














R E S U M O
vii

Um dos grandes acont-ecimentos nas indústrias modernas foi 
o aparecimento da manutençSo preditiva. Através dos sinais de 
vibraç3es e ruído, medidos sem abrir ou parar o equipamento ou 
máquina , pode-se monitorar um sistema a fim de se detectar falhas 
nos componentes internos, ainda na fase Inicial. Mancais de 
rolamentos sSo usados pela maioria dos equipamentos existentes nas 
indústrias. Os defeitos em rolamentos produzem séries de impactos 
que se repetem periódicamente, fazendo o nível de vibraçSes 
aumentar nas altas frequências relacionadas aos modos naturais de 
vibraçSes e nas frequências relacionadas aos próprios defeitos, 
como por exemplo defeitos na pista estacionária, defeito na pista 
rodante, defeito nas esferas ou roletes ou ainda defeitos nas 
gaiolas. A simples mediçSo do espectro de vibraçSes falha ao 
tentar detectar esses picos de vibraçSo nas baixas frequências 
devido aos níveis altos de vibraçSes causados por outros 
componentes do equipamento.

Este trabalho mostra que a técnica do envelope de 
vibraçSes aplicada em mancais de rolamentos, é uma técnica 
eficiente, sensível e segura na detecçSo dos picos de frequência 
relacionados aos defeitos nos rolamentos. Esses picos sSo 
mostrados no espectro do envelope, sem nenhum mascaramento de 
outras frequências expurias. O trabalho mostra os resultados de 
mediçSes experimentais em 18 rolamentos com diversos tipos de 
defeitos diferentes, mostrando a variaçSo de nível de vibraçSo 
quando cada defeito em particular, vai aumentando no interior do 
rol amento.
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ABSTRACT

Predictive maintenance based on the monitoring of vibration 
and noise of machines has been used greatly in modern industries 
in the last years, whereby faults in components of machines, such 
as roiling bearings, may be detected even in its initial stage 
during normal operation of machines.

Bearings are a very common element in machinary. Faults in 
the inner, outer races or in the rolling element produces series 
of impacts which excite the bearing support at its high 
frequencies natural modes. Spectrum measurements at low 
frequencies have proved to be less than adequate in the early 
stage detection. This is due to masking of the low level vibration 
at low frequencies by vibration from other components.

In this work the envelope technique has been studied and 
app'lied for faults detection on rolling bearings; the main 
advantage of this method is the low vibration level detection at 
low frequencies by measuring the high frequency ressonance 
vibration. Results obtained from tests with eighteen rolling 
bearings with different kinds of faults have been presented, 
showing the progressive changing of the vibration levels when each 
specific type of fault increases.



CAPITULO 1 -  INTRODUÇatO

1.1 GENERALIDADES

Embora os equipamentos e máquinas modernas sejam 
construídas dentro de padrSes rigorosos de tolerância, com 
materiais cada vez mais sofisticados, nSo existe equipamento 
perfeito, assim como nSo existe máquina ou equipamento isento de 
vibraçSes. Existe sempre um certo desbalanceamento residual que dá 
origem a vibraçSes e ruido em qualquer equipamento em 
fun d  onamento.

Com o aparecimento de folgas devido ao desgaste natural 
das peças e componentes em movimento,o nivel de vibraçSes aumenta,
assim como o rui do, o que pode resultar em quebra de equipamento
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e/ou atér um estado de colapso na linha de produçSo que depende do 
equipamento em funcionamento.

Por causa do exposto acima, as indústrias modernas tem 
investido na manutençSo de seus equipamentos com a finalidade de 
reduzir os custos de produçSo e operaçSo das mesmas.

A finalidade principal do monitoramento de máquinas é 

conhecer melhor as características da propria máquina em questSo, 
como também a de se conservar o equipamento em condi çSes 
satisfatórias de operaçSo para nSo diminuir ou parar a produçSo 
da indústria.

De todos os componentes associados com monitoramento de 
máquinas rotativas, o rolamento é p que requer maior atençSo Cl3.



As razQes para essas aflrmaçSo sSo basicamente as seguintes:

aD O rolamento é um componente comum na grande maioria das 
máqulnas;

bD Ele geralmente falha através da fadiga;
cD Por causa de sua ampla gama, ele é frequentemente usado em 

situaçSes abusivas e inadequadas.

O rolamento é uma peça conhecida e utilizada praticamente 
em quase todas as máquinas, e embora eles sejam fabricados com aço 
de alta qualidade, usinados com grande precisSo e temperados, os 
mesmos exigem cuidados especiais para que possam ter uma vida útil 
satisfatória e uma elevada eficiência. Mas,o que frequentemente 
acontece, é que o rolamento, por ser uma peça barata em relaçSto ao 
equipamento onde estÃ instalado Cequipamentos de pequeno porteD, 
nem sempre é tratado com o cuidado e atençSo que merece, 
ocasionando entSo paradas em um equipamento de grande produçSo 
Cequipamentos de grande porte,as vezes com rolamentos importados e 
carosD ou mesmo parada de uma linha de produçSo, gerando grandes 
prej uizos.

MediçSes de vibraçSes em superfícies de máquinas sSo 
usadas para detecçSo e diagnóstico de falhas em máquinas 
rotativas. Quando as mediçSes sSo feitas em mancais de 
rolamentos,nota-se que os sinais sSo de difícil análise, quando se 
quer detectar se o rolamento em questSo possui algum tipo de 
defeito na pista externa, na pista interna , na esfera ou mesmo na 
gaiola. Os defeitos em rolamentos produzem uma série' de pulsos 
CimpactosD que se repetem periódicamente. Dependendo do tipo de 
falha e aonde ela se localiza, tem-se um aumento de amplitude no



espectro de vibraçSes, numa determinada faixa de freqüência.Como 
as mediçSes sSo feitas na superfície do mancai onde se encontra o 
rolamento, o método comum de se analisar o espectro direto, ou 
seja, tomar um sinal de vibraçSo e aplicar a transformada de 
Fourier, obtendo-se o espectro, nSo mostra claramente se o 
rolamento está. ou nSo defeituoso porque, no mancai onde é tomado 
o sinal, existe nível alto de vibraçSo,nesta faixa de freqüência, 
que mascara o espectro de vibraçSes do rolamento, dificultando 
assim a análise.
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1.2 REVISSO BIBLIOGRAFICA

Várias técnicas foram desenvolvidas para se detectar e 
diagnosticar falhas em rolamentos.

Stewart,R. M [13 faz uma comparaçSo entre o sinal gerado 
por uma falha em uma engrenagem e o sinal de falha num rolamento. 
O trabalho, primeiramente, mostra qual é o objetivo primário do 
processamento de sinais para diagnose, e também que um sistema de 
monitoramento de máquinas é, ao longo de um pequeno tempo, multo 
mais barato do que uma manutençSo simplesmente corretiva de falhas 
em máquinas e equipamentos. O autor trata, também, sobre InspeçSo 
em rolamentos, de várias técnicas que sSo usadas para diagnose nos 
mesmos Cfator de crista, curtose,envelope,etcD e também quais 
dessas técnicas sSo as mais apropriadas para cada caso, por 
exemplo: falhas simples, falhas severas, etc. A conclusSo do autor



é que a aplicaçâio de técnicas de processamento de si nais em 
monitoramento de máquinas e equipamentos, é de uma valia grandiosa 
e imprescindível pois, o baixo eusto e o alto conhecimento que se 
terá do equipamento em questSo, Juntamente com a diminuiçSo de 
paradas desnecessárias, compensa o estudo e aplicaçSo de cada 
técnica ou método em um particular equipamento.

Langley,R. S. C23 trata dás várias definiçSes do envelope 
de um processo aleatório. Sabe-se que num rolamento sem defeito, 
as vibraçSes geradas pelo rolamento das esferas sobre as pistas é 
de natureza aleatória, logo, este trabalho dá as definiçffies 
matemáticas do envelope de um processo aleatório. O autor afirma 
que existe um grande número de definiçSes de processo de envelope, 
e mostra as definiçSes dos tres mais importantes.

Courrech.J. e Gaudet,M. C3] fazem uma pequena revisSo 
sobre a natureza das vibraçSes em rolamentos, mostrando as 
diferenças entre o sinal de um rolamento avariado na pista 
estacionária e o sinal de outro rolamento avariado na pista 
rodante, e a dificuldade da análise num espectro direto da falha 
em qualquer uma das pistas. Os autores apresentam a técnica do 
envelope, mostrando o exemplo de um rolamento de esferas com 
falha em uma das pistas de rolamento. Em sua conclusSo, os autores 
dizem que a técnica de análise de envelope,usada em 
rolamentos,reduz os problemas das altas freqüências para problemas 
em baixas f reqüônci as, i sol ando a razSo C taxai) de repeti çSo de 
impacto. Isso é muito importante quando as taxas de repetição de 
impacto sSo instáveis por causa da flutuaçSo da velocidade de
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rotaçSo,como & periodicidade dos harmônicos que não sSo detectados 
porque eles estSo mascarados nas altas freqüências, mas nSo a 
fundamental.

Engia.H. e Lippe,J. C43 iniciam o trabalho falando sobre a 
necessidade atual da manutençSo preditiva nas indústrias modernas 
e que o uso de análise de sinais de vibraçSo e rui do, como ajuda 
para um perfeito monitoramento de máquinas, pode ser dividido em 
dois C3D:

a!> A detecçSo de um defeito interno e suas características. Achar 
uma técnica especifica para cada aplicaçSo a fim de obter-se de 
um sinal de vibraçSo complexo, as características que sSo 
altamente relacionadas com o defeito interno, ou seja, achar 
uma técnica que tem a capacidade de extrair todos os tipos de 
falsos alarmes e alto ruido de fundo, fixando-se somente nos 
sinais do defeito.

bD Estabelecer um critério quantitativo para condiçSes de operaçSo 
aceitáveis e necessidade de manutençSo.

Os autores tratam ainda sobre as propriedades dinâmicas 
dos mancais de rolamentos, sobre os métodos de cálculo de 
impedância mecânica dos mesmos e sobre as faixas de freqüência de 
interesse para um monitoramento ideal num mancai de rolamento. 
Por fim, mostram algumas técnicas de monitoramento e análise de 
sinais de vibraçSo como por exemplo Método de Pulso de Choque e 
Envelope, faZendo uma comparaçSo entre as mesmas. Os autores 
chegaram à várias conclusSes:
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15 Rolamentos de esferas com falhas causam uma série de pulsos que 
contem um grande espectro de freqüência;

IIZ> Pequeno desbalanceamento, desal 1 nhamento e vibraçSío ambiental 
causam excitação de baixa freqüência que sSo, usualmente, 
detectadas em freqüências abaixo de SOO Hz;

III5 A vibração detectada de um rolamento depende não sómente da 
fonte de vibração, mas também do caminho de transmissão entre a 
excitação e o transdutor. Quando um sinal de vibração é 
transmitido através de uma estrutura de máquina, suas 
componentes de alta freqüência são amortecidas mais rapidamente 
do que as componentes de baixa freqüência.

I\0 Os rolamentos tem freqüências de ressonância característicasV.
que dependem da forma do rolamento e de seu assentamento.

Brüel KJaer C5] em um folheto comercial mostra que falhas 
em rolamentos podem ser detectados antes da quebra dos mesmos. O 
trabalho explica o que é um rolamento, como ele falha, porque ele 
falha e como e porque ele vibra. Mostra como detectar falhas em um 
rolamento através de uma das seguintes técnicas:aumento do nível 
de VibraçSes, fator de crista, BPC Cbanda de porcentagem 
constante!) , zoom, cepstrum e técnica do envelope, dizendo quais 
são as vantagens e desvantagens de cada uma destas técnicas.

Randal, R.B. C63 fala sobre o monitoramento de máquinas e 
analisa como as falhas em rolamentos aumentam o nível de ruído e 
vibração do mancai. O autor mostra algumas técnicas usadas na 
análise de defeitos em rolamentos.
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Martins,L.G e Gerges,S. N.Y C73 apresentam o método da 
curtose para detecçSo e análise de falhas em rolamentos, mostrando 
um caso real de estudo num mancai de rolamento e analisando a 
potencialidade do método.

Randal, R. B. [8] apresenta uma análise das técnicas de 
mediçSo de vibraçSo C movimento rei ati yo-sonda de proximidade 
versus movimento absoluto-acelerômetroZ> em engrenagens, rolamentos 
e pás de rotores e mostra como o monitoramento de mancais de 
rolamentos pode ser feito usando-se a técnica do envelope, 
inclusive fazendo uma comparaçSío com outras técnicas e mostrando , 
com exemplos reais, como a técnica do envelope é muito mais 
eficiente na detecçSo de falhas em rolamentos.

Martin,A [Q3 descreve o tipo de sinal de vibraçSo que é 
esperado por falhas em elementos tipicos e as técnicas de análise 
usadas para detecçSo prévia das mesmas. O autor mostra que num 
sistema com motor/rolamentos, motor/engrenagens ou
motor/engrenagens/rolamentos, os espectros de freqüência obtidos 
revelam que na regiSo de baixa freqüência predominam os
defeitos de desbalanceamento, desalinhamento, eixo torto,etc. Na 
regiSo de média freqüência estSo as freqüências de engrenamento e 
de falhas em engrenagens. Na regiSo de alta freqüência estSo os 
sinais originados de falha.s internas em rolamentos. O autor trata 
ainda de algumas técnicas de diagnose de falhas em elementos de 
máquinas C envelope, cepstrumZ? mostrando a potencialidade e 
utilizaçSo de cada uma dessas técnicas.
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1.3 CONTEÚDO DESTE TRABALHO
8

O capitulo 2 trata das vlbraçSos em rolamentos, ou seja: 
dos tipos de rolamentos; dos defeitos que ocorrem nos mesmos; das 
origens e causas desses defeitos;das vibraçSes em mancais de 
rolamentos; das fórmulas matemáticas conhecidas para o cálculo das 
freqüências relacionadas aos defeitos mais comuns nos rolamentos; 
de como a vibraçSo de um mancai pode ser usada para o diagnóstico 
de defeitos em rolamentos e de como falhas em elementos de 
máquinas, tais como engrenagem, rotor,etc, geram picos em 
diferentes faixas de freqüência.Esse mesmo capitulo trata ainda da 
formulaçSo matemática dos sinais de vibraçSo de rolamentos 
defeituosos, mostrando a influência da resposta impulsiva no 
caminho de transmissSo entre o ponto de geraçSo dos pulsos e o 
ponto de mediçSo no sentido de amplificar ou atenuar um ou outro 
pico de freqüência; da técnica do envelope em si,mostrando quais 
passos tem que ser dados para a sua obtençSo, tanto analógicamente 
como digitalmente; mostra ainda o circuito elétrico simplificado 
do detector de envelope analógico construído para este trabalho,e 
mostra, por fim, a simulaçSo de um sinal de vibraçSo num mancai 
de rolamento e do uso da técnica do envelope neste sinal 
simulado.

O capítulo 3 mostra o sistema de mediçSo usado neste 
trabalho, trata dos componentes do sistema,trata dos parâmetros de 
mediçSo, mostra como foram identificadas as freqüências de 
ressonância do sistema, mostra os espectros típicos dos
rolamentos usados neste trabalho Cquando os mesmos estavam em boas 
condiçSes de uso ou seja, ainda eram novosD, mostra como foi feita



a. calibraçSo do sistema de mediçSo Juntamente com as figuras e 
gráficos que explicam como se conseguiu essa calibraçao, e por fim 
mostra uma medição preliminar em trés rolamentos novos SKF tipo 
630S-Z, com defeitos feitos propositadamente, cada um em um lugar 
específico do rolamento: pista estacionária, pista rodante e 
esfera.

O capítulo 4 trata dos tipos de rolamentos usados neste 
trabalho, suas dimensSes e os tipos de defeitos feitos 
propositadamente em cada um deles, fazendo-se uma comparação 
desses defeitos e os defeitos mais comuns que ocorrem na prática e 
mostra os cálculos das freqüências relacionadas aos defeitos em 
cada tipo de rolamento. Esse capítulo trata ainda dos defeitos na 
pista estacionária dos rolamentos em questão, mostrando os 
espectros referentes á cada tipo de defeito pré fabricado, dos 
defeitos nas pistas rodantes bem como seus espectros e o que 
acontece com defeitos nas esferas.

O quinto e último capítulo mostra as conclusses a que se 
pode chegar através desse trabalho.
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Como qualquer peça ou componente, os rolamentos 
apresentam deter ioraçSo com o uso, uma vez que o desgaste é 
inevitável. Entretanto, um rolamento pode apresentar ruptura ou 
falha prematura por uma série de razSes. Através das atuais 
técnicas C18], é possível verificar a extensSo e deterioração de 
rolamentos, estabelecendo-se as seguintes causas:

aD lubrificação inadequada;
bD assentos defeituosos do eixo ou da estrutura; 
cD assentamento defeituoso no eixo ou na estrutura; 
dZ> retentores inadequados; 
eZ> montagem inadequada; 
fl) desal i nhamento;
g5 passagem de corrente elétrica; 
hD vibraçSes externas; 
iZ) desbalanceamento; 
jD defeitos de fabricação; 
kD fadiga,etc.

Mesmo que um rolamento seja perfeitamente fabricado, 
muito bem ajustado, montado, lubrificado, etc, muito provavelmente 
ele irá falhar por fadiga do material do qual é constituído. Um 
rolamento, seja qual for o seu tipo, sempre apresenta vibraçSes.

Normalmente os defeitos dos rolamentos são os seguintes:
ID defeitos na pista externa;
2D defeitos na pista interna;
3^ defeitos nas esferas ou nos roletes;
4D defeitos na gaiola;
5D folgas provenientes do desgaste de um ou mais constituintes.
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A figura 2.2 mostra os defeitos mais comuns que ocorrem nos 
rolamentos.

Figura 2.2 Tipos de falhas mais comuns em rolamentos

Sempre que uma falha se inicia, ela começa com ligeiros 
lascamentos na regiSo carregada de uma das pistas. Ã medida que o 
defeito evolue, o lascamento aumenta em profundidade, começando a 
produzir marcas nos roletes ou esferas. Estas por sua vez 
transferem falhas para a outra pista, agravando a situaçSo, 
encurtando a vida útil do rolamento, podendo até ocasionar a sua 
ruptura.

As vibraçSes geradas por um rolamento novo e perfeito,sSo 
de nivel baixo e vistas como um ruido aleatório [53. Com o 
aparecimento de falhas, as vibraçSes no rolamento começam a se
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modificar e a apresentar freqüências características. Estas
freqüências sSo denominadas "freqüências de rolamento". A figura
2.3 mostra esquematicamente um rolamento usado para a deduçSo
das equaçSes, através das quais pode-se calcular as freqüências 
relacionadas aos defeitos nos rolamentos.

Figura 2.3 Esquema para deduçSo das freqüências relacionadas aos 
defei tos

As freqüências relacionadas aos defeitos, sSo dadas 
por [7,173:





IS

como a pista external) e o sinal produzido por uma falha na pista 
rodante Caqui representada pela pista internaD.No primeiro caso, a 
falha sempre estará sujeita a uma carga,e o impacto resultante 
terá sempre a mesma amplitude.No segundo caso,a falha também se 
move e algumas vezes estará fora da regiSo de carga, causando 
modulação na amplitude do impacto por causa da rotaçSo do eixo. 
Isto dificulta ainda mais a análise do espectro de vibraçSo do 
mancai de rolamento exigindO' uma técnica mais apurada e sensivel 
para a diagnose de tais defeitosCSl.

I------------------- --- 1

Sinal de alta frequência

JUUUUUL/
Sinal do anvelope

Sinal de alta frequíjnoia

i 111 í 1 1f * r
ajuULÍLIIajijn.

Sinal do envelope

Figura 2.4 Sinais de vibraçSo em rolamentos com falha na pista 
estacionária ou na pista rodante e seu consequente 
sinal de envelope
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As falhas em rolamentos produzem uma série de Impactos 

que podem ser comparados A pequenos Impactos de martelos. Estes 
IrSo transmitir energia à estrutura do mancai onde está. 
assentado o rolamento, excitando-o em suas freqüências naturais 
C ressonánciasl). A estrutura do mancai funciona, no caso, como um 
amplificador mecânico. Como esses impactos, em geral, sSo de 
curtíssima duraçSo, eles contém uma taxa muito alta de energia no 
espectro de freqüência. Contudo, em geral, essa energia se 
concentra mais nas altas freqüências do que nas baixas e médias 
freqüências,como pode-se ver no caso típico da figura 2. S. Esta 
característica é muito Importante para o uso da técnica do 
envelope, como será visto no próximo item.

Figura 2.S Falhas em diferentes tipos de elementos de máquinas 
gerando picos em faixas específicas de freqüência.



A figura 2.6 ilustra o resultado da analise do impacto 
de uma falha interna num rolamento, excitando sómente uma 
ressonânci a.

A linha tracejada representa o espectro de energia de um 
pulso, que é a resposta em freqüência do sistema que no caso 
possui um único grau de liberdade.

Se os pulsos sSo idênticos e espaçados uniformemente por T, o 
espectro da sêrie de impactos seria um espectro de linha contendo 
todos os harmônicos da freqüência de repetiçSo 1/^, com as 
amplitudes maiores nas proximidades da freqüência de ressonância.
A freqüência de repetiçSo pode ser determinada por uma ampliação 
CzoomingD na região e, também, estabelecendo a separação entre os 
harmônicos.
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Fig 2.6 Espectro de freqüência de um impacto de falha
idealizado.
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larga, gerado pelo contato das superfícies em boas condiç3es. 
Âssim, a história temporal do sinal medido é bastante complicada, 
tornando difícil que se tirem conclusSes úteis acerca do estado do 
rolamento.

Este problema pode ser resolvido fazendo-se a análise 
em freqüência do sinal através da transformada de Fourier, TF, 
definida como:

00

TF fCtD = FCwD = fCtD e j“^dt C9D
-00

TF é um operador linear que muda a expressão entre os 
colchetes do domínio do tempo para o domínio da freqüência. Em 
geral, FCwD é uma funçSo complexa da freqüência. No espectro, 
torna-se fácil saber qual é o conteúdo de freqüências do sinal.

A transformada de Fourier de uma função periódica é uma 
sequência de picos equidistantes no domínio da freqüência, 
separados por um intervalo igual á freqüência fundamental. O sinal 
descrito pela equação CSD é periódico conforme ilustra a 
figura 2.7. Pode-se mostrar que a sua transformada de Fourier 
X , C íoD é dada por :

%XJ
X.CoD = an Z X, CwD ÓCw-na>.D CIODL n=0 Ln t

onde:

ó é a função impulso unitário,também chamada de delta de Dirac;
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m oo
2 0  5: Z  X. CwD ÓCoi -nto.D t =1 j =1 in i HCwD + RCtoD C14D

O módulo da equaçSo C14D representa um modelo matemático
simpliTicado para o espectro do sinal de vibraçSo de um rolamento
com m defeitos localizados. Conforme se pode ver, além do ruído
CRD,o espectro deverá apresentar picos discretos nas freqüências
relacionadas aos defeitos e nas suas harmônicas. As amplitudes
destes picos dependem da resposta em freqüência do caminho de
transmissSo, HCojD, e dos coeficientes X, CwD. O método da análisetn
espectral baseia-se no fato de que X, é proporcional à amplitudevn
de A. de x.CtD, que está diretamente relacionada com aL t
profundidade do defeito. Assim, quando um defeito evolui, a 
amplitude do pico na freqüência a ele relacionada deverá aumentar.

A Influência de HCoD pode ser a de amplificar uns picos e 
atenuar outros. Por isso, o método baseia-se no conhecimento do 
espectro do rolamento novo em cada montagem particular, para 
comparaçSo com os espectros obtidos em mediç3es periódicas.

A figura 2.8 mostra uma comparaçSo entre o sinal no 
tempo simulado CequaçSo 5D e um sinal medido num rolamento.

a) Sírial Simulado

b) Sinal Aeal

Figura 2. 8 - ComparaçSo entre um sinal simulado e um sinal real
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a. 3 TÉCNICA DO ENVELOPE - TEORIA E PRÁTICA

Conform© foi mostrado no modélo matemático, o defeito em 
um rolamento excita os modos de ressonância do mancai nas altas 
freqüências.

Os seguintes passos, ilustrados na figura a. Q, mostram 
a técnica do envelope.

IV) +++4
V) VI)

2 kHi

Figura a.9 Esquema da Técnica do Envelope

Os passos sSo:
ZD é o sinal de vibraçSo no tempo medido na superfície do mancai; 
77J> é o espectro de freqüência correspondente ao sinal do primeiro 

passo,obtido pelo uso da transformada de Fourier. O aumento do



nível numa. part-icular faixa de freqüência, á* detectado quando 
uma ressonância estrutural é excitada por uma falha.

II10 é o espectro de freqüência extraido por um filtro passa banda 
ao redor da faixa de freqüência detectada no passo II. 
Este espectro contém a ressonância estrutural que pode ter sido 
excitada pelos impactos produzidos por uma ou mais falhas 
internas do rolamento.

JV'D é o sinal no tempo correspondente ao espectro do passo III, 
que contém somente as freqüências de ressonância que sâo 
moduladas pela freqüência dos impactos.

KD este passo pode ser tanto analógico como digital,como será 
detalhado mais adiante. O sinal no tempo C passo é entSo
retificado e abrandado por um detector para produzir o envelope 
do sinal no tempo.Consequentemente, o envelope contém somente 
as componentes de freqüência de baixa modulaçSo relacionadas 
com as razSes de impacto.

VIS> é o espectro do envelope analisado nas baixas f reqüências, a 
fim de se determinar as freqüências de impacto.

Como foi abordado no passo IV da figura 2.9, pode-se obter 
o envelope do sinal no tempo através de um aparelho analógico 
denominado "detector de envelope" ou através de técnica digital, 
utilizando a transformada de Hilbert.

O princípio da técnica digital é o seguinte:
Um sinal modulado em amplitude e fase pode ser representado da 
seguinte forma:
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aCtD = R e^ ACtD C15D



onde a funçSo de amplitude ACtD e a funçao de fase 0CtD sSo 
funçSes do tempo e Re é a parte real da funçSo.Para uma modulaçSo 
de amplitude pura, ^ t D  é dado por:

0CtD = a n f^t C16D

onde f^ é uma freqüência portadora CconstanteD.

i. <̂C t/DCom a condiçSo de que o fasor e ^  contenha apenas freqüências
i.positivas, entSo a funçSo complexa ACtD e ê conhecida como

uma função analítica, e sua parte imaginária ê a transformada de 
Hilbert da parte real, isto ê:

bCtD = Im iACtD = H <aCtD> C17D

Assim, de algum sinal no tempo aCtD, o sinal analítico 
equivalente pode ser derivado usando Hilbert, transformando aCtD 
para se obter um componente imaginário. A amplitude do sinal 
analítico será ,então, o envelope Ci.e.componente de amplitude 
moduladaD do sinal original.

Pode-se definir, ainda, da seguinte forma:
Seja xCtD um processo aleatório, que pode ser escrito como a parte 
real de um processo complexo zCtD, com a seguinte forma:

zCtD = xCtD + iyCtD C18D

onde yCtD é um processo aletório arbitrário.







A equa.çâo C23D é a definiçSo de envelope de Crandall e 
Mark [12] e a equaçSo C24D é a definição de envelope sugerida por 
Dugundgi Cl33.

A definição de envelope de Crandall e Mark é conhecida
como "envelope de energia” e é usada em processos esLocásticosC113.

O envelope de Dugundgi é usado em problemas de vibraçSes
aleatórias e como extensão, em processos aleatórios não
estacionários [14,153

Na prática, o que foi usado neste trabalho foi um
detector de envelope CanalógicoD, sintonizado na faixa de
freqüência usada neste trabalho,com o seguinte esquema elétrico
simplificado , mostrado na figura 2.11. O diodo usado é um diodo

—Qde sinal comum. O valor do capacitor é de 35.10 F e  a 
resistência 1 Kohm.
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Figura 2.11 Esquema elétrico simplificado do circuito 
envelope.

Em conjunto com este circuito, em cada sinal medido neste 
trabalho, foi feito, sempre, uma comparação entre o sinal de



envelope obtido pelo circuito detector de envelope e o envelope 
obtido pela técnica digital Cusando a transformada de HilbertD.

Na prática, o envelope de um sinal de vibraçSo do 
rolamento medido na superfície do mancai era obtido de duas 
maneiras: pelo método analógico e pelo método digital.

O esquema da figura 2.12 ilustra a obtençSo do envelope 
de um sinal de vibraçSo de um rolamento medido na superfície do 
mancai, usando o detector de envelope.

O esquema da figura 2.13 ilustra a obtençSo do envelope 
de um sinal de vibraçSo de um rolamento medido na superfície do 
mancai, usando a técnica digital.
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Figura 2.12 ObtençSo do envelope - método analógico





Mais precisamente, a obiençSo do envelope de um sinal de 
vibraçSo pelo método digital é feita da seguinte maneira, no 
analisador de freqüência HP 5451-C.

aD O sinal original de vibraçSo do rolamento é medido e 
posteriormente guardado em um bloco específico Csinal ID; 

bD Aplica-se a transformada de Fourier neste sinal; 
cD Multiplica-se esse sinal por -i; 
dD Aplica-se a transformada de Fourier inversa; 
eD Quadra-se esse sinal e guarda-o em outro bloco Csinal 2D; 
fD Quadra-se o sinal 1 original C sinal 3D; 
gD Soma-se os sinais 2 e 3; 
hD Tira-se a raiz quadrada desta soma.

Com este último passo,obtém-se o envelope do sinal original.

Uma das dificuldades do processamento da técnica digital 
para a obtenção do envelope, no sistema HP S451-C é que para a 
obtenção do espectro do sinal de envelope, a resolução de 
freqüência requerida deve ser alta, ou seja. A/ deve ser pequeno. 
Como a banda de freqüência para obtenção do envelope do sinal 
original, neste trabalho, se situa entre O a 12,5 kHz, tem-se que 
A/ = 12,21 Hz, inviabilizando uma boa análise na faixa de 
freqüência de interesse C baixas freqüênciasD. Por isso, deve-se 
gravar o sinal do envelope em um gravador e, depois tornar a 
entrar com esse mesmo sinal no analisador de Fourier, mas agora na 
região de baixa freqüência. Esse procedimento acarreta muitos 
problemas, tais como: tempo de execução, aumento do ruído de 
fundo,digitalização imperfeita do sinal na baixa freqüência, etc.
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Por causa desses problemas é que escolheu-se a técnica analógica.
A figura 2.14 mostra, também, como a técnica do envelope 

é usada para detecçSo de falhas em rolamentos. Na parte CaD da 
figura em questSo, o rolamento nSo apresenta nenhum defeito e seu 
nível de vibraçSo é baixo. Na parte CbD , um ou mais defeitos foram 
diagnosticados préviamente, indicando claramente as freqüências de 
interesse. Na parte CcD , o defeito já. existe há. muito tempo, 
ocasionando o aumento do nível de vibraçSo do rolamento e 
dificultando a análise das freqüências de interesse.
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Figura 2.14 Técnica do envelope



2. 4D CASO SIMULADO
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Neste item, a simulaçSo do sinal de vibraçSo de um 
rolamento com Talha será feito, objetivando-se a obtençSo do 
envelope e seu respectivo espectro, usando-se, primeiramente o 
método analógico Cdetector de envelope!) e depois o método digital 
Ctransformada de HilbertD.

A simulaçSo do sinal será a seguinte:

ID Um sinal de decaimento exponencial de freqüência igual à 
07,66 Hz, gerado digitalmente , é guardado num bloco do sistema 
HP 5451-C Csinal 1 - bloco ID , figura 2.15;

IID Um outro sinal, ruído branco, na faixa de 2 Hz a 20 kHz gerado 
num gerador de sinais, é guardado em outro bloco Csinal 2 - 
bloco 2D, figura 2.16;

IIID Multiplicou-se o sinal 1 Cbloco ID pelo sinal 2 Cbloco 2D e 
obteve-se um sinal modulado Csinal 3D,conforme a figura 
2.17. Este sinal simulado foi entSo filtrado em 23̂ S com filtro 
digital, centrado em 6006 Hz, conforme mostra a figura 2.18 e 
posteriormente guardado num gravador de sinais para eventual 
análi se.

Os sinais originais, como pode-se ver nas figuras 2.15 e 
2.16 foram obtidos com freqüência máxima de 25 kHz © freqüência 
de corte igual a 12,5 kHz, que sSo as freqüências de igual valor 
do caso real simples que será visto no próximo capítulo.

Primeiramente, o sinal gravado passou pelo detector de 
envelope e obteve-se o sinal, mostrado na figura 2.19, com o 
consequente espectro,na baixa freqüência, mostrado na figura 2.20..



O próximo passo foi obter-se o envelope do sinal gravado, 
usando o método digital,obtendo-se o sinal mostrado na figura 
2.21 e o seu consequente espectro na baixa freqüência, figura
2. 22. .

Pode-se notar que,como Jâ era esperado, a freqüência 
moduladora C97,66 HzD aparece no espectro do envelope obtido pelo 
método analógico. Juntamente com suas harmônicas e com
pouquíssimas outras freqüências espúrias que mascaram CdificultamD 
a análise do espectro.

O espectro do envelope digital mostra, também a 
freqüência moduladora C97,66 HzD,e as outras freqüências 
harmônicas da fundamental.

Essa simulaçSo obedeceu a um critério rígido de 
semelhança com um sinal de vibraçSo de um rolamento, medido na 
superfície do mancai, para que esta análise fosse coerente. A 
freqüência moduladora de 97,66 Hz poderia ser a freqüência de um 
defeito na pista externa, por exemplo. O ruído branco, na faixa de
2 Hz a 20 kHz, simula o ruído aleatório de um rolamento sem 
defeito, sendo depois filtrado por um filtro passa-banda 
digital em 23/í, com freqüência central de 6006 Hz.

EntSo essa simulaçSo mostrou,como também se verá 
adiante,que a técnica do envelope usada para detecçSo de falhas em 
rolamentos é uma técnica muito poderosa e segura, que poderá ser 
muito usada em grandes indústrias com total êxito e com grande 
diminuiçSo de falhas e quebras em equipamentos.
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Figura 2.19 Sinal de envelope no tempo - método analógico.

□ B

Figura 2.20 Espectro na baixa frequência do sinal da fig. 2. 10.





3Q
CAPITULO - 3 MEDIçaO PRELIMINAR DE ENVELOPE

3 ■ 1 GENERALIDADES

Como J4 Toi vi st,o anteriormente, as vibraçSes geradas por 
Talhas em rolamentos se localizam na regiSo de alta freqüência no 
espectro. Para se fazer um teste da técnica do envelope, pensou-se 
num sistema, com parâmetros conhecidos e controlados.

Montou—se, entSo, um sistema, como se pode ver na figura
3. 1 .

Figura 3.1 Fotografia do Sistema Simples



Com esse sistema., os parâmetros que interessam à analise 
estSo perfeitamente sob controle, fazendo com que se possa 
verificar e analisar o sinal de vibração do sistema.

4,0

3.2 COMPONENTES DO SISTEMA

Como a figura 3.1 mostra, o sistema é composto de:

aD Um motor elétrico WEG - 1/3 C.V - 1780 rpm;
bD Dois mancais que abrigam rolamentos tipo 6305-Z;
cD Um eixo de peso 3616 g;
dD Acelerômetro B&K tipo 4366;
eD Amplificador de carga B&K tipo 2635
fD Filtro Passa-Banda B&K tipo 1621;
gD Voltímetro eletrônico B&K tipo 2425;
hD Aparelho detector de envelope;
í D Analizador de Fourier HP 5451—C.

O acelerômetro B&K 4366 foi usado por possuir uma massa 
pequena igual a 29 g, sendo que o massa do mancai vale 2197 g, 
portanto não interferindo no vibração do sistema,tendo alta 
sensibilidade.e também porque sua curva de resposta mostra que 
para a faixa de freqüência de interesse neste trabalho, estâ 
completamente plana.

O filtro passa-banda B&K 1621 foi usado por ter duas 
opçSes de largura de banda: e 23%, fazendo com que neste



t-rabalho, a escolha recaísse sobre a faixa de filtragem que 
ocasionasse maior precisSo nos sinais.

O volti metro eletrônico foi usado para monitorar e 
amplificar o sinal que saia do filtro passa banda e entrava no 
detector de envelope.

O amplificador de carga B&K 2635 e o analizador de 
Fourier HP 5451-C também foram usados neste trabalho.

4.1

3.3 PARÂMETROS DE MEDIÇSO EM ALTAS E BAIXAS FREQUÊNCIAS

Primeiramente, foram feitas mediçSes no sistema, para se
determinar as freqüências de ressonância do mesmo.

O mancai em que foram tirados os sinais é o mancai da
esquerda, figura 3.1

Sabe-se que para se obter um bom resultado com esta
técnica, a faixa de freqüência de ressonância que se deve usar se
situa entre 5 KHZ e 20 kHz C 3 ]. O sistema HP 5451-C possui, em
concordância com o exposto acima, duas faixas de freqüência; uma
faixa onde a freqüência máxima do sinal medido é / = lO kHz, ema.x
por consequência a freqüência do filtro anti-al i asi ng é ^
kHz e uma outra faixa em que / =25 kHz e / = 12,5 kHz.

m<xx fv.Llro

Escolheu—se a segunda opçSo. Jâ em relaçSo a análise em baixas
freqüências, utilizou-se a faixa de / = 500 Hz e . = 250^ max fxltro
Hz. Ou seja, o sistema simples obedecia aos seguintes parâmetros:
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A figura 3.5 mostra a funçSo de transferência CfunçSo de 
resposta em freqüênciaD do sistema. Ela é o resultado da divisSo 
do sinal captado pela acelerômetro CrespostaD com o sinal do 
transdutor de força CexcitaçaoD, no domínio da freqüência. Pode-se 
notar que na mesma faixa de freqüência observada no sinal da 
resposta, figura 3.4,, está localizada uma ressonância do
si stema.

A funçSo de coerência entre o sinal de excitaçSo e o 
sinal da resposta está mostrada na figura 3.S.

DP

Figura 3.3 Espectro da força obtida por um martelo de impacto.
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Figura 3.6 Coerência ent-re a excit-açSo e a resposta do sistema.

A funçSo de coerência indica que existe uma alta corre- 
laçSo entre a excitaçSo e a resposta na mesma faixa de freqüência.

Através desses sinais, tomou-se por base que a
mais forte freqüência de ressonância do mancai estâ localizada em 
64,00 Hz. Para uma comprovaçSo maior da decisSo tomada acima, foram 
feitas mais algumas mediçSes. Dessa vez, mediu-se a vibraçSo do 
mancai com um rolamento préviamente defeituoso e com um rolamento 
novo, sem nenhum defeito.

A figura 3. 7 mostra o espectro da vibraçSo do mancai 
excitado por um rolamento novo e a figura 3.8 mostra o espectro de 
vibraçSo do mancai com um rolamento defeituoso excitando suas 
freqüências de ressonancia. Pode-se notar que na mesma faixa de 
freqüência C04OOHz a 6800 HzD o nível de vibraçSo aumentou, 
mostrando que é realmente uma regiSo de ressonancia do sistema, 
mostrando também que a freqüência de 6400 Hz é a mais forte





3.5 ROLAMENTOS EM BOAS CONDIÇOES
4.8

Para se quantificar os níveis de vibraçSo dos rolamentos 
em est-udo, como valor de referência, foram usados 18 rolamentos 
novos.Todos esses rolamentos foram numerados. De cada um desses 
rolamentos mediu—se o espect.ro de pot-ência em duas faixas de 
freqüência. A primeira mediçSo se deu em baixa freqüência, mais 
preci sament-e na faixa de O a 2SO Hz. As figuras 3. 9 a 3.11 mostram 
os espectros típi cos,correspondentes aos rolamentos de marca SKF, 
NSK e TR usados.A segunda mediçSo foi na alta freqüência, na faixa 
de O a 12SOO Hz. As figuras 3.12 a 3.14 mostram os espectros 
típicos correspondentes aos mesmos rolamentos anteriores.

Todos esses sinais foram tomados diretamente, ou seja, o 
sinal captado pelo acelerômetro era enviado para o amplificador de 
carga e daí para o analisador de Fourier. Daqui para frente, 
qualquer sinal medido dessa forma será. denominado "espectro 
direto".

Usou-se a faixa de freqüência de O a 2SO HZ porque se 
sabia prêviamente que as freqüências relativas aos defeitos nos 
rolamentos em quest-So, se situavam nessa mesma faixa. A faixa de O 
a 12500 Hz foi usada para se comparar o nível de vibraçSo do 
rolamento em boas condiç3es de uso CnovoD com o rolamento 
avariado. A figura 3.15 ilustra a cadeia de mediçSo de onde se 
tirou todas as figuras deste item.

Nota-se , figuras 3.9 a 3.11, picos salientes nas 
freqüências correspondentes à defeitos nas pistas estacionárias, 
mesmo sabendo-se que os rolamentos sSo novos. Isto dificulta ainda 
mais a análise do espectro direto.
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Figura 3. 13 Espectro tipico de um rolamento NSIK novo nas altas 
freqüências - rol. NSK IS.

freqüências - rol TR 17.
Figura 3.14 Espectro típico de um rolamento TR novo nas altas

















A figura 3.2S mostra a resposta do circuito detector de 
envelope à uma excitaçSo d© ruído branco, de 2 Hz a 20 kHz.

DB

Figura 3.25 Resposta do circuito envelope à uma excitação d© 
um ruído branco.

Para se conseguir uma relação com a aceleração do 
sistema, usou-se o calibrador de acelerômetro B&K 1691. O 
calibrador gera uma aceleração de 10 m/s^ na freqüência conhecida 
de 79,66 Hz. Montou-se uma cadeia de medição para se medir a 
voltagem no HP 54S1-C correpondente a aceleração de lO m/s^ gerada 
pelo calibrador de acelerômetro. Essa cadeia de medição está. 
mostrada na figura 3.26.





Fazendo-se as relaçSes entre as voltagens e a aceleraçSo 
conhecida chegou—se à seguinte conclusão:
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1 m/s^ S. 035 lO ^ volts

Ou seja: para uma aceleração de 1 m/s*, a voltagem 
correspondente, depois de passar pelo amplificador de carga B&K 
2635, pelo filtro passa banda B&K 1621, pelo voltimetro B&K 
£425,pelo detector de envelope, pelo filtro anti aliasing e pela

_ gjanela Hanning é de 5,035 10 volts no dominio da freqüência.

3.7 MEDIÇãO USANEX) A TÉCNICA DO ENVELOPE

Foram feitos, inicialmente, defeitos propositados em 3 
rolamentos SKF novos.

No rolamento SKF 01 o defeito foi feito na pista externa, 
ou seja, na pista estacionária. Esse defeito foi obtido através de 
uma caneta elétrica, e nesse caso sua dimensão se reduziu á. um 
pequeno ponto de escavação.

A figura 3.28 mostra como foi feito o defeito em cada 
rolamento.

Um defeito na pista estacionária, conforme a equação CID 
do capítulo 2, gera a sequinte freqüência,no rolamento 6305-Z SKF:





No rolamento SKF 02 o defeito localizou-se na pista 
interna, ou pista rodante.Esse defeito também foi de pequena 
dimensão conseguido através da caneta elétrica. A freqüência 
caracter1stica gerada por esse defeito pode ser calculada através 
da fórmula C02D do capítulo 2,

63

/i [Hz] = -  /2 r 1 + cos /?

resultando então que

/i = 131 ,69 Hz.

No rolamento SKF 03, o defeito se localizou na esfera. 
Esse defeito também foi pontual devido à dificuldade de se fazer 
um defeito de maior dimensão na mesma. A fórmula C03D do capítulo
2 indica qual a freqüência característica de um defeito na esfera.

/b [Hz] = d ‘2*1 - D
.

Logo, a freqüência característica do defeito na esfera é

/b = 104,70 Hz

Foram tirados seis C6D tipos de sinais:

ID O sinal original , isto é, o sinal de aceleração obtido na



superfície do mancai em estudo, através do acelerômetro e do 
amplificador de carga;

IID O sinal filtrado do sinal original com filtro 23?4 em torno da 
freqüência de ressonância, neste caso 6400 Hz;

IIID O envelope do sinal filtrado, isto é, após o sinal original 
ser filtrado, ele passa pelo detector de envelope;

IVD O espectro direto do rolamento com falha, isto é, o sinal é 
medido diretamente do amplificador de carga B&K 2635;

VO O espectro envelope do rolamento ainda sem a falha, ou seja, 
antes de se fazer a falha no rolamento, tira-se o espectro do 
mesmo passando pelo amplificador de carga, filtro passa banda e 
circuito envelope;

VIDO espectro do envelope do sinal fi1trado,isto é,o espectro 
que determinará a freqüência relativa ao defeito no rolamento.

O objetivo de se tirar esses seis tipos de sinais em cada 
rolamento é para se fazer uma comparação entre os 
mesmos.

Primeiramente irá se comparar os sinais obtidos no 
rolamento com falha na pista estacionária.

Como Já foi visto no capítulo 2, falhas na pista 
estacionária geram impactos de mesma amplitude, por isso esse tipo 
de defeito é o mais fácil de se detectar.

A figura 3.29 mostra o sinal no tempo do rolamento SKF 01 
com uma falha proposital na pista externa CestacionáriaD. O sinal 
filtrado 23^í em torno da ressonancia Cf ,= 6400 HzD estáCentral
mostrado na figura 3.30. O envelope deste sinal está na figura 
3.31 e mostra a fraçSo de espaço de tempo igual à 131.10 * seg 
entre as modulaçSes. Essa fraçSo de tempo resulta numa freqüência 
de aproximadamente 76,33 Hz.O espectro direto,figura 3.32, mostra

64



a freqüência relacionada ao defeito em questSo.e a primeira e 
segunda harmônica. Juntamente com essa freqüência C76,40HzD,aparece 
a freqüência de 60 Hz,que é a freqüência da rede, aproximadamente 
no mesmo nivel de amplitude e também a freqüência de 120 Hz que ó 
o dobro da freqüência da rede. Nota-se ainda, que diversas outras 
freqüências espúrias aparecem nesse espectro direto, atrapalhando 
a análise do sinal. A figura 3.33 é o espectro do envelope do 
rolamento ainda sem o defeito na pista externa. Nota-se que nSo 
existe nenhuma freqüência predominando o espectro, demostrando que 
o rolamento está em boas condiçSes. A figura 3.34 é o espectro do 
envelope do mesmo rolamento Já com o defeito. A freqüência 
predominante ó igual a 76,33 Hz com suas harmônicas de 152,66 Hz e 
228,99 Hz. Esse espectro é de fácil análise, pois vê-se que só uma 
freqüência o domina, n3o havendo nenhuma outra que o contamina. O 
valor da freqüência calculada pela equação 01 do capítulo 2 é 
igual à 76,40 Hz que é muitíssimo próximo do valor da freqüência 
achada através do espectro envelope, lembrando ainda que a 
resolução na freqüência ^ 0,2442 Hz.









Chega-se a conclusão que o defeito na pista externa 
CestacionáriaD pôde ser detectado com facilidade pela técnica do 
envelope.

Comparando as figuras 3.32 a 3.34, pode-se notar que a 
técnica do envelope "limpa" todas as outras freqüências que 
contaminavam o espectro direto, mostrando somente a freqüência 
relativa ao defeito na pista externa do rolamento.

Um outro tipo de defeito foi analisado. Trata-se de um 
rolamento com um defeito proposital na pista rodante, ou pista 
interna. O sinal de vibração neste caso tem uma modulação na 
amplitude e torna-se mais dificil a detecção no espectro direto. A 
figura 3.35 mostra o sinal no tempo e a figura 3.36 mostra o sinal 
Já fi1trado.Pode-se ver a modulação de amplitude do sinal e também

” 9o espaçamento no tempo igual a 7,727.10 seg. O envelope do sinal 
filtrado,figura 3.37, mostra o mesmo espaçamento ainda com maior 
resolução. A fig. 3.38 é o espectro direto e, como pode-se ver, a 
freqüência relativa ao defeito C131,69 HzD não aparece nitidamente 
mostrando que através desse sinal, não se consegue visualizar se o 
rolamento apresenta ou não defeito. O espectro do envelope ainda 
com o rolamento sem falha, fig. 3.39 mostra, claramente, que o 
rolamento novo estava em boas condiçSes de uso. Por último, a fig. 
3.40 mostra o espectro do envelope do sinal filtrado onde se vê, 
claramente a freqüência relativa ao defeito. O valor dessa 
freqüência,calculado pela equação C03D do capítulo 2, é igual a 
131,69 Hz. O valor mostrado pela figura é igual à 129,40 Hz, o que 
representa uma diferença desprezível,considerando—s© a resolução 
da análise. Esse espectro não está mais tão "claro" como o da fi. 
3.34 Cdefeito na pista externaD. Isso Já era esperado porque o 
sinal sendo modulado por causa da variação da posição da falha em
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relação à carga, se t-orna mais difícel para a detecção dessa 
Treqüência. As outras freqüências do sinal, mesmo assim, estão 
pelo menos 20 dB aba.ixo da freqüência relacionada ao defeito.

j  B D \f

Figura 3.35 Sinal no tempo 
pista rodante.

- rolamento SKF 02 com defeito na

Figura 3.36 Sinal da figura 3.35 filtrado 23% em torno da 
da freqüência de 6400 Hz.
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DB

Ficjura 3.40 Espectro do envelope - rolamento SKF 02 com 
defeito na pista rodante.



O terceiro tipo de defeito propositado, rolamento número
3, foi feito numa esfera. Esse defeito foi conseguido através de 
uma caneta elétrica, causando uma pequena erosSo na superfície de 
umas das sete esferas. Esse defeito foi pontual por causa da 
dificuldade de se manusear a caneta no interior do rolamento.

A freqüência relativa ao defeito ©m uma das ©sforas, 
calculada pela equação 03 do capítulo 2 é igual à. 104,70 Hz.

A figura 3.41 mostra o sinal no tempo do rolamento 
número 03 com um defeito em uma das esferas. A figura 3.42 
mostra esse mesmo sinal filtrado em 23%, aonde se pode notar que 
existe um espaçamento de tempo repetido igual à 9,64 10  ̂ seg 
resultando numa freqüência d© 103,73Hz,aproximadament©. A figura 
3.43 Já mostra o envelope do sinal filtrado, também com um
espaçamento de mesmo valor. O espectro direto, figura 3.44 não 
mostra a freqüência de 104,70 Hz, relativa ao defeito na esfera. 
Vê—se que através do espectro direto dificilmente se consegue 
saber se o rolamento está ou não em boas condi ç3es de uso. A 
figura 3.45 é o sinal relativo ao espectro do ©nv©lop© do 
rolamento número 03 ainda s©m o defeito. Esse espectro está 
brando, sem nenhuma freqüência o dominando, demostrando, também, 
que o rolamento estava em boas condi çSes de uso. O espectro do 
envelope do rolamento com o defeito na esfera está mostrado na 
figura 3.46. O espectro não tem um pico muito claro mas, a 
freqüência relativa ao defeito Cl03,73 HzD o está dominando,com 
pelo menos 10 dB de diferença. Quando o rolamento apresenta um 
defeito na esfera, dificilmente se consegue achar a freqüência 
através de outro método de análise se não o método do envelope [93.
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Nas esferas o seguinte t-ipo: 
aD defeitos tipo pontual.

Esses defeitos foram escolhidos para simular defeitos 
reais. O pontual representa o defeito que ocorre quando um 
rolamento fica muito tempo parado numa mesma posiçSo suportando 
uma carga elevada, além de vibraçSes na base da jnáquina, isto é, 
vibraçSes geradas por outras máquinas vizinhas em funcionamento, 
figura 4.1. O defeito tipo risco pode representar uma colocaçSo 
inadequada do rolamento no eixo Cbatidas com um martelo em uma das 
pistas ou esferas - figura 4.2D, ocasionando endentaçSes nas 
superficies de contato. Os defeitos tipo área podem representar o 
que acontece no rolamento quando água ou algum agente corrosivo 
penetra em seu interior, ocasionando corrosSo nas superficies de 
contato, como também o descascamento que ocorre normalmente por 
causa da fadiga, figuras 4. 3 e 4. 4. E por último será também 
simulado o defeito ocasionado por entrada de areia no rolamento, 
figura 4. 5 [16] .

70

Figura 4.1 Rolamento que sofreu excesso de carga quando parado
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Figura 4.2 Rolamento montado inadequadamente levando pancadas 
em uma de suas bordas.

Figura 4. 3 Rolamento com corrosão causada por entrada de 
água ou liquido corrosivo em seu interior.
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a

c d
Flgura 4.4 Rolamento com descascamento ocasionado por fadiga.

Pi gura 4. S Rolamento avariado por entrada de areia em 
seu interior.



4.2 FREQUÊNCIAS RELACIONADAS AOS DEFEITOS E TIPOS DE ROLAMENTOS
82

4.2.1 Rolamento tipo SKF

O capitulo 3 Já tratou desse tipo de rolamento e mostra 
que as freqüências relativas aos defeitos nas duas pistas e nas 
esferas sSto:

aD pista externa CestacionáriaD -----> 76.62 Hz;
bD pista interna CrodanteD ---------- > 131»6Q Hz
cD esferas ---------------------------- > 104,70 Hz

4.2.2 Rolamento tipo NSK

Usando-se as equaçSes COID, C02D e C03D do capitulo 2 e 
as informaçSes dadas no item 4.1, pode-se calcular as freqüências 
relacionadas aos defeitos nas duas pistas de rolamento e nas 
esferas, em um rolamento NSK tipo 630S. Essas freqüências sSo:

aD pista externa CestacionáriaD -----> 88,60 Hz
bD pista interna CrodanteD ---------- > 151,40 Hz
cD e s f eras---------------------------- > 106,80 Hz





4.7. 4.8 e 4.9 mostram os espectros do envelope tlpicos de um 
rolamento SKF e outro NSK, mostrando o valor da aceleraçSo, desse 
dereito, em cada um deles.

A tabela da figura 4.10 e a curva da figura 4.11 mostram, 
em termos de profundidade do defeito.relativo a cada rolamento, á 
aceleraçSo do mancai.

Pode-se notar que existe um aumento gradativo em relaçSo 
ao aumento da profundidade. Esses resultados foram tomados 
diversas vezes para se verificar a repetibilidade.
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Figura 4.6 Espectro do envelope - forma polar - defeito tipo 
profundidade - pista estacionária - rol. SKF 04
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Figura 4.7 Espectro de envelope - logaritmo da figura 4.6.

J B— ^ V SQH

Figura 4.8. Espectro do envelope - forma polar - defeito tipo
profundidade - pista estacionária - rol. NSK 09
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Figura 4.11 Curva referente a tabela da figura 4.10.

Cada rolamento sofreu uma escavação maior do que o outro, 
e consequentemente o valor da aceleraçSo do mancai referente a 
cada rolamento testado, crescia com o aumento do defeito. A 
relaçSo nSo é linear, como Já. era esperado »porque os defeitos nSo 
tinham uma relaçSo linear, mas, o crescimento ó significativo, 
mostrando que a técnica de análise usada é confiável. O valor da 
freqüência relativa a cada tipo de rolamento usado nesta 
slmulaçSo, foi sempre o mesmo, mostrando uma grande 
repetibi1idade.
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4.3.2 Defeito tipo risco

Foi usado um C013 rolamento NS3<C e dois C02D rolamentos 
SKF neste tipo de defeito simulado. O defeito era feito da 
seguinte maneira: fez-se, primeiramente um risco transversal à. 
pista de rolamento e tirou-se o espectro e consecutivamente, 
fez-se mais oito riscos, tendo-se tirado o espectro correspondente 
a cada um deles. O riscos ficaram equidistantes entre si,em todos 
os trés rolamentos e consequentemente no NSK os riscos seguiram 
o mesmo espaçamento das esferas.As figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 
mostram o espectro do envelope da vibraçSo gerada por esses riscos 
©m cada ds ?oiameht,o, podendo-se ver a amplitude da
aceleraçSo referente a esse tipo de defeito.

A tabela da figura 4.16 mostra a variaçSo de amplitude da 
aceleraçSo dos três rolamentos em relaçSo a cada risco feito na 
pista estacionária e a figura 4.17 mostra a curva correspondente.

Figura 4.12 Espectro do envelope-forma polar - defeito tipo risco
pista estacionária - rol. NSK 10 - 08 riscos.
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Figura 4.17 Curva referente a tabela da figura 4.16.

As curvas da figura 4.17 mostram que quanto maior o 
defeito no rolamento, aqui representado pelo número de riscos na 
pista estacionária, maior o valor da aceleração no mancai em 
estudo. O valor da frequência do defeito sempre foi o mesmo em 
cada rolamento testado, independente do número de riscos em seu 
interior.
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4.3.3 Defeito tipo área

Neste tipo de defeito foram usados dois rolamentos NSK. 
As 4reas dos defeitos nSo tinham uma forma, constante, mas cada uma 
delas era um múltiplo da primeira, ou seja, as quatro Ãreas tinham 
entre si uma aproximada relaçSo de proporcionalidade. A segunda 
falha era duas vezes a primeira, a terceira falha era tres vezes 
a primeira e a quarta falha era quatro vezes a primeira.

As figuras 4.18 e 4.19 mostram o espectro do envelope de 
uma área, em um dos rolamentos. A tabela da figura 4.20 e a curva 
da figura 4.21 mostram a variaçSo da aceleraçSo referente á 
variaçSo da Ár-̂ a sscüVãtçSo.

j B—■z V son

Figura 4.18 Espectro do envelope - forma polar - defeito tipo área
pista estacionária - rolamento NSK 11 - área 02
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Figura 4.21 Curva correspondente a tabela da figura 4.20.

Nesta simulação, a mediçSo foi feita inúmeras vezes, 
mostrando repetibilidade pois o resultado mostrava valôres iguais 
em todos os testes, indicando mais uma vez que o método é seguro. 
A variação da aceleração é crescente nos dois rolamentos, como 
mostram as figuras 4.20 e 4.21. O valor da frequência também não 
se alterou em nenhum teste.



4.3.4 C?efeitos causados por entrada de areia no interior do 
rolamento.

05

Danos causados por entrada de poeira, areia ou outro 
material sólido no interior de rolamentos, acontece quando a 
manipulação do mesmo em épocas de manutençSo corretiva ou 
preventiva no equipamento onde o dito rolamento está localizado, 
nSo é feita de maneira adequada. O rolamento é depositado 
diretamente no chSo, sem nenhuma proteçSo ou ainda o local onde é 
retirado o rolamento apresenta um nível muito alto de poluiçSo 
granulométrica no ar, dando a oportunidade de entrada de poeira no 
interior d o _rolamento, __ ___

Esse defeito foi simulado através da inserçSo de grSos de 
areia diretamente no rolamento.As figuras 4.22 e 4.23 mostram os 
espectros correspondentes ao desgaste ocasionado no rolamento 
depois de 10 horas de rotaçSo ininterrupta do eixo. Usou-se um 
COID rolamento TR e um COID rolamento NSK neste defeito simulado. 
A tabela da figura 4.24 e a curva da figura 4.2S mostram a 
variaçSo da aceleraçSo em relaçSo ao tempo de rotaçSo do eixo.

Esse tipo de defeito simulado tem uma característica 
muito especial. A primeira mediçSo foi feita logo após a inserçSo 
da areia no interior do rolamento, e a amplitude da aceleraçSo na 
freqüência relativa ao defeito Ctanto no rolamento NSK quanto no 
TRD era práticamente do mesmo nível que a freqüência da rede C60 
HzD , ou seja, a falha era incipiente. No espectro direto nSo se 
conseguia detectar essa freqüência mas, no espectro do envelope 
pôde-se detectar facilmente. Após 10 horas de rotaçSo 
ininterrupta,o defeito aumentou consideravelmente, assim como



também após 20 horas d© trabalho sem intôrrupçSo, como mostra a 
tabela da figura 4.24. Mostrou-se então que a inclusão de 
partículas sólidas no interior de rolamentos geram defeitos que 
com o passar do tempo aumentam ocasionando, também, o aumento do 
ruido e podendo chegar até a quebra do rolamento.

Q6

Figura 4.22 Espectro do envelope - forma polar - defeito tipo 
entrada de areia - pista estacionária - rol.NSK 14.
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4. 4 Defeitos nas pistas rodantes.

Û defeito simulado nas pistas rodantes foi o tipo
risco. Foram usados dois rolamentos NSK neste tipo de defeito. Os 
riscos foram feitos sequencialmente, seguindo a mesma separaçSo 
das esferas entre si. Esses riscos, também, foram feitos 
transversalmente à pista de rolamento. O espectro do envelope da 
vibraçSo causada em um dos rolamentos por um risco está mostrado 
nas figuras 4.26 e 4.27. As figuras 4.28 e 4.29 mostram, 
respectivamente, a tabela da variaçSo da amplitude de vibraçSo em 
relaçSo ao número de riscos e a curva correspondente.

1 B—■a V son

Figura 4.26 Espectro do envelope-forma polar - defeito tipo risco 
.pista rodante - rolamento NSK 1 4 - 0 1  risco.
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Figura 4.29 Curva referente a tabela da figura 4.28.

Esse tipo de defeito simulado só pôde ser diagnosticado 
através da técnica do envelope. No espectro direto nSo se consegue 
detectar a freqüôncia relacionada ao defeito. Os valôres das 
aceleraçSes correspondentes aos oito C08D riscos, mostram que nem 
sempre a aceleraçSo aumentava quando a quantidade de riscos 
aumentava. Isto acontece porque o sinal resultante desse tipo de 
defeito é modulado em amplitude, como Já foi explicado no capitulo 
3. O valor da freqüência relativa ao defeito simulado nSo se 
alterou em tods as mediçSíes, mostrando boa repetibilidade.



loa
4.5 Defeitos nas esferas

O tipo de defeito feito nas esferas foi o pontual. Nessa 
simulação, usou-se um rolamento TR e outro NSK. Os defeitos eram 
feitos um de cada vez em cada esfera para se poder medir a 
variação da amplitude d© vibração do rolamento em relação a cada 
defeito feito em uma esfera. As figuras 4.30 e 4.31 mostram o 
espectro do envelope da vibração gerada pelo rolamento NSK com uma 
esfera defeituosa. Esse defeito era pontual. As figuras 4.3a e 
4.33 mostram, respectivamente, a tabela de variação da amplitude 
em relação ao número de defeitos e a curva correspondente.. O yaljar 
das freqüências medidas em cada teste conservou-se constante, com 
o valor mostrado na figura 4.30.

Figura 4.30 Espectro do envelope - forma polar - defeito tipo 
pontual - rol. NSK 16 - 01 esfera defeituosa.
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Figura 4.33 Curva referente a tabela da figura 4.32

Essa simulaçSo mostra que a variaçSo da aceleraçSo do 
mancai com o aumento do número de defeitos nas esferas, nem sempre 
apresenta um aumento. Os defeitos em esferas sSo de dificil 
diagnóstico, mas, a técnica do envelope é sensível também nesses
casos.



cap ítul o 5 - CONCLUSOES
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Nôstô capítulo sorSo apresentadas as principais 
conclusSes pertinentes a este trabalho.

A técnica do envelope de vibraçSes para detecçSo e 
diagnose de falhas em rolamentos revelou-se muita poderosa, 
segura e de muita valia pois, mesmo sendo estudados os tipos de 
defeitos que normalmente nem sempre se consegue diagnosticar em 
rolamentos com outras técnicas como por exemplo defeitos nas 
pistas rodantes ou mesmo nas esferas, esses mesmos defeitos 
foram detectados com muita facilidade e nitidez e com um grau 
de aproximaçSo muito grande C êrro mínimo de 0,5% e êrro mAximo 
de 2?0 , podendo-se desprezar a diferença entre os valores de 
freqüência calculados pelas fórmulas do capitulo 2 e os 
vaior es medi dos.

As observaçSes mais importantes sobre o uso dessa técnica
sSo:

ID Esta é uma técnica de comparaçSo por isso deve-se saber com 
antecedência como o sistema mancai/rolamento novo se comporta 
Cque serve como dado de referênciaD,ou seja, o método exige que 
se saiba as condiç3es do rolamento,como por exemplo, qual o 
tipo do rolamento, suas dimensSes, etc, para que se possa 
calcular, através das fórmulas do capítulo 2 as freqüências 
relativas aos defeitos em questSo e com isso, através desses 
dados e dos dados coletados pelas mediçSes, fazer-se uma 
análise a fim de se checar se o rolamento está ou nSo com



defeiLo.

23 A inspeçSo ou mediçSo no mancai deverá ser periódica para 
poder—se anotar as diferenças de nlvel de aceleraçSo em relaçSo 
ao nível inicial quando o rolamento era novo.

3D Quando os defeitos estSo no começo ou seja quando o rolamento 
começa a apresentar algum defeito precoce, o uso da técnica 
mostra claramente onde o defeito está localizado e qual o nível 
de vibraçSo que esse defeito está causando no mancai.

4D No caso de se analisar um rolamento muito avariado, ou seja, um 
rolamento em que o defeito está bastante desenvolvido, a 
técnica do envelope pode nSo conseguir detectar onde se 
localisa o defeito em si mas, como o nível de vibraçSo aumenta 
muito, sabe-se que a avaria do rolamento Já está num estado 
bastante avançado. Por exemplo, comparando os espectros das 
figuras 3.45 e 3.46, chega-se á conclusSo que o aumento do pico 
da freqüência relativa ao defeito no rolamento foi da 
ordem de 3000 vezes maior do que o rolamento ainda sem o 
defeito, a técnica é muito sensível a qualquer diferença de 
nível de vibraçSo no sistema de mediçSo.

5D AssociaçSes de defeitos como por exemplo: defeitos nas duas 
pistas ao mesmo tempo, defeito conjunto em uma das pistas de 
rolamento e nas esferas ou ainda nas esferas Juntamente com a 
gaiola, etc, correm o risco de nSo se conseguir diagnosticar 
todos os defeitos do rolamento,porque o que gera maior impacto 
irá dominar o espectro de freqüência fazendo com que se torne
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um pouco mais difícil a detecção do outro defeito no rolamento 
em questSo. Mas do ponto de vista prático, o defeito dominante ó 
quem limitará a vida útil do rolamento.

6D O tipo de defeito mais fácil de se detectar é o que se localiza 
na pista estacionária. Esse tipo de defeito nSo é modulado em 
sua amplitude porque como a ranhura fica parada e sómente as 
esferas ou roletes é que ficam passando por cima num mesmo 
espaço de tempo, a carga sobre o defeito é sempre a mesma. Com 
isso a sua amplitude é constante e o envelope desse tipo de 
sinal é mais claro. Isto acontece também porque a trajetória do 
ponto de medição até o ponto onde se localiza o defeito, é 
sómente a espessura da pista externa mais a parte do mancai 
até o ponto de mediçSo.

7D Defeitos em pistas rodantes sofrem modulaçSo de amplitude 
porque a carga nSo é constante sobre o defeito em questSo 
fazendo com que o envelope do sinal seja modulado ocasionando 
alguma dificuldade na obtençSo do espectro.

8D Defeitos nas esferas sSo,ainda, mais difíceis de se
diagnosticar porque as esferas nSo só rolam como também 
deslizam sobre as pistas, com movimentos nSo uniformes fazendo 
com que, de vez em quando, o defeito na esfera nSo toque nem na 
pista estacionária nem na pista rodante, o que implica dizer 
que o impacto do defeito em uma das pistas nSo acontece, 
tornando-s® mais diflcel a detecçSo desse tipo de defeito.
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