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O USO DA ANALISE DE ENVELOPE PARA DIAGNOSTICO DE ATRITO EM
SOPRADORES DE LOBULOS

RESUMO

Atrito dos impelidores de sopradores de I6bulos entre si ou com a carcaga é um problema
frequente e que resulta quase sempre em paradas prolongadas e alto custo de manutenc&o.
A detecgio e diagnéstico deste problema em seu estigio inicial através da técnica

e Wiriton Silva De Matos (1)

convencionalde anélise dos espectros das vibragSes s&o dificels, devido ao mascaramento - -

das componentes de vibragbes geradas pelas pulsagbes de press&o do gas e outros
defeitos mecénicos.

Este trabalho apresenta uma descrigho simplificada das caracteristicas construtivas deste
tipo de equipamento e de seu principio de operagso, bem como uma listagem das principais
causas de atrito. S&o apresentadas ainda uma descriglio de suas caracteristicas normais

de vibragSes, método para diferenciar as vibragbes geradas pelas pulsacSes-de pross8o- - -

do g4s e atrito, revisSo da técnica de an4lise de envelope e resultados experimentais de
anélises utilizando espectros de vibrag8es obtidos diretamente do sinal e do envelope.

1. INTRODUGAO

Sopradores de I6bulos s&0 compostos basicamente por dois impelidores em forma de duplo
I6bulo montados no interior de uma carcaga cilindrica longa através de eixos paralelos,
conforme mostrado nafigura 1. Engrenagens de sincronizago controlam a posig#o angular
de cada impelidor e asseguram uma folga de operag&io entre eles. As folgas entre os
impelidores e a carcaga s&o muito Pequenas, para evitar o retorno do gés da descarga para
& sucglo.

Contribui¢do técnica ao 9° Congresso Brasileiro de Manutengdo da ABRAMAN, outubro de 1994, Curitiba, PR.

(1) Sécio da ABRAMAN. Engenheiro Mecanico pela Universidade Federal da Bahia em 1978
Diretor da TECVIB ENGENHARIA LTDA.
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Figura 1 - Principais componentes de um soprador de lébulos

A medida que cada I6bulo passa pela sucgao arrasta um determinado volume de géseo
transporia através da carcaga até a secglio de descarga. Este ciclo repete-se quatro vezes
em cada rotag8io do eixo, conforme mostrado na figura 2. No momento de cada descarga

parte do gés em alta presso contido na linha de descarga retorna para a cmara de baixa

press&o formada entre o impelidor e a carcaga, provocando choque @ pulsagso ds pressho
no g4s e, consequentemente, ruldo e vibragio. Alguns sopradores, a exemplo do modelo
mostrado na figura 2, possuem uma camara na secg3o de descarga da carcaga e duas ou
mais ranhuras abertas para as cAmaras A e B formadas entre os impelidores e a carcaga,
para permitir que a presso de descarga seja transierida progressivamente para o Interior
de cada cAmara & partir de determinada posigio do impelidor. O crescimento progressivo
da press&o no interior da cAmara para um nivel préximo da pressfio de descarga reduz o
retorno do g4s no instante da descarga, o que atenua o ruldo e as vibragbes geradas pelo
choque e pulsagéio do gés (1).

Posicédo 1 Posigédo 2 Posicido 3

Figura 2 - Fluxo de g4s em um soprador de l6bulos
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As principais causas de atrito em sopradores de ISbulos s&o (2):
a) Entrada de corpos sélidos ou acimulo de sujeira nos impelidores ou carcaga.

b) Deformagbes da carcaga devido a tensSes de tubulagbes, erro de paralelismo e
nivelameito sntre o8 pontos de apolo da bass mstalica, tensbo excessiva de correias
ou desalinhamento de acoplamento. - - - - - - - : - -

c) Desgaste dos rolamentos ou engrenagens de sincronizago.
d) Ermos de montagem (folgas ou sincronismo dos rotores)
e) Deflox8o dog elvog devido a pressfio excessiva na descarga.

f) Superaquecimento causado por ventilagBo insuficiente no ambiente onde estéinstalado
o soprador, folga excessiva entre os I6bulos devido a desgasie e corrosdo (reduz a -
eficiéncia volumétrica elevando a temperatura), presséo diferencial (DP)
excessivamente elevada ou queda na presséo de sucglio (reduz a eficidncia;
volumétrica). '

O controle rigoroso das condigSes operacionais destes equipamentos é fundamental para
prevenir a ocorréncia de atrito. Sabemos que em operaghio existe uma diferenga de
temperatura enire a sucgéio e a descarga, causada peio raior de compresséo e recircuiagao
do gés no interior da carcaga. A elevago do diferencial de temperatura (DT) provoca uma
expanséo dos impelidores e secglio de descarga da carcaga, o que reduz as folgas entre
os impelidores e entre os impelidores e a carcaga, podendo resultar em atrito. O diferencial
de temperatura (DT) é diretamente proporcional & poténcia e inversamente proporcional &

press&io de sucg8o, conforme podemos ver na equagao abaixo (3):

_ _TIsxBHPxFt
~ 0,01542 x Ps x Qs

DT

sendo: Ts = Tempsratura de sucghs, °n
BHP = Poténcia no eixo, HP
Ft = Fator de elevagio de temperatura para cada soprador (adimensional)
Ps = Pressfio de sucgfo, PSIA
Qs « Vazfo de sucglio, CFM

Como a poténcia no eixo é a soma da potdncia mecénica com a poténcia requerida para
comprimir e transportar o gés e esta ultima § diretamente proporcional & elevagio de
press&o através do soprador (DP), concluimos que para uma rotago constante o DT através

8o soprador ir& aumentar com o aumento de DP e/ou queda na pressio de sucgo (4).
Ocorrendo elevagio de DP deve-se parar o equipamento e verificar se existem obstrugbes
nas linhas de sucgio ou descarga (por exemplo, obstrugio do filtro de sucgfo).

@ Charles S.
_¢ silva de Matos
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2. CARACTERISTICAS DAS VIBRAGOES

As vibragbes de sopradores de i6bulos, mesmo quando bem instalados, em boas condicbes
mecanicas e com carga moderada, s#o relativamente elevadas e os espectros apresentam
muitos plcos em frequéncias maltiplas da rotag&o de operagBio. Amplitudes globals naifaixa
de 5,0 a 12,0 mm/s-pico sio encontradas normalmente em sopradores de I6bulos operando
hé longo tempo sem sintomas aparentes de defeitos @ mesmo em sopradores novos ou
ap6s manutengio.

Os picos na frequéncia de rotagso e suas harmdnicas séo geradas por uma combinagio
de forgas de origens mecénicas e aerodindmicas, tais como desbalanceamento dos
impelidores, desalinhamento entre mancais, desalinhamento entre acionador e soprador,
empeno de eixo, excentricidades, folgas, pulsagbes de pressio do gés e atrito entre
impelidores e entre impelidores e carcaga, entretanto, as maliores contribuigdes séio dadas
normalmente pelo atrito dos impelidores e pulsacio de pressfo do gés.

O atrito intermitente dos impelidores (impactos) gera componentes a TIXRPNM ou 2XxRPWe~
suas harmoénicas e as pulsagdes de pressao do gas geram componentes principalmente
a 4xRPM w suas harmonicas (ocorrem 4 pulsos de descarga do gas a cada rotagdo).
entretanto, componentes na frequéncia de rotagio e suas harmonicas tambéim podém ser ’

geradas pela pulsago de pressso, devido a pequenas assimetrias nos impelidores. Todos :
estes componentes somam-se para formar espectros ricos em harménicas, algumas
amplificadas por ressonéncias estruturais, o que torna muito dificil a detecg#o e diagnéstico »
do atrito em seus estagios Iniclals através das técnicas convencionals de-andlises das+ —
vibragSes no dominio do tempo e da frequéncia.

3. DIFERENCIAGAO ENTRE AS VIBRAGOES GERADAS PELO ATRITO E
PELAS PULSAGOES DE PRESSAO DO GAS

Sabemos que o espectro de frequéncias de uma funglio no tempo,caracterizada por
impulsos retangulares periédicos, é formado por-uma série infinta- de—picos-com—-
espacamento correspondente ao inverso do tempo decorrido entre impulsos consecutivos,
conforme mostrado na figura 3. Um Gnico impulso de curta duragho resultar& num espectro
continuo, ou seja, com energla espalhada sobre todas as frequdncias de zero a infinito, com

a forma definida pela tinha externa da figura 3. Um impulso com duragBio média resultaré
num espectro também continuo com a forma da segunda linha externa da figura 3 (4).

~—Quandoosimpelidores entram em coniato entre si ou com a carcaga ocoirem impactos que
excitam as frequéncias naturais do equipamento e de elementos estruturais, tais como base
metédlica e tubulagBes. Tais frequéncias naturais sho acompanhadas por bandas laterais
com espagamento correspondente A freaudncia de ocorréncia dos impactos e suas

harménicas, conforme mostrado na figura 4.
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Figura 3 - Espectro de freqiéncia de uma série de impulsos periédicos
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Figura 4 - Freq0éncia natural e bandas laterals excitadas por impacto

Os impulsos de presséo do g4s excitam vibragSes com caracteristicas similares aquelas
geradas pelos impactos dos impelidores, contudo, seus efeitos sio limitados as baixas
frequénclas do espectro, nio excitando as frequéncias naturais elevadas do equipamento
e elementos estruturais. Concluimos dal que a presenca de bandas laterais em torno das
frequdncias naturais mais elevadas do espectro é um forte indicador de atrito dos
impelidores, ontretanto, os sinais aleatérios de banda larga gerados por turbuléncia do fluido

—eatrito nos rolamentos, bem como o espaihamenio das harmdnicas mais eievadas devido
a pequenas flutuaches de rotachn, mascaram as bandas laterais, dificultando sua
identificag8o.

Para encontrar um método prético e confidvel de detectar e diagnosticar este tipo de
problema, comum em sopradores de I6bulos, passamos a fazer andlises dos espectros das
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vibragbes com fundo de escala de frequéncias de 60.000 CPM e 300.000 CPM e andlises
de envelope do sinal, comparando seus resultados.

4. ANALISE DE ENVELOPE

‘A anélise de envelope consiste em extrair a ressonancia de interesse do espectro através
de filtros analdgicos passa-alta e passa-baixa, obter 0 envelope do sinal no dominio do
tempo através de circuito analégico ou anélise digital (transformada de Hilbert) e determinar
o espectro do envelope do sinal em baixas frequéncias. O espectro assim obtido ira mostrar
os picos de vibragSes na frequéncia dos impacios e suas harménicas,sam mascaramento
de outras vibragSes como ocorre no espectro obtido diretamente do sinal (5). A figura §
mostra os passos necessérios para a obtengsio do espectro do envelope.

Passo 2
T A
/’ \,.\‘\\ F
300 KCPM 600 KCPM
Passo 3

-

|
o

|

|

|

|

Figura 5 - Anélise de envelope
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1. O sinal no dominio do tempo é medido na caixa de mancal e o0 espectro § calculado
para localizag80o de possiveis ressonéncias em altas frequéncias.

2. As frequéncias abaixo e acima da faixa de frequéncias que contém a ressonéncia
estrutural s8o eliminadas através de filtros analégicos passa-baixa e passa-aita. O sinal
no dominio do tempo ird conter apenas a frequéncia de ressonincia que é modulada

pela frequéncia dos impactos.

3. O envelope do sinal no dominio do tempo é obtido através de circuito analégico ou
anélise digital (transformada de Hilbert). O envelope ir4 conter apenas a componente
de modulag8o de baixa frequéncia relacionada com a taxa de ocorréncia dos impactos.

4. O espectro do envelope é calculado.
5. CASOS ANALISADOS

5.1 Caso 1 - Soprador S1

As figuras 6 e 7 mostram os espectros de velocidade das vibragbes com fundo de escala
de 60.000 CPM e 300.000 CPM e o espectro de envelope da vibrag&o de um soprador de
I6bulos OMEL modelo SR/2745, operando com 1.189 RPM e press&o de descarga de 0,90
kg/em?>. Este soprador descarrega o ar para um reator e no inicio da campanha sua presséo
de descarga 6 de aproximadamentse 0,45 kg/cmz. Apés cerca de 4,0 meses de operaglo
a perda de carga causada pelo acimulo de sujeira no leito do reator eléva esta pressfo
para valores préximos do limite recomendado pelo fabricante (1,0 kg/cmz). 0 que provoca
elevago da temperatura e, consequentements, aumeanta n risen de fatha por atrito des
lmanlirl--

e
MO ow,

Embora o nivel global de velocidade da vibragio fosse e levado (9,01 mm/s-pico) e

existissem amplitudes significativas em muitas harménicas da frequénciade rotagio e numa )

banda larga de frequéncia compreendida entre 60.000 e 180.000 CPM aproximadamente,
n#o fol possivel diagnosticar com seguranga a ocorréncia de atrito. O espsectro de envelope

obtido através da transformada de Hitbert do sinal filtrado com filtros analégicos passa alta

de 1 KHZ e passa baixa de 10 KHZ também apresentava alguns picos nas harmdnicas da
frequéncia de rotaghio, entretanto, suas amplitudes eram baixas, indicando claramente que
ndo existia atrito ou, se existia, nfio chegava a colocar em risco a integridade do

- equipamento. Com base nesta andlise decidimos manter o soprador em operag&o continua -

sob observagio.

5.2 Caso 2 - Soprador S2 —

Um outro soprador de I6bulo Idéntico ao primeiro e operando no mesmo sistema com
press8ode descargade 0,85 kg/cm2 foi analisado 04 meses apés a manutengao preventiva,
conforme mostrado nas figuras 8 e 9, sendo encontrados niveis globais de velocidade das
vibrages de até 12,7 mm/s-pico e amplitudes significativas nas harménicas da frequéncia

222/ abraman 163
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de rotagio e na banda de frequéncia compreendida entre 60.000 e 180.000 CPM
aproximadamente. Embora as amplitudes envolvidas neste caso fossem mais elevadas
que aquelas registradas no primeiro soprador, n&o nos pareceu possivel assegurar que
existia atrito apenas pelas anélises destes espectros. J& o espectro do envelope
apresentava amplitudes elevadas nas frequéncias de 2xRPM, 3xRPM, 5xRPM, 6xRPM,
7xRPM, 9xRPM e 10xRPM, indicando claramente a ocorréncia do problema em nivel
aparentemente preocupante.

O equipamento foi parado para inSp'eqao visual, confirmando-se que os impelidores
apresentavam acentuado desgaste em consequéncia de atrito entre si 8 com & carcaga.
Apés a substituigio dos impelidores, ajuste do sincronismo e limpeza do leito do reator a
pressio de descarga calupara 0,67 kg/cm"’ © 0 espectro do envelope apresentou umaqueda

das amplitudes nas frequéncias harmédnicas da rotago para niveis considerados

excelentes, indicando que o problema foi corrigido. As amplitudes globais e as amplitudes
na faixa de frequéncias entre 60.000 e 180.000 CPM aproximadamente cairam em todos
os pontos medidos, conforme mostrado na tabela |, contudo, a melhora néo foi tho
significativa quanto aquela apresentada pelo espectro do envelope. O mesmo aconteceu
com o espectro com fundo de escala de 60.000 CPM, no qual se observa que houve uma
queda acentuada das amplitudes com frequénclas supsriores a 22xRPM mas
permaneceram elevadas as harménicas inferiores, dificultando a avaliagio dos beneficios
obtidos com a manutengBo. As figuras 10 e 11 mostram os espectros registrados apds a

corregio do problema.

Tabela | - Amplitudes globais de vibrag8es do soprador S2 nas faixas de frequéncias de
0 a 60 KCPM e de 60 a 180 KCPM antes e apds a manuteng&o.

Amplitude global Amplitude extre 60 e 180 KCPM
PONTOS (mm/s-plco)AM (mm/l-pk:o)Apé
s s
Original manutengéio Original manutencgéo

H 11,6 10,18 4,77 3,55
A v 12,7 8,29 - -

A 7.3 7,10 . .

H 8,83 5,59 3,57 1,44
B Y 8,76 7,29 . )

A 8,92 6,67 - R

Legenda:A - Mancal lado acoplado
B - Mancal lado n&o aoopladb
H, V, A - diregbes horizomal, vertical e axial
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6. CONCLUSOES

Atrito em sopradores de I5bulos § um fenémeno relativamente comum, em consequéncia

de erros de montagem, desgaste natural de compongntes ou sobrecarga.

Se este problema for detectado em seu estagio Inicial os reparos poderfio ser feitos

rapidamente @ com um custo moderado. Se néo for deteciado ou se for deteciado apés-
operar longo tempo nesta condigio os danos podem ser severos e 0s custos dos reparos

muito elevados, sendo necessério, nos casos mais graves, a substituicéio do equipamento.

A comparago dos espectros de vibragbes obtidos diretamente do sinal e do envelope
mostraram que a anélise de envelope isola as componentes geradas pelos impactos dos
Impelidores das v!braqbes geradas por outros defeltos tais odmo dosbalanceamento.

em seu estagio |nicla| ‘ ;
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