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ANALISE DE DEFEITOS EM BANCADA DIDATICA DE VIBRACOES EM
MAQUINAS ROTATIVAS

RESUMO
A manutencdo, atualmente, é um ponto bastante discutido em empresas. Prezar por

equipamentos, e manté-los funcionando é sindnimo de lucro e produtividade. A criacdo de
Vvarios tipos de manutencdo, como a corretiva, preventiva e preditiva é um sinal de que as
indUstrias estdo preocupadas com a forma com que 0s equipamentos operam, e procuram
sempre alternativas para um bom funcionamento do chao de fabrica. A maioria das operacdes
industriais se da por meio de maquinas e elementos rotativos, que sdo em sua grande maioria
monitorados e analisados diariamente. Uma das formas de se analisar e avaliar o desempenho
de uma maquina rotativa é atraves de seus niveis de vibracdo, onde o mantenedor é responsavel
pelo acompanhamento constante desses niveis, para que, se por ventura ocorra um indicativo
de falha, este pode prever o evento e assim programar paradas da forma mais adequada
possivel para o equipamento. Este trabalho tem, ent&o, o objetivo de se analisar uma bancada
presente no Laboratoério de VibragGes da Universidade Federal do Para, Campus Tucurui, com
relacdo a verificacdo de fenbmenos relacionados a defeitos em maquinas rotativas, através da
analise de vibracdo desta. Serdo simulados defeitos de desalinhamento de eixo,
desbalanceamento de rotor, além de um defeito em rolamento, em seguida, serdo captados 0s
dados relacionados a estas simulages, através de um analisador de sinais, e posteriormente,
serdo feitos comparativos, com relagdo aos seus espectros, para se mensurar 0 aumento ou
ndo dos niveis e vibracdo, além do surgimento de picos em frequéncias caracteristicas. O
defeito de desbalanceamento sera conseguido através da insercéo de uma massa em um rotor,
de tal forma que este torne-se desbalanceado. Ja o desalinhamento consegue-se a partir do
aumento da altura do mancal presente na bancada. Por fim, o defeito em rolamento &

conseguido a partir de um risco na pista interna do rolamento.

Palavras-chave: Manutencéo, Vibracéo, Bancada.



EXPERIMENTAL ANALYSIS OF DEFECTS SIMULATION BENCH IN ROTATING
MACHINERY

ABSTRACT
Maintenance is currently a much discussed point in companies. Valuing equipment, and

keeping it running is synonymous with profit and productivity. The cration of lots of types of
maintenance, such as corrective, preventive and predictive, is a sign that industries are worry
about the way that the equipment operates, and are Always looking for alternatives for a good
functioning of the factory floor. Most industrial operations take place through machines and
rotating elements, wich are mostly monitored and analyzed on a daily basis. One of the ways
to analyze and evaluate the performance of a rotating machine is through its vibration levels,
where the maintainer is responsible for the constant monitoring of these levels, so that, if a
indication of failure occurs, it can predict the event, and thus program suitable stops in the
most suitable way for the equipment. This work has the objective of analyze a bench presente
in the Vibration Laboratory of the University of Par4, Campus Tucurui, regarding the
verification of phenomena related to defects in rotating machines, through its vibration
analysis. Shaft misalignment defects, rotor unbalance, in addition to a bearing defect will be
simulated, then the data referring to these simulations will be captured, through a signal
analyzer, and later comparisons will be made, with respect to their spectra. , to measure the
increase or not of levels and vibration, in addition to the appearance of peaks in characteristic
frequencies. The unbalance defect will be achieved by inserting a mass into a rotor, in such a
way that it becomes unbalanced. The misalignment is achieved by increasing the height of the
bearing present on the bench. Finally, the bearing defect is achieved from a scratch in the

bearing's inner race.

Keywords: Maintenance, Vibration, Bench.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Com a evolucdo da tecnologia nos setores industriais, e a implantacdo de novos
equipamentos neste meio, a aplicacdo de técnicas de manutencédo faz-se necessaria.

Uma forma existente da aplicacdo dessas técnicas € atraves da analise de vibracéo.
Segundo Bruna Silva (2012), a vibracdo indesejada de um equipamento torna-se prejudicial a
este, por contribuir com a ocorréncia de falhas nos elementos presentes no maquinério.

Portanto, algumas literaturas explicam como a aplicacao de técnicas de analise de sinal
de vibracdo podem ser uteis para a deteccdo de defeitos existentes, ou ainda incipientes,
promovendo assim, uma maior confiabilidade em equipamentos existentes no meio industrial.

Sousa (2005) afirma a existéncia de softwares comerciais responsaveis pela execugao
de célculos complexos, que ajudam tanto no meio laboratorial quanto no meio industrial,
permitindo a operacdo e em alguns casos, até a programacao. Sendo assim, estes softwares
podem ser Uteis no que tange a analise de vibracdo, podendo estes, processar e pos-processar
sinais de maneira que se deseja.

Sendo assim, de acordo com Bruna Silva (2012), através de acompanhamentos
periddicos dos niveis de vibracdo de uma maquina, é possivel identificar falhas antes mesmo
que estas acontecam, através de caracteristicas presentes nos sinais de vibracdes.

Além disso, quando ndo se € possivel prever a falha, as analises de defeitos em maquinas
rotativas, através dos sinais de vibracdo, servem para corrigir problemas existentes, como um
desalinhamento, desbalanceamento, ou até mesmo defeitos em rolamentos. Portanto, o estudo
dos niveis de vibracdo em maquinas € de grande valia, no que tange a identificacdo destes
defeitos.

Portanto, o presente trabalho tem o intuito de se avaliar defeitos propositalmente
implantados em uma maquina rotativa, restringindo-se aos defeitos de desalinhamento de eixo,
balanceamento de rotor, além da aplicacdo de um defeito em rolamento, em uma bancada
existente no laboratorio de vibrages da Universidade Federal do Pard, no Campus

Universitario de Tucurui.

1.2 JUSTIFICATIVA

Promover funcionalidade a bancada, tendo em vista que esta ndo foi produto de estudo

desde sua concepcao.
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Além disso, verificacdo das condi¢fes operacionais da bancada, com intuito de se
conseguir executar todos os procedimentos possiveis relacionados a analise de defeitos em
maquinas rotativas, no que tange a alinhamento, balanceamento, e defeitos em mancais.

Ao fim dos testes, a bancada podera ser usada com objetivos laboratoriais e de pesquisa
para alunos da graduagdo, com intuito de se promover a estes alunos nog¢des de processamento

e andlise de sinais de vibragdo referentes a defeitos em maquinas rotativas.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Validacéo de bancada existente no laboratdrio de vibragGes da Universidade Federal do
Para, Campus Universitario de Tucurui, para a execucdo de testes relacionados a

desbalanceamento de rotor, desalinhamento de eixo e defeito em rolamento.

1.3.2 Objetivos Especificos

Avaliar a bancada para a realizacao de testes de defeitos em maquinas rotativas.

Realizag&o de simulacdo de desbalanceamento de rotor.

Realizacdo de simulacdo de desalinhamento angular de eixo.

Realizacdo de simulacdo de defeito na pista interna de um rolamento.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é estruturado em cinco seces, onde a primeira, referente a
introdugdo, foi descrita anteriormente.

A segunda sec¢do apresentara a revisdo bibliografica necessaria para a compreensdo dos
temas que serdo alvo nos testes que executados na bancada. Primeiramente, serdo apresentados
0s conceitos fundamentais sobre manutencdo e vibragdes mecéanicas, e posteriormente 0s
conceitos relacionados a métodos de anélise de sinais de vibragdes, os quais serdo utilizados
para se entender o comportamento do rotor, do eixo e dos rolamentos. Em seguida, sera
apresentado a teoria por trds do balanceamento de rotores, e além disso, os céalculos que serdo
executados para se obter o correto balanceamento destes. Adiante, tema abordado nesta se¢édo
sera o desalinhamento de eixos, e por fim, os defeitos que podem ser captados em rolamentos,
através dos métodos de analise de sinais de vibragdes.

A terceira secdo descreve todos os componentes presentes na bancada, assim como a

instrumentacdo que sera utilizada para se fazer as simulagdes de defeitos em maquinas rotativas.
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J& a quarta secdo apresentara a simulacdo de desbalanceamento em um rotor que esta
presente na bancada, assim como mostrard todos os resultados obtidos com os calculos de
balanceamento para esta simulacdo. Além disso, sera apresentada também a simulacdo de
desalinhamento do eixo da bancada, assim como os métodos utilizados para se detectar este
desalinhamento. Por fim, serd mostrada a simulacdo de defeitos em rolamentos, onde seré
possivel verificar a resposta de vibragdo de um rolamento defeituosos.

Por fim, a quinta e Gltima secdo apresenta as conclusfes do presente trabalho, assim

como as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MANUTENCAO MECANICA

Manutencdo tem por objetivo a conservagdo do maquinario de operagdo, de forma que
se evite a0 maximo a deterioracdo destes (Halila, 2018). Outrossim, é importante obter o
minimo de paradas decorrentes de falhas de equipamento, onde caso estas ocorram,
reestabelecer o funcionamento do equipamento da forma mais agil possivel.

Existem varios tipos de manutencgdo, que sdo caracterizadas principalmente pelo tipo de
intervencdo que se faz no objeto a ser manutenido. Os principais tipos de manutencao séo:

manutencdo corretiva; manutencao preventiva; manutencdo preditiva.

2.1.1 Manutencéao corretiva

Halila (2018) define este tipo de manuten¢do como a mais ineficiente, uma vez que esta
ocorre apds o dano ao equipamento ja ter ocorrido, promovendo em muitas das vezes a parada
da producdo. O objetivo desse tipo de manutencdo € reestabelecer a normalidade em um

equipamento.

2.1.2 Manutencdo preventiva

Este tipo de manutencdo tem por caracteristica intervenc¢fes programadas com base nas
informac@es do fabricante, além de dados estatisticos da propria empresa (Brua Silva, 2012). O
objetivo principal deste tipo de manutencdo € reduzir a quantidade de falhas de um
equipamento, priorizando 0 maximo de tempo de operacéo, evitando paradas inesperadas por
falhas abruptas.

Contudo, Halila (2018) explica que este tipo de manutencdo pode gerar problemas antes
inexistentes no equipamento por conta de intervenc¢des muito cedo, ou muito tarde. Dependendo
de como aplicada, este tipo de manutencéo pode trazer uma serie de problemas, uma vez que

tira de operacdo um equipamento por conta das paradas programadas.

2.1.3 Manutencéo preditiva

Este tipo de manutencdo € o método mais eficiente, uma vez que consiste na parada do
equipamento no momento necessario (Halila, 2018). A manutencgdo preditiva é caracterizada
pelo acompanhamento continuo do equipamento, verificando-se seu estado com relacdo a

desgaste, e ao nivel de operacdo esperado. Este acompanhamento ocorre por varios métodos,
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sendo 0s mais comuns a termografia (acompanhamento da temperatura do equipamento), e a
analise de vibracéo do equipamento.

Bruna Silva (2012) completa afirmando que a intervencéo neste tipo de manutencao so
ocorre quando se percebe uma tendéncia de falha. Com o acompanhamento continuo do
equipamento, é possivel montar um banco de dados que serve como base para a deteccdo de
falhas, podendo assim, prever esta antes que aconteca.

2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE VIBRACAO
2.2.1 Vibrag6es mecanicas

A vibragdo mecénica pode ser entendida como todo movimento que se repete em torno
de ponto de referéncia, que pode ou ndo ocorrer de forma regular em um periodo de tempo
estabelecido (Silva, 2012). Este fendmeno normalmente aparece em maquinas onde pode-se
observar a presenca de elementos rotativos, uma vez que estes geralmente causam esforcos

internos aleatérios.

2.2.2 Rigidez

A rigidez de um material esta diretamente relacionada as suas propriedades (Halila,
2018). Esta pode ser entendida como a resisténcia implicada pelo material ao movimento. A
rigidez de um material pode ser determinada dependo do tipo de esfor¢o ao qual este esta
sujeito. Por exemplo, para a rigidez axial de uma barra com area de secdo transversal constantes,

tém-se:

Ex4 (1)

Vale ressaltar que para a rigidez relacionado ao efeito de flexdo, esta varia ndo sé com
a secdo transversal e com a propriedade do material, mas também depende das condigdes de
contorno ao qual esta sujeita. Para uma viga engastada em uma das extremidades, sujeita ao
efeito de flexdo, com modulo de Young constante, e area da secédo transversal constante, tém-

Se:

f _3*E*I (2)
flex — 13

Onde:
E — Moddulo de Young [GPa].
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A — Area da secdo [m2].
[ — Comprimento da viga [m].

I — Momento de inércia [m*].

O arranjo destes materiais rigidos pode ainda resultar em uma rigidez equivalente
(HALILA, 2018), resultando em associa¢es em série e paralelo. Para a associacao equivalente

em série:

__ 3)

Onde o indice “n” esta relacionado ao numero de rigidezes presentes no arranjo. Ja para

a associacdo equivalente em paralelo:

Kegp = ki + -+ ky 4)
2.2.3 Frequéncia natural

Segundo Silva (2012), a frequéncia natural de uma estrutura é aquela na qual, caso seja
excitada nessa frequéncia, esta entrard no fendmeno da ressonancia. Toda estrutura possui
frequéncias naturais préprias, que dependem de seu material e de sua geometria fisica.

A ressonancia é um processo de amplificacdo de vibracGes. Esta ocorre quando a
estrutura é excitada até atingir a sua frequéncia natural, fazendo com que as amplitudes de
vibracdo tendam ao infinito, caso esta estrutura ndo apresente amortecimento, comprometendo
a integridade fisica da estrutura (SILVA, 2012).

A frequéncia natural, para um modelo de um grau de liberdade, é determinada por:

K. (5)

Onde:
wy,, — Frequéncia natural [rad/s].
K.q — Rigidez equivalente do sistema [N/m].

meq — Massa equivalente do sistema [kg].
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2.3 AQUISICAO DE SINAIS DE VIBRACAO

Segundo Franco (2016), para se tratar sinais de perturbacdo mecanica (vibragdes)
computacionalmente, é necessario transformar essa energia mecéanica (oscilagdes), em sinais
elétricos, de modo que se consiga tratar computacionalmente, e posteriormente, expor estes
dados da melhor forma possivel. Para tanto, uma série de sensores e dispositivos e técnicas
devem ser aplicados ao objeto de estudo, de modo que se possa captar a0 maximo essa energia
mecanica, para transforma-la em sinais elétricos.

Silva et al. (2010), afirma que existem etapas basicas para a aquisi¢do de sinais de
vibracdo, que passam, desde o contato do acelerdmetro com o objeto ao qual se deseja medir
suas respostas mecanicas, a transformacdo do sinal mecénico em elétrico/eletronico, até a

visualizagdo do usuario, e posteriormente o armazenamento de dados, como pode-se visualizar

na Figura 1.
Figura 1. Etapas para aquisicao de sinais de vibragao.
Acelerdmetro | i
: INTERFACE COM |
l : USUARIO ,
Condicionamento Bk bt bt '
do sinal I
il Interface de
Algoritmos - Comunicacéo
Conversor > <
analdgico/digital

Meméoria de Dados ‘

Fonte: Silva et al. (2010).

Para o tratamento do sinal aquisitado, sdo necessérias algumas ferramentas de
transformacdo de dominio deste sinal. Uma das principais existentes atualmente, é a
transformada de Fourier, que se utiliza do teorema de Fourier para se obter a transformacdo de

dominio do sinal.

2.3.1 Transformada de Fourier, Transformada Discreta de Fourier e Transformada
Rapida de Fourier
Segundo Puhlmann (2014), qualquer sinal periddico pode ser decomposto, através do
teorema de Fourier, em uma somatoria de suas harmdnicas. Para isto, uma importante
ferramenta seria necessaria para se obter esta decomposicdo de forma rapida e direta. Sendo

assim, a transformada de Fourier é uma operacdo matematica, aplicada a um sinal no dominio
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do tempo (amplitude x tempo), de forma a transforma-lo no dominio da frequéncia (amplitude
x frequéncia). O resultado desta transformacgédo é conhecido como espectro do sinal.

Portanto, matematicamente, para a transformada de Fourier, tém-se:

b (6)
X(w) = f x(t) x e~ @t gt

Onde X(w) € o sinal no dominio da frequéncia; x(t) é o sinal no dominio do tempo; i é 0
nimero imaginario; w € a frequéncia em rad/s e t é o tempo.

Ja a Transformada Discreta de Fourier (DFT), para Puhlmann (2014), é a equivaléncia
da transformada de Fourier aplicada a sinais discretizados (amostrados). Em outras palavras, é
uma forma truncada da transformada de Fourier, aplicada principalmente em processamento
digital de sinais. Ainda segundo o autor, a diferenca entre a transformada discreta e a
transformada original de Fourier é que o espectro € composto pelo mesmo numero de
frequéncias discretizadas (amostradas) ao qual foi aplicada a transformada, onde essas
frequéncias sdo denominadas de “raias”.

Ja segundo Franco (2016), a Transformada Rapida de Fourier (FFT) é um algoritmo
computacional otimizado, desenvolvido com intuito de se resolver a transformada discreta de

Fourier de maneira mais rapida, promovendo assim um tratamento de sinal confiavel e &gil.

2.3.2 Principios de Amostragem — Teorema de Nyquist-Shannon

Segundo Barbosa (2013), um sinal continuo no dominio do tempo pode ser processado
através de amostras em um sistema discreto no dominio do tempo, usando o teorema da
amostragem (também conhecido como Teorema de Nyquist-Shannon). Um exemplo disso é o
que é feito nas gravacdes de um CD de musica, tendo em vista que o computador ndo é capaz
de capturar todo o sinal continuo no dominio do tempo, uma vez que existe uma infinidade de
amostras entre um pequeno intervalo de tempo. Apés a determinacéo dessas amostras discretas,
pode-se entdo analisa-las e transforma-las novamente em um sistema continuo com emprego
de diversas técnicas.

Para garantir a preservacdo de todo o sinal, Puhlmann (2014) ressalta a importancia na
escolha adequada dos periodos de amostra (“tempo de escolha” da amostra no periodo
continuo), afirmando que estes tém que ser divididos em intervalos de tempos iguais.

Barbosa (2013) afirma que para um sinal ser reconstruido sem erros a partir de uma

banda de amostra (cuja frequéncia maxima é Fc), a frequéncia de amostragem do sinal (Fs) tem
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que ser duas vezes a frequéncia méaxima a da banda de amostra. Amplamente conhecida como
a teoria de amostragem de Nyquist, denota-se que frequéncia de amostragem do sinal é duas
vezes a frequéncia maxima, como pode ser visualizado na Figura 2. Nota-se, além disso, a

repeticdo da banda de amostra.

Figura 2. Espectro com Fs =2 * Fc.

sa'anam|

S -Fs/2 0 Fs/2
Fonte: Puhlmann (2014).

Caso a frequéncia do sinal (Fs) ndo obedeca a condicdo de Nyquist-Shannon, ocorrera
uma sobreposicdo do espectro, ou seja, a frequéncia do sinal e a frequéncia maxima da banda
de amostra (fenébmeno de Aliasing) irdo se sobrepor, ocasionando uma soma de frequéncias,
gerando uma nova frequéncia, como nota-se na Figura 3.

Figura 3. Ocorréncia do fenbmeno de Aliasing.
A

< SN N

| |
" Fe Fc |
-Fs Fs/2 0 g Fs
Fonte: Adaptado de Puhlmann (2014).
Puhlmann (2014) ainda apresenta o caso em que a frequéncia do sinal de amostragem
(Fs) € muito maior do que duas vezes a frequéncia maxima da banda (Fs>>2*Fc), e ainda
afirma que o caso mais pratico é utiliza de oito a dez vezes a maxima frequéncia do sinal (Fc).
Segundo 0 mesmo autor, comumente o espectro de um sinal é apresentado como visto na Figura

4, onde observa-se as frequéncias entre zero e a frequéncia de amostragem do sinal (Fs).



28

Figura 4. Representacéo das frequéncias entre zero e a frequéncia do sinal, para Fs>>2*Fc.

i |
FC Fs/2 Fs

Fonte: Puhlmann (2014).

2.3.3 Janela de amostragem

Segundo Orsini et al. (2018), janelas de sinais sdo técnicas empregadas no tratamento
de sinais quando se deseja atenuar defeitos relacionados ao tratamento do sinal. Em algumas
aplicagdes, ocorre o truncamento do sinal, fazendo com que aparecam algumas
descontinuidades neste, sendo assim, sdo necessarias técnicas para que se evidenciem as partes
as quais se deseja estudar, evitando descontinuidades e “ruidos de fundo”, que sdo picos ou
oscilacBes que ndo condizem com a analise.

Puhlmann (2014) afirma a existéncia de varios tipos de janelas de amostragem, onde
pode-se destacar: Retangular; Hanning; Hamming e Flattop, onde cada uma apresenta suas
peculiaridades para determinadas aplicacoes.

Shreve (1995) explica que a janela Hanning é a mais usada em tratamento de sinais,
uma vez que esta apresenta bons resultados tanto com relacao a resolugdo da amplitude do sinal,

guanto com relacdo a frequéncia analisada.

Figura 5. Efeito de janelamento em um sinal.
Janela de amostragem Hanning

f \ :_r\ A ' (’\
i ,f : { \ I\ /
J \JI w:/ \\j \:J \\f\ / \\‘_..’

Descontinuidades de uma janela de amostragem Retangular

£\ ™\ ™ ™\
“v/\ \VAAVNAVNVAVVAY

Continuidades de uma janela de amostragem Hanning

Fonte: Adaptado de Shreve (1995).
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Para este trabalho, o janelamento do tipo Hanning sera utilizado, uma vez que este tipo
de janela apresenta boas aproximacgdes para cortes abruptos de sinais.

2.3.4 Erros de analise espectral

Orsini et al. (2018) afirma que o tratamento do sinal advindo de uma DFT pode conter
alguns erros. O autor explica a ocorréncia dos principais erros que séo erros de vazamento
(leakage error) e erro de recobrimento ou rebatimento (aliasing). O erro de vazamento segundo
0 autor ocorre quando se apresenta uma descontinuidade no sinal apos a aplicacédo de uma DFT,
ocasionando o surgimento de picos de alta frequéncia ndo existentes, por conta da adogéo de
um periodo discreto de amostragem néo inteiro.

Ja com relacdo ao erro de recobrimento ou rebatimento (aliasing), com ja exposto
anteriormente na Figura 3, ocorre quando a frequéncia do sinal ndo obedece a condicdo de
Nyquist-Shannon, ocasionando um recobrimento ou rebatimento, gerando um falso

componente de frequéncia.

2.3.5 Filtros de espectro

Para Monteiro (2019) filtros de sinais sdo responsaveis pelo tratamento de um sinal,
com objetivo de se destacar uma determinada parte deste. Ainda segundo o autor, estes filtros
sdo responsaveis por selecionar faixas de frequéncias especificas, deixando as frequéncias ndo
desejadas fora da andlise. Os filtros mais comuns sao: filtro passa baixa; filtro passa alta; filtro
passa banda.

O filtro passa baixa é aquele responsavel pela passagem de sinais de baixa frequéncia,
rejeitando as altas frequéncias, a partir da frequéncia de corte do filtro, como pode-se visualizar
na Figura 6. A frequéncia onde ocorre a atenuacao de 3 dB em relacéo ao sinal original, ou seja,
sinal ndo filtrado (MONTEIRO, 2019).

Figura 6. Exemplificacéo do filtro passa baixa.

AL

>

fe f

Fonte: Adaptado de Silva et al., (2010).
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Ja o filtro passa alta € o inverso do filtro passa baixa, sendo responsavel pela passagem
das altas frequéncias (rejeitando as baixas), a partir da frequéncia de corte (SILVA et al., 2010),

como pode-se verificar na Figura 7.

Figura 7. Exemplificacéo do filtro passa alta.

AL

>

fe f

Fonte: Adaptado de Silva et al., (2010).

Por fim, o filtro passa banda ¢ a juncéo do filtro passa alta e do filtro passa baixa, onde
seleciona-se uma banda de frequéncia que possui duas frequéncias de corte, uma superior e uma

inferior (SILVA et al., 2010), como ilustrado na Figura 8.

Figura 8. Exemplificacéo do filtro passa banda.

AL

>

fer fez f

Fonte: Adaptado de Silva et al., (2010).
2.4 DESBALANCEAMENTO DE ROTORES

Nigro (2015) afirma que o desbalanceamento de uma peca ocorre quando surgem forcas
radiais ndo equilibradas, advindas de assimetria de massa do sistema rotativo. O autor ainda
reforga que balancear ndo € anular as forcas radiais ndo equilibradas advindas da assimetria de
massa do sistema, e sim, distribuir a massa do sistema de tal forma que essas forcas néao
ultrapassem um limite critico.

Silva (2012) completa afirmando que o deshbalanceamento causa esforgos atuantes nos
mancais de apoio de pecas rotativas, sendo estas forcas diretamente relacionadas a massas
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desequilibradas em relacéo ao eixo de inércia da peca rotativa. Esta forca de desbalanceamento
é conhecida como forca centrifuga, e pode ser descrita por:

— 2
Fcent =Mmg * em/c * Wang (7)

Onde:
m, — Massa desbalanceadora [kg].

em/c — Distancia da massa de desbalanceamento do centro de rotagdo (excentricidade) [m].

wgang — Velocidade angular [rad/s].

Figura 9. Efeito da forca centrifuga gerada pelo desbalanceamento.
Fcenf 7

Fonte: Sousa (2005).

Silva (2012) ainda afirma que o desbalanceamento € a origem de graves vibracdes em
pecas rotativas, que podem ser originadas através de deficiéncias na fabricacdo, desgaste
excessivo, falta de manutencéo, ou a aplicacéo incorreta desta.

Ja Silva (2013) explica que para o desbalanceamento estatico, as vibragdes causadas
por este (axial e radial) em um mesmo mancal estardo defasadas em 90°. Contudo, quando se
trata de um desbalanceamento acoplado, as vibragGes axiais e radiais, quando medidas
simultaneamente em ambos os mancais, estardo defasadas em 180°.

Silva (2013) continua demonstrando que o espectro de vibracao, para todos os tipos de
desbalanceamento, resultard em um pico predominante, na frequéncia equivalente a frequéncia

de rotagdo da méaquina.
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Figura 10. Espectro caracteristico de um desbalanceamento.

| Para todos os tipos de desbalanceamento

Amplitude

Amplitude varia proporcionalmente

1X = frequéncia de rotacdo da maguina
ao guadrado da velocidade

Freguéncia
Fonte: Silva (2013).

2.4.1 Tipos de desbalanceamento

Mendes (2013) afirma que o desbalanceamento é caracterizado de acordo com o
deslocamento sofrido pelo eixo principal de inércia com relacdo ao eixo de rotacdo da peca.
Magalhdes (2013) completa com os tipos de desbalanceamento existentes, que sao:

desbalanceamento estatico; desbalanceamento acoplado; desbalanceamento semi-estatico;

desbalanceamento dinamico.

2.4.1.1 Desbalanceamento estatico

Magalhées (2013) define o desbalanceamento estatico como sendo aquele em que o eixo
principal de inércia (EPI) encontra-se deslocado, contudo, paralelo ao eixo de rotacdo (ER). O
termo desbalanceamento estatico, segundo o ainda o autor, ocorre pelo fato de que mesmo o

eixo estando estatico (sem movimento), o desbalanceamento ainda ocorre.

Figura 11. Exemplo de desbalanceamento estatico em rotor.
Massa de

desbalanceamento Centro de

gravidade (CG)

Eixo principal

/ de inércia

Eixo de rotagao

Fonte: Adaptado de Sousa (2005).

Silva (2012) diz que a solugédo deste problema de desbalanceamento se da de forma

simples e intuitiva, sendo necessario apenas deslocar o centro de gravidade até o eixo de rotacdo
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da peca. Esta solucdo ocorre removendo-se a massa de desbalanceamento, ou adicionando-se
outra massa de desbalanceamento de mesmas caracteristicas no plano oposto.

O mesmo tipo de desbalanceamento ocorre para um rotor com duas massas equidistantes
do centro de gravidade, tendo em vista que o efeito da soma das massas caracteriza o

desbalanceamento.

Figura 12. Exemplo de desbalanceamento estatico com duas massas equidistantes do CG.

Fonte: Magalhdes (2013).
2.4.1.2 Desbalanceamento acoplado

Segundo Mendes (2013), o desbalanceamento acoplado existe quando o eixo principal
de inercia esta inclinado com relacdo ao eixo de rotagdo, contudo, preservando o centro de
gravidade no eixo de rotagcdo. Este desbalanceamento ocorre na presenca de duas massas

desbalanceadoras, equidistantes em sentidos opostos.

Figura 13. Exemplo de desbalanceamento acoplado.

Fonte: Adaptado de Sousa (2005).

Mendes (2013) explica que a solucdo desse tipo de desbalanceamento se da a partir da
aplicacdo de outro binario de massas desbalanceadas, de forma a gerar o mesmo efeito que as
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duas massas antes existentes, de forma que agora, as quatro massas existentes, anulem-se. Logo,
posicionando um novo binario oposto ao ja existente, o desbalanceamento de anularia.

2.4.1.3 Desbalanceamento semi-estatico

Magalhaes (2013) explica que esse tipo de desbalanceamento ocorre na presenga de uma
massa (ou de uma massa e um desbalanceamento acoplado), fazendo com o que o eixo principal
de inercia se incline com relacédo ao eixo de rotagédo (ainda assim se interceptando), deslocando
o0 centro de gravidade (CG) do rotor. Ainda segundo o autor, as amplitudes de vibracdo serdo

sensivelmente maiores em uma extremidade do rotor.

Figura 14. Exemplo de um desbalanceamento semi-estatico.

Fonte: Adaptado de Sousa (2005).
2.4.1.4 Desbalanceamento dinamico

Bruna Silva (2012) afirma que o desbalanceamento dindmico é o mais corriqueiro. A
autora ainda explica que a principal caracteristica deste tipo de desbalanceamento é o
deslocamento do eixo principal de inercia, com relagéo ao eixo de rotacdo, deixando estes de

se encontrarem.

Figura 15. Exemplo de desbalanceamento dinamico.

Fonte: Adaptado de Sousa (2005).
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2.4.2 Rotores rigidos e rotores flexiveis

Soeiro et al., (2010) explica que as forcas advindas das massas desbalanceadoras em
rotores causam esforcos que sao transmitidos para 0s mancais da maquina. Um rotor rigido é
aquele que apresenta niveis de deformacdes despreziveis ao longo de sua operacdo, sendo
balanceado satisfatoriamente apenas com o uso de no méaximo dois planos de balanceamento.

Ja Mendes (2013) explica que se um rotor opera com uma velocidade de rotagéo igual
ou maior que 70% de sua primeira frequéncia critica, este tende a se deformar (torna-se flexivel)
conforme ao modo de vibrar correspondente a esta frequéncia de ressonancia, como pode-se

visualizar na Figura 16.

Figura 16. Limite rigido/flexivel de um rotor.

R ——— — — ——— —

—————Rigido }—Flexivel ———=»
0 0,7Wn Wn

Fonte: Sousa (2005).

Soeiro et al., (2010) completa afirmando que para realizar o balanceamento de rotores
flexiveis, sdo necessarios mais de dois planos, diferente do que € executado no balanceamento

de rotores rigidos.

2.4.3 Técnicas de balanceamento

Existem algumas técnicas que sdo frequentemente usadas para o balanceamento de
rotores. Contudo, este trabalho se estendera as técnicas que sdo corriqueiramente utilizadas, que

sdo: método dos 3 pontos (ou das quatro voltas), e 0 método dos coeficientes de influéncia.

2.4.3.1 Método dos 3 pontos (método das quatro voltas)

Magalhdes (2013) explica os procedimentos praticos para a aplicagdo do balanceamento
a rotores a partir do método dos 3 pontos. Segundo o autor, para este método, ndo se precisa
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conhecer a fase, ou seja, apenas com as amplitudes de vibracdo ja é possivel a aplicagdo deste
método.

A primeira etapa do método é a medicao da vibragdo do rotor (A4,) desbalanceado em
uma frequéncia fixa. Posteriormente, desenha-se um circulo de raio igual a A,, € com o rotor
em repouso, marcam-se 3 pontos, distantes entre si em 120°, como pode-se conferir na Figura
17.

Figura 17. Amplitude da vibragédo 4,, e pontos marcados no circulo.

Fonte: Adaptado de Magalh&es (2013).

A segunda etapa é a definicdo da massa de teste (M;), onde esta sera posicionada na
posicdo 0°, e em seguida, sera medida a amplitude de vibracdo com a presenca da massa desta.
Apos a medicdo, finaliza-se 0 movimento, e desenha-se um novo circulo com raio igual a
amplitude de vibracdo medida com a massa de teste na posi¢éo e 0°, como ilustrado na Figura

18. Esta amplitude é denominada A;.

Figura 18. Amplitude de vibracio da massa de teste na posicéo 0°.

Ao

Fonte: Campos (2017).
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A terceira etapa é a retirada da massa de teste da posi¢do de 0°, e 0 posicionamento desta
em 120°, onde novamente, mede-se a amplitude de vibracdo, e desenha-se o circulo

correspondente a esta amplitude A,, como pode-se notar na Figura 19.

Figura 19. Amplitude da massa de teste na posi¢éo 120°.

Fonte: Campos (2017).

A quarta etapa é a retirada da massa de teste da posicéo de 120°, e posiciona-la em 240°,
repetindo todo o procedimento de medicdo de amplitude de vibragdo para As, como ilustrado

na figura seguinte.

Figura 20. Amplitude da massa de teste na posi¢éo 240°.

~/

Az

Fonte: Campos (2017).

E possivel notar agora que ha um ponto de interceptacio entre os circulos de medigdes

feitas (4, A, e A3). Traca-se entdo um vetor da origem até este ponto.
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Figura 21. Ponto de interceptacao resultante do balanceamento pela técnica dos 3 pontos.

Fonte: Adaptado de Campos (2017).

A massa de balanceamento (M) é entdo determinada por:

(8)

Mg =M —AO
*
B T AF

Onde o seu angulo sera ¢, respeitando o sentido anti-horario de rotacdo. Apos estas

etapas, o balanceamento do rotor esta completo.
Em alguns casos, apds a execucdo da quarta etapa, pode-se verificar a criacdo de uma

regido de interse¢do, ao invés de um ponto, como ilustrado na Figura 22

Figura 22. Regido de interse¢do dos circulos.

Fonte: Magalhées (2013).

Este fato é comum, uma vez que depende Unica e exclusivamente das caracteristicas

fisicas do sistema proposto.
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2.4.3.2 Método dos coeficientes de influéncia

Mendes (2013) utiliza esta técnica para o balanceamento estatico de rotores. O autor
ainda explica que é possivel determinar a amplitude de vibracdo em termos de nimeros
complexos, partindo do pressuposto de um comportamento linear entre a amplitude de vibragédo

e 0 desbalanceamento que a causa, a partir da seguinte equacao:

V=axU 9)

Onde V ¢é a amplitude de vibracdo, a é o coeficiente de influéncia, e U é a massa
desbalanceadora.
A partir disso, Sousa (2005) prop8em 0s Seguintes passos para 0 processo de
balanceamento:
e Executar as medicOes de fase e amplitude de vibracgdo inicial (Fﬁ0 eVO)) sem nenhuma
massa de balanceamento com o rotor em operacéo.
e Ap0s parar o rotor, colocar uma massa de teste em uma posi¢do conhecida.
e Ap0s a insercdo da massa de teste, verificar os novos valores de fase e amplitude de
vibracéo (E’ e 71’) com a massa de testes e com o rotor operando.
e Parar o rotor, remover a massa de testes, e executar os calculos necessarios para se
determinar a massa de correcdo necessaria.

e Por fim, adicionar a massa de corre¢do no local indicado.

Apds a execucdo dos procedimentos descritos acima, Mendes et al. (2013) afirma que o
coeficiente de influéncia pode ser determinado a partir da variacdo das amplitudes de vibracéo,

divido pelo valor complexo da massa de teste:

Vi- Vo (10)

a = MT

Pode-se entéo, reescrever a eq. (9) da seguinte forma:

U=al+7V, (11)

Para a massa de correcdo, pode-se alterar a eq. (11) com intuito de se obter o valor desta

massa.

MC = a_l * ——‘/(; (12)
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Substituindo o valor inverso do coeficiente de influéncia (eg. (10)), tém-se, para a massa
de correcgéo:

M . 1
MC = % * _Vo ( 3)
Vl — Vo
Ou ainda:
A (14)
MC = MT e —
Vi—=V

Figura 23. Método de balanceamento pelo coeficiente de influéncia.

270 m
Fonte: Sousa (2005).

Mendes (2013) explica que o vetor v, — 70’ nada mais é do que o desbalanceamento
ocasionado pela massa de teste (M), F(; é 0 angulo de fase da vibracdo desbalanceada, FT éo
angulo de fase com a massa de teste (M;), e ﬁ é o angulo de atraso formado entre o
desbalanceamento ocasionado pela massa de teste e a posi¢cdo da massa de teste. O autor ainda
explica que este angulo de atraso (ﬁ) determina qual deve ser 0 avango da massa de correcdo

em relagéo a posicao da vibragéo original.

2.4.4 Tolerancia de desbalanceamento

As tolerancias dos niveis de desbalanceamento sdo regidos por norma (Halila, 2018).
Para o caso do Brasil, a norma responsavel é a 1ISO 1940 (Mechanical vibration — Balance
quality requirements for rotors in a consant (rigid) state). Ainda, segundo Halila (2018), o grau
de qualidade do balanceamento é um fator diretamente influenciado pelo equipamento ao qual

este se aplica.
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A Figura 24 apresenta um gréfico que relaciona a velocidade de servi¢o do rotor com o
residuo de desbalanceamento especifico permissivel, quantificado em grau de qualidade de

balanceamento (G), onde para cada equipamento, existe um grau de qualidade recomendado.

Figura 24. Tolerancias aceitaveis, e grau de qualidade de balanceamento (G).
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Fonte: Adaptado de 1SO 1940 — 1 (2003).
A 1SO 1940 explica que a regido em branco é a area geralmente usada, baseada em

experiéncia comum.

2.5 DESALINHAMENTO DE EIXOS

Para Pacholok (2004), um conjunto sé esta alinhado quando as linhas de centro de dois
eixos, durante todo o seu comprimento, estiverem dentro de niveis aceitaveis de tolerancia. Ja
Halila (2018) explica que esta faixa de tolerancia estd diretamente relacionada a velocidade
angular de operacdo do maquinario, e a um fator de seguranca aplicado ao desalinhamento

como medida de seguranca.
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Figura 25. Exemplo de um sistema alinhado.

Fonte: Pacholok (2004).

Pacholok (2004) propdem em seu trabalho a criacdo de uma conceituagédo da posicao de
planos nos eixos aos quais sofrem de desalinhamento, ou aos quais se deseja alinhar, assim
como ilustrado na Figura 26. Estes planos sdo imaginarios, um € vertical, e outro é horizontal,

e cortam o0s eixos ao meio (quando o sistema se encontra alinhado).

Figura 26. Posi¢éo de planos em um sistema de alinhamento.

e
- |

Fonte:r Pacholok (2004).

Halila (2018) exp6em em seu trabalho que o desalinhamento ocorre frequentemente em
maquinas onde se é necessario acoplamento de eixos. Sendo assim, para um sistema
desalinhado o excesso de vibragdes, que pode ser entendido como a entrada do sistema na faixa
de ressonancia, pode ocasionar em danos e pausas no funcionamento do equipamento, uma vez
gue os acoplamentos podem ceder.

Para Pacholok (2004), o alinhamento de eixos é de suma importancia, uma vez que estes
ligados a acoplamentos flexiveis se bem alinhados, permitem um grande aproveitamento do
sistema, aumentando os valores de tempo medio entre falhas, diminuindo assim os custos com

manutencao.
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2.5.1 Tipos de desalinhamento

2.5.1.1 Desalinhamento paralelo

Para Bomfim (2013), este tipo de desalinhamento pode se dar de duas formas: no sentido
vertical e no sentido horizontal (gradientes de altura e distancias respectivamente). Estes

ocorrem quando a linhas de centro (imaginarias) dos eixos estdo separadas por uma distancia

(um gradiente).

Figura 27. Desalinhamento paralelo vertical e horizontal, respectivamente de cima para baixo.

Fonte: Adaptado de Bomfim (2013).

Silva (2013) explica que a ocorréncia de um desalinhamento puramente paralelo é de
dificil ocorréncia, sendo este comumente encontrado junto do desalinhamento angular, sendo
possivel observar, na analise do espectro, um pico nas frequéncias de 1x e 2x a rotacdo da
maquina. O autor ainda explica que para o caso da predominancia de um desalinhamento

paralelo, observa-se um pico na frequéncia de 2x a rotacdo da maquina (medindo a vibracao

radialmente).

Figura 28. Espectro caracteristico de um desalinhamento paralelo.
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Fonte: Silva (2013).
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2.5.1.2 Desalinhamento angular
Bomfim (2013) explica que este tipo de desalinhamento ocorre quando as linhas
imaginarias de cento dos eixos, além de estarem separadas e distanciadas, estas formam um

angulo entre a maquina motora e a maquina movida, como pode-se visualizar na Figura 29.

Figura 29. Desalinhamento angular vertical e horizontal, respectivamente de cima para baixo.

ZV-

Fonte: Adaptado de Bomfim (2013).

Para esta configuracdo de desalinhamento, € frequente a observacdo, na analise do

espectro, vibracdes axiais em frequéncias de 1x, 2x, e até 3x, a frequéncia de rotacdo da

maquina (SILVA, 2013).

Figura 30. Espectro caracteristico de um desalinhamento angular.
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Fonte: Silva (2013).

2.5.1.3 Desalinhamento combinado ou misto
J& este tipo de desalinhamento ocorre, segundo Bomfim (2013), é uma combinacdo dos

do desalinhamento paralelo e do desalinhamento angular, onde as linhas de centro imaginarias

se cruzam em um ponto fora do centro de acoplamento.
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Figura 31. Desalinhamento combinado vertical e horizontal, respectivamente de cima para baixo.

Fonte: Bomfim (2013).
2.5.2 Métodos de alinhamento

Bomfim (2013) em seu trabalho apresenta métodos para a correcdo de desalinhamento,
e ainda explica que existem atualmente varias técnicas, desde as mais simples, que necessitam
apenas de régua/calibradores, até as mais sofisticadas, onde faz-se o uso de lasers. Dentre 0s
principais métodos de calibracdo estdo: método com uso de relégio comparador, € 0 método
com uso do laser.

Ja Halila (2018) afirmando em seu trabalho que o método a laser €é caracterizado por ser
uma técnica bastante eficaz, além de ser moderna. J& a técnica com relégio comparador é
corriqueiramente utilizada na industria, e no meio didatico, uma vez que é mais barata é mais

simples de se efetuar.

2.5.2.1 Método com o uso de reldgio comparador

Halila (2018) explica que o método com o uso de relégio comparador € 0 mais
comumente utilizado na industria para alinhamento de eixos, dada a sua simplicidade e, em
muitos casos, baixo custo. Este método consiste na compressdo de uma mola interna ao relégio,
gue comprime um ponteiro, que tem o objetivo de movimentar o indicador do reldgio, tanto no
sentido horario, quanto no anti-horario, dependendo do alinhamento da maquina. Um exemplo

da aplicacdo deste metodo € ilustrado na Figura 32.
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Fonte: Piotrowski (2006).

Halila (2018) explica que inicialmente, os eixos devem-se estar parados para o
posicionamento do reldgio, o passo seguinte é conferir o movimento do ponteiro do relégio,
verificando se este encontra-se em bom estado de funcionamento. Por fim, move-se 0 eixo ao
qual se deseja alinhar, com intuito de ser verificar no reldgio, as variagdes de medicéo.

Bomfim (2013) afirma que uma das principais vantagens desse método € a precisdo de
medicdo, e o facil entendimento das leituras no relégio. Contudo, em seu trabalho, este
demonstra os varios tipos de configuracdes existentes para a aplicacdo da medi¢do com o uso
de reldgio comparador, como ilustrado na Figura 33, onde cada uma destas é para um tipo de
equipamento e arranjo fisico especifico. E possivel apontar como desvantagem deste tipo de
medicdo, em algumas configuracBes, o acesso ao leitor do reldgio, uma vez que em muitas

vezes este pode ficar em uma posicdo desfavoravel.

Figura 33. Configurac6es de medicéo com rel6égio comparador.
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Fonte: Adaptado de Piotrowski (2006).
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2.5.2.2 Meétodo a laser

Pacholok (2004) explana sobre este método, uma vez que é baseado em um
emissor/receptor de feixe de laser, como apresenta a Figura 34. O autor completa informando
que estes sensores sdo ligados a um microcomputador responsavel pela realizacéo dos calculos,

onde é possivel visualizar no dispositivo, o nivel de desalinhamento para se efetuar a correcéo.

Figura 34. Sistema de alinhamento a laser.

Laser . — = Receptor

Laser

Receptor I‘*‘ e

—

Fonte: Adaptado de Piotrowski (2006).

Para Halila (2018), este método de alinhamento possui elevada eficacia, e uma grande
precisdo, uma vez que € preciso apenas de meia volta no eixo para se detectar um
desalinhamento. O autor ainda afirma que cada equipamento vem com uma tolerancia pré-
estabelecida, e que os resultados podem ser comparados com a referéncia, e ainda continua,
afirmando que diversos tipos de equipamentos podem ser analisados, com pequenas e grandes
distancias.

Pacholok (2004) apresenta algumas restricdes para o uso de lasers, uma vez que este
estd limitado a ambientes que apresentem nuvens de condensado, uma vez que essas nuvens
podem provocar refragdo no feixe de laser, provocando resultados erréneos, diminuindo a

confiabilidade no equipamento.

2.5.3 Consequéncias do desalinhamento

Pacholok (2004) explica que um sistema desalinhado pode estar sujeito a esforgos de
reacOes nos mancais, ou em acoplamentos, como pode-se verificar na Figura 35. A carga nos
mancais pode vir a refletir no aumento do consumo de energia fornecida pelo acionador do

sistema (motor).
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Figura 35. Acoplamento danificado por desalinhamento.

Fonte: Pacholok (2004).

Além disso, segundo Pacholok (2004), como se trata de um sistema rotativo, nota-se
em um desalinhamento, a aplicacdo de esforgos ciclicos, gerando a fadiga, e possivelmente a
falha de acoplamentos e mancais. Outrossim, estas cargas ciclicas geram o aparecimento de

vibracdes indesejadas, o que diminui o tempo médio entre falhas.

Figura 36. Defeito causado por desalinhamento em anel interno de rolamento.

Fonte: Catalogo NSK (2014).

2.6 DEFEITOS EM ROLAMENTOS

Para Almeida (2016), rolamentos sdo elementos de maquinas destinados a suportar
carga, além de permitir o movimento relativo entre duas ou mais partes, minimizando a friccdo
entre estas. Estes elementos possuem um anel externo, ao qual esta inserida a pista externa, um
anel interno, ao qual esta presente a pista interna, além de elementos rolantes, que podem ser
esferas, rolos, ou troncos de cones, uma gaiola, que é usada para a fixacdo dos elementos
rolantes, e por fim, as vedacgdes. Na Figura 37 é ilustrado os componentes de um rolamento.



Figura 37. Componentes de um rolamento.
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Fonte: http://conectafg.com.br
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uma vez que € invidvel o funcionamento de eixos sem o auxilio deste elemento.

2.6.1 Frequéncias caracteristicas de falhas em rolamentos

elemento girante deste.

inteiras da velocidade de rotacdo do eixo.

deducéo das equacdes dos defeitos em rolamentos.

Figura 38. Frequéncias e dimensdes dos componentes de um rolamento.

Fonte: Bezerra (2004).
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A ocorréncia de uma falha em um rolamento pode comprometer o processo de producao,

De acordo com Bezerra (2004), quando uma determinada parte do rolamento se encontra
danificada, esta excita ressonancias no rolamento e na maquina. Existem frequéncias

caracteristicas para quando o defeito do rolamento ocorre na pista interna, pista externa, ou no

Almeida (2016) explica que os defeitos advindos de um rolamento sdo responsaveis por
provocar impulsos através de choques, que excitam as ressonancias na maquina. Ainda,

segundo o autor, estas frequéncias sdo denominadas assincronas, uma vez que ndo sao maltiplas

Observando a Figura 38, é possivel notar as varidveis das dimensdes, além das

frequéncias caracteristica de cada componente do rolamento, que serdo utilizadas para a
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Onde:
fpe — Frequéncia da pista externa;
f. — Frequéncia da esfera;
fg — Frequéncia da gaiola;
fpi — Frequéncia da pista interna;
D — Diémetro da esfera;
d,,; — Diametro da pista interna;
d,. — Diametro da pista externa;
d — Diametro primitivo;

8 — Angulo de contato.

Além disso, é possivel algumas velocidades de rotacdo dos elementos a partir das

velocidades tangenciais destes, como ilustrado na Figura 39.

Figura 39. Velocidades tangenciais dos elementos.

pe

Fonte: Bezerra (2004).

Onde:
Ve — Velocidade da pista externa;
V; — Velocidade da gaiola;

Vi — Velocidade da pista interna.

2.6.1.1 Frequéncia caracteristica da gaiola do rolamento

Bezerra (2004) demonstra todas 0s passos para se obter a frequéncia caracteristica da
gaiola. A partir de uma anélise cinematica dos elementos contidos na Figura 39, pode-se obter
a seguinte relacao:
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_ Vi + Ve (15)

A frequéncia da gaiola pode ser descrita por:

(16)

oh
|
S |SS

Onde 7 € o raio da gaiola, podendo ser obtido dividindo o diametro primitivo por 2.

Substituindo a eq. (15) na eq. (16), tém-se:

_ Vot Ve (17)
g 2 %1,
Ou:
£ = Dot Ve (18)
g d

Sabe-se ainda que as velocidades podem ser descritas por:

Vpi = Tpi * fpi (19)
E:
Vpe = Tpe * fpe (20)
Rearranjando a eg. (18), tém-se:
£ = Tpi * fpi t Tpe * fpe (21)
g d

Considerando agora, um angulo de contato diferente de zero, obtém-se:

d — D * cos(B) (22)
rpi = )
E:
d + D * cos(B) (23)
The = 5

Substituindo a eq. (22) e eq. (23), na eq. (21), obtemos a frequéncia caracteristica da

gaiola. Portanto:
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1/d—D = d+ D * 24
=g (P e B ) -

2.6.1.2 Frequéncia caracteristica de defeito na pista interna do rolamento

De acordo com Bezerra (2004), esta frequéncia é conseguida a partir do momento em
que a esfera, ou elemento rolante, passa pelo defeito na pista interna. Além disso, frequéncia é
obtida a partir da eq. (25), que leva em conta o nimero de esferas (N,), a frequéncia da gaiola

e a frequéncia da pista interna. Sendo assim:

fdpi =N, * |fg _fpi| (25)

Substituindo a eq. (24) na eq. (25), tém-se:

1/d— D *cos(B) d + D * cos(B) (26)
fdpi = Ng * ‘E( > *fpi+ ) *fpe *_fpi
Rearranjando, obtém-se:
N, (27)

fdpi = [lfpe - fpil *(d+D * COS(,B))]

2xd

Onde a f;,,; € entendida como a frequéncia caracteristica de um defeito na pista interna

do rolamento.

2.6.1.3 Frequéncia caracteristica de defeito na pista externa do rolamento

Bezerra (2004) afirma que o mesmo raciocinio usado para a pista interna se aplica a

determinacdo da frequéncia caracteristica da pista externa. Portanto:
fdpe =N, * |fg _fpel (28)
Substituindo a eq. (24) na eq. (28), obtém-se:

(29)

d

2 * fpi + 2 * fpe) * _fpe

f =N 1<d—D*cos(,8) d + D * cos(B)
dpe — e *

Rearranjando:

N,
fupe =5 [[foi = el * (@ = D+ cos(8))] 40
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2.6.1.4 Frequéncia caracteristica de defeito nas esferas do rolamento

De acordo com Bezerra (2004), a equacédo da frequéncia natural caracteristica de defeito
nas esferas do rolamento parte da seguinte relagéo:

fae * D = fpi * dpi = fi)e * dpe (31)

Rearranjando a equacdo, fazendo as substituicdes necessarias, obtém-se:

;= D? cosz(ﬁ)>l (32)

d
Z*D* (fpi_fpe)* 1- d
Bezerra (2004) afirma que esta equacao pode sofrer alteracGes, ou até mesmo em alguns

casos ndo aparecer, devido ao seu carater ndo deterministico.

2.6.2 Técnicas de deteccdo de falhas em rolamentos

De acordo com Almeida (2016), a deteccdo de falhas em rolamentos ocorre através da
medicao dos niveis de vibragcdo nos componentes, sendo possivel assim, detectar anomalias no
sinal enquanto o rolamento encontra-se em funcionamento.

Ja Bezerra (2004) explica que existem métodos comuns para se analisar 0s sinais de
vibracbes, que sdo os métodos no dominio do tempo; métodos no dominio da frequéncia, e
ainda, um método que une estes dois dominios, que é o método no dominio do tempo-
frequéncia.

Para o presente trabalho, serdo tratados apenas os métodos relacionados ao dominio do

tempo e o dominio da frequéncia.

2.6.2.1 Dominio do tempo

Almeida (2016) explica em seu trabalho que os métodos mais simples para deteccao de
defeitos em mancais no dominio do tempo consistem nos métodos de fator de crista (Fcr), e 0
método dos niveis globais RMS (X,.,s). Contudo, ainda existe 0 método da média absoluta

(X;meq)- Na Figura 40 é ilustrado como esses valores sdo obtidos em um sinal.
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Figura 40. Relacdo entre amplitude, RMS e valor absoluto médio.
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Fonte: Bezerra (2004).

Bezerra (2004) explica que o valor do X,.,,,; hada mais é que uma estimativa do nivel de
severidade de vibragdo advindo de um componente. Este método consiste na analise do nivel
de energia do sinal vibratorio.

De acordo com Barilli (2013), o fator de crista nada mais é do que a razdo entre o nivel
de pico da vibragdo com o valor de RMS, capturados em uma banda de frequéncia. O mesmo
autor explica ainda que um rolamento livre de defeitos normalmente apresenta valores de crista
variando entre 2 e 6. Contudo, o surgimento de uma falha promove valores de crista superiores
a 6. Para o caso onde as falhas se difundem no rolamento, observa-se uma elevacao no valor de
RMS, diminuindo assim o fator de crista, sendo este um indicativo de uma possivel necessidade
de reparo no rolamento em questéo.

O valor do fator de crista pode ser obtido por:

Xpico (33)

X rms

Fcr =

Na Figura 41 € possivel observar a relacéo entre a amplitude de pico e o valor de RMS,

em um rolamento com defeito.

Figura 41. Valor de pico e RMS para um rolamento com defeito.
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Fonte: Bezerra (2004).

Bezerra (2004) demonstra na Figura 42 a relacéo entre o valor de pico, o valor de RMS
e o valor do fator de crista. O autor mostra que é possivel observar de forma clara no inicio de

um problema no rolamento, os valores crescentes de pico e do fator de crista. Por outro lado,
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como ja discutido, o valor de RMS cresce a medida que o defeito se espalha no rolamento,
diminuindo o valor do fator de crista, demonstrando que este Ultimo ndo é um bom indicador

de falhas em rolamentos.

Figura 42. Estagios de um defeito. (a) valor de pico e valor RMS; (b) valor do fator de crista.
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Fonte: Bezerra (2004).

Bezerra (2004) ainda afirma que para a corre¢do do problema do fator de crista, foi a

criagdo de um novo fator, chamado de fator K (Fy), que pode ser descrito a partir da eq. (34).

F, = Xpico * Xrms (34)

Na Figura 43 € apresentada a relacdo do fator K com a evolucdo do defeito em um

rolamento.

Figura 43. Relagdo do fator K com a evolugdo de uma falha em rolamento.
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Fonte: Bezerra (2004).
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2.6.2.2 Dominio da frequéncia

De acordo com Almeida (2016), as técnicas que usam o dominio da frequéncia séo
bastante corriqueiras, usadas para se identificar o surgimento e a localizacdo da falha nos
rolamentos, o que as técnicas no dominio do tempo nédo possibilitam, uma vez gque estas estéo
restritas apenas a apontar o surgimento de uma falha genérica. Todavia, ndo sdo todas as
técnicas no dominio da frequéncia que possibilitam a identificacdo do tipo de problema que
assola o rolamento.

Uma das principais técnicas usadas no dominio da frequéncia para a detec¢do de defeitos
em rolamentos € a técnica de envelope. Esta técnica foi criada com intuito de se resumir a
analise a uma pequena faixa de frequéncias de falhas, reduzindo um sinal com varias
frequéncias indesejadas que contaminam a analise, a uma banda especifica, melhorando a
resolucdo do sinal (ALMEIDA, 2016).

Barilli (2013) e Bezerra (2004) explicam os procedimentos necessarios na utiliza¢do da
técnica de envelope na prética.

1. O primeiro passo consiste na mudanca de dominio do sinal, onde o sinal passa do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia. No dominio da frequéncia, € mais
facil de se observar as alteracdes de vibracao, além do surgimento de picos.

2. Em seguida, aplica-se um filtro passa banda ao sinal em torno de uma frequéncia de
falha, ou em torno de uma regido de alteracdes indicadas na observacao do sinal no
dominio da frequéncia. O que se busca nesse passo é a identificacdo de onde ocorreu
a excitacdo de frequéncias de ressonancia no sistema, normalmente localizadas em
frequéncias elevadas do espectro. Contudo, se o defeito aplicado for de baixo grau de
energia, a determinacao do local ideal para a aplicacéo do filtro passa banda torna-se
dificil.

3. Osinal filtrado pode ser tratado entdo por duas abordagens: (a) demodulagéo atraves
da transformada de Hilbert, com intuito de se eliminar componentes de alta energia,
permitindo a deteccdo mais precisa dos defeitos do rolamento; (b) retificacdo e
suavizacdo do sinal por meio de um filtro passa-baixa, buscando-se eliminar a
frequéncia portadora.

4. Obtém-se entdo o envelope do sinal, em mddulo, do passo anterior.

5. Através de uma transformada rapida de Fourier, realiza-se uma nova mudanca de
dominio, com intuito de se obter as frequéncias caracteristicas de falha do rolamento.

Na Figura 44 € demonstrado um resumo dos passos adotados acima.



57

Figura 44. Procedimentos da técnica de envelope.
sinal FFT do sinal sinal filtrado ehvelope Freq. defeito
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Outra técnica bastante utilizada é a Cepstrum, caracterizada pela identificacdo de
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Fonte: Bezerra (2004).

familias de harmdnicos do sinal, gerado por bandas na frequéncia de rotacdo do mancal. Esta
técnica é definida pela aplicacdo da transformada inversa do logaritmo do espectro de poténcia
(BARILLI, 2013; BEZERRA, 2004).

Bezerra (2004) explica ainda que o local que ocorre a falha, caracteriza a aparicao de
alguns picos, por exemplo, se a falha ocorre na pista girante do rolamento, obter-se-a um pico
cujo valor inverso do tempo que este corresponde, € igual a frequéncia de rotacdo do eixo, que
é moduladora do sinal. Ja se o defeito é na pista estacionaria, aparecerao picos com espagamento

igual.
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3 DESCRICAO DA BANCADA E INSTRUMENTACAO

Nesta secdo sera apresentado o objeto de estudo deste trabalho, que é a bancada didatica
para simulacao de defeitos em maquinas rotativas, projetada e construida por Silva (2012), para
compor o laboratorio de vibragdes da Universidade Federal do Para, Campus Tucurui. Além
disso, apresentar-se-a a instrumentacéo que sera utilizada para efetuar as medicdes de vibracdes.

Ao longo dos anos, algumas modificagOes foram executadas na bancada, com intuito de
se melhorar o controle sob esta, como por exemplo a mudanga de motor, junto com a instalagéo

de um inversor de frequéncia, responsavel pelo controle da rotacdo do motor.

Figura 45. Bancada didatica de simulacéo de defeitos em maquinas rotativas.

Fonte: Autoria propria.

Com relacdo a componentes, a bancada é composta fundamentalmente por uma
estrutura principal, dois mancais (atualmente s6 se utiliza um, devido a adocdo de um eixo
menor para a bancada), um rotor, rolamentos, um acoplamento de mandibula, um motor
elétrico, e por fim, um inversor, como pode-se notar na Figura 45.

Ja para a instrumentacdo, faz-se necessario um setup para a aquisicdo dos dados de
vibracéo. Este setup conta com um analisador de sinais, da marca lynx (modelo ADS 2002) para
a aquisicao de dados, acelerémetros, um sensor fotoelétrico, cabos de comunicacgéo, e por fim,

um computador.

3.1 DESCRICAO DOS COMPONENTES
3.1.1 Estrutura principal

A estrutura principal, além de comportar os demais componentes da bancada, tem por
objetivo inferir rigidez elevada para atenuar possiveis deformacdes oriundas da carga devido
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sua operacdo. Esta estrutura foi projetada de tal forma que imprimisse elevada resisténcia
estrutural, com intuito de suportar as tensdes produzidas enquanto sdo aplicados os defeitos

simulados.

Figura 46. Estrutura principal da bancada.

Fonte: Autoria propria.

Esta estrutura abriga os mancais da bancada, o motor, e o inversor de frequéncia, como

é apresentado na Figura 46.

3.1.2 Mancais

Os mancais foram projetados para abrigar os rolamentos, e ainda, o eixo da bancada.
Além disso, os mancais sdo providos de orificios, tendo estes orificios, 0 objetivo de comportar
0s acelerbmetros, que sdo itens que servem para captar os sinais de vibragdo. Os mancais

presentes na bancada sdo ilustrados na Figura47.

Figura 47. (A) mancais presentes na bancada; (B) furagfes nos mancais para comportar os acelerémetros.

Fonte: Autoria propria.
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A bancada pode atuar sob duas circunstancias: com um eixo longo, que é apoiado pelos
dois mancais; ou com um eixo curto, que fica apoiado apenas por um mancal. Para o presente
trabalho, sera usado esta ultima configuracdo citada, conforme pode-se verificar segundo a
Figura 45.

3.1.3 Rotor

O rotor, representado por um disco de aco acoplado ao eixo, foi projetado com intuito
de simular defeitos relacionados a desbalanceamento em maquinas rotativas. Este é composto
entdo por diversos orificios, que possibilitam a insercdo de massas desbalanceadoras, com
intuito de se estudar o fenémeno de desbalanceamento. O rotor possui massa igual a 1,35 kg.

Figura 48. Rotor que compﬁe.r.n-a bancada.

Fonte: Autoria propria.

3.1.4 Rolamento

A funcéo do rolamento é minimizar a friccdo entre duas partes, permitindo o0 movimento
relativo destas, além de ser responsavel por suportar as cargas radiais geradas principalmente
pelo desbalanceamento, que séo transferidas para os mancais. Para a bancada, Silva (2012)

optou por usar um rolamento de esferas nimero 6202.



Figura 49. Rolamento de esferas SKF 6202
~ 1

Fonte: Autoria propria.
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presente na bancada.

As dimensdes dos rolamentos sao padronizadas pela 1SO, como é apresentado na Figura

50.

Figura 50. Dimensdes disponiveis para o rolamento 6202.

=—pB—

rz

rq
i @
ry

Iz

D D, d d

Fonte: SKF (2021).

Onde os valores de cada uma destas dimensdes podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores das variaveis do rolamento 6202

ROLAMENTO 6202

DESCRICAO VARIAVEL VALOR [mm]
Diémetro do furo d 15
Diametro externo D 35
Largura B 11
Diametro do ressalto do anel d, 21,7 (aproximadamente)
interno
Diametro do rebaixo do ressalto D, 30,5 (aproximadamente)
do anel externo
Diametro de chanfro do anel Ti2 Min. 0,6
externo

Fonte: Autoria propria.
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3.1.5 Acoplamento de mandibula

O acoplamento de mandibula, ou de garras, € um elemento que tem por objetivo a unido
do eixo do motor com o eixo do rotor.
Silva (2012), selecionou o acoplamento elastico de garras EA67, de acordo com as

caracteristicas do eixo calculado pelo autor, como pode-se verificar na Figura 51.

Figura 51. Acoplamento elastico de garras EA67.

Fonte: Autoria propria.

Devido este componente ser elastico, este pode proporcionar atenuagdes de
desalinhamento, caso ocorra. Além disso, este componente possui leves caracteristicas de
amortecimento, uma vez que este possui um elemento intermedirio de borracha com a

capacidade de absorver vibracéo.

3.1.6 Eixo

O eixo presente na bancada tem por funcdo suportar o rotor, além de proporcionar um

encaixe perfeito nos rolamentos.

presente na bancada.

Fonte: Autoria propria.
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Este possui 0,21 metros (210 mm) de comprimento, e 0,015 metros (15 mm) de
didmetro. O eixo é constituido de uma liga de aco SAE 1020, possuindo densidade de 7870
kg/m3, e mddulo de elasticidade de 207 GPa.

3.1.7 Motor elétrico

A bancada conta com um motor weg de 3 cv de poténcia, podendo alcangar, com

seguranca, 3600 rotacbes por minuto (RPM).

Figura 53. Motor weg de 3 cv.

"

* Fonte: Autoria propria.

3.1.8 Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia CFW 08 foi instalado com objetivo de controlar a velocidade

do motor. Portanto, o controle das faixas de rotagdo se deu de maneira eficaz.

Figura 54. Inversor de frequéncia CFW 08.
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Fonte: Autoria propria.
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3.2 DESCRICAO DA INSTRUMENTACAO
3.2.1 Analisador de sinais

O analisador de sinais é usado para a aquisicdo dos sinais de vibragéo, que serdo medidos
em pontos especificos da bancada por meio de um acelerémetro. Este analisador possui trinta e
dois canais, podendo-se utilizar vérios tipos de transdutores. Para este trabalho, foram usados

no méximo dois canais para se medir os sinais de vibragdo, como ilustrado na Figura 55.

Figura 55. (A) analisador de sinais; (B) cabos de comunicagéo.

p ..

Fonte: Autoria propria.

Além disso, o analisador possui as seguintes configuragdes:

e Conversor A/D de 16 bits de resolucao;

e Coleta até 80.000 amostras;

e Entradas multiplexadas;

e Fonte DC de 24 V para alimentacdo de componentes;

e Opcao para sensores ICP/IEPE;

e Filtro passa baixa com frequéncias de corte em 3 Hz, 30 Hz, 100 Hz, 1 kHz e 3 kHz;

e Fonte de tensdo DC para excitacdo de sensores com saida controlavel entre 125 mV,
2.500 V, 5.000 V, 7.500 V e 10.000 V.

3.2.2 Acelerometro

Os acelerdbmetros sdo transdutores que sdo instalados na bancada a partir dos orificios
ilustrados na Figura 47, com objetivo de fazer aquisic¢ao do sinal de vibragdo dos mancais. Estes
também podem ser “conectados” em superficies metalicas, uma vez que alguns desses possuem

bases magnéticas para esta funcao.
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Figura 56. para medicao de vibracao.

Acelerémetros usados

Fonte: Autoria propria.

Os acelerbmetros presentes na Figura 56 sdo modelo 603C01, da fabricante IMI,

possuindo as seguintes configuragdes:

e Sensibilidade: (+10%) 100 mV/g (10,2 mV/(m/s?));

e Faixa de frequéncia: (+£3dB) 30 a 600.000 cpm (0,5 a 10.000 Hz);

e Elemento de deteccao: Ceramico;

e Faixa de medicdo: +50 g (£490 m/s?);

e Massa: 51 g;

e Impedancia de saida: <150 Q;

e Voltagem de excitacdo: 18 a 28 VDC;

e Corrente constante de excitacdo: 18 a 28 VDC,;

e Conector elétrico: 2-Pin MIL-C-5015;

e Frequéncia de ressonancia: 25 kHz.

3.3 CADEIA DE MEDICAO

O processo de medicdo dos sinais de vibragdo dos defeitos simulados na bancada

ocorreu a partir do esquema proposto na Figura 57.

Figura 57. Esquema da cadeia de medicéo utilizada.
Laptop

Maquina

' . rotativa

Analisador \[ SENSORES
de sinais

Fonte: Autoria propria.
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A vibracdo mecénica € capturada pelo acelerémetro, que transforma esta em um sinal
elétrico, sendo este, em seguida, adequadamente tratado pelo analisador de sinais, que transfere
os dados tratados para o laptop, podendo-se visualiza-los graficamente, além de se poder pos
processar estes dados da melhor forma.

Por fim, estes sinais podem ser apresentados em funcdo da frequéncia ou do tempo,

dependendo da analise que se esteja efetuando.
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4 SIMULACOES DE DEFEITOS
4.1 CONFIGURACAO DE SOFTWARE

Para a simulacdo dos defeitos, deve-se primeiro efetuar a configuracdo dos parametros
presentes no software, afim de se poder capturar um nimero de amostras satisfatorio para cada
defeito simulado.

Com relacdo aos defeitos propostos, pode-se configurar o software de tal forma que este
ndo capture sinais em frequéncias muito altas, uma vez que, a partir das consideracfes
apresentada sobre os defeitos em maquinas rotativas, pode-se esperar picos até quatro vezes a
frequéncia de rotacdo da maquina; contudo, deve-se lembrar de se estar de acordo com o
teorema de Nyquist-Shannon, para se evitar o surgimento de picos fantasmas no sinal medido.
Para as simulagdes de todos os defeitos, a frequéncia de rotacdo do motor foi configurada em
1200 RPM (20 Hz).

Os tempos de medicdo dos ensaios foram de trinta segundos para os defeitos de
desbalanceamento e desalinhamento, e um minuto para a simulacéo de defeito em rolamento,
ap6s a estabilizacdo da bancada. E ilustrado na Figura 58 um exemplo de como ocorre a
configuragcdo em software (Lynx AgDados 7.2), para em seguida coletar-se os dados. A
frequéncia de amostragem selecionada foi de 256 Hz para os defeitos de desalinhamento e
desbalanceamento e 6000 Hz para o defeito em rolamento, estando estas de acordo com o
teorema de Nyquist-Shannon, permitindo que estas frequéncias de amostragem capturem 0s
sinais com limite de corte de 128 Hz e 3000 Hz para os defeitos mencionados. Ressalta-se que
0 equipamento possui uma frequéncia de corte, limitada por hardware, de 3000 Hz.

Figura 58. Exemplo de parametros de aquisi¢do utilizados em algumas simulagdes.

Pardmetros da Aquisicdo X

Arquivo  Controle I Trigger |

Modo de Aquisigdo: {Simples _v_]
Frequéncia de Amostragem: 256 Hz

Frequéncia Real: 256 Hz

Duragio: ]ﬂ 4| dias |U = :!U = :lSD =

N do Primeiro Pacote: ,1—3]
Ne do Ultimo Pacote: m

06/12/2021

Data de Inicio:

Hora de Inicio: | 08:56:30 Tt
Intervalo entre Pacotes: ID _3_[ horas IW 3’ minutos
7.50 kAmostras/canal Requerido: 1,0293 MB Disponivel: 172,09 GB

X Cancelar I ? Ajuda

Fonte: Autoria propria.



68

Esta configuracao de frequéncia de amostragem gerou uma resolugédo na frequéncia tal
que possibilitou a captura da frequéncia de rotacdo da maquina, e seus multiplos, além dos

valores necessarios para a identificagdo dos defeitos estudados.
4.2 SIMULACAO DE DEFEITO DE DESBALANCEAMENTO

4.2.1 Verificacdo do limite do rotor

Primeiramente, antes da simulacéo, é necessario constatar a regido de trabalho onde se
encontra o rotor (se este é rigido ou flexivel), como ilustrado na Figura 16. Para isso, tém-se
que calcular a frequéncia natural do conjunto (eixo e rotor), de acordo com a eq. (5). E ilustrado

na Figura 59 a simplificacéo do caso.

Figura 59. Esquema simplificado de operacéo.
k
¥

Rotor

Eixo

[=0,082m
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e x
Fonte: Autoria propria.
O problema apresentado na Figura 59 corresponde a uma flex&o, uma vez que o rotor
esta posicionado na extremidade do eixo, portanto, para a determinacdo da rigidez, é necessario
0 uso da eq. (2), que trata de rigidez para um problema onde ocorre flexao.

A massa equivalente do sistema pode ser descrita por:

Meq.flex = Myotor + 0,23 * Myiy, (35)

Onde a massa do eixo pode ser facilmente determinada no produto da densidade pelo
volume do eixo. De acordo com os dados presentes, sobre o rotor e o eixo, tém-se, para a massa
equivalente do sistema em flexao o valor correspondente a 1,35 kg.

Ja para a rigidez do sistema, a partir da eq. (2), foi determinada uma rigidez equivalente
de 2798,88 kN /m.



69

Com a rigidez e a massa equivalente do sistema, pode-se entdo calcular o valor da
primeira frequéncia natural do sistema, para se verificar entéo a regido de trabalho, encontrando
um valor de aproximadamente 229,2 Hz (1439,88 rad/s), a partir da eq. (5).

Sendo assim, a regido de trabalho é menor que 70% da primeira frequéncia natural,
caracterizando um rotor rigido. A partir deste resultado, é possivel implicar que o sistema
apresenta niveis de deformacdes despreziveis ao longo de sua operacao, sendo satisfatoriamente

balanceado com, no méximo, dois planos de balanceamento.

4.2.2 Simulacdo de desbalanceamento do rotor

Para a realizacdo da simulacdo deste defeito, é necessario, primeiramente, a aplicacéo
de uma massa desbalanceadora em um ponto (orificio) arbitrario do rotor presente na bancada,
assim como demonstrado na Figura 48.

Apbds a aplicacdo do desbalanceamento no rotor, pode-se entdo medir os niveis de
vibracdo, para se constatar o problema proposto, e assim analisar o0 aparecimento do pico no
espectro, esperado na frequéncia de rotagdo do rotor, assim como ilustrado na Figura 10.

Figura 60. Comparagéo de espectros em condi¢fes normais e depois do deshalanceamento.
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Fonte: Autoria propria.

0

Pode-se verificar na Figura 60, que apés a aplicagdo da massa de desbalanceamento 0s

niveis de vibragdo indicam um pico na frequéncia de rotacdo da méquina, que é um padréo ja
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esperado de ocorréncia. Comparando 0s espectros, verifica-se um aumento significativo para

padrdes laboratoriais, sendo assim, pode-se aplicar métodos para o balanceamento do rotor.

4.2.3 Balanceamento do rotor

Ap0s a constatacdo do desbalanceamento na bancada, escolhe-se entdo um método para
balanceé-la. Para o trabalho em questdo, 0 método dos 3 pontos (também conhecido como
método das quatro voltas) foi escolhido.

Primeiramente, deve-se entdo definir 3 pontos no rotor, espacados igualmente em 120°,

como é ilustrado na Figura 61.

Figura 61. Determinagéo dos pontos no rotor.

Fonte: Autoria prépria.

No passo seguinte, define-se entdo a massa de testes (M) para ser aplicado aos pontos.

Figura 62. Massa de teste selecionada para o balanceamento do rotor.

Fonte: Autoria propria.
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Portanto, a massa de teste para o balanceamento é aproximada para: M; = 25,07 g.
Com a massa de teste determinada, deve-se entdo posiciona-la no primeiro ponto, de acordo

com a Figura 63.

Figura 63. Massa de teste posicionada no primeiro ponto.
‘ mi I

Fonte: Autoria propria.

Ap0s a aplicacdo da massa de teste no primeiro ponto, deve-se entdo ligar a bancada em
funcionamento, a fim de se medir os niveis de vibracdo. O resultado obtido com a massa de

teste no primeiro ponto é ilustrado na Figura 64.

Figura 64. Espectro de vibragdo com a massa de teste na posicéo 1.
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Pode-se observar que o nivel de vibracdo da bancada foi superior ao nivel de vibragéo
desta com o desbalanceamento aplicado. Este fendmeno se d& uma vez que a massa de teste é
posicionada proximo a massa de desbalanceamento, fazendo com que estas se ‘“somem”,
gerando um desbalanceamento maior.

Apo0s a verificagdo dos niveis de vibracdo no primeiro ponto, a bancada é posta em
repouso, e a massa de teste € mudada para o ponto 2, onde novamente realizam-se as medi¢des

de vibracéo.

Figura 65. Massa de teste osicionaga no segundo

Fonte: Autoria propria.

A partir das medigdes no ponto 2, os resultados obtidos sé&o ilustrados na Figura 66.

Figura 66. Espectro de vibracdo com a massa de teste na posigao 2.
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Para a segunda posicao, é possivel perceber que o nivel de vibragdo originado pelo
desbalanceamento foi atenuado. Este resultado ocorre pelo fato de que o ponto 2 € o mais
distante da massa desbalanceadora, como pode-se verificar na Figura 65. Portanto, quando a
massa de teste estd localizada neste ponto, esta tende a balancear o rotor, contudo, gerando
ainda assim, um desbalanceamento residual.

Por fim, o funcionamento da bancada é novamente interrompido, para se posicionar a

massa de teste no terceiro e Gltimo ponto.

Figura 67. Massa de teste posicionada no terceiro ponto.

Fonte: Autoria propria.

A bancada apresenta os niveis de vibracdo, com a massa de teste no terceiro ponto,

conforme observa-se na Figura 68.

Figura 68. Espectro de vibragdo com a massa de teste na posi¢ao 3.
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Observa-se, um nivel superior de vibracéo de vibracdo, uma vez que, a massa de teste
estd alojada em um ponto proximo da massa desbalanceadora, conforme a Figura 67. De
semelhante modo a posigdo 1, as massas se somam, gerando um nivel de vibrag&o superior.

Apo6s a verificagdo dos niveis de vibracdo em todo os pontos, tracam-se as
circunferéncias. Estas, tem raio igual a amplitude de vibracdo em cada ponto, assim como
ilustrado na Figura 20. Apds o desenho das circunferéncias, traca-se entdo uma reta até a
interseccdo destas, com intuito de se obter o médulo do vetor resultando, e sua angulagéo, que

neste caso serd de acordo com a vertical.

Figura 69. Determinacao do vetor resultante e da angulacao deste para o balanceamento.
136,02

©120,92
Fonte: Autoria propria.

e

Com os valores de vibracao obtidos, pode-se entdo calcular a massa de balanceamento
(Mg) a partir da eg. (8), e 0 angulo em que se deve posiciona-la, que no caso em questdo é ¢ =
133,14°, sendo o ponto 1 a referéncia (0°), no sentido horéario de rotacao.

A massa de balanceamento para este caso €, a partir da eg. (8), é de 30,89 g.

Com a massa de balanceamento determinada, deve-se entéo aplica-la ao rotor na posi¢ao
calculada. Para o presente trabalho, esta massa foi aproximadamente conseguida a partir de

parafuso, porcas e arruelas.
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Figura 70. Obtencdo da massa de balanceamento.

Fonte: Autoria propria.

Ap0s a verificacdo da massa de teste, posiciona-se esta no rotor na angulacao calculada,
a fim de se medir o nivel de vibrag&o. Pelas limitagdes fisicas do rotor, o ponto de localizacéo
da massa foi aproximado para 140°, com rela¢éo a posi¢do 1, uma vez que os orificios presentes
no rotor estdo separados em 20°, impossibilitando a inser¢cdo da massa de balanceamento na
posicao de 133,14°.

nto no rotor.

T

Figura 71. Posicdo da massa de balanceame

Fonte: Autoria propria.
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Com a massa de balanceamento posicionada no rotor, coloca-se este em funcionamento,

e mede-se novamente os niveis de vibrag&o.

Figura 72. Espectro do rotor balanceado.
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Fonte: Autoria propria.

E possivel notar que apds o balanceamento, os residuos de vibragdo s&o minimos.
Comparando com o espectro da bancada desbalanceada, e até mesmo com o rotor sem nenhum
defeito aplicado (Figura 60). O nivel de vibracao atingido apds o balanceamento é satisfatorio,
uma vez que, como pode-se notar no espectro do rotor sem defeito aplicado, o balanceamento
atenuou além do nivel de vibracdo na frequéncia de rotacdo da maquina (20 Hz), os picos
presentes em seus multiplos (40 e 60 Hz).

Quantitativamente falando, os niveis de vibracdo ap6s o balanceamento séo
aproximadamente 70% menores comparados aos hiveis da maquina operando em condicGes

normais, e aproximadamente 87% menores que 0s niveis da maquina desbalanceada.

4.3 SIMULACAO DE DEFEITO DE DESALINHAMENTO
4.3.1 Aplicagéo do desalinhamento

Para esta simulacéo, como exposto acima, faz-se o uso de dois acelerémetros, para se
medir as vibracdes tanto na direcdo radial, quanto na axial. Esta configuracdo esta diretamente
ligada ao tipo de desalinhamento ao qual se deseja observar, uma vez que o desalinhamento
paralelo é caracterizado por picos na dire¢do radial, ao contrario do que se observa no

desalinhamento angular, que se caracteriza pelo aparecimento de picos em medi¢des axiais.
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Figura 73. Acelerdmetros posicionados para simulacao do defeito de desalinhamento.

Fonte: Autoria propria.

Para o trabalho em questdo, tanto medi¢des na radial quanto na axial foram coletadas,
com intuito de se observar as alteragdes de espectro nos dois sentidos.
Para ocasionar o defeito de desalinhamento, foram usadas arruelas na base do mancal,

conforme observa-se na Figura 74.

Figura 74. Arruelas inseridas na base do mancal para se causar desalinhamento.

Fonte: Autoria propria.

A cada lado do mancal, foi adicionada uma altura de 8 mm, a qual gerou resultados
legiveis aos sensores, que puderam ser, posteriormente, observados nos espectros gerados. Uma
vez que para 0s ensaios dispostos neste trabalho, se fez o uso apenas de um mancal da bancada,

o desalinhamento gerado foi do tipo angular, como pode-se conferir na figura seguinte.
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Figura 75. Bancada apds a aplicacdo do desalinhamento.

Fonte: Autoria propria.

4.3.2 Resultados da simulacéo de desalinhamento

Apos a aplicagdo do desalinhamento, pode-se entdo medir os niveis de vibracéo, tanto

na radial quanto na axial, para posteriormente analisar 0s espectros.

Figura 76. Comparacdo de espectros radias da bancada em condi¢des normais e desalinhada.
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Fonte: Autoria propria.
Apds a verificagdo dos niveis de vibracdo radial, observa-se, na Figura 77, a

intensificacdo de picos em multiplos da frequéncia de rotagdo da maquina (40 e 60 Hz). E
possivel notar nos espectros, que a amplitude de vibragdo da frequéncia de 40 Hz dobrou,
indicando o aparecimento de um desalinhamento. De semelhante modo na frequéncia de 60 Hz,

onde pode-se notar que a amplitude de vibracdo quadruplicou.
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Contudo, para o desalinhamento em questdo € mais comum observar o surgimento de

picos em medigdes feitas na direcéo axial.

Figura 77. Espectro de axial do desalinhamento.
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Fonte: Autoria propria.

No espectro axial, é possivel notar o surgimento de diversos picos com alta amplitude.
O surgimento desses picos era esperado, uma vez que para este desalinhamento executado na
bancada (angular), a literatura aponta que o espectro caracteristico para a identificacéo € o axial.
E possivel notar que os multiplos da frequéncia de rotagio (40, 60 até 80 Hz) apresentam
amplitudes muito maiores que as medicOes feitas na radial. Este tipo de comportamento

evidencia o aparecimento do desalinhamento.

4.4 SIMULA(;AO DE DEFEITO EM ROLAMENTO
4.4.1 Aplicacéo de defeito no rolamento
Para esta simulacdo, foi escolhida a aplicacdo de um defeito na pista interna do

rolamento, tendo em vista que foi o local onde se encontrou maior facilidade de acesso.

Figura 78. Regido onde fora aplicado o defeito no rolamento.

Fonte: Autoria propria.
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Contudo, mesmo sendo a regido onde se encontrou a maior facilidade para a execugéo
do defeito, este foi apenas superficial, uma vez que para se conseguir gerar o defeito, foi
necessaria a utilizacdo de uma broca com pequeno didmetro, devido a restri¢do de espaco. Pode-
se notar na Figura 78, a regido de aplicacdo do defeito, além da constatacdo das dificuldades
geométricas.

Para se conseguir o defeito, foi necessaria uma furadeira elétrica, além de uma broca de

1,5 mm de didmetro, como pode-se verificar na Figura 79.

Figura 79. Equipamentos utilizados para a realizacdo do defeito no rolamento.

|18V

Fonte: Autoria propria.

Por fim, ap0s a realizacdo do defeito no rolamento, monta-se este na bancada para a

realizacdo do teste.

4.4.2 Resultados da simulacéo de defeito em rolamento

Para a realizagdo dos testes, primeiramente, faz-se necessario a verificagdo das
frequéncias caracteristicas de defeito em cada componente do rolamento, como se pode ver
acima. Portanto, foram necessarios os célculos das frequéncias de defeito na pista interna, na
pista externa, nos elementos rolantes e na gaiola do rolamento, de acordo com as equacdes 24,
27, 30 e 32. Além disso, para esta simulagdo, utilizou-se de uma frequéncia de amostragem de
6 kHz, com intuito de se captar os fenémenos relacionados a defeitos aplicados em rolamentos.

Os dados utilizados para estes calculos sdo os presentes na Tabela 1, referentes ao
rolamento 6202 utilizado na bancada. Sendo assim, as frequéncias caracteristicas de defeito

para a situagéo simulada séo:



81

Tabela 2. F[equéncias caracteristicas d’e defeito para rolamento 6202
FREQUENCIAS CARACTERISTICAS DE DEFEITO

DESCRICAO VARIAVEL VALOR [HZ]
Defeito na pista interna fapi 98,4
Defeito na pista externa fape 61,6
Defeito na gaiola fg 12,3
Defeito no elemento rolante fae 45,8
(esferas)

Fonte: Autoria propria.

A partir do calculo das frequéncias caracteristicas, pode-se entdo verificar o
funcionamento da maquina, e posteriormente, os resultados na forma de espectros. Como se
trata de um defeito superficial, ou seja, apenas um risco na pista interna, o tempo de analise
para esta simulacdo foi maior, com o objetivo de se verificar um pico na frequéncia de defeito
calculada.

Inicialmente, pode-se verificar o sinal no dominio do tempo com a aplicacdo do defeito

no rolamento, como ilustrado na Figura 80.

Figura 80. Sinal de rolamento defeituoso no dominio do tempo.
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Fonte: Autoria propria.

Verificando o espectro de vibracdo a partir da aplicacdo do defeito no rolamento da
bancada, foi possivel aplicar um filtro passa banda de modo que se evidenciasse a regido de
interesse, que no caso é a regido em torno de 98,4 Hz. Sendo assim, aplicou-se o filtro passa
banda, com frequéncias inferior e superior de 85 e 115 Hz.
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Figura 81. Espectro filtrado da simulagdo do rolamento danificado.
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Fonte: Autoria propria.

Verifica-se no espectro da Figura 81 a aparicdo de um pico proximo da frequéncia
calculada (dentro do limite aceitavel, de 2%), de acordo com a Tabela 2. Mesmo ndo sendo uma
aplicacdo de um defeito severo, nota-se que este pico se destaca com relacdo ao resto do sinal.

Apbs a verificacdo do espectro do rolamento, pode-se entdo pds-processar estes dados,
através da técnica que mais convém ao operador. Neste trabalho, sera usada a técnica do
envelope, uma vez que esta é bastante difundida tanto no meio industrial, quanto no meio
académico de pesquisa.

Para a aplicacdo da técnica do envelope, deve-se identificar uma regido no sinal onde
pode-se visualizar uma excitagdo de uma frequéncia de ressonancia do sistema. Apos a
verificacdo do sinal medido, identificou-se que proximo da frequéncia de 400 Hz ha uma regido
onde pode-se visualizar uma banda de ressonancia. Sendo assim, aplica-se um filtro passa
banda, com largura de banda igual a 250 Hz, tendo como frequéncia central da banda 425 Hz.

Na Figura 82 € mostrado sinal no dominio do tempo do envelope com a aplicacéo desse filtro.
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Figura 82. Envelope do sinal no dominio do tempo.
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Fonte: Autoria propria.

Pode-se notar no envelope no dominio do tempo um padrdo de batimento, caracterizado
pela passagem das esferas do rolamento sobre o defeito aplicado. Este padrdo é comum, uma
vez que serve de suporte também para a identificacdo da presenca de defeito no rolamento.

A partir do espectro do envelope da Figura 82, é possivel verificar a aparicdo do mesmo
pico visto anteriormente, na analise espectral simples, presente na Figura 81. Este pico,
juntamente com demais harmonicos, evidencia o surgimento de um defeito no rolamento.
Mesmo sendo de baixa severidade, pdde-se verificar este em espectro e apds no envelope do
sinal.

Figura 83. Espectro do envelope filtrado com rolamento defeituoso.

Espectro do envelope do sinal
0.3 T T T T T T T

02 -

015~ =

Amplitude [-]

DL Il M‘l J.J“L m.w‘..».lu il i " 1 | ! .

) 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequéncia [Hz]

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
51 CONCLUSOES

Diante dos objetivos propostos a realizacdo, foi possivel a verificacdo dos fendbmenos
relacionados a defeitos provenientes de maquinas rotativas. Os equipamentos contidos no
laboratdrio para a aquisicdo de dados e processamento destes ainda ndo sdo adequados, tendo
em vista a grande dificuldade encontrada para o processamento e pos-processamento de dados.
Contudo, para realizacdo de testes didaticos para verificacdo de picos existentes em defeitos de
maquinas, estes servem para 0 momento.

A simulacdo de desalinhamento na bancada foi conseguida apds alguns testes, sob a
aplicacdo de arruelas em baixo dos mancais. Para se notar um pico no espectro da simulacéo,
foi necesséria a adicdo de uma altura total de 8 mm, provocando um desalinhamento
considerado, para a bancada, elevado. ApoGs vérias tentativas com diferentes alturas, esta
encontrada (de 8 mm) demonstrou os picos esperados para a simulacéo, e foi possivel entdo a
verificacdo do defeito em espectro tanto radial quanto axial, em frequéncias de 2x,3x e até 4x
a frequéncia de rotacdo da maquina.

Ja a simulacdo de desbalanceamento foi feita apds a insercdo de uma massa de
desbalanceamento composta por parafusos, arruelas e porcas. Varios testes foram executados
com variagdes na massa para que se pudesse detectar o fendbmeno em espectro, uma vez que
com pouca massa era dificil a deteccdo de pico na frequéncia esperada (na frequéncia de rotacédo
da maquina). Esta dificuldade associa-se ao didametro do eixo, uma vez que este proporciona
uma rigidez elevada para as configuragdes da bancada, que é responsavel por atenuar as
vibrac6es originadas pelo desbalanceamento. Contudo, 0 método de balanceamento se mostrou
facil e eficaz, diminuindo consideravelmente os niveis de vibracdo da bancada. Sobretudo,
afirma-se que a eficiéncia do método vetorial é superior a eficiéncia do método dos 3 pontos,
contudo, precisaria de equipamentos que o laboratorio ndo dispde (sensor para leitura de fase).

A simulagdo de defeito em rolamento foi realizada através da aplicacdo de um risco na
pista interna deste. O pico encontrado como resultado demonstra o baixo grau de severidade do
defeito, uma vez que por restri¢cdes de espaco, so fora possivel a aplicacdo de um pequeno risco
na pista interna. Além disso, foi possivel notar, mesmo em baixo grau, o fendmeno de
batimento, caracterizado pela passagem das esferas do rolamento sobre o defeito, no sinal no
dominio do tempo. Por fim, os equipamentos presentes no laboratorio servem para uma nogao

didatica de uma situacdo global, contudo, ressalta-se a necessidade da aquisicdo de
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equipamentos mais robustos que permitam a captura de uma maior quantidade de dados, como

por exemplo maior frequéncia de corte, com intuito de se melhorar o pds-processamento.

5.2

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizacdo de dimensionamento de um novo eixo para bancada, com menor rigidez,
de forma que este permita detectar mais sensivelmente as aplicacdes de defeitos na
bancada;

e Aquisicdo de sensores para leitura de fase, com intuito de se promover o
balanceamento pelo método vetorial;

e Adaptacdo da bancada para detecgdo de defeitos em sistemas de transmissao, como
par pinh&o e coroa, e em conjunto correia polia;

e Simular outros tipos de defeitos em rolamentos em relacdo ao apresentado neste
trabalho;

¢ Realizar novas simulacdes de defeitos na bancada e comparar os resultados obtidos
com o atual sistema de aquisicdo com resultados obtidos e tratados por um
sistema/software comercial,

e Estudo de técnicas de pds-processamento que melhor evidenciem os dados obtidos;

¢ Realizacdo de um alinhamento a laser, para verificacdo do nivel de desalinhamento

da bancada em condicBes normais.
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