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RESUMO

As maquinas sao compostas por diversos componentes,
destacando-se os rolamentos, 0s quais, quando
apresentam defeito, causam desde mau funcionamento
até danos as maquinas e paradas no processo produtivo.
A fim de monitorar o estado dos rolamentos, utiliza-se a
manutencdo preditiva, podendo ser ela através da andlise
do sinal de vibragao dos rolamentos. Diversas técnicas
podem ser utilizadas para analise de vibragdes,
destacando-se a analise espectral associada a técnica do
envelope. Buscando elucidar as informacgdes ja existentes

para fins didaticos, neste trabalho foi realizada a
simulagdo dos sinais de funcionamento de um sistema
rotativo e de falhas em um rolamento e entdo aplicada a
técnica do envelope para identificar estas falhas. Em um
segundo momento, foram induzidos defeitos em
rolamentos e realizados testes reais utilizando uma
bancada didatica desenvolvida para esse propdsito, com
a aquisicao dos sinais de vibragao e aplicagdo da técnica
do envelope para identificagio e mensuragdo dos
defeitos.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de vibragGes; Falhas em rolamentos; Técnica do envelope; Bancada didatica.

DEVELOPMENT OF A DIDACTIC MODULE FOR EVALUATING BEARINGS USING
VIBRATION SIGNS ANALYSIS

ABSTRACT

Motors are composed of several components,
particularly bearings, which when defective, cause
malfunctions that damage motors and cause downtime
in the production process. In order to monitor the
condition of the bearings, predictive maintenance is
used, which may be through the analysis of the vibration
signal of the bearings. Several techniques can be used for
vibration analysis, highlighting the spectral analysis
associated with the envelope technique. In order to

elucidate existing information for didactic purposes, this
work simulated the operating signals of a rotating system
and faults in a bearing and then applied the envelope
technique to identify these faults. In a second step,
defects were induced in bearings, and experimental tests
were conducted using a didactic bench developed for this
purpose, with the acquisition of vibration signals and
application of the envelope technique to identify and
measure defects.

KEYWORDS: Vibration analysis; Bearing failures; Envelope technique; Didactic bench
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1 INTRODUCAO

Em razdo do forte crescimento das industrias e da elevada disputa de mercado, o aumento
da producgdo tem se tornado cada vez mais intenso e necessario, o que gera uma preocupacao das
empresas em relacdo ao desempenho dos equipamentos envolvidos nos processos produtivos. O
elevado acréscimo na producdo faz com que as maquinas e equipamentos operem cada vez mais
proximos dos valores limites de projeto, aumentando a frequéncia da necessidade de realizar a
troca de pecas e materiais, ou seja, tem-se o consequente aumento na necessidade de aplicacao
de técnicas de manutencgado, visando a elevagao da vida util desses maquinarios.

Em se tratando de manutencgdo para industrias que possuem uma alta taxa de producao,
destaca-se a técnica de manutencgao preditiva, que possibilita ao usudrio identificar os modos da
falha antes que ela ocorra. Segundo Nascif e Kardec (2009), manutencao preditiva é descrita como
a atualizacdo realizada com base na modificacdo de parametros de condi¢cdo ou desempenho, cujo
acompanhamento obedece a uma sistemdtica, e através das técnicas preditivas é feito o
monitoramento da condicdo. Ja a acdo de correcdo, quando necessaria, é realizada através de uma
manutenc¢ao corretiva planejada.

Os mancais de rolamento sdo elementos de mdquinas presentes em diversos
equipamentos rotativos, utilizados nos mais diferentes setores da industria. Devido a sua ampla
utilizacdo, tem gerado uma elevada preocupagdao com relagdo ao monitoramento destes
elementos, pois caso o mesmo venha a falhar, as maquinas, muitas das vezes, se tornam
inutilizaveis, o que pode resultar em perdas catastroficas para a empresa.

Assim, é constante a busca por diversas técnicas que utilizam a analise de vibracdes para
identificar os defeitos em mancais de rolamento da forma mais eficiente possivel. Seguindo esta
linha de raciocinio, no presente trabalho, inicialmente, foram simulados sinais de vibragao
provenientes de sistemas rotativos com falhas em rolamentos e, entdo, aplicadas técnicas de
analise de sinais para identificacao dos defeitos.

Nesse sentido, neste trabalho foram utilizados os modelos matematicos de um sistema
rotativo com defeitos em mancais de rolamento e utilizadas as técnicas de analise de sinais de
vibracdo para identificacdo das falhas. Posteriormente, com a experiéncia adquirida, foi
desenvolvido um moddulo para uma bancada didatica para a realizagdo de testes reais que
possibilitaram a identificacdo de falhas induzidas em um rolamento.

2 METODOLOGIA

No presente trabalho foi desenvolvido um moddulo didatico para analise de sinais de
vibracdo em rolamentos com o intuito de mostrar e identificar diferentes tipos de falhas.
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Inicialmente, o estudo foi desenvolvido de forma tedrica, simulando os sinais de rotagao de
um sistema com defeitos em um mancal de rolamento e a aplicagdo da técnica do envelope para
identificar as frequéncias caracteristicas dessas falhas. Posteriormente, foi desenvolvido o médulo
didatico para validagdo experimental da técnica simulada através da inducdo de defeitos em um
rolamento.

Os sinais de vibracdo foram coletados utilizando acelerémetros e uma placa de aquisicao,
sendo, em seguida, analisados utilizando a técnica do envelope. Essa abordagem possibilitou a
comparacao entre os resultados obtidos, garantindo maior precisdo na analise das falhas.

2.1 Andlise de sinais

Segundo Budynas e Nisbett (2011) os mancais de rolamento sdo a classe de mancal em que
a carga principal é aplicada através de elementos rolantes. Estes sdo produzidos para suportar
cargas radiais puras, cargas de empuxo ou uma combinacao dos dois tipos de cargas.

Conforme Nepomuceno (1989), as principais falhas que ocorrem em mancais de rolamento
sdao decorrentes de lubrificagdo inadequada, montagem incorreta, retentores inadequados,
desalinhamento, passagem de corrente elétrica, vibragdes externas, defeitos de fabricagdo e
fadiga.

De acordo com Bezerra (2004), o contato entre a superficie defeituosa e outra superficie
ndo defeituosa do rolamento produz um choque, gerando um impulso que excita ressonancias no
rolamento e na maquina. esses impulsos ocorrem periodicamente e em frequéncia determinada,
unicamente, pela localizacdo do defeito, podendo ser ele na pista interna, externa ou no elemento
girante.

Na Figura 01 estdo indicadas as dimensdes do rolamento utilizadas para calcular as
frequéncias caracteristicas de seus elementos. Também sdo mostrados o angulo de contato e as
frequéncias caracteristicas tipicas. Pode se observar o diametro da esfera (d), o didmetro primitivo
(D), o diametro de pista interna (dpi), o diametro da pista externa (dye), 0 angulo de contato (8) e o
numero de esferas (Ne).

Para o caso em que a pista externa permanece estacionaria (fpe = 0) e a frequéncia de
rotagdo é a da pista interna fp;, as frequéncias tipicas do rolamento sao calculadas pelas Equagdes
(01) a (04) (BARILLI, 2013).

A Equacdo (01) representa a frequéncia caracteristica da gaiola do rolamento.

fg =22 (1 - <) (01)
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Figura 1: Frequéncias, dimensdes e angulo de contato de um rolamento.

Fonte: Meola, 2006.

A frequéncia caracteristica da pista interna do rolamento pode ser determinada pela
Equacado (02).

fdpl — Ne-fpi (1 + d.COSﬁ) (02)

A Equacdo (03) representa a frequéncia caracteristica da pista externa do rolamento.

Ne .fpi d.cosp

fdpe = "t (1 22 (03)

A frequéncia caracteristica da esfera do rolamento pode ser determinada pela Equacao
(04).

fde = Lo (1 - Lok (04)

Segundo Duarte (1998), a maioria das maquinas e equipamentos existentes executam
movimentos com ciclo limitado, sendo alternativos ou rotativos. Com isso, o espectro de
frequéncia das grandezas vibratérias destas maquinas e equipamentos é caracterizado por um
ruido de banda larga somado a componentes discretos de amplitudes significativas, cujas
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frequéncias estao intimamente relacionadas com a cinematica do movimento de cada parte dos
mecanismos ou com as frequéncias naturais do sistema.

Portanto, conhecendo as frequéncias com que os principais elementos de maquinas geram
vibragdes forcadas, devido a alternancia de movimentos, é possivel identificar, via andlise de
espectro de frequéncia, o 6rgdo da maquina que estd com problemas.

2.2 Andlise espectral

Fourier demonstrou que qualquer fungao periddica pode ser representada por uma série
de senos e cossenos dadas pela Equagdo (05), na qual Ao é o nivel médio do sinal, Aj e B; sdo os
coeficientes de Fourier, T é o periodo e t é o vetor de tempo. Os termos A; e B; da série podem ser
calculados pelas Equacdes (06) e (07), respectivamente (MEOLA, 2006).

x(t) = AZ—O + Y72, A;.cos (% t) + )72, Bis..4en (% t) (05)
A = %fOTx(t).cos (% t) dt (06)
B, = %fOTx(t).sen (% t) dt (07)

Utilizando a notacgao fatorial, os termos da série de Fourier podem ser representados pela
Equacdo (08).

2.m.Q

x(®) = 24352, ¢/ ) (08)

onde: C; = /(4)*+ (BD% @ =tg™" (%)i = V-1

A representacdo das componentes C; do sinal de aceleracdao pode ser vista na Figura 02.
Este tipo de grafico recebe o nome de espectro em frequéncia e a analise dos mesmos recebe o
nome de andlise espectral (MEOLA, 2006).
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Figura 02: Representacdo das componentes C; do sinal de aceleragdo.

Fonte: Meola, 2006.

Nos casos em que o sinal ndo é periddico, basta considerar que o mesmo pode ser tratado
como um sinal em que o periodo T tende para infinito. Neste caso, a frequéncia fundamental 1/T
tende para zero e o espectro em frequéncia, que é discreto para sinais periddicos num intervalo
finito, torna-se continuo, sendo a série substituida pela integral de Fourier (MEOLA, 2006).

2.3 Método do envelope

Blichner (2001) declara que, quando se efetua uma medi¢cdo em uma maquina, geralmente,
varios de seus componentes ou vizinhos podem estar gerando ruidos ao mesmo tempo, que em
baixas frequéncias, apresentam um grande conteldo de energia e acabam encobrindo o sinal de
falha do rolamento no estagio inicial, tornando-se praticamente impossivel realizar um diagndstico
do espectro direto. A este fendbmeno da-se o nome de mascaramento, o qual se trata de uma baixa
relacdo entre o sinal e o ruido. Sendo assim, utiliza-se a técnica do envelope para solucionar casos
como este.

Folgas excessivas e falhas iniciais em componentes de maquinas produzem uma série de
impactos que sdo equivalentes a uma excitacdo do tipo impulsiva, a qual atua sobre a estrutura,
ou seja, a maquina é excitada em suas frequéncias naturais. Matematicamente, diz-se que a
frequéncia de excitacdo é modulada pelas frequéncias naturais da maquina. Como estes impactos
sdo, em geral, de curta duragao, contém uma taxa muito alta de energia que é distribuida em todo
o espectro de frequéncias. Uma vez que nas médias e baixas frequéncias o espectro de vibracao
das maquinas encontra-se repleto de componentes, o efeito desses impactos é melhor visualizado
nas ressonancias de frequéncias mais altas, em especial no caso de falhas em mancais de
rolamentos, os quais tém rigidez muito elevada (MEOLA, 2006).

A técnica de envelope é um conceito aplicado para transmissdo e recepcao de dados. Nela,
um sinal em alta frequéncia (portador) é utilizado para transportar o sinal de um ponto para outro.
O sinal de interesse (modulador), é modulado pelo sinal portador. Assim, o processo de modulagdo
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é definido como sendo um sinal de alta frequéncia modulando um outro de baixa frequéncia
(RANDALL et. al., 2011).

Segundo Choudhury (1999), a andlise por envelope, ou técnica de ressonancia de alta
frequéncia (HFRT), é utilizada para identificar defeitos através da extracao de caracteristicas das
frequéncias de defeitos do sinal. No tratamento do sinal é utilizado um filtro passa banda, para
eliminar sinais indesejados e, logo apds, é filtrado e demodulado por um detector de envelope.

O processo de Demodulacdo nada mais é do que separar os dois sinais. O objetivo,
portanto, é decodificar o sinal recebido encontrando o sinal modulador que, na verdade, é o
proprio sinal do defeito. Na Figura 03 é ilustrado o exemplo do envelope de um sinal.

Envelope

x(t)

s bl
’ ]

| \ h. VAL
VIV VR vy

Figura 03: Envelope de um sinal para efeito de exemplo.
Fonte: Meola, 2006.
Segundo Brito (2012), a analise de Envelope é uma ferramenta que evidencia as repeti¢cdes
de um pulso em um dado intervalo de tempo. No estudo de falhas em rolamentos, a analise

identifica a frequéncia gerada pelo pulso consequente da passagem repetitiva do elemento rolante
sobre o defeito.

Para aplicacdo da técnica HFRT, faz-se necessdria a seguinte ordem:

1. O sinal é adquirido no dominio do tempo;

2. Aplica-se a Transformada Rapida de Fourier no sinal, passando-o para o dominio da
frequéncia. Com base neste espectro, verifica-se em qual frequéncia houve alteragao significativa;

3. Realiza-se a filtragem do sinal, aplicando-se um filtro passa banda em torno da

frequéncia de falha. Deve-se observar que o espectro da assinatura é necessario para a verificacao
de tal alteracdo;

4, Obtém-se o sinal analitico (Demodulagdo) via Transformada de Hilbert;

5. Por fim, aplica-se a FFT, para uma nova mudanca de dominio para possibilitar a
extracdo das frequéncias caracteristicas de falha do mancal.
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2.4 Simulagao do sistema rotativo

Na realizagdo deste trabalho, utilizou-se um mancal MKP15-01, que possui um rolamento
com diametro externo de 32 mm, diametro interno de 15 mm, 9 elementos rolantes de 4,8 mm de
diametro e o0 angulo de contato de 0°. A rotacao escolhida para o trabalho foi de 1200 rpm (20 Hz).

Utilizando as Equagbes 01 a 04, foram estimadas as frequéncias caracteristicas dos
componentes do rolamento, mostradas na Tabela 01.

Tabela 01: Frequéncias caracteristicas dos componentes do rolamento.

Componentes do Rolamento Frequéncia [Hz]
Rotac¢do do Eixo (FR) 20,0
Pista Interna (FPI) 108,4
Pista Externa (FPE) 71,6
Elementos Rolantes (FER) 47,0
Gaiola (FG) 8,0

Sabe-se que o sinal de um componente em rotacdo obedece a um comportamento
senoidal, conforme mostrado na Equacgao (09).

y=A.sinQ2.n.f.t + @) (09)

onde, A é a amplitude do sinal, f é a frequéncia em questdo em Hz, t é o vetor de tempo e @ é a
fase do sinal.

A Equacdo 09 foi utilizada para modelar os sinais da rotacdo do motor (f = FR), de possiveis
componentes do sistema (nesse caso foi utilizado um ruido branco) e de todos os componentes do
rolamento com suas frequéncias caracteristicas (FPI, FPE, FER e FG).

Os sinais dos componentes do rolamento foram modulados pelo sinal de rotagdo para
simular possiveis defeitos na pista interna, na pista externa, nos elementos rolantes e na gaiola.
Em uma primeira etapa, cada falha foi simulada individualmente, possibilitando a verificacao
segura da técnica, para posteriormente todos serem associados em uma Unica simulagdo.

Foram adotados valores de amplitude iguais a 1,0 para os sinais dos componentes do
rolamento e de rotacdo do motor e 0,5 para o ruido branco referente aos componentes do sistema.
A fase em todos os casos foi considerada igual a zero.

Para exemplificar, o processo de simulacdo de um sinal de falha na pista interna serd
descrito.

Inicialmente sdo criados os sinais de rotacdo do motor (Eq. 10), de rotacdo de possiveis
componentes do sistema (Eqg. 11) e da pista interna (Eq. 12).
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Smot = Amot - SIN(2.T.FR.t + Qo) (10)
Sateat = Aglear - TUido_branco (11)
SPI :APISln(ZT[FPIt‘l‘ (pPI) (12)

onde: Amot € Pmot S0 @ amplitude e fase do sinal do motor, Agest € @ amplitude do sinal dos
componentes do sistema, ruido_branco é um sinal aleatério que simula os componentes do
sistema, Api e pps3o a amplitude e a fase do sinal da pista interna.

Os sinais de rotacdo do motor e dos componentes do sistema sdo associados, criando o
sinal do sistema (Eq. 13) e o sinal da pista interna é modulado na frequéncia de rotacao (Eq. 14).

Ssist = Smot + Sateat (13)

Smod_PI = Ap,.Sin(Z.T[. FPI.t + (ppl) AmodSln(ZT[ FR.t + (pmod) (14)

onde: Amod € Pmod S30 @ amplitude e fase da modulagdo do sinal da pista interna pelo sinal de
rotagao.

Por fim, o sinal do sistema é associado ao sinal modulado da pista interna (Eq. 15).

Ssist_PI = Sgist + Smod_PI (15)

2.5 Testes experimentais

Apds a analise matematica, partiu-se para a execucdo de testes reais. Para tanto, utilizou-
se a bancada didatica de elementos de maquinas rotativas localizada no Laboratdrio de Vibracgdes,
Acustica e Controle no campus ICTE 2 da Universidade Federal do Tridangulo Mineiro (UFTM),
composta por:

° Motor elétrico modelo W22 IR3 de 0,5 CV, 4 polos, trifasico 220V/380V,;

° Painel com inversor de frequéncia, para o acionamento e controle de velocidade,
modelo CFW300, 220V;

° Mancal de rolamento modelo KP15;

° Eixo de aco carbono 1020, didametro 9/16” (14,2875 mm);

Para aquisicdo dos sinais de vibracao, leitura e modelagem dos dados foram utilizados:
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° Acelerébmetros ICP modelos PCB 352C33 e 352C22;

. Calibrador de acelerometro PCB 394CO06;

° Bases magnéticas para acelerometro;

. Cabos BNC/UNF 10-32;

. Placa aquisicdao de dados de 4 canais NI 9234 e mdédulo USB cDAQ 9171,
° Notebook;

° Programa MATLAB® para aquisicdo e anadlise dos sinais de vibracao.

A Figura 04 ilustra o sistema utilizado no trabalho.

[ g
Placa de aquisigdo i
_ |

Figura 04: Bancada e instrumentacdo utilizados no trabalho.

Fonte: Do autor, 2022

Na figura 05 estd demonstrado o posicionamento dos trés acelerémetros aplicados ao
teste.

1

Figura 05: Posicionamento dos acelerometros no mancal de rolamento.

Fonte: Do autor, 2022
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2.6 Aquisicao de dados

Os sinais foram adquiridos com uma frequéncia de 2560 Hz, de acordo com Teorema da
Amostragem de Nyquist-Shannonn, o qual estabelece os critérios para prevenir distor¢des e
sobreposicdes de frequéncias (Shannon, 1949). A rotacdo do motor foi controlada a 1200 RPM
(20Hz), repetindo o padrdo simulado. O tempo de aquisicdo de dados foi de 10 segundos por
amostragem e resolucdo espectral de 0,1 Hz, no total, foram 10 medicdes por analise.

Os sinais adquiridos pelos acelerdmetros (analdgico) sdo entdo enviados a placa de
aquisicdo de dados, a qual realiza a conversdo analdgico-digital (A/D), assim, ocorrendo a
discretizacdo do sinal em amostras discretas e de intervalos de tempo iguais. As amostras foram
numeradas, de 1 a 10, e separados em uma pasta de controle, nomeadas com as correspondentes
falhas analisadas.

2.7 Fluxograma da légica de aquisicao dos sinais

Nas modelagens dos sinais de falhas tedrico e experimental foi implementado uma
sistematica para aquisicdo dos sinais e identificacdo das frequéncias de falhas. Portanto, foi
estruturado um fluxograma para descricdao das etapas, demonstrada na figura 06.

/ Inicio
K Anilise Teérica

Célculo das frequéncias Identificaclio dos harménicos Plotagem do resultado
de falha do rolamento da frequéncia de rotagko, da do sistema com defeito
frequéncia de falha e suas - "
modulagses induzido

Definigiio dos A i, Filtragem daregido | | Tr::slti';ar‘;r::d:ade | | Envelopenosinaldo | | FFT no sinal do

i Analise da regifo excitada |
pardmetros de el ;,,r:?.,::“ : excitada escolhida e dominio do tempo envelope
aguisicdo dos sinais

f Inicio
Qﬂélise Experimental /
\—//

TECNICA DO ENVELOPE

Corregio da
il do
acelerémetro

Input do sinal com
defeito

Figura 06: Fluxograma da légica de aquisi¢oes dos sinais.

Fonte: Do autor, 2022
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2.8 Introducao de defeitos no rolamento

Anteriormente, foram descritas as possiveis causas de defeitos nos rolamentos. O tipo de
falha predominante é a danificagcdo das pistas, através da geracao de trinca por fadiga. Em razao
da dificuldade de encontrar uma peca com os defeitos necessdrios para o estudo e a dureza
elevada do material, os defeitos foram induzidos em um rolamento novo a partir de um corte
utilizando uma esmerilhadeira. Esse processo teve como objetivo reproduzir, de forma
experimental, as falhas nos componentes do rolamento.

O corte foi feito a partir do exterior do rolamento até uma profundidade que atingisse o
interior da pista externa, na regido de contato com as esferas. Em seguida a profundidade do corte
foi aumentada, atingindo a gaiola e possivelmente os elementos rolantes. Na ultima etapa, o corte
foi mais uma vez aprofundado, atingindo a pista interna.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, foi avaliado o modelo matemadtico para simulacdo de um sistema rotativo com
defeitos em componentes de um rolamento.

Na Figura 07, pode-se observar o espectro de frequéncias do envelope de um sinal com
simulacao de defeito na pista interna, modelado conforme explicado nas Egs. 10 a 15. Nota-se a
presenca de quatro picos:

° 12 harmonico da FR: 40 Hz;
° FPI: 108,4 Hz;
° Modulacao de FPI £ 2 x FR: 68,4 Hz e 148,4 Hz;
1 T T T T T T T
[ X 1084
08k X 40 i
Y 0.688 Y0.90789
Lo06f . 1
£ X 68.4 X 148.4
g Y 0.3952 Y 0.4008
@ 0.4 [ ] [ ] -
02 .
0 ATWRYL TR W R TR TP P ’_‘“L“J . ™ st 'LJ!MA
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

frequéncia (Hz)

Figura 07: Espectro de frequéncias do envelope de um sinal com simulac¢do de defeito na pista interna.

Na Figura 08, observa-se o espectro de frequéncias do envelope de um sinal com simulacdo
de defeito na pista externa. Os quatro picos visualizados se referem a:
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° 12 harmonico da FR: 40 Hz;
° FPE: 71,6 Hz;
° Modulacdo de FPE + 2 x FR: 31,64 Hz e 111,6 Hz.
1 T T T T T T T
L
' ' X716
0.8 F x40 R
v 0.6801 | | Y 09047
206" i 1
g X316 X1116
E' Y 0.4023 Y 0.3878
w 0.4 - . i J i
0.2 - b
0 it MMME“'“&L*LMMM@
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

frequéncia (Hz)

Figura 08: Espectro de frequéncias do envelope de um sinal com simulagdo de defeito na pista externa.

Na Figura 09, é possivel observar o espectro de frequéncias do envelope de um sinal com
simulacao de defeito nos elementos rolantes. Os picos visualizados se referem a:

° 12 harmonico da FR: 40 Hz;
° FER: 46,9 Hz;
° Modulacado de FRE £ 2 x FR: 6,9 Hz e 86,9 Hz.
1 T T T T T T T T
( | | x46.9
08 | X40 Y 0.911 ]
Y 0.6766 | | J
206 , i
2 X 6.9 X 86.9
g Y 0.3846 Y 0.3903
© 04 e — . 4 -
0.2
0 0 ot WA s stishabl b ot I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

frequéncia (Hz)

Figura 09: Espectro de frequéncias do envelope de um sinal com simulagdo de defeito nos elementos rolantes.

Na Figura 10, é mostrado o espectro de frequéncias do envelope de um sinal com simulagdo
de defeito na gaiola. Nota-se a presenca de quatro picos:
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° 12 harmonico da FR: 40 Hz;
° FG: 8,0 Hz;
. Modulacdo de FG + 2 x FR: 32,0 Hz e 48,0 Hz.
D? - T T T T T T
LE X 40
0.6 | YO0.8977 | | v g.6815 1
05 8
Soat X32 | .
2 Y 0.3163
oo
E 03[ . i
@ X 48
02k Y 0.2997 1
0.1 8
ot L. L it o o el B L e, )t bt e e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
frequéncia (Hz)
Figura 10: Espectro de frequéncias do envelope de um sinal com simulagao de defeito na gaiola.

A Figura 11 traz o espectro de frequéncias do envelope de um sinal com simulagdo de

rolamento que apresenta os quatro defeitos. Os picos destacados se referem a:

FG: 8 Hz;

12 harmonico de FR: 40 Hz;
FER: 46,9 Hz;

FPE: 71,6 Hz;

FPI: 108,4 Hz.
1.2 T T T T T T
1+ i .
X 40
Y 1.015
0.8 - L e .
< X469 |X716 X 1084
2 Y 0.5651| Y 0.5822 Y 0.5713
=06 X8 J .- Y .
£
m
ML» s
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

frequéncia (Hz)

Figura 11: Espectro de frequéncias do envelope de um sinal com simulagao de rolamento que apresenta os quatro

defeitos.
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Assim, apds as simulagGes analiticas, iniciou-se os testes reais, utilizando-se a bancada e

instrumentacgdo descritas no item 2.5. Para tanto, foi induzido um defeito no rolamento, conforme

mostrado no item 2.6.

E importante destacar que a frequéncia de rotacdo n3o se mantém estdvel durante um
teste experimental e, no presente caso, ela sofreu flutua¢des em torno da frequéncia de 20 Hz. Por
esse motivo, as frequéncias de interesse destacadas nas figuras a seguir podem variar um pouco.

Na Figura 12 é possivel observar o espectro de frequéncias do envelope do sinal para o
defeito induzido com menor profundidade do corte (para atingir a pista externa). Os picos

visualizados se referem a:

FR e seus 19, 22 e 32 harmonicos: 20,6 Hz, 41,2 Hz, 61,8 Hz, 82,4 Hz;
FPE: 73,3 Hz;
Modulacdo de FPE + FR: 52,7 Hz e 93,9 Hz.

14 : :
19k X412 ]
Y 13.17 .
10l ) ' _ X 93.9 i
X 20.6 ' ' Y 8.523
@ Y 7.551 X 52.7 X 61.8 )i J
B 8r i Y 7.004 Y 7.124 4
E 6l I X824 ]
w X 73.3 Y 7.077
4 Y 3.244 ‘ ' ]
2 _ J LJ\ |
o L NN V. 1]4 Ju LA L't... JJJ\ l o JJ hlk
0 50 100 150

frequéncia (Hz)

Figura 12: Espectro de frequéncias do envelope do sinal do rolamento com defeito induzido na pista externa.

Na Figura 13 é possivel observar o espectro de frequéncias do envelope do sinal para o

defeito induzido com maior profundidade do corte (para atingir a gaiola). Os picos visualizados se

referem a:

FR e seus 12, 22 e 32 harmonicos: 20,6 Hz, 41,2 Hz, 61,8 Hz, 82,4 Hz;
FG: 8,1 Hz;

FPE: 72,8 Hz;

Modulagdo de FPE + FR: 52,7 Hz e 93,9 Hz;

Modulacdo de FPE + 2 x FR: 41,2 Hz e 114,1 Hz.
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Figura 13: Espectro de frequéncias do envelope do sinal do rolamento com defeito induzido na pista externa e
gaiola.

Existe um pico na frequéncia de 103,0 Hz, mas para concluir se tal frequéncia é induzida
pela pista interna, o defeito foi agravado um pouco mais, para se ter a certeza de que o corte
atingiu a pista interna.

Na Figura 14 é mostrado o espectro de frequéncias do envelope do sinal com a
profundidade do corte aumentada, visando atingir a pista interna. Os picos visualizados se referem
a:

. FR e seus 22 e 32 harmonicos: 20,6 Hz, 61,8 Hz, 82,5 Hz;
° FG: 9,0 Hz;

° FPE: 73,4 Hz;

° FPI: 103,1 Hz;

° Modulagdo de FPE + FR: 52,8 Hz e 94,1 Hz;

° Modulacdo de FPE + 2 x FR: 32,2 Hz e 114,7 Hz;

° Modulacao de FPE + 3 x FR: 11,6 Hz e 135,3 Hz.

° Modulacao de FG £ FR: 11,6 Hz e 29,6 Hz;

. Modulagdo de FPI + FR: 82,5 Hz e 123,7 Hz.
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Figura 14: Espectro de frequéncias do envelope do sinal do rolamento com defeito induzido na pista externa,
gaiola e pista interna.

4 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como proposta o desenvolvimento de um médulo didatico para
aplicacdo de uma metodologia para identificar falhas em rolamentos utilizados em maquinas
rotativas, com a finalidade de apresentar uma estratégia de manutencdo preditiva. O método
escolhido e estudado foi a analise espectral juntamente da técnica do envelope. Como resultado,
a implementacdo da técnica destaca as frequéncias caracteristicas de falha na pista externa,
interna, elementos rolantes e gaiola, dentre as demais frequéncias do sistema.

A técnica do envelope foi aplicada inicialmente em um modelo matematico, a fim de
conhecer as respectivas frequéncias dos tipos de falhas e compara-las com o sinal obtido
experimentalmente.

A aplicacdo da técnica HFRT no modelo matematico e no sinal adquirido se mostrou eficaz
na identificacdo dos defeitos de rolamento, enfatizando as frequéncias caracteristicas dos
componentes do rolamento e as modulagbes causadas pela frequéncia de rotacdo. O
desenvolvimento e os resultados da andlise experimental validam aplicacdo dos principios
descritos por Randall (2011).

A eficacia da técnica foi comprovada na identificacdo e mensuracdo dos defeitos aplicados
ao rolamento, o que reforca a conclusdo de que a analise espectral proveniente da técnica do
envelope constitui uma das principais ferramentas na manutencao preditiva de maquinas rotativas
das industrias. Conforme destaca Choudhury (1999), embora eficaz, a metodologia apresenta
limitacdes nos cenarios de desgaste avancado dos elementos rolantes, uma vez que as frequéncias
caracteristicas de falha podem ser mascaradas pelo ruido de fundo gerado pelo préprio
funcionamento da maquina.

O médulo didatico demonstrou ser um meio pratico e fundamental na aplicacdo pratica e
de ensino. O seu uso permite que estudantes e profissionais visualizem os conceitos tedricos
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através de simulagdes controladas. Como sugestao de aprimoramento para futuras réplicas do
modulo ou em trabalhos académicos posteriores, recomenda-se:

° Simular os sinais de funcionamento de um sistema rotativo;

° Estimar as frequéncias caracteristicas dos componentes;

° Modular os sinais dos componentes rotativos pelo sinal de rotacdo para simular os
defeitos;

° Aplicar a técnica do envelope para identificar as falhas simuladas;

° Analisar o espectro de frequéncias do envelope dos sinais simulados;

° Desenvolver ou utilizar um médulo didatico para andlise de sinais de vibragdao em
sistemas rotativos;

. Aimplementacgao do teste experimental em equipamentos operando em ambientes

industriais reais possibilita a validacdo e o ajuste dos parametros de deteccdo, garantindo maior
confiabilidade e precisdo ao processo;

Dessa forma, conclui-se que a andlise espectral aliada a técnica do envelope é uma
importante ferramenta na manutencao preditiva de maquinas rotativas, sendo possivel apresenta-
las em uma aplicacdo pratica utilizando a bancada didatica apresentada no trabalho.
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