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RESUMO

Com o inicio da geracao industrial moderna, as plantas industriais passaram a investir em
formas de maximizar a disponibilidade e a confiabilidade dos seus equipamentos. A
manuten¢do preditiva surgiu, entdo, para efetuar o acompanhamento da condi¢do do
maquindrio sem tird-lo de operacao, sendo a andlise das assinaturas vibracionais uma das
principais formas de execucdo desse tipo de manutencdo. Assim, este trabalho busca
avaliar o Nivel Global RMS e Energia Residual, ambas técnicas de andlise de vibragdes,
objetivando a comprovacao de suas eficdcias na andlise de sistemas engrenados de forma
geral. Para essa finalidade realizou-se vérios testes em uma bancada com engrenagens
operando com e sem a presenc¢a de defeito pontual e com e sem a presenca de lubrificagdo.
O defeito foi induzido pelo usudrio e caracterizou-se pela quebra de um dente da coroa,
engrenagem de 34 dentes, enquanto que o pinhdo, engrenagem de 23 dentes, permaneceu
sem alteragcdes. Para a coleta de dados utilizou-se um sistema composto por acelerdmetro,
condicionador de sinal, osciloscépio e computador. Ja para o tratamento de dados e a
aplicacdo das técnicas de andlise de vibragdes utilizou-se um programa computacional
elaborado no software MATLAB. Antes da coleta de dados elaborou-se o modelo
matematico de um engrenamento ideal, a fim de obter o espectro livre de defeitos. Em
seguida, as coletas foram realizadas e os resultados estudados. Para a andlise de
engrenagens com e sem defeito, o Nivel Global RMS mostrou-se inconclusivo,
apresentando variagoes de 0,0215 (4,3%), ja para a andlise de engrenagens com € sem
lubrificacdo, essa técnica mostrou-se bastante util, apresentando variagdes de 0,3161
(63,4%). Para as andlises de defeito pontual e falta de lubrificacdo, a Energia Residual
apresentou variagdes de 5,6190 e 9,0306, respectivamente, sendo entdo coerentes e
decisivas para o sucesso das anélises, além de mostrar-se a técnica mais adequada para a
deteccao do defeito. A importancia da posicao do acelerometro na bancada de testes

também foi discutida, sendo o mancal 3 o escolhido para realiza¢do das coletas de dados.

Palavras Chave: Manuten¢do Preditiva, Andlise de Vibracgdes, Falhas em Engrenagens,

Nivel Global RMS, Energia Residual



ABSTRACT

After the industrial revolution, maintenance plants have invested in ways to maximize the
availability and reliability of their equipment. Then, predictive maintenance came to
make the monitoring of machinery condition without taking it out of operation, using, for
this purpose, the analysis of vibrational signatures. Thus, this work aims to study about
the Global Level RMS and the Residual Energy, both vibration analysis techniques
applied to a gear systems. Various tests took place in a bench with gears operating with
and without the presence of defect — broken tooth — and lubrication. For data collection,
a system consisting of accelerometer, signal conditioner, oscilloscope and computer was
used. Then a computer program developed in MATLAB was used for the treatment of
data and the application of vibration analysis techniques. In the analysis of failure, the
Global Level RMS proved to be inconclusive, with variations of 0.0215 (4.3%), but for
lubrication analysis, this technique showed useful values, showing variations of 0.3161
(63.4%). For all tests, the Residual Energy showed consistent results, proving to be the
most appropriate technique for the detection of the failure. The importance of the
accelerometer position on the bench was also discussed, leading to choose the bearing 3

to carrying out the data collection.

Key Words: Predictive Maintenance, Vibration Analysis, Gear Failure, Global Level
RMS, Residual Energy
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1. INTRODUCAO

A partir da década de 70 — inicio da geracdo industrial moderna — as plantas
industriais passaram a buscar, de modo geral, a diminui¢do de gastos e a melhoria da
qualidade do produto final. Bezerra (2004), afirma que esses fatores combinados levam
muitas empresas a trabalharem com madquinas rotativas de forma ininterrupta e
submetidas a altas cargas e velocidades.

Segundo Lago (2007), inspecdes programadas, substituicio de pecas,
mudancas de 6leo, lubrificacdes, limpezas, pinturas e correcdes de defeitos; todo esse
conjunto de agdes constitui o que se chama de manutencdo. Entretanto, para que o
procedimento seja realizado de forma adequada, sdo necessarios diversos momentos de
parada na producdo, afetando assim, o rendimento de toda a empresa. Por isso, muitas
pesquisas t€m sido feitas com o objetivo de otimizar o processo de manutencdo de
madquinas, principalmente as que operam sob rotacao.

Segundo Kardec A. (1999), existem 6 tipos de manuten¢do — corretiva nao
planejada, corretiva planejada, preventiva, preditiva, detectiva e engenharia de
manutencdo. Silva et al. (2004) acrescenta ainda que, atualmente, o uso de recursos
preditivos para o estudo de falhas em mdquinas vem ganhando grande espaco,
especialmente por utilizar parametros de acompanhamento da condi¢do do maquindrio.

Assim, para contribuir na melhoria da qualidade da manutencdo preditiva,
foram exploradas, neste trabalho, duas técnicas — Nivel Global RMS e Energia Residual
— de deteccdo de falhas em engrenagens, além de identificar a melhor técnica dentre as
duas. Ensaios foram realizados em condi¢cdes normais de operacdo e em situacdes de
engrenamento defeituoso, nos quais os dados coletados foram devidamente tratados e as

técnicas aplicadas, para fins de comparacao.

1.1 Tema

Desenvolvimento de conhecimentos tedricos e praticos relacionados as
técnicas de deteccdo de falhas por meio da andlise de vibragdes em engrenagens,
abordando premissas bdsicas relacionadas a manuten¢do preditiva, em especial a andlise

de sinais vibratdrios, com énfase nos fatores de anélise de sinais RMS e Energia Residual.
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1.2 Problema

Desde o inicio do periodo industrial moderno, um dos mais sérios problemas
enfrentados por esse campo de trabalho sdo as falhas em sistemas mecanicos,

principalmente, em sistemas rotativos.

1.3 Hipoétese

Inicia-se o raciocinio partindo-se da premissa de que as técnicas abordadas
possuem grande aplicabilidade na predi¢cdo da vida util de méquinas do sistema industrial

de forma geral.

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho vai propor uma visdo geral para implantacdo do
sistema visando ainda mais a exceléncia na predicdo da vida util dos diversos
componentes mecanicos.

As técnicas de andlise de vibracdes Nivel Global RMS e Energia Residual,
através da explanacdo do conhecimento necessdrio, foram o escopo deste trabalho, na
tentativa de promover melhorias na metodologia de trabalho ja consolidada na industria

de forma geral.

1.5 Justificativa

Devido aos recentes trabalhos desenvolvidos por Almeida et al. (2002) e
Bezerra (2004) referente a novos métodos de andlise de vibragdes em méquinas rotativas,
este trabalho teve por justificativa a complementacio do estudo sobre Energia Residual,
além de fornecer uma explanacdo basica sobre o fator RMS, ambos aplicados a
engrenagens de miquinas rotativas. Neste trabalho, tais técnicas foram comparadas entre
si, a fim reafirmar as informacoes ja estabelecidas, além de disseminar o conhecimento e

assim, incentivar futuras geracoes a estudar sobre o assunto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Manutencao

2.1.1 A Primeira Geragdo

De acordo com os trabalhos de Pinto (1999), a primeira geracao consiste no
periodo onde os equipamentos eram, em sua maioria, superdimensionados e as maquinas
eram simples e pouco mecanizadas. Periodo anterior a Segunda Guerra Mundial, onde a

manutenc¢do era fundamentalmente corretiva.

2.1.2 A Segunda Geragdo

Periodo que abrange o comeco da Segunda Guerra Mundial até os anos 60.
Com a crescente mecanizacdo e a necessidade por todo tipo de produto, tornou-se
indispensdvel a busca por maior produtividade e o aumento da confiabilidade. Nesse
periodo a industria passou a desenvolver a manutencdo preventiva, pois dependia

inteiramente do bom funcionamento das maquinas.

2.1.3 A Terceira Geragdo

A partir da década de 70 a parada do maquindrio passou a influenciar bastante
nos custos de producdo e na qualidade dos produtos. A crescente automagdo e
mecanizacao passou a significar que, possiveis falhas nos sistemas poderiam acarretar
perdas irrepardveis tanto para a planta industrial, como para a seguranca das pessoas € o
meio ambiente e assim, reforcou-se o conceito de manutengdo preditiva. A Tabela 1
apresenta, de forma concisa, a evolucao da manuten¢ao ao longo das geragdes, destacando
as expectativas em relacdo ao trabalho de manutencdo e as mudancas nas técnicas

utilizadas.
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Tabela 1: Evolu¢do da manutengdo

.+ "[erceira Geragao, .

_ Primeira Geragito - Segunda Geragio |

AUMENTO DA EXPECTATIVA EM RELAGAO A MANUTENCAO

* Conserto Apés a Falha | Disponibilidade Crescente |» Maior Disponibilidade e

* Maior Vida Util do Confiabilidade
Equipamento » Melhor Custo-Beneficio

« Melhor Qualidade dos
Produtos

* Preservagao do Meio
Ambiente

MUDANCAS NAS TECNICAS DE MANUTENGAO

» Conserto Apds a Falha [+ Computadores Grandes e [« Monitoragao de Condigdo

Lentos * Projetos Voltados para
» Sistemas Manuais de Confiabilidade e
Planejamento e Controle Manutenibilidade
do Trabalho ¢ Andlise de Risco
» Monitoragao por Tempo | Computadores Pequenos e
Répidos

* Softwares Potentes
¢ Andlise de Modos e
Efeitos da Falha (FMEA)
+ Grupos de Trabalho
Multidisciplinares

R

’Pn'mzir‘a Geragio-." .|

Fonte: Pinto (1999)

2.1.4 Tipos de Manutengao

Ainda segundo Pinto (1999), os tipos de manuten¢do sdo caracterizados de
acordo com a intervencdo pela qual os equipamentos, instalagdes e sistemas sdo
submetidos. Existem 6 tipos de manuteng¢do, como citados a seguir, e diversas

ferramentas que permitem a aplicacdo desses tipos de manutencao.

2.1.4.1 Manutengdo Corretiva

Esse tipo de manuten¢do consiste na atuagdo para corrigir falhas ou
desempenho menor do que o esperado.

Manutengao corretiva niao planejada € a denominacdo que se dd a atuagdo da
manutencdo em fato ja ocorrido, de forma que ndo existe tempo para planejar essa
atuacdo, implicando assim em altos custos relacionados aos diversos processos da planta

industrial. Observa-se na Figura 1 o grafico do desempenho x tempo de um maquindrio
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que sofreu falha aleatdéria, com destaque para o intervalo de tempo (t2-tl), no qual a

madquina sofreu manutencao corretiva.

Figura 1: Manuteng¢do corretiva nio planejada

desempenho

10 - t1 = tempo de funcionamento |
(112 - tempo'de manutengdo . *
'2.- 13- tempo de funcionamento 2

t0 tl t2 t3 tempo

Fonte: Pinto (1999)

Manutengdo corretiva planejada € a corre¢do da falha ou do desempenho
menor do que o esperado, por decisdo gerencial. O planejamento da atuacdo facilita no
momento da manutengdo, jd que permite uma certa programacgdo, de forma a evitar

demasiados prejuizos a planta industrial.

2.1.4.2 Manutengdo Preventiva

Esse tipo de manutencio tem por objetivo principal evitar a ocorréncia de
falhas, ou seja, prevenir. Com isso andlises devem ser feitas, a fim de estipular periodos
de manutencdo, podendo levar a dois problemas principais — ocorréncia de falhas antes
do periodo estipulado ou a reposi¢do de componentes prematuramente. Outros problemas
que podem ocorrer nesse tipo de manutengdo € a introdugdo de defeitos ndo existentes
nos equipamentos, devido a falha humana e contaminagdes. Na Figura 2 pode-se observar
o grafico do desempenho x tempo de um maquindrio, que apresenta uma sequéncia de
paradas para atuagdo da manutencdo preventiva e mostra como esse tipo de acdo,

minimiza as atuacdes corretivas nao planejadas.
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Figura 2: Manutenc¢do preventiva

> Ty XN | P

1 12 t3t4 t5 ,t6 7
manuten¢do corretiva ndo planejada

manutengdes preventivas

Fonte: Pinto (1999)

2.1.4.3 Manutengdo Preditiva

Pode ser definida como a atuagdo realizada de acordo com as mudancgas
ocorridas nos parametros de condi¢do ou desempenho do maquindrio. Seu objetivo é
prever falhas por meio de diversos parametros medidos periodicamente, de forma que
seja possivel a programacao das devidas corre¢des, de acordo com a disponibilidade da
planta industrial. Se comparada com os outros tipos de manutengdo previamente citadas,
a preditiva € a que oferece os melhores resultados, pois € a que menos interfere na rotina
de fabricacdo adotada pela planta industrial.

Muitos métodos sdo utilizados para analisar o estado atual do maquinério,
entre eles estdo: andlise da assinatura vibracional, monitoramento da temperatura, anélise
de 6leo, inspecdo visual, alinhamento, entre outros. Na Figura 3 observa-se o gréfico do
desempenho x tempo de um maquinério submetido a manutengdo preditiva. Percebe-se
que a andlise vem sendo feita periodicamente, at€ que o maquindrio atinge o nivel de
alarme, assim a manuten¢do corretiva pode ser feita, objetivando a disponibilidade do

equipamento.
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Figura 3: Manutenc¢do preditiva

— tempo de plancjamento da intervengio

performance esperada

........... - commenavasses

desempenho

- nfvel de alarme

---. nfvel admissfvel procurado

%0 = acompanhamento -

S
t0 tlI t2 t3 tempo
manutengiio corretiva planejada

Fonte: Pinto (1999)

2.1.4.4 Manutengdo Detectiva

A manutencdo detectiva tem por objetivo a atuagdo em sistemas de protecao,
buscando sempre detectar falhas imperceptiveis (ocultas) aos operadores e mantenedores.
Nesse tipo de manutencao, a detec¢do de falhas e as devidas correcdes sdo realizadas sem

tirar o equipamento de operacao.

2.1.4.5 Engenharia de Manutengdo

A aplicacdo de técnicas modernas, a melhoria de padrdes e sistemas, a
investigacdo das causas bdsicas e a proposi¢cao de saidas alternativas para que 0s mesmos
problemas ndo voltem a ocorrer, todos esses processos que fazem parte da mudanca
cultural na maneira como os processos de manutencdo sdo executados definem a

engenharia de manutencao.

2.2 Engrenagens

Juvinall e Marshek (2006), referem-se a engrenagens como componentes
dentados capazes de transmitir movimento de rotacdo de um eixo para outro, sendo um
dos elementos mais antigos da humanidade. Engrenagens sao dispositivos geralmente

robustos e durdveis, além de poderem atingir alta eficiéncia de transmiss@ao. A American
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Gear Manufacturers Association (AGMA) apresenta normas e padrdes referentes aos
processos de fabricacdo e manutencdo dos muitos tipos de engrenagens comumente
utilizados na industria.

Existem no mercado vdrios tipos de engrenagens — retas, helicoidais, conicas,
sem-fim, etc — as quais sao utilizadas para aplica¢des diversas. Juvinall e Marshek (2006),
afirmam ainda que as engrenagens de dentes retos sao as mais utilizadas para aplicacdes
genéricas, devido a sua simplicidade. Esse tipo de elemento € utilizado para transferir
movimento entre eixos paralelos e possui dentes retos que sdo também paralelos aos
eixos.

Norton (2013), explica que a relacio de velocidades angulares deve,
obrigatoriamente, ser constante ao longo de todo engrenamento e define a lei fundamental
do engrenamento com base nessa obrigatoriedade. A Equacgdo para a lei fundamental do
engrenamento € matematicamente definida em (1), onde Weyt, Wings Texts Tint € My, SA0
as frequéncias de rotacdo das engrenagens externas e internas, 0s raios primitivos das

engrenagens externas e internas e a razao do trem, respectivamente.

m, = Wext _ Tint (D

Wint Text

Ainda segundo o autor, a unica forma do dente que obedece essa lei,
independentemente dos erros dimensionais provenientes do processo de fabricagao, é a
involuta, ja que as normais comuns a ambos os pontos de contato das engrenagens do par
passam pelo mesmo ponto de referéncia. Percebe-se, na Figura 4, a formagao da involuta,
a qual é definida como sendo a curva que pode ser gerada desenrolando-se uma linha

esticada de um cilindro.
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Figura 4: Formagao da curva involuta
curva involuta

“linha" tangente

& circunferéncia

de base e normal
& involuta

Z circunferéncia

de base

Fonte: Norton (2006)

2.2.1 Geometria do Engrenamento

Definir-se-4 entdo os principais fatores utilizados na especificagdo de

engrenagens de acordo com Norton (2006), sdo eles:

2.2.1.1 Angulo de Pressdo (®)

Corresponde ao angulo entre a normal comum (linha de a¢do) e a direcdo da
velocidade no ponto primitivo, tal que seja um angulo agudo. O valor padronizado de

z

20° € o mais utilizado por fabricantes de engrenagens.

2.2.1.2 Comprimento de Acdo (Z)

A distancia ao longo da normal comum, também conhecida como linha de
acdo, entre os pontos de entrada e saida do contato dentro do engrenamento € chamada

de comprimento de a¢do, e pode ser definido em (2).

Z= J(rp + a,)? — (rycos@)? + V(@ + a)? — (r,cos9)? — Csend @)
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Onde 7, e 7, s@o os raios das circunferéncias primitivas e a, e a. sao as
saliéncias do pinhdo e da engrenagem, também chamadas de adendos. C € a distancia
entre os centros e @ é o angulo de pressdo. Percebe-se, na Figura 5, a relacdo entre o

comprimento de acdo e o dngulo de pressao.
Figura 5: Relacdo entre o comprimento de a¢c@o e o angulo de pressao

ingulo de pressio medido na
direciio da engrenagem movida\\

linha de acdo
(normal comum)\g

(circun feréncias de cabega (:ltlcmlu‘n:)

circunferéncias de referéncia

ponto de referéncia

/X

(cmnprimcnln de acéio Z)

————————— -

\wpinhdo

m,

engrenagem } motora (C‘W)
movida (ccw) inicio do contato

-%— distincia entre centros C /, y =

fim do contato

Fonte: Norton (2006)

2.2.1.3 Passo Circular (p.)

Comprimento do arco entre dois dentes de uma engrenagem medido ao longo

do circulo primitivo. O p. pode ser escrito de forma matematica, conforme a Equagao (3).

nd 3)

2.2.1.4 Passo de Base (pp)

Passo definido ao longo da circunferéncia de base, conforme Equacao (4).

Pp = Pc COS D 4)

Onde d € o diametro primitivo € N € o nimero de dentes. As unidades sdo em

polegadas ou milimetros.
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2.2.1.5 Passo Diametral (p4)

Relacionando o nimero de dentes diretamente com o tamanho do circulo
primitivo define-se o passo diametral. A definicdo matemaética para o p,; segue definida

em (5), tendo medidas em polegadas.

S

&l =

Pa =

2.2.1.6 Modulo (m)

No SI, define-se uma expressao reciproca ao passo diametral, tendo medidas

em milimetros, conforme segue em (6).

(6)

=
I
=~

2.2.1.7 Razdo de Contato (m,,)

Nuimero médio de dentes em contato em qualquer momento. Definido em (7).

_Z @)

E interessante notar que caso my, seja 1 existird somente um tnico dente em
contato em qualquer momento do engrenamento, fato que € indesejavel ja que toda carga
estard apoiada na ponta do dente, ocasionando momentos fletores maiores possiveis.
Assim, m,, maiores que 1 sdo preferiveis, a fim de dividir a carga e reduzir a propagagao
de defeitos pontuais. A partir da Figura 6 define-se a nomenclatura padrdo de dois dentes

de engrenagem.
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Figura 6: Nomenclatura padrdao de engrenagens
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Fonte: Norton (2006)

2.2.2 Equacao Geral da Lei Fundamental do Engrenamento

Relacionando (5) com (1), demonstra-se que a razdo do trem pode ser
calculada a partir do nimero de dentes de engrenagens, os quais sdo inteiros. A nova

Equacio € apresentada em (8), como se segue:

w, T3 d; N; 8
m, = ext=_|_lnt=+mt=+ int ()

Wine Text dext ext

2.3 Analise de Vibracoes

Nepomuceno (1989), afirma que as vibracOes mecanicas estdo presentes nos
mais comuns grupos de atividades do dia a dia, sendo observadas sempre que uma
particula qualquer executa um movimento em torno de uma posi¢ao de equilibrio.

Ja segundo Rao (2009), um sistema vibratdrio consiste, de maneira geral, em
um meio que armazena energia potencial (altura, molas), um meio que armazena energia

cinética (massa) e um meio que perde energia gradualmente (amortecedor, temperatura).
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2.3.1 Conceitos Fundamentais

Nesta secdo serdo introduzidos conceitos bdsicos para o entendimento da

discussdo sobre andlise de vibracdes em sistemas engrenados.
2.3.1.1 Frequéncia de Giro (f)

Frequéncia de giro pode ser definida pela quantidade de ciclos por unidade
de tempo. E geralmente medida em Hz (Hertz) e pode ser representada pela Equagao (9),

onde o ¢ a frequéncia de rotagcdo, medida em rpm.

f

w

=— ©)
60

2.3.1.2 Frequéncia de Engrenamento (GMF)

Do inglés Gear Mesh Frequency (GMF), a Frequéncia de Engrenamento € a

frequéncia com que um determinado dente do pinhdo engrena com um determinado dente

da coroa, podendo ser definida em (10):

GMF = f, x N, = f. * N, (10)

Onde: f, € a frequéncia de giro do pinhdo
fc € a frequéncia de giro da coroa
N, € o nimero de dentes do pinhdo

N € o nimero de dentes da coroa

2.3.1.3 Frequéncia Natural

E a frequéncia na qual um corpo oscila sem a necessidade de acao de forcas

externas, apos uma perturbacao inicial.
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2.3.1.4 Harmonicos de Engrenamento

Segundo Lago (2007), harmoénicos de engrenamento sdo componentes
espectrais cujas frequéncias s@o iguais a mdltiplos inteiros da frequéncia de

engrenamento, apresentando amplitudes menores.

2.3.2 Falhas em Sistemas Engrenados

Segundo Nepomuceno (1989), uma falha ocorre quando um item qualquer
deixa de exercer a funcdo que lhe compete. Embora essa discussdo pareca bastante 6bvia,
a importancia de tal assunto se faz perceptivel quando um importante componente deixa
de exercer sua funcdo de forma apropriada, podendo comprometer pessoas, servicos e até

0 meio ambiente.

2.3.2.1 Classificacdo das Falhas

Do ponto de vista da Engenharia, as falhas sdo classificadas conforme

descritas abaixo.

Falhas Permanentes

Falha que permanece, baixando o desempenho do maquinirio e
impossibilitando o total cumprimento de sua fun¢do especifica até que o defeito seja

sanado.

Falhas Intermitentes

Falhas que mais causam problemas, pois sdo de dificil deteccdo. A falha
ocorre quando o componente ou dispositivo apresenta baixo desempenho na execucao de
suas fungdes, por um curto periodo de tempo, retornando as suas funcdes originais logo
apos e assim, permanecendo por um longo periodo de tempo.

Dependendo da classificacdo da falha, elas podem ainda apresentar

subdivisdes que permitem uma caracterizagao mais especifica. Exemplos de subdivisdes
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sao: Falhas globais, parciais, evolutivas, abruptas, catastréficas, por degradagdo, por
desgaste, por uso inadequado, por debilidade inerente, além de falhas de risco a

seguranga.

2.3.2.2 Principais Falhas e suas Caracterizacoes em Sistemas Engrenados

Devido ao contato das engrenagens no momento do engrenamento, é comum
que surjam vibracdes e ruidos referentes aos esforcos trocados pelos elementos presentes
no maquindrio em geral. Caso esses sinais vibratdrios apresentem variagdes significativas
em relacdo ao esperado, o maquindrio deve ser verificado, a fim de confirmar a situagdo
de defeito e assim, prosseguir com a elabora¢do de um plano de a¢do de manutengao.

De acordo com os trabalhos de Randall (1982) apud Barreto (2003), o
comportamento cinemdtico do sistema engrenado tem se mostrado suficiente para o
monitoramento dos dentes das engrenagens em contato, ja que qualquer varia¢io tanto no
deslocamento, quanto na velocidade ou aceleragdo estdo relacionados a um tipo
especifico de defeito, sendo que, segundo Wang e McFadden (1995) apud Barreto (2003),

a variagdo da aceleracdo possui maior sensibilidade na deteccao de falhas.

Sinal Sem Falha

Para Bloch e Geitner (2015), um sinal proveniente de um engrenamento sem
defeito deverd conter apenas as frequéncias de giro do pinhdo e da coroa, além da
frequéncia de engrenamento e harmonicos de baixa amplitude, os quais, geralmente,
estardo cercados por bandas laterais. Observa-se, por meio da Figura 7, o espectro ideal

de um engrenamento sem defeito.

Figura 7: Espectro ideal de um engrenamento sem defeito
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Fonte: Bloch e Geitner (2015)
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A seguir, serdo discutidos os principais tipos de falhas que ocorrem em

sistemas engrenados, apresentados nos trabalhos de Randall (1982) apud Barreto (2003).

Carregamento Excessivo

A vibragado de deflexdo do dente sob carregamento ocorre nos harmonicos da
GMF, sob a forma de bandas laterais, apresentando os mesmos efeitos de deformacao

para cada dente acoplado.

Desvios de Forma

Desvios no perfil geométrico de cada dente em relacdo a curva involuta ideal
aparecem, frequentemente, de forma aproximadamente igual em todos os dentes da
engrenagem e assim produzem multiplos inteiros da GMF. Randall (1982) apud Silva et
al. (2004), adiciona que existem também os defeitos que ocorrem de forma pontual, em
um ou dois dentes por exemplo, consideradas componentes espurias ou variacdes
aleatdrias que normalmente tem niveis baixos de amplitude no espectro sobre um grande
nimero de harmoénicas. Esses erros de fabricacdo sdo em geral tratados como erros de

usinagem.

Erros de Montagem

Erros de montagem, como desalinhamento, também provocam vibracdes e
comumente geram componentes multiplos inteiros da GMF, assim como os erros de
fabricagao.

Desgaste

O desgaste causa escorregamentos entre os flancos dos dentes caso esse

defeito se superponha ao efeito da deflexdo, provocando componentes nos harmonicos

mais altos de GMF. Esse tipo de falha pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8: Desgaste excessivo nos dentes de engrenagem

Fonte: Bloch e Geitner (2015)

Pitting, Dentes Quebrados e Dentes Trincados

Defeitos como pitting, dentes trincados e dentes quebrados provocam
considerdvel redu¢do da rigidez do dente defeituoso, de forma localizada, sofrendo assim
uma deflexdo substancialmente maior que os demais dentes da engrenagem. Com a
manutencdo da forca constante sobre a engrenagem, o defeito no dente, anteriormente
considerado pontual, tende a espalhar-se ao longo do seu flanco resultando em uma
massiva queda da rigidez a flexdo, fato que provoca o aumento da deflexdo localizada e
o aumento do tempo de transiente do movimento do dente, por fim causando modulagao
em amplitude superposta pelos harmonicos da frequéncia de engrenamento. Observa-se

na Figura 9 uma engrenagem sem fim com um dente danificado por lascamento.

Figura 9: Dente quebrado em uma engrenagem sem fim

O

Fonte: Bloch e Geitner (2015)
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Desenvolvimento de Falhas Pontuais

A partir da Figura 10 percebe-se o comeco de um defeito pontual, tal como
um dente quebrado. E possivel ver que ocorrem aumentos periédicos no sinal referente
ao dente defeituoso. J4 na Figura 11 € possivel observar a modulacdo na amplitude a

medida que o defeito se espalha ao longo do dente.

Figura 10: Sinal proveniente de uma engrenagem ficticia com defeito pontual

s(t)

o0 004 oos 0.0= a.or
tempo [s]

Fonte: Randall (1982) apud Barreto (2003)

Figura 11: Sinal proveniente de uma engrenagem ficticia com defeito espalhado pelo

dente

s(t)
=

1 1 1 1 1 1 1
o081 o3 ogs =] 1] L1 a8t

tempao [s]

Fonte: Randall (1982) apud Barreto (2003)
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Segundo Silva et al. (2004), na ocorréncia de um aumento da modulacdo em
amplitude, devido a variagcdo da pressdo de contato entre os dentes, existe, simultaneo a
isso, uma flutuacdo do torque e, consequentemente, da velocidade de rotacdo da
engrenagem, provocando uma modulacdo em frequéncia. A modulacio em frequéncia se
apresenta no espectro como um aumento nas amplitudes das familias das bandas laterais
com espacamento igual a frequéncia de giro, f, da engrenagem deteriorada, isto é, a
mesma frequéncia que provoca a modulacao em amplitude.

Verifica-se nas Figuras 12 e 13 os espectros de frequéncia da mesma
engrenagem ficticia, que teve seus sinais vibratérios analisados nas Figuras 10 e 11. Pela
observacao do espectro exposto na Figura 12, que corresponde ao inicio da falha, nota-se
a predominancia de harmoénicos da GMF e a presenca de bandas laterais de baixa
amplitude. Com o desenvolvimento da falha ao longo do dente, representado pela Figura
13, torna-se perceptivel o aumento da amplitude das bandas laterais em torno dos
multiplos inteiros da GMF, equiespacadas pela frequéncia de giro da engrenagem

defeituosa, devido ao aumento da energia de deformacdo do dente sob carregamento.

Figura 12: Espectro do sinal de uma engrenagem ficticia com defeito pontual
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Fonte: Randall (1982) apud Barreto (2003)
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Figura 13: Espectro do sinal de uma engrenagem ficticia com defeito espalhado pelo

dente
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Fonte: Randall (1982) apud Barreto (2003)

2.3.3 Dominio do Tempo

Um equipamento rotativo geralmente possui diversos componentes
causadores de vibracdo. Lago (2007), explica que devido a esse fato € dificil encontrar
sinais periddicos (senoidais), sendo entdo geralmente encontrados sinais complexos, ou
seja, sinais com um aprecidvel nimero de componentes, tanto em frequéncia como em
amplitude.

Lago (2007) afirma ainda que, um sinal vibratério pode ser representado
graficamente utilizando como eixo y a amplitude do sinal e como eixo X o tempo. A
amplitude de vibracdo pode ser representada pelo deslocamento, velocidade ou
aceleracdo do movimento.

Segundo Green (2003) apud Lago (2007), a andlise das formas de onda € feita
por comparagdo com as formas de onda previamente coletadas, sendo entdo observadas
por impulsos repetitivos que possam relatar as frequéncias dos diversos componentes
presentes no equipamento sob andlise. Tomemos como exemplo a Figura 14, na qual
analisa-se um maquindrio exposto a vibragcdo. Observa-se que o desbalanceamento é o
sinal dominante, pois possui a maior amplitude em comparacdo com 0s outros sinais

coletados.
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Figura 14: Sinais vibratérios no dominio do tempo provenientes de diversos defeitos
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Fonte: Lago (2007) apud Green (2003)
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De acordo com Silva et al. (2004), as técnicas de anélise no dominio do tempo
processam o sinal de vibragd@o e retornam um simples valor, indicando o estado de “satide”

do componente, funcionando assim, como parametros de alarme de defeito.

2.3.3.1 Média, Nivel Global RMS, Pico e Fator de Crista

Barreto (2003), afirma que pela amplitude das vibragdes pode-se analisar a
severidade da mesma, podendo ser quantificada de diversas formas. Segundo Bezerra
(2005), as técnicas mais simples de analise de vibracdes no dominio do tempo sdo a Média
Global Absoluta, o Nivel Global RMS e o Fator de Crista, os quais podem ser definidos

conforme as expressoes (11), (12) e (13), respectivamente.

1 (T (11D
Xmed = ?fo x(t)dt

T (12)
R 2
Xrms = TJO x2(t)dt

_ Xpico (13)
~ Xrms

Fc
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De acordo com Barreto (2003), o Nivel Global RMS, também chamado de
valor eficaz, € uma das mais importantes formas de medi¢do da amplitude, pois além de
levar em consideracdo a cronologia, também considera o valor de amplitude ligado a
energia da onda. Segundo Mitchell (1993) apud Bezerra (2004), o valor eficaz (RMS) d4
uma estimativa do contetido de energia do sinal vibratério, sendo usado para estimar a
severidade de vibracdo (poder destrutivo), proveniente da estrutura de uma maquina ou
de fatores externos.

Segundo Barreto (2003), se faz titil conhecer o valor de Pico a Pico, pois esse
valor mostra a maxima excursao percorrida pela onda e serve para monitorar se a vibragao
estd dentro dos limites aceitdveis para manuten¢do da vida util do maquindrio. O valor de
Pico € qtil para indicar sinais transientes (de curta duracio), provenientes de choques
mecanicos, mas ndo leva em conta a cronologia da onda. J4 o valor Médio, indica quanto
um sinal estd deslocado em relagdo a referéncia.

Na Figura 15 pode-se observar a relagdo entre os indicadores Média, RMS,
Pico e Pico a Pico de um sinal senoidal e na Figura 16 pode-se observar a relacio entre

os mesmos indices de um sinal complexo.

Figura 15: Relagdo entre Média, RMS, Pico e Pico a Pico de um sinal senoidal
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Fonte: Bezerra (2004)
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Figura 16: Relacdo entre Média, RMS, Pico e Pico a Pico de um sinal complexo
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Fonte: Lago (2007) apud Arato (2004)

Bezerra (2004), define o Fator de Crista como a razdo entre o valor de Pico
(Xpico) e o valor do Nivel Global RMS (Xrms). Observa-se na Figura 17 um gréifico de
diferentes etapas de um defeito em um rolamento genérico. Verifica-se ainda que na
primeira fase do defeito — defeito incipiente — o Pico e o Fator de Crista conseguem alertar
a presenca de falha, contudo, com o agravamento do defeito, o valor do RMS aumenta
rapidamente, de forma a diminuir o valor do Fator de Crista, j4 que o Pico ndo cresce de
forma significativa. Devido a esse fato o Fc ndo é considerado um bom indicador de falhas

em um estdgio de falha severa.

Figura 17: Relagdo entre Fc, Xrms e Xpico
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2.3.4 Dominio da Frequéncia

Segundo Lima (1985) e Silva (1999) apud Silva et al. (2005), as técnicas no
dominio da frequéncia sdo baseadas na aplica¢do da transformada de Fourier, utilizando
o algoritmo criado para fazer a aplicagdo da transformada de forma rdpida e efetiva,
chamada de transformada rdpida de Fourier, FFT. A andlise espectral consiste
basicamente na comparacdo de espectros atuais com o espectro de referéncia, contudo,
muitas vezes, falhas presentes nos sistemas rotativos sdo de dificil detec¢do, por
apresentarem baixa frequéncia, podendo assim, ser mascaradas por ruidos ou sinais de

outros equipamentos presentes no maquindrio sob andlise.

De acordo com Braun (1986) apud Prado Jr (2003),

“Os principais aspectos buscados na transformacdo de dominio sdo a redugdo de
dados e a acentuacdo das caracteristicas do sinal. Estes dois aspectos sdo
evidentes na transformagdo para o dominio da frequéncia. Caracteristicas como
a presenca de periodicidade podem ser acentuadas ainda que sem envolver a
reducdo de dados. Normalmente as duas vantagens sdo obtidas

’

simultaneamente.’

2.3.4.1 Fast Fourier Transform - FFT

A transformada rapida de Fourier, em linhas gerais, tem por objetivo derivar
uma forma de onda no dominio do tempo e apresentd-la no dominio da frequéncia, dessa
forma contribuindo para a identificac@o e o causador da falha. O sinal obtido € separado
em varios sinais do tipo seno e cosseno (componentes do sinal coletado) e plotados em
uma escala de frequéncia, sendo entdo denominado de espectro de frequéncia, ou
simplesmente, espectro. Verifica-se na Figura 18 a transformacao de ondas presentes em
um maquindrio, as quais sdo obtidas no dominio do tempo e transformadas para o dominio

da frequéncia.



41

Figura 18: Transformacdo de onda do dominio do tempo para o dominio da frequéncia
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Fonte: Lago (2007) apud Green (2003)

2.3.4.2 Energia Residual - ER

O método da Energia Residual proposto por Almeida et al. (2002), tem por
objetivo unir a praticidade e a eficiéncia na interpretacdo de parametros de alarme,
fornecidos pelos métodos de andlise de vibra¢des no dominio do tempo com a capacidade
aprofundada de interpretacdo de sinais e classificacdo de defeitos, que os métodos de
andlise de vibracdes no dominio da frequéncia (baseados no FFT) possuem, de forma a
melhorar a leitura de parametros de alarme escalares.

A ideia consiste em obter espectros de frequéncia da engrenagem ou
rolamento em atividade (espectro defeituoso) e comparar com os espectros de frequéncia
da engrenagem ou rolamento em perfeitas condi¢des de uso (espectro normal). Apds feita
a comparagdo, o resultado devera ser transformado em um valor escalar que servird como
um parametro de alarme de defeito.

Segundo Bezerra (2004), para a obtencdo desse parametro escalar final se faz
necessario a obtencdo das densidades espectrais de poténcia, de cada espectro de
frequéncia, e sua posterior diferenca em mddulo, sendo o valor da drea obtida, apds essa

diferenca, correspondente ao valor da energia residual.
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Ainda segundo Bezerra (2004), utilizou-se o método proposto por Welch
(Proakis, 1996) para a obten¢do das densidades espectrais de poténcia. O sinal pode ser

decomposto conforme Equacdo (14):

s(t) =n(t) +d(t) (14)

Onde: s(t) € o sinal proveniente do equipamento

n(t) é a parcela normal do sinal proveniente do equipamento

d(t) é a parcela defeituosa do sinal proveniente do equipamento
Todos no dominio do tempo.
Sendo entdo a parcela de defeito correspondente a diferenca entre o sinal

obtido e a parcela normal do sinal obtido, conforme ilustrado pela Equagao (15):

d(t) = s(t) —n(t) (15)

Caso a parcela de defeito seja inexistente, o sinal obtido correspondera ao

sinal normal do equipamento, conforme Equacgdo (16):

Parad(t) =0 - s(t) =n(t) (16)

Almeida et al. (2002) ressalta que nao se pode isolar o sinal d(t) do sinal s(t)
no dominio do tempo. Assim, os sinais sao interpretados no dominio da frequéncia e a
representacao espectral das caracteristicas do sinal defeituoso € obtida considerando o
modulo da diferenca entre os espectros dos sinais, conforme representado na Equagdo

(17):

D(f) = IS(f) = N(f) (17

Onde: S(f) € o sinal proveniente do equipamento

N(f) € a parcela normal do sinal proveniente do equipamento

D(f) é a parcela defeituosa do sinal proveniente do equipamento
Todos no dominio da frequéncia.
No primeiro grafico da Figura 19 estao representados os sinais das densidades

espectrais de poténcia de um rolamento sem defeito, em continuo vermelho, e de um
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rolamento com defeito na pista interna, em pontilhado preto. O segundo grafico da mesma
Figura representa a energia residual proveniente da diferenca entre os médulos dos sinais
com defeito e sem defeito do grafico de cima. Segundo Bezerra (2004), o valor da energia

residual foi de 65.3551.

Figura 19: Energia Residual
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Fonte: Bezerra (2004)

3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo tratados os procedimentos utilizados para aquisi¢cao dos
sinais vibratérios, bem como os materiais diretamente envolvidos na coleta e analise dos

dados experimentais.

3.1 Conceitos Basicos

A aquisicdo e o tratamento de sinais consistem nos métodos utilizados para
obtencdo dos sinais vibratdrios, provenientes da movimentacao das engrenagens, € 0 seu

posterior tratamento por meio de programas computacionais, nesse caso 0 MATLAB, a
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fim de tornar possivel a andlise da vibracdo coletada e a aplicacdo das técnicas a esses
sinais vibratérios. Observa-se na Figura 20 o esquema do procedimento utilizado na

coleta dos dados experimentais.

Figura 20: Procedimentos para coleta de sinais vibratdrios

Fonte: Autor

3.2 Sensores de Vibraciao: Acelerometros

De acordo com Nepomuceno (1989), os sensores de vibracao ou transdutores,
sdo equipamentos capazes de transformar sinais mecanicos, proveniente de vibracdes, em
sinais elétricos, os quais poderdo ser lidos utilizando métodos conhecidos. Sabendo-se
que tanto o deslocamento, como a velocidade e a aceleracdo compdem um sinal
vibratdrio, existem transdutores que sdo sensiveis a esses 3 tipos de componentes. Como
este trabalho refere-se a andlise de vibracdes em engrenagens, optou-se pela utilizagdo de
acelerometros.

Pinto (1999), explica que esses transdutores sensiveis a aceleracdo possuem
cristais piezoelétricos pré-tensionados por uma massa e montados em uma carcaga, cComo

verificado na Figura 21.

Figura 21: Acelerdmetro
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Na bancada, o acelerdmetro utilizado foi o Briiel & Kjaer 4382. Esse
elemento foi colocado sobre 0s mancais, como percebe-se na Figura 22, de forma a obter
diversos sinais vibratérios provenientes do sistema sob andlise.

Figura 22: Acelerometro 4382 Briiel & Kjaer em funcionamento

S RN > - =

Fonte: Autor

Nepomuceno (1989) adiciona ainda que, tais transdutores apresentam uma
diferenga de potencial em suas extremidades quando comprimidos e distendidos. Dessa
forma, quando posto em contato com uma superficie oscilante, o acelerdmetro transforma

o estimulo mecanico em elétrico.

3.3 Condicionador de Sinal

Ap0s as vibracdes mecanicas terem sido convertidas em sinais elétricos, por
meio do acelerdmetro, o sinal resultante € entdo enviado para o condicionador de sinais.
O condicionador utilizado foi o 2635 da Briiel & Kjaer, o qual pode ser visto na Figura

23.
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Figura 23: Condicionador de sinal 2635 Briiel & Kjaer utilizado

Fonte: Autor

Esse instrumento tem por objetivo a conversao de um sinal elétrico em outro
sinal do mesmo tipo, mas com amplificacdo, compensacdo da resisténcia, linearizagao,
entre outras melhorias. Segundo Lago (2007), o condicionador tem ainda filtros do tipo

passa baixa para auxiliar na elimina¢do de ruidos.

3.4 Osciloscépio

Depois de amplificado, o sinal é enviado para o osciloscopio, sendo entdo
plotado no visor. Esse instrumento, além de plotar o grifico da tensdo x tempo, possui
ainda uma série de outras funcionalidades, tais como a determinacao da frequéncia de um
sinal periddico, determinacdo da corrente continua e alternada de um sinal, deteccdo e
eliminacdo de ruido, entre outras. O osciloscopio utilizado foi o Tektronix TDS 1002,

como pode ser observado na Figura 24.

Figura 24: Oscilosc6pio Tektronix TDS 1002 utilizado

Fonte: Autor
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Por fim, o sinal é enviado para o computador, concluindo o processo de

aquisicao.
3.5 Computador

No computador ocorre o registro e o posterior tratamento dos dados coletados
utilizando software especifico, no qual, por meio de programacdo, é possivel analisar o
sinal no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, aplicando as técnicas de anédlise

de vibragdes.

3.6 Bancada

O procedimento experimental caracterizou-se pela aquisi¢do de sinais
vibratérios provenientes de um par engrenado, os quais integravam uma bancada
fabricada pelo Laboratério de Vibragcdes Mecanicas da Universidade Federal do Ceard

(UFC). Verifica-se na Figura 25 a bancada completa no momento dos testes.

Figura 25: Bancada de testes completa

Fonte: Autor
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3.6.1 Motor

Utilizou-se um motor indutivo trifisico com as especificacdes listadas na

tabela 2.

Tabela 2: Especificagdes do motor utilizado na bancada de testes

Tipo Indutivo (Gaiola)
Marca WEG
Fase Trifasico
Rotacao 1720 rpm
Frequéncia 60 Hz
Voltagem 220/380 V
Poténcia Nominal 0,5 CV
Rendimento 68%

Fonte: Autor

3.6.2 Acoplamento, Eixos, Mancais e Amortecedores

Utilizou-se um acoplamento de ago carbono, de modo a transferir a frequéncia
de rotagdo do motor ao eixo das engrenagens motoras. Os quatro mancais possuiam
rolamentos esféricos SKF, os quais tinham como objetivo promover o apoio dos eixos
sem obstruir movimentos rotacionais. A base da bancada foi composta por molas
compensadoras, servindo assim como amortecedores. Os 4 mancais foram ordenados

numericamente, conforme pode ser visto na Figura 26.
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Figura 26: Mancais ordenados numericamente

Fonte: Autor

3.6.3 Engrenagens

As engrenagens presentes no sistema foram fabricadas seguindo o padrdo das
utilizadas nas caixas de cambio da moto CG Titan 150 CC. Tendo um total de 4
engrenagens na bancada, elas foram organizadas em dois eixos, um com trés engrenagens
motoras de 10, 13 e 23 dentes, respectivamente, € outro com uma engrenagem movida de
34 dentes. Na Figura 27 estdo apresentadas as quatro engrenagens antes de serem

devidamente acopladas a bancada, destacando o nimero de dentes de cada uma delas.

Figura 27: Representa¢do das quatro engrenagens presentes na bancada

Fonte: Autor
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Com o objetivo de facilitar o procedimento de aquisi¢ao de dados e o posterior
estudo das técnicas de andlise de vibragdes, optou-se por utilizar somente a engrenagem
de 23 dentes, aqui referida como pinhio, e a engrenagem de 34 dentes, aqui referida como
coroa, sendo a razdo de engrenamento igual a 1,478. A Tabela 3 apresenta as principais
caracteristicas presentes no par engrenado. Todos os fatores apresentados na tabela foram

definidos na secao 3.1.

Tabela 3: Caracteristicas do par de engrenagens

Engrenagem| N |rest {mm]|rint{mm}|h {(mm}|a (mm)|r {(mm) C |pc(mm)|ps (mm)|pd (in)| m{mm) | @ z mp
CUrlflua 34 32 29,961 | 4,077 | 1,812 | 30,187 0,757 5,579 | 5242 | 0,563 | 1,776 |, 2,870 1,501
Pinhao 23 22 20,436 | 3,128 | 1,390 | 20,610 3,030 5,290 | 0,558 1,792 1,488

Fonte: Autor

3.6.4 Lubrificacdo

O lubrificante Lubrax Essencial SJ 20W-50 foi aplicado nas engrenagens
durante grande parte da coleta de dados, a fim de diminuir o desgaste entre os elementos

em contato.

3.7 Tratamento de Dados

O tratamento de dados se deu por meio da utilizagdo do software MATLAB,
onde efetuou-se a elaboracdo de um programa computacional, a fim de plotar o gréafico
do sinal vibratério no dominio do tempo e no dominio da frequéncia (FFT), além de
realizar a andlise das técnicas vibratdrias as quais esse trabalho se refere.

Para a confeccdo do programa computacional se fez necessdrio o
conhecimento das varidveis de processo, as quais foram definidas no momento da coleta
de dados e da fabricacdo das pecas. Na Tabela 4 estdo apresentadas as definicdes das

variaveis.
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Tabela 4: Variaveis definidas

Frequéncia do motor indutivo 20Hz (1200rpm)
Frequéncia de giro do pinhdo (fp) 20Hz (1200rpm)
Frequéncia de giro da coroa (fc) 13,53Hz (811,76rpm)
Numero de pontos coletados (amostra) 2500 pontos
Tempo entre coletas 0,0004 s
Tempo total para coleta Is

Fonte: Autor

A frequéncia do motor indutivo foi definida manualmente pelo operador,
sendo entdo posta em 20 Hz. Como o motor foi acoplado diretamente ao eixo do pinhdo,
percebe-se que a fp também € 20 Hz. Utilizando a lei fundamental do engrenamento,
Equacio (8), concluiu-se que a fc € 13,53 Hz. J4 o tempo entre coletas, o tempo total para
coleta e, consequentemente, o nimero de pontos coletados foram definidos diretamente
no osciloscépio como sendo 0,0004 s, 1 s e 2500 pontos, respectivamente.

Ao longo do experimento, um dente da coroa foi quebrado com o objetivo de
promover a comparagdo entre os sinais das engrenagens normais e com defeito. Verifica-

se na Figura 28 o defeito provocado na coroa.

Flgura 28: Defeito pontual induzido na coroa
Dente
Quebrado

{\\\"‘\
N~ N

Fonte: Autor
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Os dados coletados foram devidamente tratados e seus espectros plotados em
gréficos de amplitude x frequéncia. Todos os resultados obtidos na andlise dos espectros

serdo discutidos na se¢do 6.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para que seja feita a correta andlise dos resultados apresentados, necessita-se
definir como o espectro normal deve aparecer no dominio da frequéncia, ou seja, como o
sinal do engrenamento sem defeito € esperado. Conforme foi apresentado na secdo 4.2.2,
espera-se que o espectro contenha a frequéncia de giro do pinhdo (fp) e da coroa (fc),
além da frequéncia de engrenamento (GMF) e de harmonicos cercados por bandas
laterais.

Na secdo 5.7 definiu-se as fp e fc como sendo 20 Hz e 13,53 Hz,
respectivamente, jd na secdo 6.1 definir-se-4 as GMFs, os harmonicos e as bandas laterais
de forma a apresentar o sinal esperado, enquanto que nas secdes subsequentes serdao

apresentados e discutidos os espectros obtidos experimentalmente.

4.1 Engrenagens Ideais

Partindo da premissa de que o sinal ideal contém todas as caracteristicas
citadas na secdo 4.2.2, calculou-se a 1°GMF por meio da Equacdo (10), ou seja,
substituindo fp = 20 Hz e Np = 23 dentes, tem-se 1°GMF = 460 Hz. Sabendo ainda que
os harmonicos de engrenamento sao multiplos inteiros da 1°GMF, espera-se que 2°GMF
= 2x1°GMF = 920 Hz e que 3°GMF = 3x1°GMF = 1380 Hz. Quanto as bandas laterais,
espera-se que seus valores estejam de acordo com as seguintes expressdes: GMF + fc e
GMF = fp.

Observa-se na Figura 29, o sinal sem defeito de um engrenamento ideal,

destacando no espectro os valores dos parametros previamente definidos.
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Figura 29: Sinal ideal de engrenagem sem defeito
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4.2 Engrenagens Lubrificadas e Sem Defeito

Com o acelerometro acoplado no mancal 3, os dados coletados foram tratados
e os sinais no dominio do tempo e da frequéncia foram plotados, conforme pode ser
verificado na Figura 30. Os parametros fc, fp, 1°GMF e 2°GMF, representativos das
caracteristicas esperadas de um engrenamento sem defeito, estdo destacados por pontos
pretos. Nota-se também o surgimento de frequéncias multiplas de fp (36 Hz, 54 Hz, 73
Hz e 91 Hz) sendo, segundo Silva (2013), causadas por desalinhamento angular entre o
acoplamento proveniente do motor e o eixo do pinhdo. As engrenagens seguiam

devidamente lubrificadas.
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Figura 30: Sinal coletado de engrenagem sem defeito
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Fonte: Autor

O valor obtido para o Nivel Global RMS foi de 0,4986. Esse valor serd
considerado como o valor padrdo para a estrutura sob andlise, ou seja, o grau de
severidade de vibragdo proveniente da estrutura analisada € considerado aceitdvel. A

escolha do mancal 3 para acoplar o acelerdmetro serd tratada na secdo 6.6.

4.3 Engrenagens Lubrificadas e Com Defeito

Seguindo com o acelerdmetro acoplado no mancal 3, os dados coletados
provieram de um engrenamento no qual foi induzido um defeito na coroa - dente quebrado
- sendo entdo tratados e plotados no dominio do tempo e da frequéncia, como pode ser
observado na Figura 31. Os parametros fc, fp, I°GMF e 2°GMF, representativos das
caracteristicas do engrenamento defeituoso, estdo destacados por pontos pretos. Percebe-
se também o aumento da amplitude das frequéncias multiplas de fp, sendo 36 Hz, 54 Hz,

73 Hz e 91 Hz. As engrenagens seguiam devidamente lubrificadas.
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Figura 31: Sinal coletado de engrenagem com defeito
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O unico indicio aparente de defeito por dente quebrado estd indicado por setas
no sinal do dominio do tempo. Esse pico ocorre toda vez que o dente quebrado da coroa
tenta engrenar com um dente do pinhdo, ou seja, a cada 1/fc.

O nivel Global RMS foi de 0,5201, fato que indica um aumento da energia

vibracional da onda coletada, se comparada com o valor encontrado na se¢do 6.2.

4.4 Analise do Nivel Global RMS

Comparando o Nivel Global RMS do espectro apresentado na se¢do 6.2 com
o apresentado na secdo 6.3 percebe-se um ligeiro aumento de 0,0215, ou seja, 4,3%. Esse
valor € bastante inexpressivo, ja que diversos fatores podem provocar essa pequena
variacdo na energia do sinal, e ndo necessariamente indica defeito.

Esse pequeno aumento no valor do RMS pode ser explicado devido a razdo
de contato (mp), tanto da coroa, quanto da engrenagem serem maiores do que 1,
significando que sempre existird mais de um dente da coroa em contato com mais de um
dente do pinhdo, dividindo assim a carga e, consequentemente, dissipando os efeitos dos

possiveis defeitos pontuais.
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4.5 Analise da Energia Residual (ER)

Conforme definida na secdo 4.4.2, a Energia Residual foi calculada através
da éarea do residuo do defeito dos sinais das se¢des 6.3 e 6.2. O valor para a ER foi de
5,6190.

Observa-se na Figura 32 (a), em continuo azul, o sinal do engrenamento sem
defeito coletado no mancal 3, enquanto que o sinal do engrenamento com defeito e
coletado no mesmo mancal é mostrado em pontilhado preto. Percebe-se, na Figura 32 (b),

o residuo do defeito onde foi calculada a drea para obtencdo da ER.

Figura 32: Andlise de espectros vibratorios, (a) sobreposi¢cdo de espectros com e sem
defeito; (b) Residuo do defeito
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Com a energia do residuo igual a 5,6190, torna-se perceptivel a presenga de

defeito no sistema, fato que nao ocorre ao se verificar o RMS.

4.6 Analise do Posicionamento do Acelerometro

O posicionamento do acelerdmetro mostrou-se bastante importante no estudo
dos espectros vibratorios. Na Figura 33 percebe-se a diferenca entre o espectro obtido a
partir da coleta de dados provenientes do acelerometro acoplado no mancal 1, pontilhado

preto, e do mesmo elemento acoplado no mancal 3, continuo azul.
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Figura 33: Sinais provenientes de diferentes locais de coleta de dados
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Essa variagdo ocorre, principalmente, devido a proximidade com que o
mancal 1 estd do motor indutivo e devido ao fato de que o eixo motor, apoiado pelo

mancal 1, estd diretamente acoplado a fonte de energia.

4.7 Andlise da Relevancia da Lubrificacao

Outro fator de grande importincia para a minimizacdo dos ruidos e
maximizacao dos parametros caracteristicos dos sinais sob andlise resulta da presenca ou
ndo de substincia lubrificante. Verifica-se na Figura 34 (a) o espectro proveniente do
engrenamento sem lubrificacdo, pontilhado vermelho, superposto ao espectro proveniente
do engrenamento com lubrificacio, continuo azul, enquanto que a partir da Figura 34 (b)

observa-se o residuo do defeito entre esses dois espectros.

Figura 34: Espectros vibratorios, (a) sinais provenientes de engrenagens com € sem
lubrificagdo; (b) residuo do defeito
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Por meio dessa Figura percebe-se que o espectro pontilhado vermelho,
proveniente do engrenamento sem lubrificacdo, € bem mais expressivo do que o espectro
continuo azul, proveniente do engrenamento com a presenca de lubrificante.

Examinando o Nivel Global RMS para ambos os espectros, tem-se os valores
de 0,4986 e 0,8147 para os sinais coletados a partir de engrenagens com e sem
lubrificagdo, ja examinando o residuo do defeito, encontrou-se o valor de 9,0306 para a
Energia Residual, ou seja, tanto o aumento do RMS (cerca de 63,4%), quanto o valor da
ER indicam fortemente a presencga de defeitos, nesse caso, relacionados ao atrito entre os
pares engrenados.

A Tabela 5 resume os principais resultados, relacionando as devidas

condig¢des nas quais foram coletadas.

Tabela 5: Principais resultados

Condicao RMS ER
Engrenagem Lubrificada e Sem Defeito 0,4986
Engrenagem Lubrificada e Com Defeito 0,5201 >,6190

Engrenagem Nao Lubrificada e Sem Defeito 0,8147
9,0306

Engrenagem Lubrificada e Sem Defeito 0,4986

Fonte: Autor
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5. CONCLUSAO

Na andlise dos engrenamentos com e sem a presenca de defeito, a técnica do
Nivel Global RMS apresentou valores inconclusivos, ou seja, foi impossivel detectar a
presenca de anomalias somente analisando o RMS. Essa ocorréncia pode ser justificada
pelo fato das razdes de contato das engrenagens serem maiores do que 1, provocando a
distribuicao da carga aplicada sobre o dente defeituoso para os outros dentes engrenados
e assim, mascarando qualquer aumento significativo da energia da onda. Por outro lado,
na andlise dos engrenamentos com e sem lubrificacdo, a técnica do RMS mostrou-se
bastante util, ja que a diferenca entre a energia dos sinais foi de 63,4%, valor indicativo
de defeito, provavelmente causado devido a presenga de atrito no engrenamento sem
lubrificagdo.

Como a técnica da Energia Residual precisa de dois espectros vibratdrios para
ser calculada, utilizou-se o engrenamento lubrificado e sem defeito como padrdo. As
aplicacdes da ER aos engrenamentos com a presenca de defeito e sem a presenca de
lubrificagdo foram entdo realizadas, em relacdo ao engrenamento padrdo, e os valores
obtidos foram, 5,6190 e 9,0306, respectivamente, sendo fortes indicativos de defeito.
Dessa forma, a ER foi a técnica que apresentou maior confiabilidade de resultados e, por
isso, é considerada neste trabalho como a mais indicada para deteccdo de defeitos em
engrenagens.

Na andlise do posicionamento do acelerdmetro conclui-se, utilizando apenas
meios graficos, que o sinal coletado no mancal 3 foi o mais apropriado para se obter os
parametros experimentais com o minimo de distor¢des possiveis. O mancal 1, por estar
préximo do motor indutivo e por servir de sustentacao ao €ixo motor, que por sua vez é
diretamente acoplado a fonte de energia, sofria bastantes distorcdes em seus sinais

vibratdrios, sendo entio inadequado para as andlises.
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