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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOUTO, Cicero Rocha, Identificacao e Caracterizacao de Falhas em Rolamentos de Rolos 
atraves de Sinais de Vibracao Mecanica, Campina Grande: Pos-Graduacao em 
Engenharia Mecanica, Universidade Federal da Paraiba, 2001. 126 p. Dissertacao 
(Mestrado). 

O objetivo deste trabalho e diagnosticar e caracterizar falhas em rolamentos de rolos 
atraves de sinais de vibracao mecanica utilizando-se para analise as tecnicas do Envelope e 
espectral, ambas evidenciando as regioes de frequencias mais excitadas pelo defeito. Foram 
utilizados como ferramentas para aquisicao dos sinais de vibracao um computador PC, o 
software Lab VIEW, uma placa de aquisicao de dados e um acelerometro alimentado por um 
condicionador de sinais. As medicoes foram realizadas numa bancada de teste em laboratorio 
e tiveram como parametros variaveis duas rotacoes de eixo, dois valores de carregamento no 
rolamento de teste e tres graus de severidade de falha introduzidas artificialmente. Os 
resultados mostraram que as tecnicas usadas foram eficientes apresentando resultados 
compativeis na identificacao e caracterizacao da falha, evidenciando a frequencia 
caracteristica de defeito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palawas Chaves: 

Sinais de Vibracao, Tecnicas de Analise, Deteccao de Falhas, Rolamentos de Rolos 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOUTO, Cicero Rocha,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Identification and Characterization of defect in roller bearing 

through mechanical vibration signal Campina Grande: Pos-Graduacao em Engenharia 
Mecanica, Universidade Federal da Paraiba, 2001. 126 p. Dissertacao (Mestrado). 

The objective of this work is to diagnose and to characterize defect in roller bearings 
through the acquisition of vibration signal using for analysis the techniques of the envelope 
and spectrum, both applied in regions of frequencies of the spectrum more excited by the 
defect. It was used as tools for acquisition of the vibration signal a computer PC, the software 
Lab VIEW, a data acquisition board, an accelerometer and a signal conditioner. The 
measurements were accomplished in a test rig in laboratory and its had as variable parameters 
two shaft speeds, two load values and three degrees of defect severity introduced artificially. 
The results showed that the techniques were efficient in the identification and characterization 
of the defect, evidencing the characteristic frequencies, presenting compatible results to each 
other. 

Key Words: 

Vibration Signal, Techniques of Analysis, Defects Detection, Roller Bearings 
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INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Introducao Geral 

Este capitulo apresenta uma visio geral dos objetivos, do desenvolvimento e da 

organizacao deste trabalho, evidenciando algumas particulatidades que serao vistas com 

maior Snfase posteriormente. 

1.2 Generalidades 

Os sinais de vibracao mecanica podem ser coletados atraves de sensores de 

desloeamento, velocidade e aceleracSo que traduzem a vibracao em niveis correspondentes de 

tensSes e/ou correntes eletricas, Tomando como exemplo um sistema massa mola 

amortecedor de um grau de liberdade, pode-se descrever sua vibracao atraves de um sinal com 

amplitudes e frequencias que dependem de parametros como massa, rigidez e amortecimento 

do sistema. No caso de um sinal aleatorio, e possivel trata-lo estatisticamente e fazer a 

correlacao entre as caracteristicas do sinal de vibraclo com o comportamento do sistema em 

analise. Pode-se tambem aplicar tecnicas de analise variadas de modo a facilitar a 

identiicaeao das caracteristicas desejadas. 
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A facilidade da manipulagSo de sinais de vibraclo viabiliza cada vez mais a aplicacao 

das tecnicas de analise em manutencao preditiva de maquinas e equipamentos nas industrias, 

nao sendo mais compensador deixar a maquina danificar para conserta-la. Os prejuizos de 

parada de producao sao relativamente altos. Entretanto, se houver um acompanhamento do 

fimcionamento da maquina por equipamentos de medidas apropriados, paradas podem ser 

programadas de acordo com o estado da maquina naquele momento, evitando o incidente da 

parada por defeito. Quando uma maquina quebra, os danos podem ser bem maiores do que 

apenas a pe?a que estava prestes a falhar. Um componente de maquina que apresenta defeito 

em operaeao pode danificar outros componentes e com isso elevar o custo da manutencao. 

Dessa forma, como a vibracao mecanicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 um indicador bastante eficiente na 

apresentacao do comportamento irregular da maquina, e possivel, atraves da coleta dos sinais 

de vibracao diagnosticar o estado atual de fimcionamento, permitindo uma intervenclo e 

assim evitando os transtornos de paradas repentinas que elevam o custo de manutencao. 

A aplicacao da manutencao preditiva pode ser estendida a varios componentes de 

maquinas na intencao de diagnosticar falhas. Os rolamentos em particular, sao componentes 

que necessitam bastante atencao, pois seu mal fimcionamento pode alem de provocar vibracao 

a maquina, causa ruido, aumento de temperatura no mancal e em caso de quebra acarretar 

serios problemas a maquina. O rolamento, por ser um componente de maquina com forma 

geometrica bem deftnida, possibilita calcular boa aproximacao as frequencias caracteristicas 

de defeito que estlo relacionadas com cada elemento que o compoe com. Dessa forma, 

conhecendo as frequencias caracteristicas de defeito pode-se, atraves da investigacao no 

espectro de frequencia do sinal de vibracao, detectar a presenca ou nao do defeito e ainda 

indicar qual o elemento do rolamento que esta danificado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Objetivos do Trabalho 

1.3.1 Objetivo Geral 

Este trabalho tern como objetivo geral utilizar os sinais de vibracao mecanica 

produzidos por um defeito introduzido na pista externa de um rolamento de rolos para, atraves 
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da forma e caracteristicas do sinal, identificar e caracterizar o tipo de defeito introduzido. Para 

isso, foram aplicadas as tecnicas do envelope e a analise espectral. 

1.3.2 ObjetivoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Especificos 

• Apresentar os valores dos indicadores de niveis globais correspondentes a cada 

tipo de sinal de vibraclo. 

• Evidenciar o aumento da energia do sinal atraves do espectro de potencia com a 

introducao e aumento do defeito na pista externa do rolamento. 

• Aplicar a tecnica do envelope e a analise espectral para identificar e caracterizar 

o tipo de defeito introduzido, 

• Comparar a eficiencia de cada tecnica na identificacao e caracterizacao do 

defeito. 

1.4 Desenvolvimento do Trabalho 

Os sinais de vibracao mecanica apresentados neste trabalho foram coletados de uma 

bancada de ensaio com um rolamento de rolos com defeito na pista externa. Para estes sinais 

foram utilizados alguns indicadores de niveis globais como: valor de pico, nivelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMS, fator de 

crista e kurtose, observando-se o comportamento de cada um deles com o crescimento do 

defeito introduzido artificialmente. 

Foram aplicadas as tecnicas de analise espectral e Envelope ao espectro de frequencia 

do sinal de vibracao, nas regides de aumento de energia do sinal em comparacao com o 

espectro de frequencia de um rolamento sem defeito. As tecnicas de analise que utilizam o 

espectro de frequencia proporcionam uma melhor interpretacao do sinal devido ao fato de 

apresentarem todas as suas frequencias. As linhas espectrais de frequencia sao identificadas 

separadamente, destacando as frequencias caracteristicas de defeito, caso existam. Esse 

procedimento facilita a visualizacao do defeito, pois alem de identificar sua presenca ainda 

evidencia em qua! componente do rolamento se encontra o defeito. 
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1 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Organizacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA trabalho 

O capitulo 2 apresenta urna revislo bibliografica que sintetiza resultados e conclusoes 

de trabalhos desenvolvidos por outros autores § que tern relacao com o estudo desse trabalho. 

O capitulo 3 apresenta as tecnicas utilizadas, detalhando cada metodo de analise de 

sinais de vibracSo, bem como a metodologia de analise aplicada a este trabalho. O 

cquacionamento necsssario ao desenvolvimento do trabalho tamb&n c mostrado. 

O capitulo 4 apresenta o planejamento experimental, descrevendo todo o sistema de 

aquisicao de dados incluindo os softwares de aquisicio e de processamento e analise dos 

sinais d© vibracao, assim com os parametros de aquisicao. Sao apresentados tambem os 

componentes @ a bancada de teste utilizada. Mostra-se os tipos de defeito considerados, como 

foram introduzidos e os parametros variaveis de cada ensaio realizado. 

O capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes reaiizadas a partir dos dados coletados 

e das tecnicas de analise de sinais aplicados. 

O capitulo 6 apresenta as conclusoes e sugestoes cabiveis aos resultados eneontrados 

correlacionando-as com os objetivos anteriormente apresentados. 
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CAPITULO 2 

RE VIS AO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Introducao 

Este capitulo apresenta sucintamente resultados e discussoes de trabalhos correlata 

desenvolvidos por outros autores. Atraves deles obtem-se uma referenda para a comparacao 

de resultados. 

2.2 Generalidades 

Uma maquina ou equipamento mecanico e composto de varios tipos de mecanismos, 

que transformam os movimentos e os esforcos de maneira a desenvolver um determinado 

trabalho. Para que esses movimentos se desenvolvam e necessario que os mecanismos estejam 

apoiados e possam deslizar facilitando o movimento desejado. Os eixos, responsaveis na 

maioria das vezes pela transmissao dos movimentos, estao normalmente apoiados em mancais 

e separados por um componente mecanico que tern a finalidade de nao deixar que exista o 

contato direto com os apoios. Essa separacao diminui a forca de atrito entre os componentes e, 

consequentemente, os desgastes mecanicos que ocorrem entre eles. 
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O rolamento, alvo de estudo deste trabalho, tern seu uso em eixos submetidos a rotacoes 

consideradas altas e possuem tambem grandes capacidades de suportarem cargas (radias e/ou 

axiais) (Manual NSK, 1999). As esferas ou rolos permitem que o contato entre os elementos 

mecanicos seja minimizado, diminuindo bastante a forca de atrito entre os elementos 

mecanicos (Shigley, 1984). 

Com a utilizacao crescente de rolamentos surgiu a necessidade de conservacfio dentro 

das condicdes que permitam o seu bom desempenho e por consequencia do equipamento. A 

boa conservacSo do rolamento permite sempre o desempenho satisfatorio da maquina como 

tambem garante sua maior durabilidade. A condiclo de falha de um rolamento pode 

comprometer toda a estrutura da maquina. Atualmente, a manutencao corretiva tern sido 

aplicada a maquinas e equipamentos quando acontece um defeito inesperado ou quando e 

classificada como maquina nao critica em um processo produtivo (ISO 9002). O defeito de 

um componente da maquina pode danificar outros componentes, acarretando maiores 

problemas como. maior tempo de parada maquina, maior custo de manutencao, etc. Para a 

industria estes fatores sao de grande importancia. Posteriormente a manutencao corretiva 

surgiu o conceito de prevencao da falha, que, a partir de padrSes de vida util do rolamento 

concebidos pelos fabricantes, permite a troca antecipada a falha e viabiliza a parada 

programada do equipamento. Este tipo de intervencao foi denominada de Manutencao 

Preventiva. Embora este conceito pareca ter resolvido o problema da manutencSo, 

inconvenientes ocorrem, pois nem sempre o rolamento esta realmente com falha e essa 

verificacao obriga a parada, desmontagem, inspec&o e montagem do equipamento, trazendo 

custos financeiros desnecessarios. Para solucionar este problema, a ManutencSo Preditiva se 

propSe monitorar constantemente o equipamento permitindo, no caso de rolamentos, 

acompanhar o desgaste no decorrer do tempo. Esse acompanhamento pode ser feito 

considerando varios parametros, dos quais pode-se destacar os niveis de temperatura, de ruido 

e de vibracao que a maquina possa atingjr. Os niveis de vibracao sao expressos por sinais de 

vibracao dos quais pode-se retirar uma grande quantidade de informacoes quanto a deteccao e 

diagnostico de falha com maior precisao possivel (Vargas, 1996). 

Os sinais de vibracao podem se tornar ferramentas para as tecnicas de predicao 

de falhas, desde que se desenvolvam metodos baseados era eriteYios quantitativos e 
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qualitativos. Dessa maneira, o monitoramento da condicao mecanica de maquina 

rotativa pode ser dividida em duas fases (Silva, 1999); 

la) Selecionar a(s) tecnica(s) adequada(s) para deteecao e diagndstico de 

falhas em um determinado componente atraves das caracteristicas dos 

sinais e padrSes vibratorios. Isto significa extrair de um sinal complexo de 

vibraclo, sujeito a varias fontes de excitac&o interna ou externa, 

caracteristicas que estejam altamente correlacionadas a falha, evitando-se 

a possibilidade de falsos alarmes que reduzem a confiabilidade do 

programa de monitoramento; 

2a) Estabelecer criterios e limites para condicQes aceitaveis de operacao de maquinas e 

necessidade de manutencao. Dentre estes limites, destacam-se os limites absolutos 

e os limites qualitativos. Os limites absolutos advertem sobre as condicoes que 

podem resultar em falhas, sendo baseados em restricdes fisicas como a folga 

maxima admissivel entre eixo-mancal sem que ocorra contato. Os limites 

qualitativos sSo baseados em grandezas fisicas como vibracao, temperatura e 

pressSo cujos valores sao estabelecidos pela experiencia e dependem do tipo de 

maquina, onde e como as medifSes sio efetuadas, grau de precisao e tolerancias 

dimensionais, etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Metodos de Analise de Sinais 

As tecnicas de analise e diagndstico de falhas podem ser dividas em medicao de niveis 

globais e analise de sinal em frequencia. Os niveis globais possuem grande capacidade de 

deteecao do mau fiincionamento da maquina, porem se limitam a identificacao e diagnostico 

da falha. Ja as analises em frequencia identificam o defeito e onde estao localizados, quando 

se trata de rolamentos (Marra, 2000). 

2.3.1 Metodos de Deteecao de Falhas atraves de Niveis Globais 
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A deteecao de falha atraves de niveis globais e representada por um valor numerico que 

descreve uma determinada grandeza ou a relacao entre grandezas fisicas do sinal de vibracao. 

As informacSes fornecidas pelos indicadores de niveis globais sio mais resumidas, porem sao 

bem mais simples de serem obtidas. 

O valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XRMS demonstra fisicamente a energia contida no sinal de vibracao. Ja o valor 

XPICO demonstra o valor maximo de pico que o sinal de vibracao atingiu. Rush (1997), 

observou que os niveis RMS do sinal de vibracao nao sao sensiveis durante o estagio inicial 

de desenvolvimento de falhas, apesar do crescimento a medida que a falha aumenta de 

tamanho ao longo do tempo. Ja os niveis de pico maximo do sinal de vibracao se mostraram 

mais sensiveis nos estagios iniciais de falhas do que quando a falha aumentava de tamanho. 

O fator de crista e definido como sendo a relacao entre o nivel de pico e o nivel RMS do 

sinal medido no rolamento em uma faixa de frequencia de analise entre 1 KHz e 10 KHz 

(Gerges, 1996). Essa relacao apresenta um aumento no estagio inicial de falha proveniente da 

influencia do crescimento mais acentuado do valor de pico com relacao ao RMS do sinal, 

chegando ate um valor maximo. A partir desse ponto passa a decrescer pela influencia dos 

niveis RMS do sinal de vibraclo que crescem mais rapidamente que os niveis de pico. Essa 

inflexio da curva do fator de crista mostra que o acompanhamento do desenvolvimento da 

falha atraves desse indicador pode mascarar o defeito dependendo da periodicidade da 

medida. Isso requer um acompanhamento ou historico do rolamento desde a condicio inicial 

de bom fimcionamento.. 

A kurtose e definida com sendo o quarto momento estatistico dividido pelo desvio 

padrao ao quadrado do sinal de vibracao. Pachaud et al. (1997) demonstraram que a kurtose e 

proportional ao quadrado do fator de crista e ao tempo entre impactos, significando que a 

kurtose e um indicador que depende da frequencia de rotacao do eixo. A habilidade do fator 

de crista em identificar a existencia de impactos provocados pelos rolos ou esferas passando 

por uma falha e aproximadamente 13 vezes o tempo de relaxaclo, enquanto a kurtose 

corresponde a apenas 3 vezes o tempo de relaxaclo. Concluiu-se entao que a kurtose e um 

indicador mais sensivel que o fator de crista, entretanto, a kurtose 6 extremamente sensivel ao 

ruido. Na pratica e necessario uma filtragem para manter confiabilidade do indicador. 
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Silva e Souto (2000) apiicaram o fator de crista e kurtose aos sinais de vibracao de 

rolamento de esferas com defeito, conctuindo que a medida ou calculo desses indicadores 

sobre uma larga faixa de frequencia reduz sua sensibilidade devido a efeitos de mascaramento 

e capacidade de deteecao de defeitos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Metodos de Analise no Dominio da Frequencia 

As tecnicas de analise de sinais no dominio da frequencia, ao contrario dos niveis 

globais, nio representam apenas um valor numerico identificando uma caracteristica fisica do 

sinal de vibraclo. Estas tecnicas normalmente apresentam e investigam todo conteudo do 

sinal amostrado separadamente. Dessa forma, todas as informacdes existentes no sinal de 

vibracao serao visualizadas na analise. Portanto, pode-se nao somente identificar que existe a 

falha como tambem localiza-la. 

No caso de defeitos em rolamentos, encontram-se as frequencias caracteristicas de 

defeitos utilizando equates que permitam determinar a frequencia de defeito nas pistas, na 

gaiola e nos elementos rolantes do rolamento (Allan, 1954) , permitindo verificar o 

componente do rolamento que apresenta o defeito. 

Uma das tecnicas de analise mais utilizadas e a Transformada de Fourier (7F). Em 

termos de analise espectral e a ferramenta fundamental. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TF permite que uma funcao 

periodica possa ser decomposta em uma somatoria de senos e cossenos equivalente a funeto 

inicial (Gomes, 1985). A TF nio acrescenta informac5es ao sinal, apenas apresenta as 

frequencias que compSem o sinal original separadas em raias ou linhas espectrais, 

possibilitando uma melhor interpretaclo. Para os sinais de vibraclo gerados por defeitos em 

rolamentos, a decomposicao do sinal original em frequlncias individuais facilita a 

visualizacao das frequencias caracteristicas de defeitos. Essa passagem do tempo para 

frequencia e vice-versa resolve muitos problemas encontrados nas analises de sinal. Embora a 

TF seja uma excelente ferramenta para a analise de sinais, muitas vezes e necessario fazer uso 

de outras ferramentas de analise, pois, dependendo das caracteristicas do defeito, das 

influencias externas e de varios outros fatores, a interpretaclo exclusivamente atraves da TF 

pode nao ser a melhor solucao (Hanykin & Veen, 2001) . 
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A tecnica do envelope, conhecida tambem como detector de envoltoria nas 

telecomunicacoes, e a demodula^o de um sinal no qual a modulante e a mformaelo 

procurada. Um sinal modulado e composto por um sinal denominado de portador e um outro 

conhecido como modulante. O primeiro e o sinal de alta frequencia, que proporciona a 

propagaeao da informacao chamada de modulante. Esse tipo de tratamento e muito usado nos 

sistemas eletronicos de telecomunicacoes (Gomes, 1985). Para os sinais de vibrato gerados 

por defeitos em rolamentos tem-se um sinal de baixa frequencia proveniente da passagem dos 

rolos ou esferas pela falha, excitando geralmente as altas frequencias. Nesse sentido, a tecnica 

do envelope pode ser aplicada baseada nos mesmos principios da eletronica. 

Na pratica, observa-se no sinal de vibrac&o no dominio da frequenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (TF) as regioes 

onde se concentra o maior nivel de energia do sinal. Essas poderlo ser regioes de ressonancias 

estruturais que os impactos provocados pelo defeito esteja excitando, e portanto, devem ser 

investigadas (Lepore et al, 1999). Isso demonstra que a investigacao inicial e um pouco 

empirica e depende muito da experiencia do analista. Definindo uma regiao de possivel 

investiga<?ao, e feita uma filtragem (filtro passa faixa) em torno da frequencia de maior 

energia considerando uma banda lateral inferior e superior. Esse tamanho das bandas podem 

ser considerado em torno de duas vezes a frequencia de defeito, para que o mesmo posa ser 

visto, caso exista. Esse processo de filtragem elimina parte do ruido e parte das frequencias 

que nao estio na regiao de maior energia. Realizada a filtragem do sinal no dominio da 

freqiiencia, aplica-se a transformada de Fourier inversa (TFT), voltando o sinal para o dominio 

do tempo para entao aplicar o detector de envoltoria ou envelope. Aplicando-se novamente a 

TF no sinal filtrado obtem-se o espectro do sinal mostrado nas baixas frequencias. 

Nunes (1989) observou que existe um risco de nio se conseguir distinguir qual o tipo de 

falha no rolamento com o envelope, caso existam defeitos combinados nas duas pistas ou em 

uma das duas pistas e nas esferas, ou ainda nas esferas e na gaiola. Provavelmente isso ocorre 

porque o elemento que provocar o maior impacto ira predominar excitando as altas 

frequencias do sinal no dominio da frequencia. Este autor afirma tambem que quando o 

defeito se encontra no estagio inicial, a tecnica do envelope mostra claramente onde o defeito 

esta localizado. 
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Vargas (1996) caracterizou a deteccio e o diagnostico de falha em rolamentos de 

esferas atraves da aquisicao de sinais de pressao e intensidade sonora, em estudo comparative 

com o sinal de vibracao, utilizando a transformada de Fourier e a tecnica do envelope, Foi 

mostrado que a tecnica do envelope e viavel para aplicacao com sinais acusticos e vibratorios. 

Silva e Mucheroni (2000) concluiram que o metodo de analise em frequencia atraves 

dos espectros do envelope mostrou-se bastante sensivel para deteccSo e localizaclo de falhas 

iniciais em rolamentos de esferas, nao apresentando boa sensibilidade com o crescimento da 

falha, especialmente quando a falha se localiza na pista interna., 

Lepore et. ai. (2000) apresentaram um estudo comparativo da eficiencia entre a tecnica 

do envelope e a decomposicao wavelets na deteecao de defeitos em rolamentos com sinais 

simulados e com sinais de vibracao obtidos em uma bancada de teste. Concluiram que a 

deteecao de defeito atraves da tecnica do envelope em bandas de alta frequencia mostrou-se 

robusta, com baixo custo computational e indicada quando o defeito localizava-se na pista 

fixa do rolamento onde nao ocorre o efeito da modulacSo do sinal pela aplicacio da carga, 

Mostraram tambem que a decomposicao wavelets e mais eficiente para deteccSo de defeito na 

pista interna do rolamento, 

2.3.3 Outros Metodos de Analise 

A analise utilizando o Cepstnim reduz o numero de picos igualmente espacados no 

dominio da frequencia em um unico pico fundamental no dominio da quefrencia, coordenada 

no tempo. O cep strum de potencia e definido como sendo a transformada de Fourier in versa 

multiplicada pelo logaritmo do seu modulo. Ja o cepstrum complexo e definido como sendo a 

transformada de Fourier inversa multiplicada simplesmente pelo seu logaritmo O carater 

periodico dos espectros observados em rolamentos, engrenagens, rotores desbalanceados, 

entre outros, acompanhado da facilidade de utilizaclo de filtros passa baixa no espectro, tem 

reduzido a influencia das distor$oes nas ressonancias estmturais tornando esta tecnica 

interessante para analise de falhas (Brawn, 1986). 
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As representacQes tempo-frequencia sao fungSes bidimensionais que mostram o 

comportamento das diferentes componentes em frequencia de um sinal a cada instante de 

tempo. Silva (1999) mostrou que o metodo da analise conjunta tempo-frequencia atraves dos 

mapas de contornoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWVD (Pseudo Wigner-Ville Distribution), aplicados na earacterizacSo e 

diagnostico de falhas de rolamentos de esferas, mostraram resultados satisfatorios, 

apresentando estruturas tipicas de captura simultanea das caracteristicas temporais e 

espectrais dos sinais de vibracao medidos 

Guimaraes e Duarte (2000) mostraram que a distribuicao Pseudo Wigner-Ville 

Distribution (PWVD) apresenta limitacoes para sistemas de engrenagens com falhas, 

contendo um numero reduzido de frequencias dominantes, devido a presenca de termos 

cruzados que dificultam a distincSo do padrao transiente dos diversos harmonicos. Foi 

mostrado tambem que Transformada de Wavelet Continua (CWT) identificou perfeitamente 

as caracteristicas transitorias das componentes geradas pela falha do dente da engrenagem e a 

DistribuicSo de Choi-Williams (CWD) conseguiu detectar todos os casos de falhas. 

Estupinam e Saavedra (2000) mostraram que o uso do zoom na analise de sinais no 

tempo, possibilita a identificacao dos impactos periodicos produzidos pela passagem das 

esferas no defeito. Entretanto, para baixas velocidades, nio se obteve um resultado satisfatorio 

pois as amplitudes dos impactos sSo muito baixas e se confundem com as componentes de 

baixas frequencias. 

Uma das maneiras de se obter o diagndstico de severidade automatizado e atraves da 

aplicacao de redes neurais artificialszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (RNAs), cujos algoritmos podem ser utilizados na 

determinacio do nivel de severidade associado a defeitos de maquinas rotativas. Alves & 

Lima (1998) apresentaram um estudo baseado em simulacSes cujo proposito era tornar 

possivel o diagnostico de severidade de forma automatica. Foram simulados sinais de 

vibracSo semelhantes aos de desbalanceamento, desalinhamento e defeito em mancais de 

rolamentos. Atraves das simulates foram diagnosticados, mediante o emprego de redes 

neurais modulares, as severidades dos defeitos citados com diversos espectros que 

apresentavam ruidos de ate 30 % da amplitude maxima Para niveis de ruidos contendo 50 % 

da amplitude maxima nao foi possivel o diagnostico de severidade. 
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Padovese (1999) apresentou um estudo que tratou do desenvolvimento de um algoritmo 

computacional pratico para diagnostico de defeitos e classificacao em rolamentos, 

independentemente das condicftes de opera?!©, Duas redes neurais diferentes (MI.P e PNN) 

foram utilizadas para identificar quatro classes de defeitos na pista externa do rolamento. 

Nesse estudo foram discutidos diferentes tipos de estrategias de classificacao bem com as 

influencias no esforco de treinamento e a performance de cada uma del as. 
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CAPITULO 3 

TECNICAS E METODOLOGIA DE ANALISE 

3.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em sistemas mecanicos que utilizam rolamentos como elementos rotativos e muito 

comum o aparecimento de falhas nos seus componentes devido a desbalanceamentos, 

desalinhamentos, montagens inadequadas, lubrificacao insuficiente, sobrecargas inesperadas, 

contaminacao e fadiga dos componentes. Essas falhas podem aparecer de diversas maneiras 

nos elementos do rolamento e com isso trazer inumeros problemas a maquina. Alguns 

sintomas caracteristicos quando um rolamento comeca a apresentar defeito sao ruido, 

aumento de temperatura na regiao proxima ao rolamento e aumento do nivel de vibracao da 

maquina. Este ultimo, se em niveis inadequados, pode excitar frequencias naturais do sistema 

levando a maquina a danos na sua estrutura. As vibracoes ocorrem devido a uma superficie 

defeituosa entrar em contato com outra e produzir impactos de curta duracao. Se o rolamento 

estiver girando com velocidade angular constante, dependendo do componente danificado no 

rolamento, esses impactos poderao ser repetidos periodicamente com frequencia caracteristica 

de defeito que depende da geometria do rolamento. Os rolamentos podem apresentar defeito 

na pista externa, na pista interna, nos rolos ou esferas e na gaiola. Cada tipo de defeito 

determina uma frequencia caracteristica que esta relacionada com a geometria do rolamento, 
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angulo de aplicacao da carga e rotacao. Um rolamento tipico gera um sinal de vibracao do 

tipo aleatorio, contendo uma grande concentracao de freqiiencias e harmdnicos associados. Se 

a falha e pequena as vibracoes geradas serao pequenas e sao excitadoras das altas freqiiencias. 

Porem, com o aumento da falha ocorre um crescimento na vibracao passando entao a excitar 

as baixas freqiiencias (Angelo, 1987). E importante levar em consideracao esse fato, pois cada 

tecnica de analise e sensivel a uma determinada situacao, de modo que nos estagios inicias da 

falha e possivel usar uma tecnica que nao seja sensivel as amplitudes baixas dos impactos, ou 

vice-versa. O valor das freqiiencias caracteristicas de defeitos e obtida atraves das equacoes 

definidas para cada tipo de defeito, facilitando bastante a analise do sinal de vibracao, 

funcionando como um apontador ou localizador da falha, dependendo da tecnica de analise 

utilizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Caracteristicas Dimensionais dos Rolamentos 

As freqiiencias caracteristicas de defeitos, provenientes de falhas nos componentes dos 

rolamentos, estao relacionadas diretamente com a geometria de cada rolamento. A Figura 3.1 

mostra a geometria de um rolamento de rolos apresentando cada dimensao importante na 

deducao das equacoes cinematicas para calculos das freqiiencias caracteristicas de defeitos 

(Allan, 1954). 

P 

Figura 3 . 1 - Geometria de um rolamento de rolos 
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onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ni = velocidade de rotacao da pista interna (rpm) 

ne = velocidade de rotacao da pista externa (rpm) 

nrg = velocidade de rotacao dos rolos e da gaiola (rpm) 

nr = velocidade de rotacao dos rolos em relacao ao seu eixo (rpm) 

nri = velocidade de rotacao dos rolos relativa a pista interna (rpm) 

nre = velocidade de rotacao da pista externa relativa aos rolos (rpm) 

v/' = velocidade tangential da pista interna (mm/s) 

ve = velocidade tangential da pista externa (mm/s) 

vm = velocidade media (mm/s) 

D = diametro medio (mm) 

d = diametro do rolo (mm) 

di = diametro efetivo da pista interna (mm) 

de = diametro efetivo da pista externa (mm) 

j$ = angulo de contato (graus) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Freqiiencias Caracteristicas de Defeitos 

Considerando-se a velocidade tangential no ponto B (Figura 3.1) como sendo a 

velocidade da pista interna e a velocidade tangential no ponto A como sendo a velocidade da 

pista externa, a velocidade entre A e B, ao longo do diametro do rolo, varia linear e 

paralelamente as velocidades das pistas. Dessa forma, a velocidade media pode ser expressa 

por: 

vm-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( i .OlJ 

sendo, 

n di ni 
vi = 

60 
(3.02) 

e 
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substituindo-se as equacoes 3.02 e 3.03 em 3.01 obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vm = (di • ni + dene) (3.04) 
120 

observando-se a Figura 3.1 encontram-se as seguintes relacoes: 

di = D -d- cos p (3.05) 

de = D + dcos/3 (3.06) 

substituindo-se as equacoes 3.05 e 3.06 em 3.04 obtem-se 

vm =—niD(\- — cosP) + —neD(\- — cos 0) (3.07) 
120 D 120 D V 

Conseqiientemente a velocidade de rotacao dos rolamentos e gaiola e dada por: 

nrg = ~ ̂ c o s + ̂ ne(\ + ̂ cosfi) (3.08) 

a velocidade de rotacao dos rolos relativo a pista interna e a diferenca entre a velocidade de 

rotacao dos rolos e gaiola pela velocidade de rotacao da pista interna, como mostra. 

nri - nrg -ni = — (ne - ni)(\ + — cos P) (3.09) 
2 D 

e similarmente, a velocidade de rotacao da pista externa relativa aos rolos e dada por: 



1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d 
ner = ne- nrg = — (ne- ni)(\ - — cos p) (3.10) 

a velocidade de rotacao dos rolos ao redor do seu proprio eixo pode ser encontrada por: 

di 
nr = —nri (3.11) 

d V ' 

ou por: 

de 
nr = —nre (3.12) 

d 

substituindo-se a equacao 3.09 em 3.11 obtem-se 

nr = -—(ne- ni)(l - — cos P){\ + — cos P) (3.13) 
2d D D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Defeito na Pista Interna 

Considerando a pista interna do rolamento a pista estacionaria, ou seja, vz = 0, e 

substituindo este valor na equacao 3.09 encontra-se que: 

nri = -^ni(\ +^ cos P) (314) 

e nesse caso a velocidade de rotacao do eixo n = ni, portanto temos que: 

nri = --n(\ + — cos P) (3.15) 
2 D 

substituindo-se as velocidades de rotacdes em rpm por freqiiencias em Hz tem-se que: 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 
(3.16) 

onde: fi = freqiiencia de rotacao da pista interna [Hz] 

/ = freqiiencia de rotacao do eixo [Hz] 

A equacao 3.16 mostra a freqiiencia de rotacao da pista interna. No entanto deve-se 

considerar o numero de rolos para o calculo da freqiiencia caracteristica de defeitos, pois os 

impactos acontecem periodicamente pela passagem de cada rolo pela falha. Dessa forma a 

freqiiencia caracteristica de defeito na pista interna e dada por: 

onde: fdi = freqiiencia caracteristica de defeito na pista interna [Hz] 

Nr = numero de rolos 

O sinal negativo que aparece na equacao signiflca que o sentido de rotacao estabelecido 

para o equacionamento e contrario ao movimento do rolamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 Defeito nos Rolos 

Analogamente a deducao anterior, considera-se ne = 0 e por conseqiiencia ni = n, 

substituindo na equacao 3.13 obtem-se a velocidade de rotacao dos rolos: 

substituindo-se as velocidades de rotacoes em rpm por freqiiencias em Hz tem-se que. 

(3.17) 

nr -— — n(\ cos B)(\ -\— cos 
2d V D D 

(3.18) 

fdr = --f[\-(-cos0)2] 
J 2d D 

(3.19) 
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onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fdr = freqiiencia caracteristica de defeito nos rolos [Hz] 

Neste caso a freqiiencia caracteristica de defeito e semelhante a equacao 3.18, pois o 

efeito do impacto e provocado pelo choque entre o defeito num rolo e a pista em contato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 Defeito na Gaiola 

Similarmente as deducoes anteriores obtem-se a velocidade de rotacao da gaiola 

considerando-se ne = 0, ni = vi, e substituindo-se na equacao 3.08. 

substituindo-se as velocidades de rotacdes em rpm por freqiiencias em Hz tem-se que: 

onde: fdg = freqiiencia caracteristica de defeito da gaiola [Hz] 

Da mesma maneira que a deducao anterior a freqiiencia caracteristica de defeito e 

semelhante a equacao 3.20. 

3.3.4 Defeito na Pista Externa 

Para o calculo da velocidade de rotacao da pista externa deve-se considerar que a pista 

estacionaria e a pista interna. Nesse caso ni = 0, e ne = n, pois a pista externa estara girando 

com a mesma velocidade de rotacao do eixo. Substituindo-se essas consideracoes na equacao 

3.10 encontra-se a velocidade de rotacao da pista externa que e dada por: 

(3.20) 

fdg=l-f(l-± cos p) (3.21) 

nre =—n(\ cos/?) (3.22) 
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Substituindo-se as velocidades de rotacoes em rpm por freqiiencias em Hz e considerando o 

efeito de todos os rolamentos passando pela falha, obtem-se a seguinte equacao: 

(3.23) 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fde = freqiiencia caracteristica de defeito na pista externa [Hz] 

Os calculos das outras freqiiencias caracteristicas de defeito devem ser refeitos quando 

considera-se a pista interna como estacionaria. O desenvolvimento das equacoes e semelhante 

aos ja apresentados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Modelos de vibracao 

3.4.1 Defeitos na pista externa do rolamento 

A passagem do rolo por uma falha localizada na pista estacionaria, gera um pulso de 

curta duracao. Entretanto, na pratica observa-se sucessivos pulsos por decorrencia da 

passagem dos rolos pelo defeito na pista. Esses impactos sucessivos alem de aumentar o ruido 

e a temperatura do equipamento podem excitar freqiiencias de ressonancias da estrutura. A 

duracao dos impactos e determinada pelo fator de amortecimento do sistema, rigidez da 

estrutura, lubrificacao do rolamento, entre outros. A resposta de vibracao de um rolo passando 

por uma falha na pista externa pode ser expressa como sendo o produto de uma funcao 

exponential eft) por uma funcao senoidal gft) descrita abaixo (Haykin e Veen, 2001): 

e(t) = e -tit (3.24) 

onde: / = tempo 

r = tempo de relaxacao 

e 

g(t) = Asea2nflt (3.25) 
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onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A = amplitude da vibracao 

/ / = freqiiencia de vibracao livre 

Nesse caso a resposta de vibracao pode ser dada por: 

s(t) = Ae-"Isen2xflt (3.26) 

A Figura 3.2 mostra o modelo de vibracao de um impacto provocado pela passagem de 

um rolo por um defeito na pista externa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.2 - Modelo do sinal de vibracao de um impacto 

Impactos sucessivos podem ser modelados atraves da convolucao entre s(t) e um pente 

de Dirac &ro(t). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- OO 

onde: Td = tempo entre impactos 

® = denota a convolucao 

A Figura 3.3 mostra o resultado da equacao 3.27, apresentando o modelo de impactos 

espacados de Td. 
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Td zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.15 0.2 0.25 

tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 3 0.35 0.4 

Figura 3.3 - Modelo do sinal de vibracao de um defeito na pista externa do rolamento 

3.4.2 Defeitos na pista interna do rolamento 

O carregamento aplicado ao rolamento influencia bastante o sinal de vibracao da pista 

que se move com a rotacao do eixo, ou seja, a pista interna. A variacao de carga causa uma 

modulacao em amplitude no sinal de vibracao, isso dificulta a identificacao da falha (Vargas, 

1996). Considerando-se que a amplitude dos impulsos produzidos pela falha e diretamente 

proporcional a carga nos rolos, a expressao dos impulsos modulados pode ser obtido atraves 

da multiplicacao de uma serie de impulsoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s(t)®ST0, pela distribuicao de carga q(t) (Silva, 

1999). A Figura 3.4 mostra um modelo de sinal de vibracao na pista interna modulado pela 

influencia do carregamento. 

23 



0.8 

0 6 

0 4 

-0 2 

0 2 

-0 4 

-0.6 h 

-0.8 

-1 
0 0 1 0 2 0 3 0 4 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 0 6 0 7 0 8 0 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
tempo (s) 

Figura 3.4 - Modelo do sinal de vibracao de um defeito na pista interna do rolamento 

3.5 Carregamento radial no rolamento 

A distribuicao de carga ao longo da circunferencia de um rolamento sob carregamento 

radial e determinada pelas deformacoes elasticas nos pontos de contato entre os elementos 

rolantes e as pistas, sendo deflnida pela equacao de Stribeck (Harris, 1966): 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qo - maxima intensidade de carga 

s = fator de distribuicao de carga 

0= posicao angular da zona de carga 

n = 10/9 para rolamento de rolos 

Em rolamentos com folga positiva, e<0.5 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O^KKII, obtem-se uma 

distribuicao de carga conforme mostra a Figura 3.5. 

(3.28) 
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Figura 3.5 - Distribuicao de carga radial no rolamento 

Observa-se que a equacao de Stribeck (3.28) nao leva em consideracao 

pequenas flutuacoes na distribuicao de carga que podem ocorrer devido a mudanca 

do numero e posicao dos elementos rolantes na zona de carga. 

A funcao no tempo, representando a carga instantanea num ponto da pista 

interna do rolamento, pode ser obtida substituindozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 por 2nfst (equacao 3.29): 

onde: fs = freqiiencia de rotacao do eixo em revolucoes por segundo [Hz] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Parametros e metodos de analise de sinais 

3.6.1 Valores RMS e de pico do sinal de vibracao 

Em sistemas mecanicos, um sinal de vibracao pode representar um deslocamento, uma 

velocidade ou uma aceleracao (ver Anexo A). De modo que, na analise de sinais costuma-se 

definir potencia independentemente se o sinal de x(t) representa deslocamento, velocidade ou 

' ^ l - ( l / 2 * ) ( l - c o s 2 * / , 0 ] 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n para \6\ < 0t 

fora 
(3.29) 
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aceleracao (Bruel & Kjaer, 2001). A Equacao 3.30 expressa a potencia instantanea do sinal 

como sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p(t) = x2(t) (3.30) 

Desta equacao, define-se a potencia media do sinal como sendo: 

P = l i m i j x 2 ( / > / / (3.31) 
- 0 0 

A raiz quadrada da potencia media e definida como sendo a energia media quadratica (RMS -

root mean square) do sinal x(t) e e representada pela equacao 3.32. 

(3.32) 

O nivel RMS do sinal de vibracao pode ser usado como indicador de falha no rolamento, 

exprimindo a energia media do sinal de vibracao. 

O nivel de pico do sinal x(t) (XPICO) e definido como o valor maximo de pico que o 

deslocamento, velocidade ou aceleracao pode assumir. 

A Figura 3.6 apresenta esses indicadores representados numa funcao senoidal. Nesse 

caso, a relacao entre o nivel maximo de pico e o nivel RMS do sinal x(t) e: 

XRMS — 0,707A ,

P / C O . 
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10 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.6 - Representacao dos indicadoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XRMSG XPICO 

3.6.2 Fator de Crista 

O fator de crista e definido com sendo a razao entre o nivel de pico e o nivel RMS do 

sinal de vibracao, para uma faixa de analise de freqiiencia entre 1 KHz e 10 KHz. A equacao 

3.33 mostra esta relacao: 

FC=^S9B. ( 3 3 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-A £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
RMS 

Conforme Vargas (1996) com a deterioracao progressiva das superficies de contato, o 

nivel XPICO cresce mais rapidamente que o nivel XRMS devido ao aumento impulsivo da 

vibracao, causando o crescimento do fator de crista. Com o aumento da falha e 

consequentemente a diminuicao impulsiva da vibracao, o fator de crista decresce novamente. 

A Figura 3.7 mostra a evolucao do fator de crista em funcao das variacdes dos niveis de pico e 

RMS do sinal de vibracao. 
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CRISTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.7 - Fator de crista para desenvolvimento de falha de rolamento. Fonte: Vargas 

Utilizando-se o fator de crista como indicador de falha de rolamento e conveniente 

acompanhar o desenvolvimento da falha num menor espaco de tempo possivel. Isso e 

necessario para que nao haja o risco de fazer uma medida num instante de falha pequena e em 

seguida fazer outra medida num instante de falha grave obtendo valores proximos um do 

outro. Dessa maneira, a falha estara grave e no entanto pode-se diagnostics como falha 

pequena devido o comportamento que o fator de crista apresenta. 

3.6.3 Fator Kurtose 

A kurtose e definida como sendo o quarto momento estatistico normalizado. 

Considerando-se uma distribuicao gaussiana, o quarto momento estatistico e dado por: 

(1996). 

(3.34) 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x(t) = sinal 

= media do sinal x(t) 
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p(x)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = funcao densidade de probabilidade 

Por conveniencia, esse momento estatistico e normalizado removendo a media e 

dividindo pelo desvio padrao elevado ao quadrado, encontra-se a kurtose. 

<7 

A Tabela 1 apresenta os valores da kurtose estatistico, para algumas formas de onda 

conhecidas. 

Tabela 3.1 - Kurtose de algumas formas de ondas conhecidas 

SINAL KURTOSE 

Seno 1,5 

Quadrada 1 

Triangular 2 

Random Gaussiana 3 

Um sinal de rolamento sem defeito e considerado aleatorio com distribuicao de 

probabilidade estatistica gaussiana. Isso significa que o valor da kurtose e igual a 3. Isso 

signiflca, teoricamente, que quando o rolamento apresentar falha a kurtose sera maior que 3, 

devido a introducao dos impactos ao sinal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.4 Generalidades dos indicadores 

Esses indicadores sao denominados de niveis globais dos sinais de vibracao. Embora 

funcionem de maneira satisfatoria na deteccao de falhas em rolamentos, nao identificam em 

que posicao se localiza a falha, sendo necessario o uso de tecnicas de analise mais sofisticadas 

para tal identificacao. Outra relevante consideracao sobre esses indicadores e que um ou outro 

pode detectar com maior sensibilidade a falha, dependendo da situacao aplicada. Pachaud et. 

al. (1997) concluiram que a kurtose e um indicador mais sensivel que o fator de crista quando 
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a relacao entre a freqiiencia de ressonancia e a freqiiencia de repeticao dos impactos cresce. 

Neste estudo foi mostrado que pode-se usar os indicadores de falha aplicados a uma tecnica 

de analise. Por exemplo acompanhar o desenvolvimento do fator de crista e kurtose no 

envelope do sinal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7 Tecnicas de analise espectral de sinais 

As tecnicas de analise espectral de sinais possibilitam melhor visualizacao do 

desenvolvimento da falha no rolamento. Embora sejam mais complexas na sua 

implementacao, permitem nao so deteccao da falha, semelhantemente aos indicadores, mas 

tambem identificam e localizacao da falha caracterizada pela freqiiencia caracteristica de 

defeito de cada componente do rolamento. 

3.7.1 Transform a da de Fourier para sinais periodicos 

O estudo de sinais usando representacdes senoidais e denominado analise de Fourier em 

homenagem a Joseph Fourier (1768-1830) por sua contribuicao a teoria de representacao de 

funcoes como superposicoes ponderadas de senoides (Haykin e Veen, 2001). A serie de 

Fourier estabelece que uma funcao periodica (ver Anexo B)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f(t) pode ser decomposta em uma 

serie de senos e cossenos equivalentes a funcao dada. A equacao 3.36 descreve 

matematicamente a TF: 

a * 
/(') = -T + Z ( a « cos/w 0/ + bn sen nw0t) (3.36) 

2 n=l 

onde: f(t) = funcao periodica 

— = valor medio da funcao 
2 

ane bn = coeficientes da transformada de Fourier 

w0 = freqiiencia fundamental 

O valor medio da funcao pode ser descrito com sendo: 
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(3.37) 

onde: T = periodo da funcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f(t) 

sendo entao o valor medio da funcao a relacao entre area representada pela funcao e o periodo 

da funcao. 

Os coeficientes da transformada de Fourier sao definidos por: 

A Figura 3.8 demonstra graficamente como um sinal de onda quadrada pode ser 

composto por uma serie de senos e cossenos. Nesse caso, considera-se que f(t) e uma funcao 

par (ver Anexo B) e conseqiientemente os coeficientes bn sao nulos. 

Os graficos da Figura 3.8 mostram uma seqiiencia de cossenos com frequencias 

diferentes, ou seja, as harmonicas impares da transformada de Fourier. Os graficos (a), (c), 

( e ) e (g) s&° respectivamente a frequencia fundamental do sinal (cos(wt)\ a terceira 

harmonica (cos(3wt)\ a quinta harmonica (cos(5wt)) e a setima harmonica (cos(7wt). 

Somando-se esses cossenos seguidamente obtem-se uma funcao que se aproxima cada vez 

mais de um onda quadrada. Por exemplo: somando (a) + (c) obtem-se (b), somando (b) + (e) 

obtem-se (d) e assim sucessivamente ate que seja somada todas as harmonicas. O grafico (h) 

mostra o somatorio ate a nona harmonica da fundamental. As coordenadas verticals dos 

graficos expressao as amplitudes e as horizontals o tempo. 

(3.38) 

e 

(3.39) 
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Efetuar o caminho inverso e uma boa maneira de demonstrar a validade da transformada 

de Fourier, ou seja, partindo da decomposicao em serie, remontar graficamente a funcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f(t). 

E importante ressaltar que para se ter total precisao na transformada de Fourier seria 

necessario calcular as componentes da serie ate n = oo. 

A partir do grafico da Figura 3.8(h) obtem-se o espectro de freqiiencia do sinal, onde 

aparecem a freqiiencia fundamental, as harmonicas multiplas da freqiiencia fundamental e o 

nivel medio do sinal. A Figura 3.9 mostra o espectro de freqiiencias da onda quadrada sem o 

nivel medio do sinal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amplitude 

O.S 1 1 5 2 2.5 

kHz 

Figura 3.9 - Espectro de freqiiencia da onda quadrada apresentado na Figura 3.8(h). 

3.7.2 Tecnica do envelope 

A tecnica do envelope se baseia na deteccao da envoltoria do sinal, ou seja, na 

recuperacao do contorno do sinal. E possivel obter o envelope do sinal no tempo atraves do 

detetor de envoltoria analogico, usando um circuito passivo, ou atraves da tecnica digital 

usando a transformada de Hilbert. Nos sistemas de telecomunicacoes o detetor de envoltoria e 

usado para recuperar um sinal modulado em amplitude, que na maioria das vezes e a voz 

humana. Na pratica, acontece uma demodulacao de sinal composto por um sinal de baixa 

freqiiencia, denominado de modulante, e um outro sinal de alta freqiiencia, que e a portadora. 

Esse ultimo e o sinal responsavel pela propagacao das ondas no meio. Semelhantemente ao 

sinal modulado das telecomunicacoes, o sinal de vibracao de falha em rolamentos tambem e 
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um sinal modulado. A freqiiencia modulante e a freqiiencia de impactos provocados pela 

passagem dos rolos sobre a falha nas pistas, e a portadora e especialmente as ressonancias da 

estrutura e o ruido inerente ao sinal devido o atrito e deslizamentos dos rolos sobre as pistas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7.2.1 Envelope analogico 

O detetor de envoltoria ou detetor de envelope analogico e um circuito composto por 

um diodo e um circuito RC (resistor-capacitor). O diodo e responsavel pela retificacao do 

sinal, enquanto o circuito RC e um filtro passa-baixa com freqiiencia de corte proxima da 

freqiiencia da modulante. A Figura 3.10 ilustra o circuito detetor de envelope. 

D 

R CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eout(t) 

Figura 3.10- Circuito detetor de envelope. 

A Figura 3.11 (a) mostra um sinal modulado de entrada. Em (b) ilustra-se o sinal 

modulado ao passar pela retificacao imposta pelo diodo sem a presenca do capacitor. Em (c) 

observa-se o efeito do capacitor deixando passar apenas o sinal da modulante para saida e 

atenuando o sinal da portadora. A Figura 3.11 (d) mostra a saida do sinal idealizada, pois 

como a freqiiencia da portadora e muito maior que a da modulante, pode-se supor uma 

cossenoide pura somada a um nivel DC correspondente ao nivel medio do sinal (Gomes, 

1985). 
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ein(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.11- Funcionamento do circuito detetor de envelope. Fonte: Gomes (1993) 

3.7.2.2 Envelope digital 

O envelope digital consiste na curva que une suavemente os picos de um sinal 

modulado w(t). A Figura 3.12 mostra um sinal modulado destacando o envelope. 
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t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.12- Envelope do sinal com amplitude modulada. Fonte: Vargas (1996) 

Um processo aleatorio w(t) pode ser escrito como a parte real de um processo complexo 

z(t) da seguinte forma: 

onde: z(t) = processo complexo 

w(t) - parte real do processo complexo 

y(t) = parte imaginaria do processo complexo 

y(t) e tambem um processo aleatorio e w(t) pode ser expresso como uma curva senoidal com 

variacao de amplitude e fase. 

z(t) = w(t) + />(/) (3.40) 

w(t) = a(t) cos </>(t) (3.41) 

logo 

(3.42) 

e 

(f)(t) = arctan— (3.43) 
w 
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onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aft) = envelope do sinal modulado 

<Kt) = curva de fase associada ao sinal modulado 

O processozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aleatoriojf^ deve ser escolhido de tal modo quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aft) tenha o mesmo sentido 

fisico requerido, isto e, que aft) seja uma curva suave unindo os picos de wft). Escolhas 

adequadas deyft) podem ser determinadas pela consideracao de que wft) e harmonica: 

w(t) = A cos2rfst (3.44) 

onde: A = amplitude do sinal 

fs = frequencia do sinal 

entao: 

a(t) = A (3.45) 

pois para unir os picos de uma funcao senoidal suavemente wft) inscreve uma funcao 

constante de amplitude igual ao valor de pico da funcao wft). Neste casoyft) sera igual a: 

y(t) = ±Asen2tfst (3.46) 

para isso substitui-se wft) e aft) na equacao 3.42. 

Outra maneira de obter-se o envelope e considerando wft) a resposta ao impulso de um 

sistema de um grau de liberdade, dado por: 

w{t) = Ae~
t,T sen 2nfst (3.47) 

neste caso 

a(t) = Ae ' (3.48) 



consequentemente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y(t) = -Ae "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T coslTufJ (3.49) 

A transformada de Hilbert e definida por Papoulis (1984) como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m=Lrm dT (3.50) 

Baseando-se nestes argumentos, duas definicdes para o processo de envelope aleatorio 

sao possiveis: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«,(0 = i K + — (3.51) 

-4 w +w (3.52) 

A equacao (3.51) e a definicao de envelope Crandal e Mark e a equacao (3.52) e o 

envelope sugerido por Vargas (1996). 

3.7.3 Zoom 

O zoom permite capturar um sinal numa faixa de frequencia estreita em torno da 

frequencia desejada para analise e expandi-lo de modo a aumentar o espacamento visual das 

raias de frequencia ou linhas espectrais. Isso proporciona melhor interpreta^ao e identiflcacao 

das freqiiencias que existem naquela faixa particular. A Figura 3.13 mostra um espectro de 

frequencia sem aplicacao do zoom. Observa-se que nao sao identificados claramente as 

freqiiencias do espectro mostrado. Ja a Figura 3.14 apresenta um espectro de frequencia com 

aplicacao de zoom, observando-se com clareza as freqiiencias do espectro. 
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Figura 3.13- Espectro de frequencia sem aplicacao do zoom zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hz 

0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 

Figura 3.14- Espectro de frequencia com aplicacao do zoom 

A Figura 3.15 apresenta o mesmo sinal de frequencia com resolucao espectral (ver 

Anexo C) menor que o sinal da Figura 3.14. Observa-se que a separacao das raias de 

frequencia e confusa, nao sendo possivel identificar com precisao quais as frequencia que 

compoem este espectro. Porem, tendo-se boa resolucao grafica, quando necessario, basta 

expandir a regiao desejada para uma boa visualizacao. 

O zoom aplicado ao sinal simulado da Figura 3.13, e chamado de zoom espectral pois o 

sinal coletado foi discretizado no tempo. Esses sao tracados por pontos calculados atraves da 

serie de Fourier. Isso simula uma placa de aquisicao de dados coletando sinais com taxa de 

amostragem fixa. 
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Figura 3.15- Espectro de frequencia com baixa resolucao aplicando o zoom zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8 Metodologia de Analise 

Para este trabalho foi desenvolvida uma bancada de teste (Capitulo 4) composta de um 

eixo apoiado em dois mancais de rolamentos de rolos onde um deles foi escolhido como 

mancal de teste. Neste mancal foi fixado um acelerometro ligado a uma placa de aquisicao de 

dados, visando a medicao da vibracao mecanica em termos de aceleracao. Os ensaios tiveram 

como parametros variaveis a rotacao do eixo, a carga aplicada no rolamento de teste e a 

severidade da falha. O eixo foi submetido a rotacoes de 3600 rpm (60 Hz) e 1500 rpm (25 

Hz). A primeira rotacao foi escolhida por ser usualmente usada nas maquinas e equipamentos 

com acoplamento direto. O segundo valor aplica-se a maquinas que operam em baixa rotacao, 

devido as reducoes de velocidades existentes. As cargas aplicadas ao rolamento de teste foram 

de 1000 N e 2000 N. As severidades das falhas foram classificadas em tres niveis. baixa 

severidade, media severidade e alta severidade. A baixa severidade se caracterizou por um 

risco com espessura de 0,15 mm paralelo a linha de contato do rolo na pista externa do 

rolamento. A media severidade foi caracterizada por um risco semelhante ao anterior, porem 

com uma espessura de 0,30 mm. A alta severidade foi caracterizada igualmente as anteriores, 

mas com uma espessura de risco de 1,0 mm. As falhas foram introduzidas com auxilio de uma 

ferramenta de corte montada em um torno mecanico. Os dados foram coletados da seguinte 

forma: foi introduzido a falha, fixada a primeira rotacao (25 Hz), aplicada o primeiro valor de 

carga (1000 N) e em seguida coletava-se 20 amostras (janelas de amostragem). Os dados 

foram coletados em blocos de 20 janelas de amostragem para que as analises espectrais 
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fossem feitas a partir da media espectral dos sinais, diminuindo ao maximo possivel a 

influencia do ruido aleatorio no sinal de vibragao. Dai por diante foi flxado um parametro e 

mudado o outro fazendo as combinacoes possiveis entre rotacoes e cargas. Apos todas as 

combinagoes terem sido realizadas, outro rolamento com grau de severidade maior foi 

instalado e todo o procedimento se repetia novamente. Os dados foram coletados com uma 

taxa de aquisicao de 20 KHz e 4096 pontos. Esses parametros de aquisicao foram ajustados 

no momento da coleta de dados. 

Os indicadores de niveis globais correspondentes ao fator de crista, kurtose, nivelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rms e 

nivel de pico foram calculados para cada 3 janelas de sinais amostrados de cada bloco. A 

tecnica do envelope foi aplicada as medias espectrais de cada bloco de sinais, de acordo com 

o procedimento a seguir: 

1° - Aplicacao da transformada de Fourier em cada bloco de sinais no tempo. Em 

seguida obteve-se o espectro medio com 20 blocos. As faixas de freqiiencias possivelmente 

excitadas pelos impactos dos rolos sobre a falha, sao observadas em relacao ao espectro 

medio dos sinais de referenda (sem defeito); 

2° - Aplicacao de um filtro passa-faixa digital na faixa de frequencia escolhida. Toda 

regiao antes e depois da faixa escolhida e atenuada; 

3° - Reconstituicao do sinal no tempo a partir do sinal filtrado em frequencia, ou seja, 

aplicacao da transformada de Fourier inversa no sinal anteriormente filtrado; 

4° - Aplicacao da transformada de Hilbert no sinal recuperado no passo anterior. Nesse 

passo encontra-se o envelope do sinal filtrado reconstituido para o dominio do tempo; 

5° - Novamente, aplicacao da transformada de Fourier no envelope do sinal. 

Esse procedimento filtra as possiveis freqiiencias baixas que excitaram as regioes de 

freqiiencias mais altas. 
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O zoom foi aplicado nas faixas de frequencia possivelmente excitadas pelos impactos. 

Foram escolhidas faixas de frequencia, dos sinais de vibragao do rolamento com defeito, que 

comparadas com as mesmas faixas do sinal de vibragao sem defeito apresentaram aumento de 

energia do sinal. O zoom proporciona uma ampliagao daquela regiao que facilita a 

visualizagao separada das linhas espectrais. Nesse caso, existindo o defeito, a diferenga entre 

as linhas espectrais mais evidentes coincide com a frequencia caracteristica desse defeito. 
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C A P I T U L O 4 

P L A N E J A M E N T O E X P E R I M E N T A L 

4.1 Intro du <; a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como foi discutido anteriormente, o nivel de vibragao de uma maquina pode ser 

expresso em termos de variagoes de deslocamento, velocidade ou aceleragao. Entretanto, para 

visualizar alguns desses parametros e necessario a utilizagao de sensores que traduzam a 

vibracao mecanica em um desses fenomenos fisicos. Tais sensores, ligados a placas de 

aquisicao conectadas a um computador, reproduzem as variagoes das vibracoes ocorridas. 

Neste trabalho, para coleta de dados, foi utilizada uma placa de aquisigao de dados da 

National, modelo AT-MIO-16E-10, acompanhada do software Lab VIEW que fez a interface 

visual do coletor de sinais de vibragao. A grande vantagem desse tipo de sistema e a 

flexibilidade com que pode ser montado um instrumento virtual de medida para cada tipo de 

situagao com a mesma confiabilidade de um equipamento real. O sensor utilizado no trabalho 

foi um acelerometro PCB 353B03 acoplado ao mancal de teste, determinado na elaboragao do 

projeto da bancada. 

O trabalho foi exclusivamente baseado em dados experimentais de defeitos na pista 

externa de rolamentos de rolos, nao sendo exploradas simulagoes. Em se tratando de 

rolamentos, muitos trabalhos foram publicados para defeitos localizados em rolamentos de 
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esferas com apresentacao de sinais de vibracoes simulados e experimentais para cada tipo de 

defeito (Silva, 1999), (Vargas, 1996), (Nunes, 1989). Poucos resultados sao apresentados na 

literatura para rolamentos de rolos o que motivou o presente estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Parametros de Aquisicao 

4.2.1 Taxa de Amostragem 

A aquisigao de dados e caracterizada pela tecnica de conversao de um sinal analogico 

(entrada) em um sinal digital (saida). Um conversor analogico-digital (A/D) recebe uma 

entrada analogica e, apos algum tempo, transforma em uma saida digital correspondente a 

entrada analogica. As tecnicas de conversao A/D sao inumeras, nao sendo importante discuti-

las agora. Entretanto, e importante observar que o sinal de entrada continuo no tempo apos 

digitalizado passa a ser um sinal discretizado, devido a conversao A/D necessitar de um 

tempo entre uma amostragem e outra do sinal analogico. Esse tempo entre amostragens e 

conhecido como taxa de amostragem. As Figura 4.1(a) e 4.1(b) mostram respectivamente um 

sinal senoidal continuo e o mesmo sinal discretizado no tempo. 

0 0.005 0.01 0.015 

Figura 4.1- Sinal senoidal discretizado no tempo. 

Do ponto de vista de aquisigao de dados e preciso que a taxa de amostragem obedega o 

teorema de Nyquist (McConnell, 1995), definido como: 
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(4.01) 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa - frequencia de amostragem ou taxa de amostragem 

fmax = frequencia maxima do sinal amostrado ou frequencia de Nyquist 

Nao sendo obedecido o teorema de Nyquist ocorrera o problema dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aliasing, conforme 

ilustra a Figura 4.2. Foram considerados na Figura 4.2(a) e (c) dois sinais senoidais de 

frequencias diferentes sendo amostrados com a mesma frequencia de amostragem e 

apresentados nos graficos (b) e (d) da mesma figura. Observa-se que utilizando-se essa 

frequencia de amostragem, os dois sinais amostrados apresentaram-se quase identicos, assim, 

os dois de frequencias diferentes depois de amostrados parecem ter a mesma frequencia. Isso 

demonstra que pode-se ter uma visualizacao e interpretacao erronea do sinal coletado caso a 

taxa de amostragem nao seja adequada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2 

(£) •** (d) 

x 10' x 10 

Figura 4.2 - Efeito do teorema de Nyquist nos sinais 

A Figura 4.3, referente aos sinais ilustrados na Figura 4.2, apresenta as linhas espectrais 

das duas frequencia distintas no mesmo espectro {/} e fi) com suas harmonicas superior e 

inferior, respectivamente. Observa-se que a l a harmonica inferior de f2 if2 - f) se posiciona 
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entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi efi +f. Nesse caso ocorreu um deslocamento da frequenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J2 e sua harmonica para a 

esquerda se sobrepondo as linhas espectrais de frequencias mais baixas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 8 

0 7 

0 6 

0 5 

« ( g ( t » 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

0 3 

0.2 

0.1 

980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 

Figura 4.3 - Superposicao de linhas espectrais de frequencias devido o Aliasing 

Para assegurar que o sinal nao contem frequencias acima da maxima, o mesmo deve ser 

filtrado atraves de um filtro passa-baixa com frequencia de corte igual a frequencia maxima 

antes de ser amostrado. 

4.2.2 Tamanho da Amostra e Numero de Pontos de Discretizacao 

O tamanho da amostra ou tamanho do bloco de sinal e definido pela equacao 4.02: 

T = dtN (4.02) 

onde: T = tempo total de amostragem 

dt = intervalo de tempo entre amostragem 

N = numero de pontos da discretizacao 

Normalmente N e dado na forma de potencia de dois (2n) haja visto que os algoritmos 

FFT trabalham com expoentes de dois, diminuindo sensivelmente o tempo de processamento 

de dados. 
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O intervalo de tempo entre amostragem e determinado atraves da equacao 4.03. 

(4.03) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Para metros utilizados no trabalho 

Neste trabalho nao foi utilizado nenhum filtro especifico, considerou-se a banda 

passante do acelerometro que vai de 0 a 1 lKHz que e a faixa linear de operacao. 

Um filtro e um circuito cujo ganho e variavel com a frequencia, e sua banda passante e 

definida de acordo com o tipo de filtro utilizado. Esses sao classificados em 4 tipos: filtro 

passa baixa, passa alta, passa faixa e rejeita faixa. Dentre outras caracteristicas, a faixa de 

frequencia linear de um filtro e uma das mais importantes, pois nessa faixa o filtro trabalha 

com um ganho teorico maximo e constante (Gomes, 1985), ou seja, teoricamente todas as 

frequencias que estiverem contidas nessa faixa nao sofrerao atenuacao com a passagem pelo 

filtro. 

Os ensaios iniciais mostraram que acima de lOKHz os niveis de amplitude das linhas 

espectrais de frequencia eram muito baixos, podendo significar que o defeito introduzido no 

rolamento nao excitava as frequencias acima desse valor. Diante disso, considerou-se como 

frequencia maxima do sinal 9,2KHz, conseqiientemente, obedecendo o teorema de Nyquist, a 

taxa de amostragem seria maior que 18,4KHz. Para isso utilizou-se uma taxa de amostragem 

de 20KHz. O numero de pontos considerados foi de 4096 pontos. Calculando-se os outros 

parametros, obtem-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dt = 0,5ns, T- 2,048ms e df= 4,88Hz. 

4.3 A Bancada de Ensaio 

A bancada de ensaio e uma estrutura simples feita com cantoneira L de aco e dimensoes 

700x50x50x6 mm formando uma base que apoia uma peca de ferro fundido de 700x500x50 

mm. Sobre a peca de ferro fundido montou-se um motor trifasico de 2 polos conectado 
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elasticamente a um eixo montado sobre dois mancais de rolamento de rolos, no qual um deles 

e o rolamento de teste. Na regiao central do eixo colocou-se um rolamento que recebe a carga 

total aplicada ao sistema. A carga aplicada nesta posicao divide-se igualmente para os dois 

mancais nas extremidades do eixo. A Figura 4.4 mostra um esquema simplificado da bancada 

de ensaios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acelerometro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ar t  
Tacometro 

Figura 4.4 - Modelo simplificado da bancada de ensaios 

O motor foi ligado atraves de um inversor de frequencia SIEMENS que possui um faixa 

de variacao de frequencias que vai de 0 a 650Hz. 

Como sistema de aplicacao de carga utilizou-se um macaco hidraulico de 2 toneladas 

apoiado sobre uma base. A forca foi aplicada na extremidade de um braco de alavanca, entre 

o centro do cilindro do macaco e o ponto de aplicacao de carga no eixo da bancada, com uma 

relacao de comprimento de aproximadamente 2 vezes. Nesse caso, a forca aplicada no eixo 

foi aproximadamente duas vezes maior que a forca introduzida pelo macaco hidraulico. A 

leitura da pressao foi feita usando um manometro adaptado no macaco e em seguida 

convertida para unidade de forca. Para as condicoes de testes, poderia se trabalhar com uma 

faixa de aplicacao entre 0 e 3500 N. 

Um tacometro digital utilizando diodos foto sensiveis foi desenvolvido para medicao de 

velocidade.Um canal analogico na placa de aquisicao de dados foi configurado para receber a 

informacao de rotacao do tacometro. 
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A Figura 4.5 mostra a foto da bancada de ensaio 

Figura 4.5 - Bancada de ensaios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 - Caracteristicas gerais dos elementos da bancada de ensaio 

As caracteristicas de alguns elementos da bancada de teste da Figura 4.5 sao 

enumerados na Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. 

Tabela 4.1 - Caracteristicas gerais do motor de inducao 

MOTOR DE INDUCAO 

Marca WEG 

Modelo 63 688 

Numero de Fases Trifasico 

Potencia 1/2 cv 

Rotacao 3450 rpm 

Tensao 380 V 
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Tabela 4.2 - Caracteristicas gerais do Inversor de Frequencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INVERSOR DE FREQUENCIA 

Marca SIEMENS 

Modelo MMV12 

Variacao de 

Frequencia 
0 - 650 Hz 

Tabela 4.3 - Caracteristicas gerais do rolamento de teste 

ROLAMENTO DE TESTE 

Marca FAG 

Modelo 30205 A 

Capacidade de Carga 3300 Kgf Radial Capacidade de Carga 

3550 Kgf Axial 

Limite de Rotacao 7100 rpm Graxa Limite de Rotacao 

10000 rpm Oleo 

Dia metro dos Rolos 6,44 mm 

Diametral Pitch 38,38 mm 

Numero de Rolos 16 rolos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 1  

Angulo de Contato 14° 

4.4 - Instrumentacao de Aquisicao de dados 

A instrumentacao utilizada para aquisicao dos sinais de vibragao mecanica foi composta 

de um acelerometro PCB 353B03, um condicionador de sinais 480E09, uma placa de 

aquisigao de dados National AT-MIO-16E-10, um computador AMD K6II 300 MHz e do 

software LabVIEW. A Figura 4.6 mostra uma vista geral do sistema de aquisigao e suas 

ligagoes com a bancada de ensaio. 
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Figura 4.6 - Sistema de aquisigao de dados 

Para esse trabalho utilizou-se apenas um canal de entrada analogico configurado para 

leitura de niveis de tensao correspondente a vibragao gerada pela falha e lida atraves do 

acelerometro. Os sinais foram lidos e armazenados em arquivo com extensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA txt para 

posterior analise. Um condicionador de sinais foi utilizado para alimentar o acelerometro, ja 

que esse sensor possui um circuito eletronico interno que exige alimentagao esterna. Alguns 

condicionadores de sinais podem tambem proporcionar ganho no sinal de entrada caso este 

seja de nivel muito baixo, menor que o nivel minimo de sensibilidade do canal de entrada da 

placa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1 - Caracteristicas gerais dos instrumentos de aquisigao de dados 

As tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam algumas caracteristicas dos instrumentos utilizados. 
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Tabela 4.4 - Caracteristicas gerais do acelerometro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ACELEROMETRO 

Marca PCB 

Modelo 353B03 

Sensibilidade 10 mV/g 

Peso 10,5 gramas 

Faixa de Amplitude ±500g 

Faixa de Frequencia 0.7Hzal l KHz 

Tabela 4.5 - Caracteristicas gerais do condicionador de sinais 

CON DICION ADOR DE SINAIS 

Marca PCB 

Modelo 480E09 

N° de Canais 1 

Excitacao do Sensor 27 V, 2 Ma 

Ganho x l ,x l0 , xlOO 

Resposta a Baixa Frequencia 0,15 Hz 

Resposta a Alta Frequencia 100 KHz 

Tabela 4.6 - Caracteristicas gerais da placa de aquisicao de dados 

PLACA DE AQUISICAO 

Marca National Instruments 

Modelo AT-MIO-16E-10 

N° de Canais Analogicos de Entrada 16 

Taxa de Amostragem Maxima Por Canal 100 KHz 

Faixa de Amplitude ± 10 V 

4.5 - Programas 

4 5.1 - O Software Lab VIEW 
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Uma das razoes provaveis para o uso do Lab VIEW e medir algum tipo de fenomeno 

fisico, como temperatura, usando o computador. Entretanto usando o LabVIEW, o 

computador pode se tornar um instrumento de medicao muito mais util e com bastante 

recursos. A diferenca entre um instrumento de medicao e o computador como instrumento de 

medicao e que os controles do instrumento estarao no mouse e no teclado do computador. As 

aplicacoes utilizando o LabVIEW sao chamadas de Instrumentos Virtuais ou simplesmente 

VI's. A Figura 4.7 mostra um osciloscopio fisico e um osciloscopio virtual usando o 

LabVIEW 

Figura 4.7 - Comparacao entre um instrumento fisico e um instrumento virtual 

O LabVIEW utiliza uma linguagem de programacao grafica onde o seu codigo fonte e 

escrito como um fluxograma em que cada bloco executa uma funcao diferente. Ligados 

atraves de linhas, a ordem de execucao e estabelecida pelos dados que fluem de um no para 

outro. A Figura 4.8 mostra um codigo fonte de um programa no LabVIEW para medicao de 

temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8 - Codigo fonte de um programa do LabVIEW 

Existem duas partes principals nos VPs. A primeira e o painel frontal, que e interface 

entre o usuario e a maquina. A segunda e o diagrama em blocos, que e o codigo fonte do 

programa. A Figura 4.9 mostra o painel frontal e o diagrama em blocos de um programa que 

faz a leitura de temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Front Panel Block Diagram 

Figura 4.9 - Painel frontal e diagrama em bloco do LabVIEW 

No painel frontal pode-se acessar os objetos desejados atraves da palheta de controle na 

qual estao apenas os controles e os indicadores. Quando um objeto e selecionado na palheta 

de controle e e colocado no painel frontal, um terminal aparece automaticamente no diagrama 
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de blocos. Esse terminal ou bloco e a representagao do objeto no codigo fonte do programa. 

Os controles sao as fontes de dados, ou seja, as entradas de dados e os indicadores sao saidas 

de dados onde sao apresentados os resultados das operacoes realizadas. Os controles e 

indicadores representados no diagrama de blocos possuem linhas de bordas de diferentes 

espessuras possibilitando a identificacao de cada um deles. As linhas que fazem as ligacoes 

entre os blocos tambem sao diferenciadas em cores e espessuras, cada uma indicando um tipo 

de variavel que passara naquela linha. No diagrama de blocos tem-se acesso a palheta de 

funcoes, nela estao as funcoes e os instrumentos virtuais. Uma palheta de ferramentas e 

tambem acessivel para que se possa manipular os objetos no painel frontal e no diagrama de 

blocos. Atraves dela pode-se colocar, retirar, modificar qualquer objeto colocado no 

programa. Num programa um VI pode ser usado como sub VI bastando que seja colocado no 

diagrama de blocos. Isso funciona semelhante a sub-rotinas em linguagens de programacao. 

Quando uma aplicacao e construida, e criada uma hierarquia que mostra os VPs e sub VPs 

relacionados com aquela aplicacao de maneira ordenada. 

O LabVTEW por ser um software que propoe solugoes em diversas areas oferece uma 

biblioteca com iniimeras aplicacoes que podem servir ou serem adaptadas para o que se 

procura. Aplicacoes com processamento de sinais, automagao, controle, simulagao, analise 

numerica, aquisicao de dados, aquisicao de imagens ja estao prontas, podem inclusive servir 

para a aplicacao desejada sem mesmo ter que ser modificada. Como exemplo pode-se 

observar as Figura 4.10 e Figura 4.11 que mostram algumas simulacoes. 

A Figura 4.10 apresenta a simulacao das funcoes seno, triangular e quadrada. Em 

seguida aplica uma janela e/ou um filtro e mostra como o sinal se comporta no tempo. Por 

ultimo mostra o espectro em frequencia dos sinais gerados. Observa-se no painel frontal que 

atraves dos controles pode-se mudar o tipo de sinal apresentado, a frequencia desse sinal, as 

janelas e filtros existentes. 

A Figura 4.11 apresenta um sinal de vibragao simulado de um sistema de um grau de 

liberdade. Atraves do diagrama em blocos (codigo fonte) e possivel mudar o valor da 

frequencia natural e fator de amortecimento do sistema [Manual LabVIEW]. 
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Rie Edit Operate Project Windows Help zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.10 - Programa que simula a geracao das funcoes seno, quadrada e triangular 
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Figura 4.11- Programa que simula um sistema de um grau de liberdade amortecido 

56 



4.5.2 - Programa de aquisicao do sinal de vibracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um programa foi desenvolvido no ambiente LabVIEW para fazer a aquisicao do sinal 

de vibragao mecanica provocado pela falha introduzida no rolamento de teste da bancada de 

ensaios. Nele os parametros de coleta de dados sao configurados sempre que uma aquisicao se 

inicia e que se faz necessario uma mudanca. A Figura 4.12 mostra a interface visual do 

programa desenvolvido (painel frontal). 

!> Data Acquisition I abVIFW vi BH3E3 

Figura 4.12 - Interface visual do programa de aquisicao de dados. 

Os parametros, como numeros de pontos e frequencia de amostragem, podem ser 

modificados a qualquer momento. Este programa, alem de fazer a aquisicao de dados, 

possibilita a leitura da rotacao do eixo do motor atraves do tacometro, para um possivel ajuste 

de rotacao atraves do inversor de frequencia. Como visto anteriormente, todo painel frontal do 

LabVIEW acompanha um diagrama em blocos que e o codigo fonte do programa. A Figura 

4.13 mostra a disposicao do codigo fonte para o programa correspondente a interface visual 

da Figura 4.12. Os VPs (instrumentos virtuais) utilizados foram: AI Acquire Waveform, vi, 

Auto Power Spectrum.vi e Write Characters To File.vi. O primeiro captura um numero 
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especificado de amostras a uma taxa de amostragem especificada de um unico canal e retorna 

com os dados lidos. O segundo recebe um sinal no tempo e calcula seu auto espectro. O 

ultimo possibilita criar um arquivo em algum diretorio, onde sera armazenado os dados 

coletados e, depois dos dados salvos, fecha o arquivo. Os outros componentes sao controles, 

indicadores e funcoes necessarios para ao funcionamento logico do programa. Uma outra 

rotina foi escrita para leitura do sensor de velocidade. Essa rotina usou basicamente dois 

instrumentos virtuais, o AI Acquire Waveform, vi e o Auto Power Spectrum.vi que coletava a 

informacao do tacometro e mostrava uma linha espectral na frequencia de rotacao do eixo. 

Nao foi possivel utilizar um canal digital da placa devido o ruido introduzido pelo inversor 

mascarar a informacao de rotacao. Como nesse programa usou-se a leitura de um sensor por 

vez, ou seja, uma entrada analogica era lida de cada vez, utilizou-se dois VI,s de aquisicao 

separadamente. Essa observacao e interessante pois quando se usa placas de aquisicao de 

dados, a utilizacao de varios canais ao mesmo tempo divide a taxa de amostragem maxima da 

placa pelo numero de canais que esta sendo usado e isso pode comprometer a medicao. 

Figura 4.13 - Diagrama em blocos do programa de aquisicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.5.3 O Matlab zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Matlab e um sistema interativo e uma linguagem de programacao para computacao 

tecnica e cientifica. Integra a capacidade de fazer calculos, visualizar graficamente as 

solucdes expressas em linguagem matematica familiar. Nas aplicacoes tipicas do Matlab 

incluem-se calculos matematicos, desenvolvimento de algoritmos, modelagem, simulacoes, 

analise, visualizacao grafica de dados, etc. Seu elemento de dados basico e uma matriz que 

nao requer dimensionamento. Isso permite solucionar muitos problemas computacionais, 

principalmente os que envolvem formulacoes matriciais ou vetoriais [Matlab 5 - Guia do 

Usuario]. Na elaboracao deste trabalho o Matlab foi a ferramenta computacional utilizada 

para implementacao das tecnicas de analise dos dados obtidos atraves do programa de 

aquisicao de dados. A Figura 4.14 mostra uma seqiiencia geral da estrutura dos programas 

desenvolvidos para analise dos sinais de vibracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LIMPA 
MEMORIA DE 
EXECUQAO 

ABREO 
DIRETORIO 
DE DADOS 

CARREGA OS 
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DE DADOS 

CRIA UMA 
MATRIZ DE 

DADOS 

APLICA O 
PROCESSAMENTO 

NOS DADOS 

SALVA 
DADOS 

PROCESSADOS 

FECHA O NOVO 
ARQUIVO 

PROCESSADO 

Figura 4.14 - Estrutura geral dos programas em Matlab para analise de vibracao 
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4.6 - Coleta de Dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os sinais de vibracao foram coletados em blocos de vinte sinais mantendo os 

parametros velocidade de rotacao, carga, tamanho de defeito, taxa de amostragem e numero 

de pontos constantes. A mudanca de parametros a cada vinte blocos de sinais foi feita da 

seguinte forma: 

1) As cargas aplicadas ao mancal de teste foram de 1000 N e 2000 N. 

2) As rotacoes do eixo foram 60 Hz (3600 rpm) e 25 Hz (1500 rpm). 

3) O tamanho do defeito foi obtido para tres graus de severidade: severidade minima = 

0.15 mm de espessura; severidade media = 0,50 mm de espessura; severidade maxima 

= 1 mm de espessura. 

4) A taxa de amostragem 20 KHz. 

5) Numero de pontos 4096 pontos 

4.7 - Tipo de Defeito 

O tipo de defeito escolhido para analise foi o defeito na pista externa do rolamento. Esse 

tipo facilita sua introducao artificialmente ja que a pista externa do rolamento usado e 

separada dos rolos e da pista interna. O defeito foi introduzido com uma ferramenta tipo 

widia, com espessura 3 mm (Figura 4.14), montada sobre um suporte e acoplado a um torno 

mecanico. 

Figura 4.15 - Widia de corte que gerou o defeito no rolamento 

A pista externa do rolamento foi presa ao cabecote e a ferramenta presa no carro 

horizontal do torno que aprofundava o risco na pista ate atingir a espessura desejada. 
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A Figura 4.15 mostra como foi feito o risco na pista externa do rolamento. A espessura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e depende da profundidade h dada pela ferramenta. 

Figura 4.16 - Defeito introduzido no rolamento 

A Tabela 4.7 classifica o grau de severidade de defeito de acordo com a espessura do 

risco introduzido na pista externa do rolamento. 

Tabela 4.7 - Severidade do defeito na pista externa do rolamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GRAU B E SEVERIDADE DO D E F E I T O 

Grau de Severidade Espessura do Defeito (mm) 

Baixa 0,15 

Media 0,50 

Alta 1,00 

4.7.1 - Frequencias caracteristicas do defeito 

A frequencia caracteristica de defeito na pista externa e dada pela equacao 3.23. 

Substituindo-se os valores das caracteristicas do rolamento nesta equacao obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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para/= 60 Hz, 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d 1 6 44 
fde = -Nr • / ( l - — cos/?) fde = - • 16 • 60 • (1 '•—cos(14)) = 401,85//z 

2 w/w 2 38,38 

para/ =25 Hz, 

1 1 6 44 
fde = -Nr- f(\ - —- cos /?) fde = - • 16 • 25 • (1 — cos(l 4)) = 167,44//z 

A tabela 4.8 resume os valores das frequencias caracteristicas de defeito. 

Tabela 4.8 - Frequencia caracteristica de defeito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F R E Q U f N C I A C A R A C T E R t S T I C A DE D E F E I T O 

Rotacao do eixo (Hz) Frequencia (Hz) 

25 167,44 

60 401,85 

4.8 - Aplicacao das Teenicas Envelope e Analise Espectral 

4.8.1 - Tecnica do Envelope 

Como visto no capitulo 3, a tecnica do envelope e aplicada ao sinal de vibracao atraves 

de seis passos distintos, nos quais o sinal no dominio do tempo passa para o dominio da 

frequencia, e filtrado, retorna para o dominio do tempo, aplica-se o envelope e por fim 

retorna-se para o dominio da frequencia. Atraves desses passos, e possivel resgatar do sinal 

modulado as frequencias moduladoras ou as baixas frequencias contidas no sinal modulado. 

No caso de sinas de vibracao de rolamentos espera-se que nas baixas frequencias (espectro do 

envelope) aparecam as frequencias de defeitos, caso existam. 

A Figura 4.17 mostra os passos da tecnica do envelope aplicada ao sinal modulado com 

a frequencia portadora de 1 KHz, frequencia da modulante 100 Hz e um ruido aleatorio com 
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25 % da amplitude do sinal da modulante. Para aplicacao da tecnica foram desenvolvidas 

rotinas com o software Matlab. Entrava-se com o nome do primeiro arquivo de dados 

referente a um tipo de defeito, internamente eram carregados os 20 blocos de sinais e aplicado 

a transformada de Fourier em cada um deles. Em seguida era feito a media espectral dos 20 

blocos de sinais. A partir do espectro medio de potencia do sinal seguia-se com os outros 4 

passos ate chegar ao espectro do envelope. 

(e)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.5 

0.05 0.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo (s) 

0 100 200 300 400 

frequencia (Hz) 

Figura 4.17 - Passos para aplicacao da tecnica do envelope (Simulacao) 

A Figura 4.17(a) mostra o sinal senoidal de 1 KHz modulado por outro sinal senoidal de 

100 Hz somado a 25 % de ruido aleatorio. A Figura 4.17(b) mostra o espectro em frequencia 

do sinal modulado, possuindo todo o conteudo de frequencias que compoem o sinal de 

vibracao. A Figura 4.17(c) mostra o espectro de frequencia do sinal filtrado com bandas 

lateral superior e inferior correspondente a duas vezes a frequencia da modulante em torno da 

frequencia da portadora. Em um sinal de vibracao real normalmente escolhe-se uma regiao de 

frequencia para filtrar onde se concentra maior energia do sinal, pois e possivel que aquela 

regiao de frequencia esteja sendo excitada pela presenca de defeito. No caso ilustrado acima 

as frequencias eram conhecidas e portanto o filtro passa faixa foi colocado na regiao desejada. 
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A Figura 4.17(d) mostra a transformada inversa do espectro de frequencia, ou seja, a volta do 

sinal modulado para o dominio do tempo, o qual e recomposto apenas com as frequencias 

contidas na regiao filtrada de maior energia do sinal, sendo atenuadas o restante das 

frequencias abaixo e acima da banda passante do filtro. Nessa figura observa-se mais 

claramente a existencia da modulacao em amplitude. Na Figura 4.17(a) verifica-se que a 

presenca do ruido impede a visualizacao clara da modulacao. No entanto, quando o sinal e 

filtrado retirando parte do ruido, a visualizacao da modulacao e evidente. A Figura 4.17(e) 

mostra o envelope o sinal no tempo, ou seja, o contorno do sinal. Aplicando-se mais uma vez 

a transformada de Fourier obtem-se o espectro de frequencia do sinal em baixas frequencias 

como mostra a Figura 4.17(f). Nesse caso aparece evidente uma raia de frequencia de 100 Hz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8.2 - Analise Espectral 

A resolucao visual do espectro em frequencia e demonstrado pelo espacamento de 

linhas espectrais. Quanto menor o espacamento, melhor sera e resolucao do espectro 

(McConnell 1995). Isso significa quanto um ponto no grafico do espectro encontra-se 

afastado de outro ponto, ou quanto uma linha espectral se encontra distante de outra. 

Dependendo do distanciamento entre as linhas espectrais podem eventualmente ser 

mascaradas algumas frequencias que sao importantes para analise desejada. 

A Figura 4.18 apresenta o zoom na regiao do espectro onde aparecem as linhas 

espectrais da portadora (1 KHz) e da modulante do sinal simulado anteriormente. Observa-se 

no grafico (a) que as linhas espectrais estao muito proximas umas das outras e isso dificulta a 

visualizacao ou identificacao das frequencias que estao em torno de 1000 Hz. Com aplicacao 

do zoom (grafico (b)) e possivel identificar uma linha espectral em 1000 Hz e duas outras em 

900 Hz e em 1100 Hz. Essas ultimas sao respectivamente as bandas laterais inferior e superior 

do sinal modulado que estao espacadas de 100 Hz (frequencia da modulante) da frequencia 

fundamental ou portadora (1000 Hz). 
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Figura 4.18- Expansao do espectro atraves do zoom. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESULTADOS E DISCUSSOES 

5.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados e analises aplicadas aos 

sinais de vibracao mecanica coletados. As analises foram divididas de acordo com o tipo de 

parametro variavel considerado. Como descritos anteriormente, os parametros variaveis 

foram: tipo de defeito (severidade baixa, media e alta), rotacao do eixo (25 Hz e 60 Hz) e 

carga aplicada ao mancal de teste (1000 N e 2000 N). Foram obtidos os niveis globais valor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RMS, valor de pico, fator de crista e kurtose dos sinais no tempo e aplicadas as tecnicas 

analises de espectral e envelope aos espectros dos sinais de vibracao. 

5.2 - Resultados 

5.2.1 - Resultados com frequencia de rotacao do eixo 25 Hz 

5.2.1.1 - Sinais no dominio do tempo e da frequencia 
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Os graficos da Figura 5.1 mostram os resultados obtidos para os sinais de vibracao 

considerando a rotacao do eixo 25 Hz e variando-se os parametros tipo de defeito e carga 

aplicada. Embora a analise no tempo nao seja alvo deste trabalho, a Figura 5.1 apresenta os 

sinais de vibracao do rolamento, visando melhor ilustrar os sinais adquiridos no sistema 

testado e validar algumas observacoes importantes sobre o comportamento de alguns 

parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Xms, XPICo, FC, Kurtose). As quatro situacoes mostradas sao: sem defeito (a), 

com defeito e severidade baixa (b), media (c) e alta (d). 

A Figura 5.1(a) mostra o sinal no tempo do rolamento de rolos sem defeito, com rotacao 

do eixo 25 Hz e submetido a uma carga de 1000 N. Os parametros carga e frequencia de 

rotacao do eixo sao mantidos para os outros graficos. A Figura 5.1(b) mostra o sinal de 

vibracao do rolamento com defeito, localizado na pista externa, e severidade baixa (e=0,\5 

mm). Dos graficos (a) e (b) nota-se um pequeno aumento de amplitude do sinal com possiveis 

impactos sucessivos igualmente espacados. Entretanto, se estes sinais fossem coletados de 

uma maquina qualquer, a visualizacao dos impactos nao seriam tao evidentes pois poderiam 

ser cornundidas com ruidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5 .1- Sinais de vibracao do rolamento de rolos com rotacao 25 Hz e carga 1000 N 

(sem defeito (a), com defeito e severidade baixa (b), media (c) e alta (d)) 
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A Figura 5.1(c) mostra com um pouco mais de clareza o aparecimento dos impactos 

sucessivos provocados pela passagem do rolos sobre a falha. Nesta situacao tem-se a 

severidade do defeito media onde a espessura do defeito e de 0,5 mm. A Figura 5.1(d) 

evidencia a falha claramente atraves do espacamento regular entre impactos e nesta situacao o 

defeito tern severidade alta, com espessura de 1 mm. 

Os graficos dos sinais de vibracao com defeito apresentam semelhanca no que se refere 

ao aparecimento de impactos sucessivos provocados pela passagem dos rolos sobre o defeito, 

entretanto seus niveis de amplitudes sao diferentes. Essa diferenca podera ser vista mais 

claramente quando determinado os niveis globais como valor de pico, valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMS, fator de 

crista, kurtose, etc. Esses niveis globais, tambem chamados de indicadores, revelam o 

diagnostico de falha no rolamento, embora nao determinem a localizacao do defeito. 

A Tabela 5.1 mostra os valores dos indicadores valor RMS, valor de pico, fator de crista 

e kurtose dos sinais de vibracao apresentados na Figura 5.1. Os niveis sao apresentados na 

ordem de severidade de defeito, considerando o valor de referenda o sinal de vibracao sem 

defeito. Observa-se um crescimento dos indicadores sem defeito e com defeitos e severidades 

baixa e media. Porem, com defeito e severidade alta os valores dos indicadores diminuem. 

Tabela 5 .1- Niveis globais do sinal de vibracao a 25 Hz, 1000 N 

\1NOICADORES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DEFEITO 

Valor RMS 

(V) 

Valor de Pico 

(V) 

Fator de 

Crista 
Kurtose 

Sem 

Defeito 
0,0061 0,0383 6,2842 4,4638 

CI Defeito Sev. 

Baixa 

0,0116 0,0821 7,1011 8,3391 

CI Defeito Sev. 

Media 

0,0425 0,3792 8,9246 20,0134 

j CI Defeito Sev. 

Alta 

0,0354 0,3156 8,9220 17,0378 
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Os dados apresentados na Tabela 5.1 sao tracados nas Figuras 5.2 e 5.3. A Figura 5.2 

mostra o comportamento do valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMS e do valor de pico para cada grau de severidade 

(l=sem defeito, 2=com defeito e severidade baixa, 3=com defeito e severidade media, 4=com 

defeito e severidade alta). Verifica-se um crescimento ate o defeito de severidade media, 

seguido de uma diminuicao quando a severidade do defeito torna-se alta. Os indicadores fator 

de crista e kurtose mantem-se tambem com crescimento de seus niveis ate o defeito com 

severidade media, diminuindo com o aparecimento do defeito de severidade alta. 

Figura 5.2 - Indicadores valor RMS e valor de pico dos sinais de vibracao da Figura 5.1 

(l=sem defeito, 2=severidade baixa, 3=severidade media, 4=severidade alta) 

Figura 5.3 - Indicadores fator de crista e kurtose dos sinais de vibracao da Figura 5.1 

(l=sem defeito, 2=severidade baixa, 3=severidade media, 4=severidade alta) 
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A Figura 5.4 mostra os sinais no dominio do tempo considerando a mesma rotacao do 

eixo (25 Hz) com mudanca da carga aplicada no eixo para 2000 N. A seqiiencia de graficos e 

apresentada considerando o rolamento sem defeito, com defeito e severidades baixa, media e 

alta, respectivamente. 

Nos graficos da Figura 5.4(a) e (b), mesmo sabendo que as falhas existem e que sao de 

tamanhos diferentes, os sinais sao bastantes semelhantes tornando confusa a identificacao da 

periodicidade dos impactos em (b) e, portanto de dificil visualizacao do defeito. Contudo as 

Figuras 5.4(c) e (d) mostram bem evidentes os impactos periodicos comprovando a existencia 

de falha no rolamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.4 - Sinais de vibracao do rolamento de rolos com rotacao 25Hz e carga 2000 N 

(sem defeito (a), com defeito e severidade baixa (b), media (c) e alta (d)) 

A Tabela 5.2 apresenta os resultados dos indicadores valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMS, fator de crista e 

kurtose dos sinais de vibracao da Figura 5.4. Semelhantemente a tabela 5.1, os valores dos 

indicadores sao apresentados seguindo o crescimento do grau de severidade de defeito. 

Observa-se que os indicadores valor RMS, valor de pico e kurtose cresceram ate o defeito com 
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severidade media e voltaram a diminuir com o defeito e severidade alta. Ja o fator de crista 

apresentou tambem um decrescimo do nivel sem defeito para o nivel com defeito e severidade 

baixa, tornando em seguida seu comportamento igual aos outros indicadores. 

Tabela 5.2 - Niveis globais do sinal de vibracao a 25 Hz, 2000 N 

\INDICAD0RES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DEFEITO 

ValorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMS 

(V) 

Valor de Pico 

(V) 

Fator de 

Crista 
Kurtose 

Sem 

Defeito 
0,0078 0,0562 7,2495 5,6410 

CI Defeito Sev. 

Baixa 

0,0114 0,0791 6,9369 8,0752 

CI Defeito Sev. 

Media 

0,0668 0,6804 10,1817 27,5623 

CI Defeito Sev. 

Alta 

0,0383 0,2695 7,0395 12,9155 

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam os graficos correspondentes aos indicadores da tabela 

acima. Observa-se que o fator de crista do sinal sem defeito possui amplitude maior que com 

defeito e severidade baixa. Os outros indicadores crescem ate o sinal com defeito e severidade 

media e decrescem para severidade alta de defeito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Volt (v)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ofi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.5 - Indicadores valor RMS e valor de pico dos sinais de vibracao da Figura 5.2 
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Figura 5.6 - Indicadores fator de crista e kurtose dos sinais de vibracao da Figura 5.2 

(l=sem defeito, 2=severidade baixa, 3=severidade media, 4=severidade alta) 

Os valores dos indicadores nas Tabelas 5.1 e 5.2 diminuem quando o defeito passa do 

grau de severidade media para o grau de severidade alta. Esse e um resultado que pode levar o 

analista a uma conclusao incorreta da real situacao da maquina caso nao esteja acompanhando 

continuamente os indicadores. Podia-se esperar que com aumento da falha os indicadores 

continuassem a crescer, mas isso nao acontece. Nessa situacao, e possivel que a falha tenha 

um tamanho tal que faz com que os rolos passem mais suavemente pelo defeito ou ate mesmo 

que gerem sucessivos impactos menores que os anteriores, diminuindo os niveis dos 

indicadores. Nesse caso pode-se dizer que a falha e pequena ou que ainda nao existe e no 

entanto a falha ja esta grave. Esse comportamento nao foi observado pelas referencias 

consultadas. 

Comparando-se os sinais de vibracao no dominio do tempo da Figura 5.1 com os da 

Figura 5.4, pode-se observar que para cargas diferentes aplicadas ao rolamento de teste, os 

sinais de vibracao nao apresentam-se com diferencas claras. Observa-se tambem que na 

apresentacao do defeito com grau de severidade baixa os impactos que caracterizam o defeito 

sao muitas vezes camuflados pelo ruido inerente ao sinal, dificultando a identificacao. 

Embora seja possivel identificar a existencia de defeito no rolamento com alguns sinais de 

vibracao no tempo, nao e possivel determinar qual componente do rolamento esta com a 

falha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O grafico da Figura 5.6 mostra que o fator de crista do sinal sem defeito apresenta nivel 

maior do que o sinal com defeito e grau de severidade baixa. Isso pode ser proveniente de 

outros ruidos que podem prevalecer no sinal de vibracao. No entanto, quando a falha se torna 

dominante no sinal de vibracao, a tendencia e que os indicadores crescam ate que a falha se 

torne mais grave ao ponto de apresentar diminuicao dos indicadores como acontece quando o 

defeito tern grau de severidade alta. 

Com o aparecimento do defeito no rolamento os espectros apresentam regioes ou 

intervalos de frequencias com amplitudes maiores e linhas espectrais mais evidentes se 

comparadas com as dos sinais de rolamento sem defeito. Essas regioes possivelmente foram 

excitadas pelo defeito, modulando as frequencias naturais do sistema. Sao, portanto, regioes 

provaveis de investigacao. A Figura 5.7 apresenta os espectros de potencia dos sinais de 

vibracao do rolamento de rolos sem defeito, com defeito e grau severidade baixazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (e 0,15 

mm), media (e=0,50 mm) e alta (e=l,0 mm) respectivamente, com rotacao de eixo 25 Hz e 

carregamento de 1000 N no rolamento de teste. 
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Figura 5.7 - Espectro do sinal de vibracao do rolamento de rolos com rotacao de 25 Hz. e 

carga 1000 N (sem defeito (a), com defeito e grau de severidade baixa (b), media 

(c),alta(d)) 
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Os espectros sao comparados entre si para determinar intervalos de frequencia a serem 

analisados posteriormente. 

Nos espectros da Figura 5.7(a) e possivel identificar a existencia de picos importantes 

nas baixas frequencias (ex.: 25 Hz) que podem estar associados a um possivel desalinhamento 

ou desbalanceamento do eixo. Comparando-se as Figuras 5.7(a) e (b) pode-se observar que a 

regiao entre 2000 Hz e 3000 Hz evidencia um aumento de energia do sinal, e tambem o 

aparecimento de linhas espectrais bem definidas que podem estar correlacionadas com o 

defeito. Na Figura 5.7(c), alem da regiao de frequencia citada anteriormente, verifica-se 

algumas linhas espectrais com amplitudes maiores que as do sinal sem defeito na regiao entre 

1000 Hz e 2000 Hz. Na Figura 5.7(d), as duas regioes comentadas anteriormente aparecem 

claramente com amplitudes maiores que as do sinal sem defeito e com linhas espectrais bem 

evidentes. Algumas outras regioes apresentaram mudancas nas amplitudes, porem nao tao 

relevantes quanto as escolhidas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Comparando-se os espectros da Figura 5.8 com os da Figura 5.7, observa-se que estes 

sao muito semelhantes entre si. As regioes de frequencias mais excitadas estao situadas entre 

2000 Hz e 3000 Hz para os sinais de vibracoes com defeito e grau de severidade baixa e entre 

1000 Hz e 3000 Hz para os sinais de vibracao com defeito e grau de severidade alta. 

Mudanca de carregamento adotada parece nao afetar os espectros de frequencia para as 

duas situacoes analisadas. 

Observa-se que os espectros de frequencia mostram com maior clareza a existencia do 

defeito se comparados com os sinais no dominio do tempo, pois estes apresentam linhas 

espectrais que identiticam as componentes de frequencia existentes no sinal no dominio do 

tempo. Dessa maneira, identifica-se as frequencias que estao relacionadas com o defeito e 

com o elemento do rolamento que contem a falha. 

Atraves dos espectros, tambem pode-se observar que as regioes de frequencias mais 

baixas comecam a ser mais excitadas quando o tamanho da falha no rolamento aumenta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.1.2 - Aplicacao do zoom nos espectros de frequencia 

Os espectros apresentados ate agora mostraram que a presenca do defeito excita 

determinadas regioes de frequencia que sendo investigadas atraves de alguma tecnica de 

analise podem apresentar evidencias do defeito. Uma maneira simples de visualizar estas 

regioes e aplicar o zoom onde foram observadas zonas com aumento de amplitude com 

caracteristicas da existencia do defeito na pista externa do rolamento. 

Considerando os calculos apresentados no capitulo anterior, a frequencia caracteristica 

de defeito para a pista externa do rolamento com frequencia de rotacao do eixo 25 Hz, e igual 

a 167,44 Hz. Os parametros do rolamento necessarios para o calculo estao listados na Tabela 

4.3 (Capitulo 4). 

A Figura 5.9 mostra o zoom, na regiao entre 1000 Hz e 2000 Hz com carregamento de 

1000 N e graus de severidade baixa (a), media (b) e alta (c) apresentados. 
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Figura 5.9 - Zoom nos espectros de frequencias dos sinais de vibracao do rolamento 

de rolos com rotacao 25 Hz e carga 1000 N (com defeito e grau de 

severidade baixa (a), media (b) alta (c)) 

Na Figura 5.9(a) nao foi possivel identificar linhas espectrais de frequencia que se 

relacionem com o defeito. Nessa regiao com defeito e grau de severidade baixa, a relacao 

sinal ruido e baixa, nao sendo uma boa escolha para analise 

Observa-se nas Figuras 5.9(b) e (c) que esta regiao de frequencia escolhida apresenta 

linhas espectrais bastante evidentes, espacadas pela frequencia caracteristica de defeito, 167 

Hz aproximadamente. Nota-se tambem que com defeito e grau de severidade alta (Figura 

5.9(c)) as linhas espectrais nessa regiao tern valores de amplitudes maiores que as linhas 

espectrais do sinal com defeito e grau de severidade media (Figura 5.9(b)). 

As Figuras 5.10(a), (b) e (c) apresentam o zoom do sinal de vibracao na regiao entre 

1000 Hz e 2000 Hz agora para uma carga aplicada ao rolamento de teste de 2000 N , com 

grau de severidade de defeito baixa, media e alta, respectivamente. 
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Figura 5.10 - Zoom nos espectros de frequencias dos sinais de vibracao do rolamento 

de rolos com rotacao 25 Hz e carga 2000 N (com defeito e grau de 

severidade baixa (a), media (b), alta (c)) 

Semelhantemente a Figura 5.9(a) o espectro de frequencia do sinal de vibracao com 

severidade baixa da Figura 5.10(a) nao apresenta linhas espectrais visiveis relacionadas com o 

defeito. Ja os outros espectros (Figuras 5.10(b) e (c)) apresentam linhas espectrais evidentes e 

espacadas da frequencia caracteristica de defeito. 

Observando-se os espectros da Figura 5.9(b) e (c) e comparando-os com os espectros da 

Figura 5.10(b) e (c) nota-se que as amplitudes das linhas espectrais que evidenciam o defeito 

nos espectros correspondentes sao menores nos espectros de frequencias onde a carga 

aplicada ao rolamento de teste foi maior (2000 N). 

As Figuras 5.11(a), (b) e (c) apresentam o zoom do sinal de vibracao na regiao entre 

2000 Hz e 3200 Hz com carregamento de 1000 N e grau de severidade de defeito baixa (a), 

media (b) e alta (c), respectivamente. Nessa regiao de frequencia, para todos os graus de 

severidade de defeito, foi possivel visualizar linhas espectrais bem definidas e espacadas da 

frequencia caracteristica do defeito. Nota-se que as amplitudes das linhas espectrais 
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aumentam de intensidade quando o defeito passa do grau de severidade baixo para o grau de 

severidade medio e que diminuem quando passa do grau de severidade medio para grau de 

severidade alto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.11- Zoom nos espectros de frequencias dos sinal de vibracao do rolamento 

de rolos com rotacao 25 Hz e carga 1000 N (com defeito e grau de 

severidade baixa (a), media (b), alta (c)) 

As Figuras 5.12(a), (b) e (c) apresentam o zoom do sinal de vibracao na mesma regiao 

que a figura anterior porem com carregamento de 2000 N , com grau de severidade de defeito 

baixa (a), media(b) e alta(c), respectivamente. 

Semelhantemente aos espectros da Figura 5.11, os espectros da Figura 5.12 mostram 

linhas espectrais bem evidentes espacadas da frequencia caracteristica do defeito. 

Atraves dos espectros mostrados observa-se que as regioes escolhidas apresentaram 

linhas espectrais bem definidas e espacadas da frequencia caracteristica do defeito, 

especialmente na regiao entre 2000 e 3200 Hz. 
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Figura 5.12 - Zoom nos espectros de frequencias dos sinal de vibracao do rolamento 

de rolos com rotacao 25 Hz e carga 2000 N (com defeito e grau de 

severidade baixa (a), media (b), alta (c)) 

5.2.1.3 - Aplicacao da tecnica do Envelope 

A tecnica do Envelope, detalhada no capitulo anterior, e aplicada aos sinais geralmente 

nas regioes onde ocorrem aumento de energia do sinal. Os sinais sao filtrados nessas regioes 

de frequencia, recomposto para o dominio do tempo, aplicado a tecnica do envelope e por fim 

trazidos novamente para o dominio da frequencia. Nesse ultimo passo tem-se o espectro do 

sinal nas baixas frequencias. Na realidade, a tecnica do envelope demodula o sinal com 

defeito separando das altas frequencias as baixas que foram responsaveis pela vibracao 

mecanica (os impactos dos rolos sobre o defeito). Nesta seccao sera mostrada a tecnica do 

envelope aplicada as regioes dos sinais de vibracao escolhidas na seccao anterior. 
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A Figura 5.13 mostra os envelopes dos sinais aplicados na regiao entre 800 Hz e 2000 

Hz do sinal de vibracao com severidade de defeito baixa (a), media (b) e alta (c), 25 Hz de 

rotacao do eixo e 1000 N a carga aplicada ao rolamento. A Figura 5.13(a) mostra que nessa 

regiao de frequencias nao foi possivel a visualizacao da frequencia caracteristica de defeito 

com aplicacao do envelope, mesmo porque essa nao foi uma boa regiao para analise. Os 

espectros das Figuras 5.13(b) e (c) mostram a frequencia caracteristica de defeito na pista 

externa do rolamento e algumas linhas espectrais, visiveis ate a terceira harmonica. As linhas 

tracejadas em vermelho indicam a frequencia caracteristica de defeito (167Hz) e suas 

harmonicas calculadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.13 - Envelope dos sinais de vibracao do rolamento de rolos com rotacao 

25 Hz carga 1000 N filtrado na regiao entre 800 Hz e 2000 Hz (com 

severidade de defeito baixa (a), media (b) e alta (c)) 

A Figura 5.14 mostra os envelopes dos sinais aplicados na regiao filtrada entre 800 Hz e 

2000 Hz do sinal de vibracao com severidade de defeito baixa (a), media (b) e alta (c), 25 Hz 

de rotacao do eixo e 2000 N de carga aplicada ao rolamento. A Figura 5.14(a) mostra que 

nessa regiao, para o defeito com grau de severidade baixa, tambem nao foi possivel visualizar 
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a frequencia caracteristica do defeito. Ja os outros espectros da mesma figura mostram uma 

linha espectral correspondente a frequencia caracteristica de defeito e algumas harmonicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.14 - Envelope dos sinais de vibracao do rolamento de rolos com rotacao 

25 Hz carga 2000 N filtrado na regiao entre 800 Hz e 2000 Hz (com 

severidade de defeito baixa (a), media (b) e alta (c)) 

A Figura 5.15 mostra os envelopes dos sinais aplicados na regiao filtrada entre 2000 Hz 

e 3200 Hz do sinal de vibracao com severidade de defeito baixa (a), media (b) e alta (c), 25 

Hz de rotacao do eixo e 1000 N de carga aplicada ao rolamento de teste. Os espectros da 

Figura 5.15 mostram claramente a frequencia caracteristica de defeito na pista externa do 

rolamento e suas harmonicas, bastante visiveis ate a terceira harmonica. 

A Figura 5.16 mostra os envelopes dos sinais aplicados na regiao filtrada entre 1000 Hz 

e 3200 Hz do sinal de vibracao com severidade de defeito baixa (a), media (b) e alta (c), 25 

Hz de rotacao do eixo e 2000 N de carga aplicada ao rolamento de teste. Os espectros da 

Figura 5.16 mostram que a frequencia caracteristica de defeito e claramente identificada com 

duas harmonicas bem visiveis no espectro do envelope, para os tres graus de severidade de 

defeito. 
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Figura 5.15 - Envelope dos sinais de vibracao do rolamento de rolos com rotacao 

25 Hz carga 1000 N filtrado na regiao entre 2000 Hz e 3200 Hz (com 

severidade de defeito baixa (a), media (b) e alta (c)) 
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Figura 5.16- Envelope dos sinais de vibracao do rolamento de rolos com rotacao 

25 Hz carga 2000 N filtrado na regiao entre 2000 Hz e 3200 Hz (com 

severidade de defeito baixa (a), media (b) e alta (c)) 



Os espectros mostraram que a tecnica do envelope permite a identificacao clara da 

frequencia caracteristica do defeito, desde que aplicada em regioes de frequencias adequadas 

(ex. 2000 a 3200 Hz). 

Observou-se na analise espectral e no envelope do sinal que a escolha da regiao de 

frequencia a ser analisada e muito importante pois foram mostrados resultados em que 

nenhuma das tecnicas conseguiram identificar a frequencia caracteristica de defeito devido a 

uma escolha equivocada da faixa de frequencia. Lepore e Bovi (1999) mostraram que a 

escolha conveniente de uma banda de frequencia para aplicacao da tecnica de analise nas altas 

frequencias na determinacao de falhas em rolamentos permite um diagnostico mais preciso do 

defeito 

Comparando-se as duas tecnicas aplicadas para as condicoes de rotacao e regioes de 

frequencia escolhidas acima, observa-se que ambas as tecnicas identificaram bem a 

frequencia caracteristica de defeito, apresentando linhas espectrais bem evidentes e 

relacionadas com o defeito. 

A analise espectral apresentou com um pouco mais de ruido que os espectros dos 

envelopes, entretanto isso nao impediu a identificacao do defeito. Essa vantagem com relacao 

ao envelope era esperada pois no desenvolvimento da tecnica do envelope parte do ruido do 

sinal e eliminado na filtragem deixando o espectro do envelope com menos ruido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2 - Resultados com frequencia de rotacao do eixo 60 Hz 

5.2.2.1 Sinais no dominio do tempo e da frequencia 

Os graficos a seguir mostraram os resultados dos sinais de vibracao gerados pelo defeito 

na pista externa do rolamento de rolos quando o mesmo esta submetido a uma frequencia de 

rotacao de eixo de 60 Hz. O objetivo foi de analisar o efeito de uma frequencia de rotacao de 

eixo mais alta, para comparacao das tecnicas. Os parametros variaveis foram novamente carga 

e severidade do defeito. 
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A Figura 5.17 mostra os sinais de vibracao no tempo para o rolamento sem defeito (a), e 

para o rolamento com defeito e graus de severidades baixa (b), media (c) e alta (d), submetido 

a uma carga de 1000 N. Nas Figuras 5.17(b), (c), (d) aparecem impactos sucessivos e 

igualmente espacados devido a passagem dos rolos sobre a falha na pista. Verifica-se que os 

espacamentos entre um impacto e outro sao menores que os da Figura 5.1 pois nesse caso a 

frequencia de rotacao do eixo e maior que no caso anterior (item 5.2.1). 

A Tabela 5.3 mostra os valores dos indicadores valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMS, valor de pico, fator de crista 

e kurtose dos sinais de vibracao apresentados na Figura 5.17. Os niveis sao apresentados na 

ordem do grau de severidade de defeito, considerando como valor de referenda o sinal de 

vibracao sem defeito. Observa-se um crescimento dos indicadores a partir dos sinais sem 

defeito ate com defeito e severidade media. Porem, no defeito com severidade alta, os valores 

dos indicadores diminuem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.17 - Sinais de vibracao do rolamento de rolos com rotacao 60 Hz e carga 1000 N 

(sem defeito (a), com defeito e severidade baixa (b), media (c) e alta (d)) 
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Tabela 5.3 - Niveis globais do sinal de vibracao a 60 Hz, 1000 N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\INMCAi>ORES 

DEFEITO 

ValorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMS 

(V) 

Valor de Pico 

(V) 

Fator de 

Crista 
Kurtose 

Sem 

Defeito 
0,0983 0,4053 4,1253 3,7579 

CI Defeito Sev. 

Baixa 

0,1445 1,0418 7,2083 11,1937 

CI Defeito Sev. 

Media 

0,2518 2,1311 8,4651 13,3621 

CI Defeito Sev. 

Alta 

0,1987 1,1881 5,9804 8,4115 

As Figuras 5.18 e 5.19 mostram os valores da Tabela 5.3 em graficos para melhor 

visualizacao e interpretacao dos indicadores. Nas Figuras 5.18 e 5.19 sao mostrados atraves 

de graficos os indicadores valor pico, valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMS, fator de crista e kurtose. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  

1 2 3 4 

Figura 5.18- Indicadores valor de pico e valor RMS dos sinais de vibracao da Figura 5.17 

(l=sem defeito, 2=severidade baixa, 3=severidade media, 4=severidade alta) 

Observa-se nos graficos da Figura 5.18 que os niveis dos indicadores crescem a medida 

que o defeito aumenta e decrescem quando o defeito tern grau de severidade alta. Verifica-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tambem que o indicador valor de pico demonstra um aumento mais acentuado que os valores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RMS com o crescimento da falha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kurt ose 

F. Cr ist a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2  3  4  

Figura 5.19- Indicadores fator de crista e kurtose dos sinais de vibracao da Figura 5.17 

(l=sem defeito, 2=severidade baixa, 3=severidade media, 4=severidade alta) 

A Figura 5.19 mostra os valores dos indicadores valor de crista e kurtose. Esses 

apresentam comportamento semelhante aos anteriores, com aumento ate o defeito com grau 

de severidade media e diminuindo quando o defeito atinge o grau de severidade alta. Isso 

mostra que esses indicadores sao sensiveis ao tipo de defeito existente no rolamento. 

A Figura 5.20 apresenta os sinais de vibracao no tempo para uma carga aplicada ao 

rolamento de teste de 2000 N . A Figura 5.20(a) mostra o sinal de vibracao de um rolamento 

sem defeito, enquanto que as demais (b), (c) e (d) mostram os sinais de vibracao com defeito e 

severidade baixa, media e alta respectivamente. Na Figura 5.20 visualiza-se claramente os 

impactos provocados pelos rolos ao passar pelo defeito. A diferenca basica entre os sinais de 

vibracao com graus de severidade de defeito sao as amplitudes que parecem aumentar quando 

o defeito passa de baixa severidade para media severidade e diminuir quando o defeito passa 

de media para alta severidade. 

A Tabela 5.4 apresenta os valores dos niveis globais valor RMS, valor de pico, fator de 

crista e kurtose de cada sinal da Figura 5.20. E possivel observar que os indicadores valor 

RMS, valor de pico e kurtose aumentam a partir do sinal sem defeito ate o sinal com defeito e 

grau de severidade media e decrescem com o defeito com grau de severidade alta. Ja o fator 

de crista aumenta para todos os graus de severidades de defeito. 
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.20 - Sinais de vibracao do rolamento de rolos com rotacao 60 Hz e carga 2000 N 

(sem defeito (a), com defeito e severidade baixa (b), media (c) e alta (d)) 

Tabela 5.4 - Niveis globais do sinal de vibracao a 60 Hz, 2000 N 

\m»ICADORES 

DEFEITO 

ValorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMS 

(V) 

Valor de Pico 

(V) 

Fator de 

Crista 
Kurtose 

Sem 

Defeito 
0,0804 0,3511 4,3662 3,5977 

CI Defeito Sev. 

Baixa 

0,1403 0,9459 6,7413 11,1766 

CI Defeito Sev. 

Media 

0,3380 2,4721 7,3146 14,3678 

CI Defeito Sev. 

Alta 

0,2590 1,9258 7,4365 10,6315 



As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam os valores da Tabela 5.4 plotados para melhor 

visualizacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 4 

Figura 5.21 - Indicadores valor de pico e valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMS dos sinais de vibracao da Figura 5.20 

(l=sem defeito, 2=severidade baixa, 3=severidade media, 4=severidade alta) 

Figura 5.22 - Indicadores fator de crista e kurtose dos sinais de vibracao da Figura 5.20 

(l=sem defeito, 2=severidade baixa, 3=severidade media, 4=severidade alta) 

A Figura 5.23 mostra o espectro de potencia dos sinais de vibracao para um rolamento 

de rolos sem defeito (a), com defeito e graus de severidades de defeito baixo (b), medio (c), 

alto (d), sobre carregamento de 1000 N e rotacao de eixo 60 Hz. Semelhante aos espectros 

apresentados para os sinais com rotacao de eixo 25 Hz, os sinais da Figura 5.23 mostram a 

assinatura do rolamento sem defeito e com tres tipos de defeitos seguindo um grau de 
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severidade onde o sinal sem defeito sera usado para ser comparado com os demais. Essa 

comparacao indicara qual regiao do espectro de frequencia foi mais ou menos excitada com o 

aparecimento do defeito. Alem disso, o espectro sem defeito podera mostrar algum 

desbalanceamento ou desalinhamento que possa existir no eixo. Caso existam, apareceram 

linhas espectrais na frequencia de rotacao do eixo ou em algumas de suas harmonicas. 

Tomando-se a Figura 5.23(a) como referenda e comparando-a com as demais observa-

se que a Figura 5.23 (b) apresentou aumento de energia do sinal na regiao de frequencia que 

comeca desde 5800 Hz ate 9000 Hz, aproximadamente. Nessa regiao e possivel visualizar 

linhas espectrais com amplitudes discretas e aparentemente igualmente espacadas. A Figura 

5.23(c) mostra a regiao anterior tambem excitada, porem com linhas espectrais de amplitudes 

maiores. Alem disso, mostra que o espectro teve aumento de energia desde 2000 Hz ate 9000 

Hz, aproximadamente. Por fim, a Figura 5.23(d) revela, que foi excitado na mesma regiao que 

os anteriores, com as amplitudes nas baixas frequencias (entre 2200 Hz e 3400 Hz 

aproximadamente). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.23 - Espectro do sinal de vibracao do rolamento de rolos com rotacao 60 Hz 

e carga 1000 N (sem defeito (a), com defeito e grau de severidade 

baixa (b), media (c), alta (d)) 
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A Figura 5.24 mostra o espectro de potencia dos sinais de vibracao para um rolamento 

de rolos sem defeito (a), com defeito e graus de severidades de defeito baixo (b), medio (c), 

alto (d), sobre carregamento de 2000 N e rotacao de eixo 60 Hz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.24 - Espectro do sinal de vibracao do rolamento de rolos com rotacao 60 Hz 

e carga 2000 N (sem defeito (a), com defeito e grau de severidade 

baixa (b), media (c), alta (d)) 

Analisando-se os espectros da Figura 5.24, observa-se que estes sao semelhantes aos da 

Figura 5.23, nao mostrando diferencas sensiveis para as duas condicoes testadas de 

carreagmento. 

Comparando-se os espectros dos sinais de vibracao com rotacao de eixo 60 Hz com os 

espectros dos sinais de vibracao com rotacao de eixo 25 Hz, nota-se que quando aumenta-se a 

frequencia de rotacao do eixo as frequencias naturais mais altas da estrutura (bancada) sao 

mais excitadas, e devido a maior separacao entre linhas espectrais caracteristicas do defeito 

estas se apresentam de forma mais discreta e visiveis. 
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5.2.2.2 - Aplicacao do zoom nos espectros de frequencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como visto anteriormente, o zoom e aplicado as regioes mais excitadas do espectro de 

potencia do sinal de vibracao na intencao de melhorar visualmente a identificacao das 

frequencias que se relacionem com o defeito. 

A frequencia caracteristica de defeito calculada da equacao 3.23 no capitulo 3 para 

rotacao de 60 Hz, considerando as caracteristicas do rolamento relacionadas na Tabela 4.3 no 

capitulo 4 e de aproximadamente 402 Hz. Nos graficos apresentados a seguir as linhas 

espectrais referentes ao defeito apresentam um distanciamento de aproximadamente 391 Hz. 

A diferenca entre o valor calculado e o valor encontrado nos ensaios pode estar relacionada 

com diversos fatores de calculo ou de ensaios. Como exemplo, tomando-se 59 Hz como 

rotacao de eixo e calculando-se a frequencia caracteristica de defeito encontra-se um valor 

391 Hz, coincidindo com o que foi mostrado no espectro. Isso significa que se o medidor de 

velocidade (tacometro) tiver uma tolerancia de 1,7% para medida dessa rotacao de eixo, pode 

ocorrer essa diferenca. Outro fator importante e que no calculo nao e levado em consideracao 

efeitos como deslizamento de rolos, deformacao de rolos e de pistas que podem afastar a 

frequencia caracteristica de defeito do valor medido. Outros fatores como desbalanceamento, 

desalinhamento, podem fazer aparecer componentes de cargas no sentido axial do eixo, 

modificando tambem o valor da frequencia caracteristica do defeito medido. 

Dos espectros escolheu-se as regioes de frequencias para analise de 2200 Hz a 3400 Hz 

e 7600 Hz a 8800 Hz. A primeira e proxima da regiao analisada com rotacao de eixo 25 Hz. 

As Figuras 5.25 e 5.26 mostram os espectros de frequencia com o zoom para a regiao de 

frequencia entre 2200 Hz e 3400 Hz e sinais de vibracao mecanica com defeito e graus de 

severidades baixa (a), media (b) e alta (c) e carregamentos 1000 N e 2000 N, respectivamente. 
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de rolos com rotacao 60 Hz e carga 2000 N (com defeito e grau de 

severidade baixa (a), media (b), alta (c)) 



Os espectros de frequencia para os sinais com defeito e graus de severidade media (b) e 

alta (c) das Figuras 5.25 e 5.26 apresentam claramente linhas espectrais bem evidentes 

espacadas da frequencia caracteristica de defeito (391 Hz aproximadamente). Ja os espectros 

(a) das mesmas figuras onde o defeito tern grau de severidade baixa nao mostram evidencias 

de defeito ou escondem as frequencias que estao relacionadas com o defeito devido o ruido ter 

niveis mais elevados que o sinal. 

As Figuras 5.27 e 5.28 mostram os espectros de frequencias dos sinais de vibracao com 

defeito e graus de severidades de defeito baixo (a), medio (b) e alto (c), para regiao de 

frequencia entre 7600 e 8800 Hz com carregamentos de 1000 N e 2000 N respectivamente e 

rotacao do eixo 60 Hz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.27 - Zoom nos espectros de frequencias dos sinal de vibracao do rolamento 

de rolos com rotacao 60 Hz e carga 1000 N (com defeito e grau de 

severidade baixa (a), media (b), alta (c)) 
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Figura 5.28 - Zoom nos espectros de frequencias dos sinal de vibracao do rolamento 

de rolos com rotacao 60 Hz e carga 2000 N (com defeito e grau de 

severidade baixa (a), media (b), alta (c)) 

A regiao de frequencia entre 7600 Hz e 8800 Hz mostrou-se muito boa para aplicacao 

do zoom pois em todos os espectros das Figuras 5.27 e 5.28 apareceram linhas espectrais 

espacadas da frequencia caracteristica do defeito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2.3 - Aplicacao da tecnica do Envelope 

As figuras a seguir mostram a tecnica do envelope sendo aplicada as regioes de 

frequencia que foram mais excitadas pelo defeito e escolhidas na analise espectral sendo 

utilizada para identificacao da frequencia caracteristica de defeito. As linhas verticais 

vermelhas localizam nos graficos a frequencia caracteristica do defeito e suas harmonicas 

calculadas. 
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A Figura 5.29 apresenta a tecnica do envelope aplicada ao sinal de vibracao filtrado na 

regiao de frequencia entre 2200 Hz e 3400 Hz do sinal de vibracao do rolamento com defeito 

e severidade baixa (a), media (b) e alta (c) respectivamente, com eixo girando a 60 Hz e 

carregamento 1000 N no rolamento de teste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.29 - Envelope dos sinais de vibracao do rolamento de rolos com rotacao 

60 Hz carga 1000 N filtrado na regiao entre 2200 Hz e 3400 Hz (com 

severidade de defeito baixa (a), media (b) e alta (c)) 

Os espectros apresentam linhas demoduladas do espectro geral do sinal de vibracao que 

coincidem com a frequencia caracteristica do defeito, identificando o defeito na pista externa 

do rolamento de rolos. 

No espectro da Figura 5.29(a) a frequencia caracteristica de defeito aparece de forma 

pouco evidente, podendo ate ser confundida com ruido. Ja os outros espectros da mesma 

figura, alem da frequencia fundamental, apresentam linhas espectrais proxima da l a e 2 d 

harmonica da frequencias caracteristica de defeito. Observa-se tambem que com o 
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crescimento do defeito as amplitudes das linhas espectrais referentes a frequencia de defeito 

aumentam tambem. 

A Figura 5.30 mostra a tecnica do envelope aplicada ao sinal de vibracao filtrado na 

regiao de frequencia entre 2200 Hz e 3400 Hz do sinal de vibracao do rolamento com defeito 

e severidade baixa, media, alta respectivamente, com eixo girando a 60 Hz e carregamento 

2000 N no rolamento de teste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.30 - Envelope dos sinais de vibracao do rolamento de rolos com rotacao 

60 Hz carga 2000 N filtrado na regiao entre 2200 Hz e 3400 Hz (com 

severidade de defeito baixa (a), media (b) e alta (c)) 

A Figura 5.30(a) mostra que, para o defeito com grau de severidade baixa a frequencia 

caracteristica do defeito aparece de forma isolada e com pequena amplitude. Ja na Figura 

5.30(b) e (c) aparecem linhas espectrais bem evidentes na frequencia caracteristica do defeito 

e em duas frequencias multiplas associadas a l a e 2 a harmonica. 

96 



A Figura 5.31 mostra os espectros do envelope dos sinais de vibracao filtrado na regiao 

entre 7600 Hz e 8800 Hz com defeito e graus de severidades baixo (a), medio (b) e alto (c) 

girando a uma rotacao de 60 Hz com carregamentos de 1000 N . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.31 - Envelope dos sinais de vibracao do rolamento de rolos com rotacao 

60 Hz carga 1000 N filtrado na regiao entre 7600 Hz e 8800 Hz (com 

severidade de defeito baixa (a), media (b) e alta (c)) 

A Figura 5.32 mostra os espectros do envelope dos sinais de vibracao filtrado na regiao 

entre 7600 Hz e 8800 Hz com defeito e graus de severidades baixo (a), medio (b) e alto (c) 

girando a uma rotacao de 60 Hz com carregamentos de 2000 N . 

Analisando espectros de frequencias das Figuras 5.31 e 5.32, obtem-se uma linhas 

espectrais mais evidente na frequencia caracteristica de defeito que identificam os defeitos 

com graus de severidade baixa (a), media (b) e alta (c). 
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Figura 5.32 - Envelope dos sinais de vibracao do rolamento de rolos com rotacao 

60 Hz carga 2000 N filtrado na regiao entre 7600 Hz e 8800 Hz (com 

severidade de defeito baixa (a), media (b) e alta (c)) 

Observa-se que utilizando-se a tecnica do envelope foi possivel identificar as 

frequencias caracteristica do defeito na pista externa do rolamento, especialmente quando 

escolhe-se faixas de filtragem adequada (ex. 7600 a 8800 Hz). 
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CAPITULO 6 

CONCLUSOES E SUGESTOES 

6.1 Comeii tarios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os indicadores de niveis globais apresentados mostraram-se, para a maioria dos easos, 

coerentes com os resultados encontrados na literatura. Os valores de pico ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMS quase sempre 

cresceram com o aumento da falha e decresceram com a falha mais grave. O fator de crista 

acompanhou o comportamento dos indicadores anteriores. Porem, a kurtose apresentou 

valores nao esperados quando o sinal de vibracao era de um rolamento sem defeito. Segundo 

Pachaud (1997), na pratica, a kurtose como um indicador de defeitos induzidos por choques e 

capaz de identificar um defeito quando seu valor e maior ou igual a 3,5. Silva (1999) 

comprovou essa afirmacao calculando a kurtose dos sinais de vibracao mecanica de 

rolamentos de esferas. Os valores apresentados nesse trabalho desse indicador foram sempre 

maiores que 3,5 para o sinal de vibracao do rolamento de rolos sem defeito. Isso levaria a 

acreditar que ja existia o defeito no rolamento. Entretanto, analisando-se o sinal de vibracao 

do rolamento sem defeito atraves das analises espectral e envelope, nao foram encontradas 

frequencias no espectro que caracterizavam algum defeito existente no rolamento. Diante 

disso acredita-se que nao necessariamente um rolamento apresentara defeito quando a kurtose 

for maior que 3,5. Tendo em vista o objetivo deste trabalho nao foi estudar os indicadores de 

niveis globais, nao foi aprofundado o estudo no sentido de descobrir porque os valores da 
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kurtose estavam um pouco aeima do que era esperado. Mas, para garantir a credibilidade dos 

ensaios e da bancada de testes, o rolamento de rolos foi substituido por um rolamento de 

esferas e com esse ultimo foram encontrados valores para kurtose de no maximo 3,57, 

coerentes com a literature. 

Tanto a tecnica de analise espectral quanto a tecnica do envelope mostraram-se capazes 

de identificar o defeito na pista externa do rolamento de rolos, evidenciando com linhas 

espectrais a frequencia caracteristica do defeito para as duas rotacoes 25 Hz e 60 Hz. A 

tecnica do envelope apresentou a frequencia caracteristica do defeito com uma linha espectral 

e algumas vezes frequencias multiplas da frequencia de defeito. Isso facilita a identificacao da 

falha. Ja com a tecnica de analise espectral encontrou-se a frequencia caracteristica de defeito 

atraves da diferenca entre linhas espectrais sucessivas nas regioes que foram excitadas pela 

presenca do defeito. 

A tecnica do envelope comprovou bem os resultados esperados, porem foi necessario 

implementar uma rotina de programacao para encontrar o envelope do sinal. Isso requer um 

pouco mais de tempo de processamento de dados e conhecimento especifico da tecnica. A 

analise espectral e bem mais simples de ser implementada, basta que seja expandida a regiao 

de frequencia desejada. Considerando que muitos equipamentos dedicados a analise de sinais 

de vibracao atualmente implementam automaticamente a tecnica do envelope esta seria mais 

uma opcao para analise. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Conclusoes 

De acordo com os resultados encontrados, conclui-se que a partir dos sinais de vibracao 

mecanica e possivel identificar e caracterizar o defeito na pista externa do rolamento de rolos 

para todas as situacoes de rotacao, carregamento e grau de severidade de defeito ao qual foi 

submetido os ensaios em bancada 

Analisando-se os aspectos de variacao da rotacao do eixo, observou-se que com a 

presenca do defeito as regioes de altas frequencia nos espectros dos sinais de vibracao, para 

uma rotacao mais alta, sao mais excitadas. E, naturalmente, para rotacoes de eixo mais baixas 
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as regioes mais excitadas sao as de medias frequencias. Notou-se tambem que as regioes 

excitadas com rotacao de eixo maior (60 Hz) tinham amplitudes maiores que com rotacao 

menor (25 Hz) e conseqiientemente melhor relacao sinal-ruido. 

A variacao de carregamento nao resultou em mudancas consideraveis nos espectros dos 

sinais de vibracao. Dessa forma nao foi possivel concluir, com esses ensaios, qual a influencia 

que o aumento de carga apresentaria no espectro de potencia do sinal. Provavelmente seria 

necessario aplicar carregamentos maiores para que fosse observado esta influencia. 

Com o aumento do grau de severidade de defeito observou-se que aparecem mais 

regioes de frequencias excitadas no sentido das altas para as baixas frequencias. As 

amplitudes nas baixas frequencias comecam a crescer enquanto que nas regioes de 

frequencias mais altas as amplitudes decrescem. 

Observando as tecnicas de analise aplicadas notou-se que tanto com a tecnica de analise 

espectral como com a tecnica do Envelope foi possivel identificar e caracterizar a falha na 

pista externa do rolamento para as tres situacoes de graus de severidades de defeito. 

A tecnica de analise espectral apresentou maior facilidade na sua obtencao. Entretanto, 

observa-se que as linhas espectrais na regiao escolhida nem sempre sao bem visiveis e 

poderao confundir a identificacao da frequencia de defeito devido o ruido presente no sinal. 

A tecnica do envelope embora exija um pouco mais de conhecimento para sua 

implementacao e requeira mais tempo para processamento dos dados, apresentou menor 

sensibilidade ao ruido. Pois como a tecnica faz a demodulacao de um sinal tendo como base 

uma frequencia central essa apresentara no seu espectro apenas as frequencias que excitaram a 

frequencia central e o ruido existente na mesma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 Sugestoes 

Estudo sobre os indicadores de niveis globais comparando sinais de vibracao de 

rolamentos de esferas com sinais de vibracao de rolamentos de rolos. 
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Estudo sobre a influencia do ruido introduzido por outras fontes na identificacao da 

falha em rolamentos utilizando as tecnicas apresentadas. 

Estudo sobre a influencia de falhas combinadas, em diferentes componentes do 

rolamento, na identificacao de cada uma delas. 

Estudo comparativo entre defeitos introduzidos artificialmente e defeitos provocados 

por desgaste e fadiga no ambiente natural de funcionamento do rolamento. 

Estudo da tecnica do Zoom Real com resolucoes espectrais variadas 

Estudo sobre aplicacao de outras tecnicas de analise que possam identificar o defeito em 

rolamento de rolos (ex: tempo-frequencia, wavelets, etc.). 
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ANEXO A - Unidades de medidas para vibracao mecanica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tres tipos de unidades de medidas sao comumente utilizadas para vibracoes mecanicas 

Deslocamento (s) 

E a divergencia medida de um ponto da sua posicao initial. A unidade de medida e 

mm. 

Velocidade (v) 

E a velocidade com que um ponto se move de posicao na sua trajetoria. A unidade de 

medida e mm/s. 

Aceleracao (a) 

E a aceleracao com que um ponto se move de posicao na sua trajetoria. A unidade de 

medida e m/s2 ou g. 

Tabela 1 .A - Tabela de conversao de deslocamento, velocidade e aceleracao 

Comersao Deslocamento Velocidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v (mm/s) 

Aceieragao 

a (ai/s2) 

Dcsioeamento 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv/w a/w2 

Veloeida<te zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v * .V * H' 1 aAv 

AceleiagSo 

s * w 2 V * w I 

Fonte: Bruel & Kjaer (2001) 
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ANEXO B - Defmicoes [Haykin e Veen, 2001] 

Sinal periodico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diz-se que um sinalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x(t) e periodico se x(t) = x{t + T) para todo t em que T e uma 

constante positiva. 

Sinal nao periddico 

Diz-se que um sinal x(t) nao e periodico quando nao houver nenhum T que satisfa§a a 

equacao x(t) = r( / + 7 ) . 

Funcao par 

Diz-se que uma funcao continua e par se x(-t) = x{t) par todo /. 

Funcao impar 

Diz-se que uma fungao continua e par se x(- /) = -x(t) par todo t. 

109 



ANEXO C - Teoremas 

Teorema de Nyquist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f >2f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J a J max zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde: fa = frequencia de amostragem 

fmax= frequencia maxima do sinal 

Resolucao espectral 

1 

' D 

ou 

(N-l) D = 
fa 

onde: Af= relacao espectral 

N = numero de pontos 

Resolucao frequencial 

f 
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