto com a parte superior do
émbolo, marcando-o.
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Figura 3. Espectro de vibragdo em um cabecote que apresenta problemas de combustéo,
ressaltando a presenca dos harmonicos da fregiiéncia fundamental de 15 Hz.

Encontraram-se anomalias no valor global de vibragdo no ponto 11 da caixa de
engrenagens numa determinada méaguina, cujo valores globais estdo discriminados na tabela
abaixo.

Tabela 4. Valores globais de vibragdo de quatro pontos sobre a caixa de engrenagens.

MEDICOES SOBRE AS CAIXAS DE ENGRENAGEM

Ponto UNID M1 M2 M3 M4 M5 M6 LIMITE
P7CX1DE G's 1813 1208| 1743] 250,3| 2154| 1553| 212,10
P16CX1EE G's 164.4 168| 1483| 1744| 1481] 919| 177,11
P11CX2DE G's 1946 89,7 104] 2341 162,2| 134,5| 207,74
P12CX2EE G's 1746] 1596 915] 2476 94.3] 1759 191,09




Procedendo-se a andlise do espectro correspondente verificou-se que apresentava alto
indice de vibracdo, com amplitude significativa, na freqiéncia de 15 Hz, conforme mostrado
nafiguraaseguir.
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Figura 4. Espectro de uma caixa de engrenagens defeituosa

Foi sugerida a equipe de manutencdo a abertura da caixa para averiguacdo da causa da
anomalia, na qual foi constatado que havia um problema quanto a fixacdo da engrenagem
intermedidria a caixa, visto que os parafusos de fixacdo estavam folgados e um deles
fraturado. Se a operagdo da maguina tivesse continuado até o desprendimento total dos
parafusos, 0s danos seriam consideraveis hgja vista a velocidade de rotacéo do conjunto de
engrenagens.

6. CONCLUSAO

A andlise de vibracdo empregada ao conjunto de unidades diesel-geradoras da
GUASCOR LTDA provou ser de grande valia, permitindo um melhor conhecimento dos
equipamentos utilizados. Os resultados mostrados demonstram que a andlise de vibracéo,
aliada a0 conhecimento do comportamento dinamico dos equipamentos sob avaliacéo, é uma
ferramenta de baixo custo e grande preciséo para a avaliagdo do estado desses equipamentos.
Os defeitos encontrados, se ndo detectados a tempo poderiam ter acelerado a depreciacéo das
maguinas, aumentando de maneira significativa os custos de operacdo e manutencéo. O
nuimero de amostras razoavel permitiu o estabelecimento de limites de vibragdo que agilizou
consideravelmente o processo de andlise. Apesar dos importantes resultados demonstrados da
aplicagdo da técnica, uma estimativa mais exata do estado de conservacdo das unidades
diesdl-geradoras ainda esta para ser executada: quando um conjunto de diversas medicbes ao
longo do tempo for estabelecido sera possivel tragar o gréfico de tendéncia dos equipamentos,
estimando avida Util ainda restante.
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