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RESUMO

Como uma forma de manutencdo preditiva, a andlise de sinais vibratorios tem, ao
longo dos anos, desempenhado papel importante na indUstria. Analisar o funcionamento de
um equipamento sem a necessidade de cessar sua operagdo gera aumento na produtividade e
diminuicdo dos custos da producdo. Este trabalho visa fornecer um guia para a deteccdo de
falhas em correias de poténcia por meio da andlise do smal vibratorio. A parte tedrica deste
trabalho fornece, através da equagdo diferencial que rege a dindmica das correias, uma
simulagdo computacional semianalitica baseada em inputs como tensdo da correia, area da
seccdo, elasticidade do material, entre outros pardmetros. A parte experimental visa analisar
diversos tipos de defeitos nas correias, assim como diversos erros de operacao na utilizagdo
das mesmas, como tensdo muito baixa ou alta e operagdo entre eixos desalinhados. Utilizam-
se, em todos os casos a analise do sinal vibratorio em tempo e a analise em espectro de
frequéncia, através do uso da Transformada Répida de Fourier (FFT), entre outras técnicas de
processamento de sinais. Como um todo, o trabalho pretende fornecer um guia para a andlise
de smais vibratorios em correias, coletado a partir dos mancais onde encontram-se montadas

as polias.



ABSTRACT

As a form of predictive maintenance, vibration signal analysis has played, through
the years, an important role in the industry. To analyse an equipment performance without
needing to stop its operation raises productivity and decreases the production costs. This
works aims to provide a guide to the fault detection n power transmission belts, by means of
using the vibration signal analysis. The theoretical part of this work provides, by means of
using the governing differential equation of the belt dynamics, a computational simulation
based on mputs like belt tension, material elasticity and other parameters. The experimental
part aims at the analysis of a number of belt faults, as well as a number of operation mistakes
made in the use of the belts, such as msufficient or excessive tensioning and operation
between two misaligned axes. In all cases, the vibration signal analysis in the time and in the
frequency domain, by means of using the Fast Fourier Transform (FFT) are used, such as
other signal processing techniques. As a whole, this work intends to provide a guide for the
vibration signal analysis generated in V-belts, collected at the bearing supports where the

pulleys are mounted.
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1 INTRODUCAO

Elementos mecanicos flexiveis, tais quais correias, correntes ou cordas, sao
usados para transporte ou para transmissdao de poténcia desde o inicio da era industrial,
quando correias planas eram usadas em linhas de produgdo, nas quais um Unico eixo
transmitia. movimento para vérias maquinas ao longo da linha de producdo. O material dessas
primeiras correias era quase sempre couro.

O advento das correias em V, ou trapezoidais, em meados de 1930, trouxe um
significativo ganho na capacidade de transmissdo e proporcionou conjuntos mais compactos e
com menor nivel de ruido se comparado as correias planas. Sdo fabricadas em varias formas e
com diversos materiais. Sao largamente utilizadas nas industrias de maquinas operatrizes e
automotivas, desde pequenos aparelhos eletronicos até equipamentos industriais de grande
porte. Como qualquer elemento de maquina, as correias estdo sujeitas a falhas, que podem ser
catastroficas tanto no ambito estrutural quanto no econdmico.

A realizacdo apenas de manutencao corretiva, quando necessaria, data de antes da
segunda guerra mundial, quando “[...] a indUstria era pouco mecanizada, com equipamentos
simples e superdimensionados. A produtividade ndo era prioritaria, com o foco voltado para a
manutencao corretiva” (PINTO; XAVIER, 1998). A manutengdo preditiva surgiu como uma
alternativa 2 manutencdo preventiva. Surgida no periodo pds-guerra, a manutencdo preventiva
consistia em programar paradas em intervalos pré-definidos para realizagdo de manutengdo, o
que diminuia a produtividade e afetava os custos da producdo. A manutencdo preditiva
baseia-se no conhecimento da condicdo de cada componente das maquinas e equipamentos. O
escopo desse tipo de manutencdo ¢ maximizar a utilizacdo da maquina sem necessidade de
parada no seu funcionamento.

Como uma das principais formas de manutencdo preditiva, a andlise de vibragdes
permite avaliar equipamentos e seus componentes através da aquisicdo e processamento de
sinais vibratorios. A vibracdo, se analisada corretamente, pode fornecer uma grande
quantidade de mformacgdes a respeito da condicdo dos equipamentos, podendo assim prever

falhas e indicar solugdes para que as mesmas ndo acontecam.



2 TEORIA FUNDAMENTAL
2.1 Correias de poténcia
2.1.1 Conceito de correia de poténcia

Correias de poténcia sdo elementos flexiveis de transmissdo de movimento entre
dois eixos distantes. Com frequéncia, esses elementos podem ser usados para substituir
engrenagens, eixos, mancais € outros elementos relativamente rigidos de transmissdo de
poténcia. Além de reduzir custos, a utilizacdo destes elementos simplifica o projeto de uma
maquina.

Visto que tais elementos sdo elasticos e relativamente longos, eles oferecem a
vantagem de absorver cargas de choque e amortecer e isolar os efeitos da vibragdo,

desempenhando um papel importante na vida do equipamento.

Figura 1 - Correias utilizadas em conjunto
de transmissdo de poténcia
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Fonte: http://outdoorpowerinfo.com (2017)

A maioria dos elementos flexiveis ndo dispde de uma vida infinita. E importante

estabelecer um programa de inspe¢do para protegé-los contra o desgaste e o envelhecimento.

2.1.2 Tipos de correias

A Tabela 1, a seguir, ilustra os quatro principais tipos de correias, juntamente com

algumas de suas caracteristicas.


http://outdoorpowerinfo.com/

Tabela 1 - Tipos de correias
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Fonte: Shigley (2011)

2.1.3 Vantagens das correias

Versatilidade, seguranga e economia sdo as principais razdes do grande sucesso da

utilizagdo das correias.

Marco Filho (2009, p. 8) cita algumas das principais vantagens das correias:

a) Razdes econdmicas;
— padronizagdo;
— facilidade de montagem e manutengdo (a disposicdo ¢ simples e o
acoplamento e o desacoplamento sdo de facil execugio);
— auséncia de lubrificantes;
— durabilidade, quando adequadamente projetadas e instaladas;
b) Razdes de seguranga;
— reduzem significativamente choques e vibragcdes devido a sua flexibilidade
e ao material, que proporciona uma melhor absor¢do de choques e
amortecimento, evitando a sua propagacao;
— limitam sobrecargas pela acdo do deslizamento (podem funcionar como
“fusivel mecanico”);
— funcionamento silencioso;
¢) Razdes de versatilidade;
— permitem grandes variagdes de velocidade (relagdo recomendada < 6);



— possibilitam rotagdes no mesmo sentido (correia aberta) ou em sentidos
opostos (correia fechada);
— facilidade de variagéo de relagdo de velocidade.

Figura 2 - Correia de transmissdo Figura 3 - Correia de transmissao
variavel continua (CVT) variavel descontinua (polias escalonadas)

Fonte: Marco Filho (2009) Fonte: Marco Filho (2009)

2.1.4 Relacoes de transmissdo, nomenclatura, definicoes e simbologia

As transmissdes por correias podem ser abertas ou cruzadas, reversiveis ou ndo

reversiveis, como mostra a figura a seguir:



Figura 4 - (a) Correia aberta ndo reversivel. (b) Correia cruzada reversivel. (c)

Correia aberta reversivel

A

(a) (®)

Fonte: Shigley (2011)

As principais relagdes geométricas e dindmicas sdo mostradas a seguir:

Figura 5 - Transmissdo com correia aberta (a) e fechada (b)

(b)

Fonte: Marco Filho (2009)
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d) Comprimento da porg¢do livre da correia:
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e) Relagcdo de transmissao:

rotacdo da motora n; d,

— (6)

rotagio damovida n, d;

2.1.5 Anadlise dindamica das correias

Por serem elementos relativamente longos, de grande superficie de contato, as
cargas aplicadas provenientes da flexdo sdo baixas. No entanto, estas cargas sdo ciclicas
podendo causar ruptura por fadiga, além de defeitos superficiais devidos a acdo do atrito com
as polias. Quanto menor a polia, maior a carga.

Outro fator importante a ser mencionado ¢ a diferenca entre as tensdes dos dois
comprimentos livres da correia. A tensdo ¢ sempre maior na por¢do da polia que transmite a
carga da polia motora para a polia movida. No caso da Figura 5 (a), a por¢do do lado esquerdo
da correia apresenta maior tensdo que a da direita.

A distribuicdo de tensdes de tracao ao longo de um ciclo da correia ¢ mostrada na

figura a seguir:



Figura 6 - Distribuicdo de tensdes ao longo da correia
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Fonte: Marco Filho (2009)

O Centrifuga: tensdo devida a forca centrifuga

o Util: tensao util

o r1: tensdo de flexdo na polia 1

o r2: tensdo de flexdo na polia 2

G 1 =0 Centrifuga+O Util: tensdo no ramo mais tensionado

O 2 = O Centrifuga: teNs30 no ramo menos tensionado

O transiente de tensdo nas porgdes da correia diminui a medida que o sistema
entra em regime permanente. Para simplificacdo dos calculos e simulagdes apresentados neste
trabalho, foi analisada apenas a por¢do da correia com tensdo maior, e foi assumido um

regime permanente.

2.1.6 Material de fabricacdo

As correlas modernas sao compostas de materiais compositos, combinando
polimeros com fibras vegetais ou materiais metalicos, sendo estes ultimos responsaveis por
conferir alta resisténcia a tracdo nas correias. A Figura 7, a seguir, ilustra a composicao

minima das correias trapezoidais.



Figura 7 - Composicdo minima de uma correia trapezoidal, ou em “V”.
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Fonte: Marco Filho (2009)

A tabela a segurr fornece dados sobre as propriedades mecanicas de alguns

materiais comumente usados na fabricagdo de correias de poténcia.

Tabela 2 - Propriedades mecéanicas de alguns materiais utilizados na
fabricagdo de correias de poténcia.

Médulo de Tensdo limite .
Material elasticidade E de escoamgnto Denszdage
(GPa) por tracdo p (g/cm?)
a (M Pa)
Poliester 33 40 1,09
Aramida 3 75 1,15
Acrilonitrila (ABS) 2,14 42 1,17
Poluretano 2,85 63 1,46
Poliamida (Nylon 6) 2,8 78 1,15
Poliamida (Nylon 6,6) 33 82 1,15
Poliamida (Nylon 12) 5 53 1,15
Poliaramida (Kevlar) 91,45 2757 144

Fonte: http://polymerdatabase.com (compilado pelo autor).



2.1.6.1 Viscoelasticidade

Viscoelasticidade ¢ a propriedade de alguns materiais que combina propriedades
de liquidos e solidos. Em um material solido perfeitamente elastico, a tensdo interna obedece

a Lei de Hooke,
o=Ee (7

onde o € a tensdo normal, E ¢ o modulo de elasticidade do material € € é a sua deformagao. A
energia usada para deformar um soélido elastico ¢ armazenada sem dissipagao.

Um liquido perfeitamente viscoso obedece a Lei de Newton,

de
o=n_r 8)
onde 7 ¢ a viscodidade dindmica do material ¢ de/dt ¢ a taxa (ou velocidade) de deformagao.
Nesse caso, a energia usada para deformar o material ¢ dissipada.

Os polimeros dos quais sdo fabricadas as correias de poténcia sdo materiais
viscoelasticos. Isso quer dizer que suas caracteristicas se encontram entre as de um fluido
perfeitamente viscoso e¢ as de um soOlido perfeitamente elastico. Até certa temperatura,
chamada de temperatura de transicdo vitrea, materiais viscoeldsticos se comportam como
solidos elasticos. Esta ¢ a temperatura de transicdo em materiais amorfos entre um estado duro
e relativamente rigido e um estado fluido e borrachudo. O grafico 1, a seguir, ilustra o
comportamento de um material viscoelastico, relacionando sua elasticidade com a

temperatura.
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Grafico 1 - Curva de estado de um polimero
relacionando temperatura ao médulo de
elasticidade
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Fonte: http://www.materials.unsw.edu.au.

A temperatura T, de transicdo vitrea dos polimeros e a temperatura T, de fusdo
cristalina, ou derretimento, tendem a aumentar acompanhando sua massa molar. Quanto
maior a cadeia polimérica, maior sua massa molar, € maior sua temperatura de transi¢do

vitrea, como ilustrado no grafico a seguir:

Grafico 2 - Comportamento fisico mecanico de um
polimero como funcdo de sua massa molar e das suas
temperaturas T, e T,,,.
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Fonte: Canevarolo (2010).


http://www.materials.unsw.edu.au/
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A tabela a segur indica a temperatura de transicdo vitrea de alguns materiais

utilizados na fabricacdo de correias de poténcia.

Tabela 3 - Temperatura de transicdo vitrea de materiais comumente
utilizados em correias de poténcia

Material Tg (K) Aplicagdo
Poliester 346 Transmissdo de baixa poténcia
Aramida 380 Transmissdo de poténcia média
Acrilonitrila (ABS) 387 Transmissdo de poténcia média
Poliuretano 370 Transmissdo de poténcia média
Poliamida (Nylon 6) 324 Transmissdo de alta poténcia
Poliamida (Nylon 6,6) 324 Transmisso de alta poténcia
Poliamida (Nylon 12) 313 Transmissdo de alta poténcia
Poliaramida (Kevlar) 595 Trabalho pesado, alta poténcia

Fonte: http://polymerdatabase.com (compilado pelo autor)

Em situagdes em que polimeros sdo solicitados a temperaturas abaixo da sua
temperatura de transicdo vitrea, as cadeias poliméricas ndo t€m energia suficiente para
apresentar mobilidade, respondendo preferencialmente de forma elastica. Considerar o
polimero como um solido perfeitamente elastico € bastante conveniente nestes casos, Visto

que tal consideracdo despreza a viscosidade dindmica do polimero, facilitando os célculos.

2.1.6.2 Comportamento mecdnico dos polimeros em estado vitreo

A temperaturas abaixo da temperatura de transicdo vitrea, o moddulo de
elasticidade por si s6 pode caracterizar o comportamento mecanico de um polimero. O
médulo de elasticidade dos polimeros ¢ uma funcdo ndo s6 da temperatura, mas também do

tempo em que o polimero ¢ submetido a certa temperatura. O Grafico 3 mostra a variagdo, em
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escala logaritmica, do moddulo de elasticidade de um polimero tipico em relagdo a

temperatura, em um tempo fixado a 10 segundos.

Grafico 3 - Curva de elasticidade de um polimero
em funcdo da temperatura, com tempo fixado em

10 segundos.
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Fonte: Mark (1993) (adaptada)

2.1.7 Correias trapezoidais ou em “V”’

Foram utilizadas nos experimentos feitos para elaboragdo deste trabalho correias

trapezoidais ou em “V”, e as simulagdes feitas sdo validas para este tipo de correia.

2.1.7.1 Especificacdo das correias trapezoidais

As correias trapezoidais de poténcia sdo fabricadas segundo um padrdo
mternacional, que as divide em dois conjuntos de perfis, o perfil Hi-Power (A,B,C,D,E) e o
perfl PW 3V, 5V, 8V), como mostra a Figura 8. As dimensdes de cada classificacdo de

correias trapezoidais sdo mostradas na Tabela 4.
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Figura 8 - Padronizagdo das correias trapezoidais

Fonte: Marco Filho (2009)

Tabela 4 - Dimensdes principais das correias trapezoidais

Faixa recomendada de
HI-POWER Secdo b [mm] t [mm] df&m:;:::;ﬁ ‘;;?r:i’p olia
A ymin iz | Diimire
A 13 8 76 127 710
B 17 11 127 188 1000
C 22 14 188 330 1600
D 32 19 330 432 2000
E 38 23 432 710 2500
3V 9.5 8 68 304 _
5V 16 135 180 406 _
sV 254 22 320 570 _
@ = angulo da correia “V7(34°a 42°)

Fonte: Marco Filho (2009)

A Goodyear® disponibiliza, em seu Guia de Instalacdo, Manutencdo e Solugdo de
Problemas, uma tabela de tensdes apropriadas para as diferentes classes de correias

trapezoidais. Esta tabela pode ser encontrada no anexo A.
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2.1.7.2 Danos tipicos em correias trapezoidais

Por serem elementos que usam o atrito como for¢a de transmissdo de poténcia,
calor e desgaste sdo gerados ao longo de toda a vida util das correias. Além disso, as forcas de
tracao ao longo do comprimento das correias produzem alongamento com o tempo. O fator
meio-ambiente também ¢ muito influente na vida Utl da correia. Umidade, substancias
quimicas e residuos podem danifica- las.

A tabela a seguir, elaborada por Pereira (2003), contém os principais problemas

com correias € suas respectivas causas.

Tabela 5 - Causas dos problemas mais comuns ocorrentes nas correias de
poténcia.

Problema Causa

Rachaduras Exposicao ao tempo.

Contato forgado contra a polia;
Cortes obstrugdo; contato com outros
materiais.
) Tensao insuficiente; polia movida
Derrapagem na polia _
presa; 6leo nas polias.
Derrapagens constantes; sujeira
Camada externa desgastada ]
excessiva.
Polias fora do padrao ou inadequadas

Cortes laterais ) )
para o tipo de correia.

Rompimento Cargas de impacto.

. Polias desalinhadas; polias gastas;
Deslizamento ou derrapagem _
vibragdo excessiva.

Chiado Cargas momentaneas excessivas.

Alongamento excessivo Polias gastas; tensdo excessiva.

Tensdo excessiva; cordoéis
_ ) danificados; imperfei¢des
Vibragdo excessiva L
superficiais; impurezas no contato

correia/polia.

Fonte: Silva (2009)



15

A Goodyear® disponibiliza, em seu manual de solugdo de problemas, algumas

imagens de correias problematicas, indicando a causa para tal:

Figura 9 - Rasgo na lateral da correia, indicando utilizagdo de polia
de didmetro abaixo do recomendado.

Fonte: Goodyear

Figura 10- Quebra dos cordonéis internos de tensdo da correia,
indicando carga de impacto.

Fonte: Goodyear

Figura 11 - Decapagem da cobertura externa, indicando superficie
grosseira das polias

Fonte: Goodyear
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Figura 12 - Decapagem da camada externa e falha prematura da
correia, indicando combinacdo de poeira em excesso € acabamento
grosseiro das polias.

Fonte: Goodyear

Figura 13- Separag¢do na dobra da correia, indicando uso de polia de
diametro menor do que o recomendado.

Fonte: Goodyear

2.2 Andlise de sinais vibratorios

Da-se o nome de movimento oscilatorio periddico a todo movimento que se repete
em um determinado periodo T de tempo. O exemplo mais simples de movimento periddico ¢
o movimento harmonico simples, que pode ser representado em um grafico de deslocamento
em relacdo ao tempo por uma onda que se repete a cada periodo T, podendo esta ser uma onda
de forma senoidal, quadrada ou de qualquer outra forma, como mostrado no Gréfico 4, a
seguir. A frequéncia do movimento oscilatorio representa o niimero de oscilagdes completas

por unidade de tempo.
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Grafico 4 - (a) movimento harmonico simples e (b) movimento oscilatorio periddico.
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Fonte: Silva (2009)

Para muitos dos casos de movimentos oscilatorios existem uma ou mais equagoes

diferenciais que regem a dinamica do sistema.

O estudo das vibragdes envolve a solugdo de problemas dindmicos nos quais corpos
sdo sujeitos a forcas que podem variar com o tempo e deslocamento do corpo. Em
equipamentos mecanicos, for¢as que variam com o tempo estdo presentes por conta
das caracteristicas de movimento e velocidade do equipamento, e as for¢as que
variam com o deslocamento existem por conta do comportamento elastico dos
componentes do maquinario. (HUTTON, 1981, p. 6, tradugdo nossa).

Através da andlise de sinais ¢ possivel transformar um sinal mecdnico em um
smnal elétrico correspondente e, com equipamento adequado, processar, desmembrar, enfim,

manipuld-lo para que possa ser estudado.

Uma analise das magnitudes das vibra¢des ocorrendo em varias frequéncias emuma
maquina pode fornecer grande quantidade de informagdo, ndo s6 a respeito da
condi¢do mecanica da miquina em geral, mas também a respeito da condi¢do de
componentes especificos da maquina. (HUTTON, 1981, p. 95, traducdo nossa).

A andlise de smais periddicos ndo ¢ tdo simples. Diversas amplitudes em
diferentes frequéncias comumente compdem um sinal. Traduzindo, cada sinal periddico ¢
uma mistura de smais harmonicos. Ao obter tal mistura complexa de sinais, hd necessidade de
separar e analisar detalhadamente cada um de seus componentes, para que assim se possa
determmar uma séric de caracteristicas muito importantes dos sinais mecanicos. Tais
caracteristicas permitem a elaboracdo de diagnoOsticos seguros, assessorando a elaboragdo e
execucdo de um programa de manutencdo preditiva satisfatorio. A Figura 14, a seguir mostra

o sinal de um conjunto mecanico no espectro de frequéncias.
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Figura 14 - Sinal de um conjunto mecanico no espectro de frequéncias
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Fonte: Rao (adaptada) (2009)

O espectro ilustrado mostra componentes individuais separados dos demais, com
frequéncia e amplitude diferentes. O método ilustrado na Figura 14 sera elucidado nas sessdes
a segurr. Por mais complexos que sejam, praticamente todos os movimentos vibratorios

podem ser aproximados pela superposicdo de vibragdes senoidais.
2.2.1 Séries de Fourier

A utilizacdo das Séries de Fourier permite transformar o sinal analdogico em uma
soma de fungdes senoidais ou cossenoidais. Os componentes harmonicos constituem os
coeficientes de Fourier, que sdo obtidos matematicamente a partir de um conjunto complexo
de componentes harmonicos que podem eventualmente ser processados, visando a sua
aplicacdo em computadores operando com a Transformada Répida de Fourier, a FFT.

Uma fungdo composta por n fungdes periddicas pode ser representada por:
n
flx) =Sx) =ap+ Z(ai cosiwx + b;sen iwx) (9)
i=1

onde
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o (T
ag = TJO fx)dx (10)
T
a; = %fo f(x) cosiwxdx (11)
T
b; = %fo f(x) seniwxdx (12)

onde w representa a frequéncia referente ao periodo T em que o sinal se repete, dada por:

1
w ==

(13)

Tais expressdes indicam uma sequéncia definida dos coeficientes a; e b,
denominadas coeficientes de Fourier, de toda fungdo f(x) definida e continua dentro do
mtervalo 0 < x <T.

Para fungdes pares, onde f(x) = f(—x), b;=0, e obtém-se uma séric de cossenos.

Para fungdes impares, onde f(x) =—f(—x), a;=0, e obtém-se uma séric de
senos.

Os coeficientes sdo obtidos pela integragdo por partes da expressdo que os define.
Cada um deles representa um movimento harmonico com amplitude a; ou b; e periodicidade

wi.

2.2.2 FFT, a Transformada Rdpida de Fourier

Em qualquer hipdtese a analise em frequéncia pela Transformada de Fourier
baseia-se nas integrais:
F(w) :f f(®e Jotdt (14)

[ee]

() =f_ F(w)el®tdt (15)
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A resposta complexa de frequéncia F(w) pode ser obtida correlacionando f(t)
sobre toda sua duragio com o vetor unitario girante e~ “t, com velocidade de rotagdo w. f(t)
pode ser readquirida somando-se o numero de vetores rotativos que, no tempo t = 0, sejam
iguais a F(w), € que girem a velocidade angular w.

Este ultimo conjunto de equacdes forma a base para calcular o espectro de
frequéncia via FFT, do inglés Fast Fourier Transform, ou Transformada Rapida de Fourier,
uma vez que permite calcular a Transformada Discreta de Fourier, que ¢ uma aproximagao

finta da Transformada de Fourier, dada pelas seguintes relagdes direta e inversa,

respectivamente:
N-1
2mkn
F(w) = z FOe " (16)
n=0
N-1
fl) = Nz F(w)e’™~ (17)
n=0

para k= 0,123 ..N —1.
Dadas N amostras da forma de onda, a primeira relacdo extrai N amostras do

espectro e, dadas N amostras do espectro, a segunda relagdo fornece N amostras da forma de

onda. A Figura 15 demonstra graficamente a aplicacdo da FFT.

Figura 15- Demonstracao grafica da FFT

Frequéncia

Tempo\

Fonte: http://www.nti-audio.com/en/functions/fast-fourier-

trans form-fft.aspx (adaptada)


http://www.nti-audio.com/en/functions/fast-fourier-transform-fft.aspx
http://www.nti-audio.com/en/functions/fast-fourier-transform-fft.aspx
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Praticamente todos os sinais periddicos sdo constituidos por uma superposicao
complexa de diferentes ondas senoidais. Desta forma, com o auxiio de equipamentos
adequados para a aquisicdo do smal vibratorio e de softwares capazes de rapidamente fornecer
a FFT do smal ¢ possivel analisar separadamente cada frequéncia e associar a cada

componente do equipamento analisado.

2.2.3 Aplicagdo dos dispositivos de medidas

E importante observar que a escolha dos pontos de aplicacio dos dispositivos de
medidas constitui um fator fundamental para o processo de andlise ou monitoramento de
vibragdes de equipamentos. A escolha de um ponto inadequado ndo permitird a aquisicdo do
sinal global e das componentes que representam, realmente, as condicdes do maquindrio.
Nesse caso, nenhuma analise, por mais complexa e completa que seja, indicara as condigdes
do dispositivo.

A obtencdo da assinatura completa da vibragdo de um equipamento exige a
medicdo e andlise em trés eixos ortogonais, em cada ponto, € com o equipamento operando
normalmente. Entretanto, nos casos usuais, apenas duas medigdes e analise nas diregdes axial

e radial do equipamento permitem obter praticamente todas as informagdes necessarias.

2.2.4 Vibracdes em sistemas de polias e correia

As vibragdes geradas nos sistemas de transmissdo por correias € polias podem ser
provindas de fatores como ma instalagdo e montagem do sistema de transmissdo, ou podem
ser de natureza estrutural, ou seja, causadas pela presenca de erros estruturais causados pelo
tempo, mau uso, ou por defeitos de fabrica. Além desses fatores, ¢ nio menos importante,
existe o fator de geragdo de ressonancia por vibragoes for¢adas, que representa sempre grande
risco a mntegridade do equipamento. A presenga de esfor¢os periddicos provindos de outros
componentes do sistema de transmissdao, ou até de outros componentes do equipamento, pode

fazer com que a correia entre em ressonancia.

2.2.4.1 Correia desalinhada

O desalinhamento em correias pode ser paralelo ou angular, como mostra a Figura
16:
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Figura 16 - Desalinhamento (a) paralelo e
(b) angular

(@)
I ]

(b)

Fonte: http://www.vibrationschool.com

Em ambos os casos, o desalnhamento do sistema produz alta vibracdo nas
frequéncias das polias, tanto da movida quanto da motora, predommnantemente na direcao
axial. No espectro de frequéncia podem também aparecer harménicos em 2x ou 3x a
frequéncia das polias. Essa vibracdo ¢ gerada pelo esfor¢o axial gerado pelo contato entre

polia e correia, que faz com que a correia se alinhe no momento do contato.

Grafico 5 - Espectro FFT indicando
desalnhamento de polias

AXIAL 1% DRIVER OR DRIVEN

Fonte: http://www.vibrationschool.com/mans/SpecInter/SpecInter16.htm

2.2.4.2 Correia desgastada, tensdo inadequada

A aparicdo de frequéncias multiplas da frequéncia da correia no espectro da FFT ¢

um indicio de que a correia estd desgastada, possivelmente apresentando defeitos superficiais.

Pode indicar também que a correia estd tensionada madequadamente, necessitando de ajustes,
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de acordo com as tensdes indicadas pelo fabricante para determinada correia. E importante
notar que a frequéncia da correia ¢ menor do que a frequéncia das duas polias. O célculo da

frequéncia da correia ¢ muito simples:

dpolia

fpolia (18)

feorreia =T
Pcorreia

onde d representa o didmetro primario (menor) da polia € p,,yreiq representa o perimetro

polia
da correia, especificado pelo fabricante.
Estes defeitos sdo detectados ao analisar-se a vibracao na direcdo radial do mancal

de um dos eixos.

Grafico 6 - Espectro FFT indicando correia

desgastada ou tensao inadequada
98
43 g
< =
aE: TF o
= RADIAL IN LINE
1 | WITH BELTS

Fonte: http://www.vibrationschool.com/mans/SpecInter/SpecInter]7.htm

2.2.4.3 Defeitos de fdabrica e defeitos pontuais devidos ao tempo

Defeitos pontuais, tais como rasgos ou saliéncias, geram frequéncias de vibracao
na direcdo radial correspondentes a frequéncia de rotacdo da correia. Harmonicos também
podem se fazer presentes, muitas vezes em maior amplitude. Isso se deve pelas flutuagdes de
tensdo nos eixos no momento em que o defeito estd em contato com a polia, bem como pelo

desbalanceamento do sistema rotativo.

2.2.4.4 Polia(s) excéntrica(s)

Este tipo de defeito faz com que a correia seja esticada e relaxada periodicamente,

gerando grande fadiga. Esses esforcos podem ser detectados pela presenca de vibragdes em


http://www.vibrationschool.com/mans/SpecInter/SpecInter17.htm

24

grandes amplitudes na dire¢cdo radial, paralelamente a correia, com frequéncia igual a de

rotacdo da polia defeituosa, como ilustra o grafico 7.

Grafico 7- Espectro FFT indicando polia excéntrica

AL 1X RPM ECCENTRIC PULLEY

e
4 e ( 4

Fonte: http://www.vibrationschool.comymans/SpecInter/SpecInter]7a.htm
2.2.4.5 Ressondncia

A frequéncia de ressonancia da correia ndo tem qualquer ligagdo com a rotagdo
dos outros componentes do sistema de transmissdo. O calculo desta frequéncia ¢ apresentado
na secdo 3.1.1. Outra forma de conhecer esta frequéncia ¢ excitar a correia com um Unico
mpulso e captar o sinal de sua vibragdo, posteriormente aplicando a FFT e detectando a
frequéncia da vibragao.

Detectadas no plano radial, estas vibragdes sao causadas pela vibragdo forcada da
correia por alguma fonte de vibragdo de frequéncia muito proxima a frequéncia natural da
correia. Nos casos mais comuns, a frequéncia natural da correia coincide com a frequéncia de
rotagio de uma das polias. E possivel detectar este fendmeno através do uso de um
estroboscopio ajustado a frequéncia natural da correia, ou através da analise do espectro da
FFT do sinal, pela presenca de um pico de base mais alargada e de amplitude alta em 1x a

frequéncia natural calculada para a correia.

Grafico 8 - Espectro FFT indicando ocorréncia de ressonancia da correia

A

Fonte: https://www.slideshare.net/phucduong397/b-basic-of-vibration (slide 42)


https://www.slideshare.net/phucduong397/b-basic-of-vibration
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Comumente, este problema ¢é resolvido através da mudanca na tensdo ou no

comprimento da correia.
2.2.5 Instrumentagdo necessdria
2.2.5.1 Transdutor de aceleragcdo

Transdutores de vibracdo sdo essenciais para a manutencdo preditiva de
equipamentos industriais, pois sua utilizagdo permite transformar a resposta vibratdria em um
sinal elétrico, que pode ser processado e posteriormente analisado. Vibragdes mecanicas
podem ser analisadas em 3 parametros: deslocamento, velocidade e aceleragao.

Conhecidos como acelerdmetros, os transdutores de aceleragdo, em geral, utilizam
um cristal piezoelétrico colocado entre a cobertura da cabeca do sensor € uma massa sismica.
Tal massa, pela acdo da inércia, ao ser acelerada, exerce uma for¢a no cristal piezoelétrico,

gerando um diferencial de potencial elétrico proporcional a aceleragdo exercida.

Figura 17 -Acelerdmetro piezoelétrico.

Aceleracao +

\ +

=+ 4 4+ =
Material — | W%
Piezoeletrico

Fonte: http://www.seara.ufc.br/

2.2.5.2 Condicionador de sinais

Condicionamento de sinais consiste em compensar possiveis perdas significativas
da sensibilidade do transdutor, perdas na capacidade de medicdo e a presenca de ruidos
provindos de fontes indesejaveis. Tais efeitos levam a medigdes incorretas, sendo necessario
amplificar o sinal original e filtrar os ruidos desnecessarios.

Dentre as técnicas de condicionamento de sinais, as mais usadas sdo amplificacao

e fitragem. Estas sdo abordadas mais detalhadamente a seguir:
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2.2.5.2.1 Amplificagdo e pré-amplificacdo

A pré-amplificagdo ¢ necessaria para amplificar os sinais fracos dos sensores e
melhorar a impedancia de saida dos sensores, diminuindo-a de forma a deixa-la compativel
com a baixa impedancia da nstrumentacdo de medida e andlise.

Alguns amplificadores, além de adicionarem ganho a amplitude do sinal, sdo
dotados de integradores digitais que possibilitam, a partir do sinal de aceleragdo, obter os
sinais de velocidade e deslocamento. Possuem 3 modos de operagdo, o linear (aceleracao), o

modo integracao (velocidade) e o modo dupla-integragdo (deslocamento).

2.2.5.2.2 Filtragem

A filtragem lLmita o sinal de vibragdo em uma faixa de frequéncias que pode ser
isolada para melhor andlise do sinal.

Existem quatro tipos de filtro:

a) Passa banda: permite a passagem de uma determinada faixa continua de
frequéncias;

b) Passa baixa: permite a passagem de uma determinada faixa contmua de
frequéncias abaixo da frequéncia especificada;

c) Passa alta: permite a passagem de uma determinada faixa continua de
frequéncias acima da frequéncia especificada;

d) Rejeita faixa: mpede a passagem de uma determinada faixa continua de

frequéncias.

2.2.5.3 Sistema de aquisi¢do do sinal

Dentre os diversos tipos de sistema de aquisicdo de sinal temos o osciloscopio,
que ¢ o aparelho que recebe o sinal elétrico transformado pelo acelerdmetro, amplificado e
filtrado pelo condicionador de sinais. Por meio de uma tela catddica ¢ emitida a imagem de
um grafico bidimensional do tipo amplitude x tempo. Os osciloscopios podem ser analogicos

ou digitais, como o mostrado na Figura 18, a seguir:



27

Figura 18 — Osciloscopio digital

Fonte: http://www.equiposylaboratorio.com

Uma série de fungdes mternas dos osciloscopios possibilitam uma visualizagao
melhor e mais estavel do sinal Uma fungdo em especial ¢ muito importante neste sentido, a

funcdo janela.

2.2.5.3.1 Janela

Este recurso reduz o vazamento espectral no espectro FFT. Um smal periodico
perfeito inicia e termina na mesma amplitude e ndo hd descontinuidades na forma do sinal
Nao ¢ o que acontece com o sinal coletado pelo osciloscopio. O numero de ciclos ndo mnteiro
na forma de onda amplitude x tempo faz com que os pontos iniciais e finais tenham
amplitudes diferentes, gerando uma descontinuidade na onda. O recurso janela altera a forma
de onda, de forma que os valores iniciais e finais fiquem muito proximos, reduzindo
descontinuidades. Os tipos de janela sdo definidos pela forma de onda no tempo que eles
representam, no que diz respeito a sua atuacdo sobre a amplitude do sinal. Neste trabalho foi
utilizada uma janela do tipo Hanning. A Figura 19, a seguir, ilustra o efeito da utilizagdo deste

recurso na FFT do smal:



Figura 19 — Efeito da utilizacdo de janela na aquisicdo da FFT do sinal
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Fonte: Tektronix (2010)
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3 PROCEDIMENTO TEORICO-NUMERICO
3.1 Modelo matemadtico
3.1.1 Escolha do modelo apropriado

A vibragao de correias de poténcia ¢ um assunto que tem sido investigado por
muitos anos e ainda ¢ de grande interesse nos dias atuais. A correia pode ser modelada como
uma corda movendo-se axialmente (velocidade linear da correia) ou como uma viga
viscoelastica movendo-se axialmente (velocidade lnear da correia), dependendo de uma
combinacdo de varidveis, como o modulo de elasticidade, tensdo inicial e comprimento da
parte livre da correia. Abrate (1992) apresenta um método simples para a sele¢do do modelo
mais apropriado.

Considera-se aqui uma correia de modulo de elasticidade E, momento de inércia
da area da seccao I, tracdo inicial P, comprimento da parte livre da correia L, area da seccao
transversal A e densidade do material p. O método apresentado busca analisar a influéncia da
rigidez & flexdo do material EI na dindmica do sistema, e consequentemente determinar se
esta pode ou ndo ser desprezada.

A equagdo para a n-¢ésima frequéncia natural de uma corda de comprimento L,

area da seccao transversal A e densidade do material p, submetida a uma tragao P ¢:

nmy [ P 2
om=(7)(52) &2

A equacdo para a n-ésima frequéncia natural de uma viga elastica biapoiada com
modulo de elasticidade E, momento polar de inércia da area da seccdo I, comprimento L, area

da seccdo transversal A e densidade do material p é:

1
om=(T) (5) 0)

Derivando da equacdo do movimento de uma viga de Euler-Bernoull, temos a

frequéncia natural real de uma viga, dada por:

(‘)nz = wsnz + wbnz (21)
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Por simplificagdo dos calculos, ¢ definido um fator de correcdo que caracteriza o
efeito da rigidez do material na frequéncia natural. Para contornos simplesmente apoiados,

Abrate (1992 apud Wittrick, 1966) derivou a expressdo aproximada,
P2 = 14 (nme)? (22)

onde o pardmetro €, que combina rigidez, tensdo e comprimento, pode ser usado para
determinar se o modelo simples de corda pode ou ndo ser usado:

, El

<= 23)

Assim, a equacdo para a frequéncia natural de vibragdo de uma correia, tomando

em conta sua rigidez a flexdo, é:
Wp = YPrwen paran =123 .. (24)

Tomando como exemplo uma combinacdo de varidveis muito proxima a da
correia analisada neste trabalho, com [ =5,369 x 1071 m*, P=200N ¢ L =0,28m, o
Grafico 9 mostra o efeito produzido pela elasticidade do material na frequéncia fundamental
de vibracdo da correia. O efeito da elasticidade do material se torna mais expressivo em

modos de vibracdo mais altos, e a partir de aproximadamente 0,1 GPa.

Grafico 9 -Fatores de correcdo da frequéncia natural para os trés
primeiros modos de vibragdo, em fungdo do modulo de elasticidade do
material
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Moédulo de elasticidade E (Pa) <10’

Fonte: autor
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Os polimeros geralmente utilizados na fabricagdo de correias de poténcia possuem
modulo de elasticidade na ordem de 10° Pa, que representam fatores de corre¢do bastante
significativos. Por essa razio a utilizagdo do modelo de corda tensionada ¢ mapropriado.

Sendo assim, o modelo de viga viscoelastica foi utilizado.

3.1.2 Equagdo do movimento

Uma aproximacao razoavel ¢ modelar a correia como uma viga feita de material
viscoelastico. Para fins de simplificagdo dos calculos, a vibragdo longitudinal da correia foi
desprezada e apenas a vibragdo transversal, sendo esta a mais expressiva, foi analisada. Foi
usada a variavel v(x,t) para representar o deslocamento transversal na posicdo x da correia
no tempo t.

Considera-se aqui uma viga trapezoidal de area da secgdo transversal A,
comprimento L, densidade p, viscosidade dindmica 1, médulo de elasticidade E, momento de
inércia da area da sec¢do I e tragdo inicial P. A notagdo dx representa o comprimento
longitudinal de uma por¢do infinitesimal da viga, v o deslocamento longitudinal e M o
momento fletor na posi¢do. A viga se move com velocidade axial y. Os subscritos x e ¢
representam uma derivada parcial em relagdo a x e t. A abordagem Euleriana-Lagrangiana do

movimento de um continuo fornece a equacao:

0%v 0 0’M
A—=—|(P+4 -— 25
pA Gz = 5y (P + o)l =57, @)
onde a tensdo normal no sentido da tragdo é
de
o(x,t) = Ee, + n—=, (26)
ot
a deformagdo de Lagrange ¢
v, 2
_Ux” 27
&L 2 ( )
e o momento fletor ¢
d(lv
M, t) = Elvgy +n 2002 (28)

ot
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Considerando que a temperatura da correia ndo passa da sua temperatura de
transicdo vitrea, ela pode ser considerada um sélido perfeitamente elastico. Assim, a
viscosidade dinamica torna-se 17 = 0. Como a viga se move com velocidade axial y, a
derivada de tempo do deslocamento transversal em um sistema de coordenadas fixas deve ser

calculada usando a derivada total:

d ddx 0 o 0
_—e— Ly —y— 34— 29
At oxdr ot Yox ot 2
Isso ¢ explicado pelo fato de que uma variacdo no tempo neste caso ndo ¢ isolada,
ela causa também uma variagdo espacial em virtude do deslocamento da correia. Assim,
0%v

A_
P52

= pA (v,tt + 2/117’,“ + yzv,xx + V,tv,x)' (30)

onde a aceleragdo da correia y, ¢ nula. A equagdo diferencial que rege o movimento

transversal da correia pode entdo ser derivada:

pA (v,tt + Zllet + ]/ZUIxx)

0 Vyx? 02 (31)
=a P+ AE 2 Vx _ax_z(E]v,xx)
2 3 2
pA(v,tt + Zlv,xt +vy 1Jxx) = EAEv,x Uxx — Elv,xxxx . (32)

A equacdo obtida ¢ uma equacdo diferencial parcial do tipo hiperbdlica, e as
condicdes de contorno relativas as extremidades da viga sdo

v(0,t) =0

v(L, ) =0 (33)

CC:{

3.2 M étodo numérico

Tendo em vista a dificuldade de resolver equagdes diferenciais parciais
analiticamente, um método discreto baseado em diferencas finitas foi desenvolvido para tal
fim. O método consiste em obter solugdes para a equagdo diferencial em tempos posteriores

utilizando a solugcdo dada em tempos anteriores.
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Por questdes de simplificacdo e organizagdo, foram introduzidas as varidveis

adimensionais e os parametros a seguir:

v Fot P pA
o — — — Je—
VT YT a2 VOV P
(34)
e [FA_ |E
N R N VX
A equagdo (32) torna-se:
2 2 3 2,2
VUt + Zyv,xt + ()/ - 1)Uxx + kf Vxxxx = 5 kl Vx"VUxx (35)

2

O comprimento da correia foi dividido em N divisdes € o tempo foi dividido em
N, passos, formando assim uma matriz de dimensdo NxN,. Os passos de espago e tempo

entdo sdo obtidos, respectivamente, por

L

= (36)
tmax

T ve—1) G7)

onde L ¢ o comprimento livre da correia e t,,,, ¢ o tempo total Os pontos da

matriz sao definidos pelos indices ie j.

x;=jh j =123, N (33)

t;=it i=123 .. N,

Para que o esquema de diferengas finitas possa ser definido, ¢ necessaria uma
aproximacao discreta das derivadas temporais e espaciais. As notacdes subscritas e
sobrescritas contendo i e j simbolizam os indices, na matriz deslocamento, de tempo e espago,

respectivamente.

i+1 _ oo i i-1 i i
v; 2171 + v Vs Vi

e = 72 T (39)
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i i i i+1 i-1 i+1 i-1
Vi 20 e e
Hex = n? et = 4ht

i i i i i
Vi Ay H 60U — Ay,
v,xxxx - h4

O termo 2yv,,, correspondente a aceleragdo de Coriolis, serd desprezado, uma

Xt
vez que, segundo Abrate (1992), seu efeito ¢ muito pequeno para representar mudangas
significativas na dindmica do sistema. Outro motivo para isso, € o principal, ¢ a simplificacdo
dos calculos.

A matrizz ou malha, formada na implementacio deste método ¢ mostrada no

Grafico 10, a seguir:

Grafico 10 - Célla computacional na matriz de
deslocamento transversal
i
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Fonte: autor

Os eixos indicam os indices 1 € j da matriz de deslocamento transversal. A &rea
demarcada corresponde a célula computacional do método, ou seja, o conjunto de valores
utilizados em cada iteracdo do algoritmo. Os pontos verdes representam as condigoes de
contorno ¢ iniciais. O ponto vermelho representa o ponto da malha a ser descoberto na

iteragdo. A célula computacional se traduz da seguinte forma:
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Figura 20 - Célula computacional

detalhada.
i+1
oY
i i ; i i
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Fonte: autor

Reorganizando a equag¢do (35), de forma que a segunda derivada temporal do

deslocamento seja isolada, e anulando o termo aceleragdo de Coriolis, obtém-se

3
Uit = E klzv,xzv,xx +(1- Vz)v,xx - kfzv,xxxx (40)

que ¢ o ponto v}“ representado na Figura 20.

Com o auxiio do software MATLAB® as iteragdes necessarias puderam ser

feitas numericamente, resultando em uma matriz de deslocamento transversal
3.3 Resultados numéricos

Os resultados apresentados a seguir correspondem a uma simulagdo de vibragao
livre de uma correia atuando com comprimento livre de 0,28 m, similar a utilizada na parte
experimental deste trabalho. O numero de divisdes de tempo N,, e de espago N, utilizados na
discretizacdo foram, respectivamente, 25000 e 31. As condi¢cdes miciais e de contorno da

simulagdo foram escolhidas com base na proximidade com as condi¢des reais de vibragdo:

cl:  v(1,j) =0.064x(1,/)3[1—x(1,)]® paral<j <31
(41)

CC: v(i,1) =v(i,N)=0 para <i< 25000

As seguintes variaveis correspondentes ao polimero Acrilonitrila (ABS) e a

dinAmica da correia foram introduzidos:



Tabela 6 - Variaveis utilizadas na simulagdo de vibra¢do livre da correia.

Parametro (unidade de
Descrigdo Valor
medida)
L (m) Comprimento livre da correia 0.28
E (Pa) Modulo de elasticidade do material 2,14x10°
p(kg/ m3) Densidade do material 1170
P (N) Tragdo aplicada 500
v (m/s) Velocidade axial 5,84
A (m?) Area da secgdo 8,3025x107°
I (m*) Momento de inércia polar da secgio 5,369x10~10

Fonte: autor

3.3.1 Grdfico tridimensional posi¢do x tempo x deslocamento
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A matriz de valores de deslocamento transversal obtida pdde ser plotada como um

grafico tridimensional de eixos posicdo x tempo x deslocamento transversal, mostrado no

grafico 11.

Grafico 11 - Malha formada pela matriz de deslocamento transversal.
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Grafico 12 - Vista ortogonal superior do Grafico 11.
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Fonte: autor

3.3.2 Grdfico tempo x amplitude no ponto médio da correia

Grafico 13 - Deslocamento transversal no centro da correia, em fungdo do

tempo
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Fonte: autor

3.3.3 Grdfico frequéncia x amplitude (FFT)

Com auxiio do software MATLAB® foi também possivel gerar o espectro de

frequéncias através da funcdo Fast Fourier Transform, ou FFT.
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Grafico 14 - FFT do sinal obtido para o centro da correia, mostrado no

Grafico 13.
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Fonte: autor

Podem ser observados no grafico os 2 primeiros modos de vibragao da correia. Na
simulagdo, a frequéncia fundamental de vibracdo da correia em questdo ¢ 143 Hz e a segunda
¢ em torno de 805 Hz

Percebe-se a auséncia de uma relagdo linear entre os 2 primeiros modos de
vibragdo. A explicagdo para este fato se encontra na ac¢do da rigidez do material sobre o
sistema dindmico. Quando o modelo de viga viscoelastica foi escolhido, toda a teoria aplicada
a materiais de seccdo transversal ou elasticidade despreziveis foi descartada. Como
apresentado na se¢do 3.1.1, Abrate (1992) define um fator de correcdo v que inclui o efeito da
rigidez do material no célculo das frequéncias naturais de vibracdo. O fator de correcdo ¢
diferente para cada modo de vibragdo, como mostrado no Grafico 9, o que explica a ndo
lnearidade entre as frequéncias naturais de vibragdo, mesmo quando outro método ¢

utilizado.

3.3.4 Efeito de varidveis selecionadas na resposta dindmica da correia

Os resultados a seguir mostram a influéncia dos pardmetros comprimento livre da
correia, tragdo, modulo de elasticidade, velocidade axial e densidade na primeira frequéncia
natural de uma correia. Com excecdo do pardmetro em andlise nos graficos, todos os

parametros sao os mesmos utilizados nas segdes anteriores.



Grafico 15 -Resultados obtidos na simulagdo para a influéncia de diversos parametros na
primeira frequéncia fundamental de vibragdo em Hz
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Fonte: autor

A tragdo, como mostra o Grafico 15 (a), tem grande influéncia na frequéncia
natural da correia, o que era esperado. Ao fazer uma analogia as cordas de um violdo, se
espera um aumento expressivo da frequéncia que segue o aumento na tracdo da corda. O
modulo de elasticidade, que em conjunto com o momento de inércia da area da secgdo
transversal da correia constitui a rigidez do material, EI, tem grande mfluéncia sobre a
frequéncia fundamental de vibragdo da correia, como mostra o Grafico 15 (b). O efeito da
densidade, mostrado no Grafico 15 (c), ¢ pouco significativo, visto ainda que a maioria dos
polimeros utilizados na fabricagdo de correias de poténcia tem densidade entre 1000 e 1300

kg/m?®, o que representa uma variagdo de apenas 20 Hz na frequéncia natural. A velocidade
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axial, como mostra o Grafico 15 (d), tem pouca influéncia sobre a frequéncia natural de
vibragdo da correia. O termo da aceleracdo de Coriolis, no qual a velocidade axial ¢ influente,
na equacdo do movimento foi desprezado para a simulagdo numérica. Isto certamente
contrbuiu para tais resultados. O Grafico 15 (e) mostra que o comprimento livre da correia
desempenha papel significativo na resposta dndmica da mesma, sendo um fator importante a
ser levado em consideragdo no projeto de equipamentos que utiizam correias para a

transmissao de poténcia.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Metodologia

O procedimento visa analisar o comportamento de um conjunto mecanico,
constituido de um motor, duas polias e uma correia, em situagdes diversas, utilizando as
técnicas de andlise de sinais descritas anteriormente. O sistema em questio ¢ mostrado na
Figura 21. A tensdo na correia ¢ ajustdvel por meio de um sistema de alavanca instalado em
um dos eixos. Cada teste foi feito com o acelerometro posicionado na dire¢do transversal e
axial, para que a vibracdo nos dois sentidos seja analisada. A Figura 22 mostra como o

acelerometro foi posicionado no sistema.

Figra 21 - Conjunto  mecanico

Fonte: autor
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Figura 22 — Acelerdmetro instalado em posicao transversal e axial, nesta ordem

Fonte: autor

Primeiramente analisou-se o comportamento da correia perfeitamente alinhada,
em duas frequéncias de rotagdo do motor, 20 Hz e 30 Hz, e em trés valores de tracao, 300 N,
500 N e 600 N, dentre os quais o valor central ¢ o apropriado para a correia, segundo a tabela
de tracdo fornecida pela Goodyear. Assim foi possivel analisar a mudanga no comportamento
dindmico da correia como reagdo as mudangas na tracdo e na velocidade. Os testes seguintes
foram feitos com a frequéncia do motor de 30 Hz e a tracdo da correia de 500 N. Foram feitos
testes com correia desalinhada angularmente, com uma correia bastante desgastada
superficialmente, € com uma correia com um defeito pontual. Também foi feita a andlise do
sinal vibratdrio do sistema com a correia pouco tensionada, com uma tensdo de 125 N,
fazendo também, no mesmo teste, uma tentativa de induzir ressonancia na correia, utilizando
uma correia de comprimento maior.

O sinal vibratdrio no tempo foi obtido para cada caso, assim como a FFT de cada
sinal, por meio da utilizagdo do programa computacional MATLAB para o processamento dos

dados adquiridos.

4.2 M aterial utilizado

Nesta secdo sdo fornecidas as especificagdes dos instrumentos utilizados neste

experimento.
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O acelerometro ¢ fabricado pela Briiel & Kjer®, do tipo 4382, com sensibilidade

de 3,183pc/ms_2, como o mostrado na imagem a seguir:

Figura 23 — Acelerdmetro utilizado

Fonte: autor

O condicionador de sinais ¢ fabricado pela Briiel & Kjer®, do tipo 2635, capaz
de transformar sinais de aceleragdo em sinais de velocidade ou deslocamento, com filtros
passa alta e passa baixa, e amplificacdo ajustavel Ele ¢ mostrado na imagem a seguir:

Figura 24 — Condicionador de sinais utilizado

Fonte: autor
O sistema de aquisicdo digital utilizado ¢ fabricado pela Tektronix ®, modelo
TDS 1002, mostrado na Figura 25, a seguir:



Figura 25 — Osciloscopio utilizado

Fonte: autor

4.3 Sinais obtidos

4.3.1 Correia alinhada

Os segumntes sinais, mostrados nos graficos 16 a 27, e suas respectivas FFT’s
foram obtidos com a correia perfeitamente alinhada. A frequéncia em Hz ¢ referente a rotagao
de saida do motor, e a forca em N ¢é referente a tracdo aplicada na correia. Por questdo de
organizacdo, e para faciltar comparagcdo, para cada uma das secdes seguintes utilizou-se uma
pagna excluisiva. Cada secdo contém o sinal vibratorio adquirido transversalmente e

axialmente, nesta ordem. O ponto de aquisicio de cada sinal ¢ representado pelos seguintes

esquemas:

Figura 26 — Ponto de aquisicdo transversal a correia.
transversal

_I_

Fonte: autor.



Figura 27 - Ponto de aquisicdo axial, no mancal
axial

L Al

Fonte: autor.
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4.3.1.1 20 Hz, 300 N

Grafico 16 — Sinal vibratério transversal do sistema com saida de 20 Hz e tragdo 300 N
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Fonte: autor
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Grafico 17 - Sinal vibratorio axial do sistema com saida de 20 Hz e tragao 300 N
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4.3.1.2 20 Hz, 500 N

Grafico 18 - Sinal vibratério transversal do sistema com saida de 20 Hz e tragao 500 N
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Fonte: autor

Grafico 19 - Sinal vibratorio axial do sistema com saida de 20 Hz e tragao 500 N
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4.3.1.3 20 Hz, 600 N
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Grafico 20 - Smal vibratorio transversal do sistema com saida de 20 Hz e tracao 600 N
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Grafico 21 - Sinal vibratorio axial do sistema com saida de 20 Hz e tragao 600 N
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4.3.1.4 30 Hz, 300 N

Grafico 22 - Sinal vibratorio transversal do sistema com saida de 30 Hz e tragao 300 N
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Grafico 23 - Sinal vibratorio axial do sistema com saida de 30 Hz e tragdo 300 N
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4.3.1.5 30 Hz, 500 N

Grafico 24 - Sial vibratorio transversal do sistema com saida de 30 Hz e tragdo 500 N
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Grafico 25 - Sinal vibratorio axial do sistema com saida de 30 Hz e tragao 500 N
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4.3.1.6 30 Hz, 600 N
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Grafico 26 - Sinal vibratorio transversal do sistema com saida de 30 Hz e tragao 600 N
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4.3.2 Correia desalinhada

Induziu-se aqui um desalinhamento angular na correia, como mostrado na figura a

seguir:

Figura 28 — Correia desalinhada.

Fonte: autor.

Os seguintes sinais e suas respectivas FFT’s foram obtidos com a correia

desalinhada, frequéncia de saida do motor de 30 Hz e tragdo de 500 N:



Grafico 28 — Sinal vibratorio transversal do sistema com correia desalinhada
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4.3.3 Correia desgastada

O sinal vibratorio foi obtido com a configuragdo de frequéncia de saida do motor
30 Hz e tracdo na correia 500 N. A correia utilizada estava bastante desgastada

superficialmente, como mostra a figura a seguir:

Figura 29 — Desgaste superficial na correia

z

Fonte: autor



Grafico 30 - Sinal vibratorio transversal do sistema com correia desgastada
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Grafico 31 - Sinal vibratorio axial do sistema com correia desgastada
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4.3.4 Correia com defeito pontual

O sinal vibratorio foi obtido com a configuragdo de frequéncia de saida do motor
30 Hz e tragdo na correia 500 N. Um defeito pontual na correia foi induzido, no caso um corte

abrangendo a lateral e a parte interna da correia, como mostra a figura a seguir:

Figura 30 — Corte lateral na correia

Fonte: autor
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Grafico 32 - Sinal vibratorio transversal do sistema com correia com corte lateral
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QGrafico 33 - Sinal vibratorio axial do sistema com correia com corte lateral
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4.3.5 Correia com tragdo insuficiente

O sinal vibratorio foi obtido com a configuragdo de frequéncia de saida do motor

30 Hz e tragdo na correia 125 N.

Grafico 34 - Sinal vibratorio transversal do sistema com correia em ressonancia
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Grafico 35 - Sinal vibratorio axial do sistema com correia em ressonancia
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4.4 Resultados

Para melhor entendimento de como o estado da correia e das polias afeta a
vibragdo do sistema, foram feitas comparagdes entre os sinais obtidos com a correia
“sauddvel” e com a correia defeituosa.

Primeiramente utilizou-se um valor médio de perturbacdo como parametro de
comparagao entre os diferentes casos. Optou-se por utilizar valores de RMS (Root Mean

Square) de cada sinal, e construir uma tabela com estes valores, mostrada a seguir:



Tabela 7 - Valores RMS dos sinais obtidos

Direcao transversal

tronsversal

) y
L m 1
Frequéncia da
Tragdo
Estado da correia polia motora ) Valor RMS (Volt)
aplicada (N)
(Hz)
20 500 0,2695
30 300 02415
Nova e alinhada
30 500 03124
30 600 0,3266
Nova e desalinhada 30 500 0,3782
Desgastada 30 500 0,4548
Com corte lateral 30 500 0,3332
Tensao insuficiente 30 120 0,4673
axial

Direcdo axial

— 2o

Estado da correia

Frequéncia da

polia motora

Tragao

aplicada (N)

Valor RMS (Volt)

(Hz)

20 500 0,0841
30 300 0,1353

Nova e alinhada
30 500 0,0839
30 600 0,0690
Nova e desalinhada 30 500 0,0676
Desgastada 30 500 0,1669
Com corte lateral 30 500 0,2685
Tensao mnsuficiente 30 120 0,1763

Fonte: autor
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Dada a importancia da FFT no entendimento dos sinais periddicos, no sentido de
indicar as possiveis fontes de vibragdes e suas frequéncias, foram feitas algumas comparagdes
entre os sinais obtidos com a correia “saudavel” e com a correia defeituosa, plotando os sinais

em comparagdo no mesmo grafico.
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4.4.1 Reagdo do conjunto ao aumento da frequéncia da polia motora

Figura 31 — Comparagdo entre sinais transversais. 20 Hz e 30 Hz
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Figura 32 - Comparagdo entre sinais axiais. 20 Hz e 30 Hz
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4.4.2 Reagdo do conjunto ao aumento da tracdo aplicada a correia

Figura 33 - Comparagdo entre sinais transversais. 300 N e 600 N
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Figura 34 - Comparagdo entre sinais axiais. 300 N e 600 N
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4.4.3 Reagdo do conjunto ao desalinhamento das polias

Figura 35 - Comparagdo entre sinais transversais. Correia alinhada e desalinhada

transversal
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Fonte: autor
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Figura 36 - Comparagdo entre sinais axiais. Correia alinhada e desalinhada

axial
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4.4.4 Reagdo do conjunto ao desgaste da correia

Figura 37 - Comparagdo entre sinais transversais. Correia nova e desgastada.
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Figura 38 - Comparacdo entre sinais axiais. Correia nova e desgastada
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4.4.5 Reagdo do conjunto a defeitos pontuais na correia

Figura 39 - Comparagdo entre sinais transversais. Correia nova e cortada
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Figura 40 - Comparacdo entre sinais axiais. Correia nova e cortada
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4.4.6 Reagdo do conjunto a aplicagdo de tracdo insuficiente na correia

Figura 41 - Comparagdo entre sinais transversais. 500 N e 125 N
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Figura 42 - Comparagdo entre sinais axiais. S00 Ne 125N
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4.5 Conclusoes a respeito do experimento

O aumento da frequéncia de operagdo do conjunto causa um aumento no nivel
médio de vibragdo RMS na direcdo transversal. Na direcdo axial o RMS permanece
malterado. Com o aumento da frequéncia de operagdo, no grafico da FFT, os picos se
deslocam 10 Hz a direita. A amplitude dos harmonicos da correia ndo se altera. Contudo, ha
um leve aumento na amplitude do pico referente a frequéncia da polia motora na direcdo
transversal. Isso indica que existe um leve desbalanceamento ou excentricidade na polia
motora.

O aumento na tragdo na correia gera aumento do nivel médio de vibragdo RMS no
sentido transversal, e dimmuicdo do mesmo parametro no sentido axial H4 consideravel
aumento na amplitude dos picos referentes aos harmonicos da frequéncia da correia na
diregdo transversal, que ¢ em torno de 4 Hz. Na direcdo axial, hd consideravel reducdo dos
mesmos picos. Em ambas as diregdes, os picos referentes aos harmonicos da frequéncia da
correia se deslocam levemente a esquerda, para frequéncias menores. Fica assim provado o
contetido abordado na se¢do 3.1.1, no qual Abrate (1992) sugere fatores de correcdo para a
frequéncia dos modos de vibragdo. O aumento da tragdo reduz o valor do parametro e,
reduzindo também os fatores de correcao para cada harmonico da correia.

O desalinhamento da correia causa um aumento substancial no valor RMS da
vibragdo na direcao transversal. Um resultado mteressante ¢ que o valor RMS na direcio axial
diminui. Uma possivel explicacdo estd no fato de que o desalnhamento faz com que a correia
fique curvada nas regides de contato com as polias, 0 que traciona a correia na parte mais
externa da curva. Com o aumento da tensdo, como j& foi citado, ocorre a diminuigdo do fator
RMS na dire¢do axial e aumento na direcdo transversal. Na dire¢do axial, ha o surgimento de
um sinal em forma de ruido em torno da frequéncia de rotagdo da correia, em
aproximadamente 4 Hz

O desgaste superficial da correia causa pouca ou nenhuma mudanga no sinal na
diregdo transversal. Isto € explicado pelo fato de a correia fazer contato apenas com as laterais
das polias. Na dire¢do axial percebe-se o aparecimento de um sinal em forma de ruido na
frequéncia de rotacdo da correia, em torno de 4 Hz, ¢ o aumento da amplitude dos harmdnicos
da correia.

O corte lateral nserido na correia ndo gerou grandes mudancas no valor médio de
vibragdo RMS no sentido transversal, nem no grafico FFT do sinal no mesmo sentido. Isso

pode ser explicado novamente pelo fato de a correia fazer contato apenas com as laterais das
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polias. Ja no sentido axial, o valor RMS foi quadruplicado. Surgiram na FFT do sial no
sentido axial picos referentes a harmdnicos mais altos da frequéncia da correia. Fica assim
explicitada a dimensdo do risco de se usar uma correia com cortes nos equipamentos. Na FFT
dos sinais nos sentidos transversal e axial, os picos sofreram um deslocamento em direcdo a
esquerda. Isso pode ser explicado, mais uma vez, pela teoria dos fatores de correcao sugerida
por Abrate (1992) na se¢do 3.1.1 deste trabalho. A diminuicdo da area da secgdo transversal
no local do corte acarreta uma reducado do momento de inércia de arca, diminuindo assim o
valor do parametro €.

A correia, quando tracionada muito abaixo do recomendado, gera valores muito
altos de vibracdo em ambos os sentidos, transversal e axial. A frequéncia natural de vibragdo
da correia neste caso ¢ drasticamente reduzida, o que facilita o surgimento de ressonincia. No
sentido transversal observou-se que houve ressondncia na frequéncia em torno de 50 Hz
Aplicando os conhecimentos basicos de vibragdes, e aproximando o modelo matematico do
sistema envolvendo a massa movel do motor a um modelo linear, mostrado na Figura 43,

pode-se obter a frequéncia natural de vibragdo do motor.

Figura 43 —Representacdo fisica da massa do motor.
le=E4/,

F

A
\_

m=11kg k:EA/L

Fonte: autor

A massa do motor ¢ do suporte do motor juntos ¢ 11 kg As duas partes da correia sao
representadas por molas de constante k. A analogia entre um material elastico e uma mola ¢é
feita utilizando-se as variaveis do material modulo de elasticidade, E, area da seccdo
transversal, A e comprimento L. Como sdo duas molas em paralelo, o valor do k ¢ dobrado.
Utilizando os valores reais das variaveis da correia, obteve-se uma constante de mola
equivalente k = 1088375,5 N. Assim foi possivel obter a frequéncia natural aproximada de

vibragdo da massa do motor através da equagdo (42), a seguir:

k 1088375,5 rad
w= [—= |——— = 330— = 52,5Hz (42)
m 11 S
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Infere-se entdo que o pico na FFT do sinal na dire¢do transversal seja referente a massa do
motor em ressonincia, causada pela proximidade de um harmonico da frequéncia da correia a
frequéncia fundamental da massa do motor

No sentido axial, com a correia msuficientemente tracionada, observou-se, na
FFT, um pico de amplitude alta localizado na frequéncia de 73 Hz Aplicando os valores reais
das varidveis da correia utilizada nas equagdes (19). (22), (23) e (24), obtém-se uma
frequéncia fundamental de vibragdo da correia de 81 Hz Este valor se aproxima bastante ao
valor obtido na FFT do sinal. Acredita-se assim que a correia sofreu ressonancia, causada pela

proximidade de um harmonico da frequéncia da correia a frequéncia fundamental da correia.
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5 CONCLUSAO
Com relagdo a definicdo da frequéncia natural da correia, este trabalho forneceu
trés valores, obtidos por meio de trés métodos diferentes. A Tabela 8, a seguir, mostra estes

valores obtidos para a correia tracionada em 500 N:

Tabela 8 — Valores de frequéncia natural da correia baseados no método de

aquisicao
Método Frequéncia
Sugerido por Abrate (1992) (sessdo 3.3.1) 164 Hz
M¢étodo numérico (sessdo 3.2) 143 Hz
Experimental (baseado no som emitido pela correia) 150 Hz

Fonte: autor

Experimentalmente, a frequéncia natural da correia foi obtida através da captagdo
do audio emitido pela correia, quando aplicados pequenos impulsos, por meio do uso de um
microfone e do software de trabalho de audio digital Fruity Loops ®.

Ambos os modelos aproximaram-se bastante do que se acredita ser o valor real da
frequéncia natural da correia, de 150 Hz. Além disso, entre si, 0 método tedrico € o numérico
produziram valores bastante proximos. Assim, pode-se dizer que simular a vibragdo das
correias por meio das equagdes diferenciais que as governam, utiizando o método das
diferengas finitas, ¢ um processo valido para analisar graficamente a dindmica das correias em
vibragcdo natural

A parte experimental deste trabalho forneceu graficos bastante claros, que podem
servir de modelo para a deteccdo e prevencao de diversos tipos de defeitos em correias. Além
disso, algumas conclusdes puderam ser feitas a respeito de cada tipo de defeito analisado.

Percebeu-se que, com o aumento da tragdo aplicada a correia, o valor médio de
vibragdo RMS e a amplitude dos picos na FFT, referentes aos harmonicos da frequéncia de
vibragdo da correia, sofreram significativo aumento na vibragdo na direcdo transversal a
correia. Na direcdo axial, o oposto aconteceu. Houve dimmuigdo nestes mesmos valores.
Assim, fica elucidado o motivo pelo qual existe uma tracdo adequada para cada tipo de
correia, no caso uma tracdo média, que garante que nem a vibragdo transversal € nem a axial

fiquem altas.
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O desalinhamento das polias, além de gerar ruido na dire¢do axial e desgaste
superficial acelerado da correia, faz com que a tensdo da correia seja aumentada, adquirindo
um valor ndo recomendado e gerando assim grandes niveis de vibragdo no sentido transversal.

Defeitos pontuais na correia, como cortes ou saliéncias, assim como desgaste
superficial, fazem com que os niveis de vibragdo no sentido axial sejam aumentados
substancialmente. Além disso, estes defeitos produzem regides em que a sec¢do transversal da
correia € diferente, aumentando ou dimmnuindo a tensdo.

O problema relacionado a correias que oferece maior risco aos equipamentos € o
da tracdo msuficiente. Os resultados dos experimentos mostram que o nivel de vibragdo
aumenta substancialmente ao operar um equipamento com a correia pouco tracionada. Nos
experimentos pode-se observar o fendmeno da ressonancia da correia. A reducdo excessiva na
tragdo das correias facilta a ocorréncia de ressonincia, uma vez que aproxima o valor da
frequéncia natural da correia as frequéncias mais baixas, que sdo comumente encontradas em
componentes de equipamentos industriais. Manter uma tracdo adequada evita o risco de

ocorréncia deste fendmeno.
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ANEXO A —-TABELA DE TRACOES ADEQUADAS A CADA CLASSE DE

V-Belts

Tensioning Tables

Dedlectian Foroes for Bait Tensianang (b}

CORREIAS DO TIPO TRAPEZOIDAIS

Noncogged
Single, Torque
Team®* &
Torque Team  Cogged Single
Plus*® Belts & Torque Team™
Smallest Sheawe  RPM New  Used HNew Used
DiameterBange  HRange Bl Bl Bt Eelt
A, AX Cross Section
1000-2600 556 17 £1 4.1
i 2501-4000 42 1B 5.0 X
1DD2-2E0D EB 415 4 ED
e 04000 57 1B 64 43
1002-2600 20D 54 3.4 BJ
BIG-T0
2ED01-4DDD 7D 4.7 G E1
E, BX Cross S=ctlon
34432 A50-2500 Bl Bl 2 19
T 25014000 B B £2 42
250-2500 A 53 105 A |
AR J501-4000 &7 1k 941 B2
A50-2500 34 £3 126 ER
=i 2ED01-4D00 2% 5.8 109 73
C, CX Cross Sectlon
7000 5004740 17.0 115 2 1._9 147
1741-200D 136 34 175 1o
500-9740 1.0 141 135 1689
45180 1741-3000 166 F MG 146
D Cross Section
200-350 Epid] 49 M R
1Z0bd 511800 113 M2 M R
200-350 462 104 HiA Hih,
Lt AE1-1E00 180 EE MK M
I, AVH, XPZ Cross Section
2224 1D02-2E00 BUA ik 48 13
. 2ED1-4D0D MUA M 4.3 ]
1DD2-2E0D B4 16 E2 4.2
2EE-1ER
25014000 44 1.0 5.6 i8
10D2-2500 23 1.8 9 E3
e 5014000 &6 4.4 i3 49

Fonte: Goodyear

Deflection Forces for Bedt Tensioning (b

75

Noncogged
Single, Torque
Team** &
Torque Team Cogged Single
Plos** Behs & Tormque Team®*
Smallest Sheave RPM New Used Nezw Used
Diameter Range  Range Bekt Beht Eelt Belt
BY, BY X, SPE, XPB Cross Section
EOD-1749 HNI& M 152 102
4.4-E7 17ED-3000 A M, 132 Ed8
3004-4000  H/A M ER EG
EDD-1Td0 1814 127 2 4.8
74405
17413000 16.7 1.z eyl 137
EDD-ATdD 714 1E5 5.5 i1
e 1741-2000 12 146G E0 plee3
SPC, XPCCross Section
= EOD-1000 310 mn7 313 k|
e 1000-17ED 206 104 324 TG
ARk EOD-100D 183 3 41.8 78
R 10001780 375 153 456 303
BY, 8VX Cross Section
200-BEQ 43.3 3310 Hih, M,
s BE11S00 335 368 WA __ WA
200-gED E9.Z iSE His M
180224
BE1-1500 EL7 35.3 HiA, M,
BWYF Cross Sectlon
200-700 ino A Mith M
71109 F01-1250 %3 180 HiA M
12511900 34 6.7 Ml M
1504-3000 3.0 158 Ml M
200-700 395 ] Hih, M,
M.B1E0 TO01-1280 Iy I1E Hith, M
12E1-2900 313 17 HiA, T,
BYF Crass Saction
200-ED0 EE.H 44,7 Ml M,
122200 EDO1-BED EGRG iaR M M
BE1-1150 E1G el Ty M
1159 1GED 45.0 11k Ml M
200-ED0 576 B5.8 M M
}.23E0 ED1-BED BOG 61.2 Hih M,
BE1-1200 Ed3 E7D Mith M

"Mty b walues by the numbor of Tonque Team= ks foachiorn recommended




