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RESUMO 

 

A proposta deste trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia de baixo 

custo para avaliação do desgaste de rolamentos utilizados em motores elétri-

cos trifásicos. Para a realização deste trabalho, foram coletados dados de 

cinco rolamentos novos e 20 rolamentos usados em diferentes empresas e 

substituídos em atividades de manutenção. Os rolamentos ensaiados foram 

nomeados de E1 a E25 e agrupados em cinco categorias de acordo com seu 

estado visual de desgaste: (i) novo; (ii) ótimo; (iii) bom; (iv) desgastado e (v) 

muito desgastado. Cada um desses rolamentos foi ensaiado em uma bancada 

especialmente construída para esta atividade. As variáveis avaliadas foram 

temperatura, velocidade, amplitude de vibração, energia de vibração e nível de 

pressão sonora. Amplitude e energia de Vibração apresentaram variações mai-

ores, e foras selecionadas como os melhores indicadores de desgaste. Os va-

lores mensurados nos ensaios foram tratados no domínio da frequência 

usando-se a Transformada Rápida de Fourier (FFT). Os dados mensurados 

foram agrupados em tabelas que representam os estados dos rolamentos. Fo-

ram desenvolvidos critérios para realizar comparações entre os sinais de rola-

mentos novos e os sinais obtidos nos ensaios periódicos em rolamentos usa-

dos. A metodologia desenvolvida permitiu localizar o desgaste em rolamentos 

de esferas através das vibrações que o motor apresenta, baseado na análise 

da amplitude e energia das vibrações no mancal que suporta o rolamento de 

teste. Foi possível, também, estabelecer com critérios para utilização desta 

metodologia nos processos de manutenção das empresas. 

Palavras-chave: rolamentos, vibração, espectro de frequência, deslocamento 

RMS, motor trifásico. 

  



   

 

 

 

ABSTRACT 

 

The proposal of this work was the development of a low cost methodology to 

evaluate the wear of ball bearings used in three-phase electric motors. In order 

to perform this work, data were collected on five new ball bearings and 20 used 

ball bearings substituted in regular maintenance activities. The ball bearings 

tested were labeled from E1 to E25 and grouped into five categories according 

to their visual wear state: (i) new; (ii) optimal; (iii) good; (iv) worn and (v) heavily 

worn. Each of these ball bearings was tested on a bench specially constructed 

for this activity. The variables evaluated were temperature, velocity, amplitude 

of vibration, energy of vibration and level of sound pressure. Vibration ampli-

tude and energy presented greater variations, and were selected as the best 

indicators of wear. The values measured in the tests were treated in the fre-

quency domain using the Fast Fourier Transform (FFT). The measured data 

were grouped into tables that represent the states of the ball bearings. Criteria 

were developed to make comparisons between the signals of new ball bearings 

and the signals obtained in the periodic tests on used ball bearings. The devel-

oped methodology allowed to locate the wear on ball bearings through the vi-

brations that the motor presents, based on the analysis of the amplitude and 

energy of the vibrations in the bearing that supports the ball bearing under test. 

It was also possible to establish criteria for the use of this methodology in com-

panies’ maintenance processes. 

 

Keywords: bearings, vibration, frequency spectrum, RMS displacement, three-

phase electric motors. 
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CAPÍTULO I 

 

1.1 COMENTÁRIOS INICIAIS 

Máquinas elétricas são dispositivos capazes de converter energia elétrica 

em energia mecânica e vice-versa. Quando são empregadas como motores elé-

tricos, convertem energia elétrica em energia mecânica e quando são utilizadas 

como geradores convertem energia mecânica em energia elétrica. De maneira 

geral, os motores elétricos são divididos em duas grandes classes: motores de 

corrente contínua (DC) e motores de corrente alternada (AC). Os motores AC 

também são denominados de motores de indução (MI). Dentre as principais 

vantagens do motor de indução sobre os motores de corrente contínua pode-se 

citar o baixo custo de aquisição e manutenção, a robustez e a grande faixa de 

potência disponível. Entretanto, deve-se destacar como principais desvanta-

gens o controle de velocidade e a elevada corrente de partida (AUGIE, 2015). 

Em função do tempo de uso, os motores elétricos estão sujeitos a diversos tipos 

de falhas. Tais falhas, se não forem detectadas rapidamente, contribuem para a 

degradação e eventual quebra dos mesmos. O monitoramento, diagnóstico e 

detecção destas falhas justifica-se pela economia gerada através de sua pre-

venção antes da ocorrência (AUGIE, 2015). A figura 1.1.1 apresenta um típico 

motor de indução trifásico (MIT). 

Figura 1.1.1. Exemplo de motor de indução trifásico 
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 Os sinais de vibrações mecânicas que as máquinas rotativas emitem 

são de fundamental importância para a avaliação da condição de máquina. No 

setor industrial, as máquinas rotativas possuem diversas aplicações, e um com-

ponente muito importante para o funcionamento destas máquinas é o rolamento. 

Um rolamento com falhas pode causar avaria nas máquinas, impossibilitando o 

seu funcionamento (XU, CHEN, 2013). Portanto, faz-se necessária a implemen-

tação de técnicas de processamento de sinais para a identificação das falhas 

incipientes nestes componentes com o objetivo de aumentar a vida útil das má-

quinas. Os mancais de rolamento são componentes críticos em máquinas elé-

tricas. Por isso, é de suma importância a detecção de possíveis falhas, especi-

almente em um estágio inicial, que podem levar a interrupções inesperadas de 

produção ou, pior, a acidentes graves (GEORGOULAS et al., 2015). A capaci-

dade de detectar rapidamente, com precisão, a presença e gravidade de des-

gaste ou falha em uma instalação durante a operação é muito importante. Uma 

falha inesperada da máquina pode resultar em longos intervalos de tempos ina-

ceitáveis de paradas para manutenção.  

 Assim, devido à importância dos rolamentos, uma infinidade de métodos 

de monitoramento e procedimentos de diagnóstico de desgaste tem sido desen-

volvido a fim de reduzir os custos de manutenção, melhorar a produtividade e 

evitar problemas de funcionamento e falhas durante a operação que poderia 

levar à paralisação da máquina (AMAR, 2015), dentre eles podem ser citados 

Lógica Fuzzy, Redes Neurais, Analise Wavelets, Analise de Componentes Prin-

cipais (PCA) e outros.  

 A detecção de desgaste e falhas por meio da análise de vibrações em 

componentes de máquinas com rolamentos tem sido um tema extensivamente 

estudado na engenharia. No trabalho de (SILVA, 2014) é investigada a análise 

de falhas em máquinas elétricas através da análise de vibrações produzida por 

rolamentos por meio de uma bancada com um motor fixo a uma plataforma, 

onde a vibração foi monitorada por um acelerômetro e aquisição e tratamento 

de dados via software LabView. Em relação ao estudo desenvolvido nesta tese, 

observa-se em ambos os trabalhos a utilização de uma bancada de simulação 
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que permite realizar a análise das vibrações dos mais diferentes tipos de falhas 

facilitando a obtenção das frequências associadas aos defeito.  

Outro método utilizado para a detecção de defeitos em rolamentos é 

apresentado por (GONÇALVES, 2015). Esse autor apresenta um estudo base-

ado na inserção de defeitos em rolamentos. Um modelo PCA (Análise de Com-

ponentes Principais) foi criado com base nas amostras de um rolamento saudá-

vel e dois rolamentos com defeitos. A comparação entre os resultados obtidos 

nos ensaios permitiu o desenvolvimento de uma metodologia capaz de classifi-

car corretamente 99,8% das amostras testadas. 

A alta sensibilidade ao defeito apresentada pelo modelo sugere sua ca-

pacidade de detectar esse tipo de defeito em estágios mais incipientes. Compa-

rativamente, o trabalho desenvolvido nesta tese utilizou uma proposta similar 

onde rolamentos novos e rolamentos com diferentes níveis de desgaste foram 

testados, e os resultados obtidos permitiram, através da metodologia desenvol-

vida, elaborar critérios para diagnosticar a presença de desgaste nos rolamen-

tos testados.  

Na mesma linha desta pesquisa, o trabalho de (FUCHS, 2016) analisa os 

sinais obtidos de um rotor em um aparato experimental, preparado para simular 

quatro situações: (i) Máquina nova; (ii) Máquina nova desbalanceada; (iii) Má-

quina com vida média; (iv) Máquina necessitando de reparo imediato. Basica-

mente, cada condição é caracterizada por uma massa desbalanceada e, tam-

bém, por diferentes folgas dadas no mancal de rolamento. A monitoração da 

vibração é aplicada a estas situações tal que a análise do espectro de vibração 

permitiu a identificação dos problemas que ocorrem nas máquinas testadas. Em 

relação ao trabalho desenvolvido nesta tese pode-se verificar que ambos utili-

zam uma bancada para a realização dos ensaios, porém o trabalho de (FUCHS, 

2016) se propôs a identificar defeitos específicos de desbalanceamento em má-

quinas elétricas e não se propôs ao desenvolvimento de uma metodologia para 

a identificação de desgaste, como proposto nesta tese.  

Outra vertente que apresenta uma análise da técnica de vibração utili-

zada para o monitoramento das condições de operação de máquinas rotativas 

é apresentada por (TSYPKIN, 2015). Esse autor demonstra que a análise de 
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vibração é uma ferramenta muito eficiente e conveniente para diagnosticar 

problemas mecânicos e eletromagnéticos em motores de indução dentre eles 

falhas no rolamento, porém não especifica detalhadamente os problemas 

analisados, a técnica utilizada, a metodologia empregada e nem apresenta 

resultados exprimentais que possam validar a análise realizada, como pode ser 

encontrado nesta tese. 

 A automação industrial utilizando a internet das coisas e o uso da 

eletrônica embarcada é foco do trabalho de (FILIPETTI, 2015) que explora a 

interarctividade de máquinas e equipamentos. O trabalho desse autor é baseado 

na ideia de que as máquinas inteligentes devem ser capazes de identificar e 

prever possíveis falhas e atuar antes que elas ocorram. Vibrações é um 

problema recorrente em motores elétricos. Por este motivo, foi abordado um 

estudo experimental associado a um procedimento de classificação. Baseado 

em duas arquiteturas distintas para detectar anomalias como (i) placa de 

aquisição da National Instruments e (ii) uma placa Arduino. Com a 

implementação de uma aprendizagem supervisionada, ambas as abordagens 

corroboram a aplicabilidade e utilidade deste aprendizado de máquina-algoritmo 

para prever falhas de vibração e identificar e prever possíveis falhas e atuar 

antes que elas ocorram. Com a implementação de uma aprendizagem supervi-

sionada, ambas as abordagens corroboram a aplicabilidade e utilidade do 

aprendizado de máquina-algoritmo para prever falhas de vibração. Comparando 

com o tema desenvolvido nesta tese, verifica-se que, em comum, ocorreu o uso 

de dispositivos tecnológicos como placa Arduino e sensores, além do uso da 

plataforma MatLab para aquisição e tratamento dos sinais obtidos nos, em con-

traste como o uso da plataforma LabView utilizada por Filipetti (2015), embora 

os resultados obtidos sejam semelhantes na análise dos sinais de vibração. 

 As vibrações em equipamentos rotativos são produzidas por uma com-

binação de sinais periódicos e aleatórios devido ao ciclo de rotação da máquina. 

A combinação de tais componentes pode dar origem a sinais que têm periodici-

dades estatísticas e são considerados como ciclo estacionários em que as pro-

priedades estatísticas variam com o tempo. Na última década, a pesquisa de 

análise de sinal foi dominada por modelos que englobam não estacionariedade 
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como uma característica importante e, devido ao rápido crescimento do poder 

computacional, foram introduzidas novas técnicas de modelagem e simulação. 

Atualmente, as empresas mais avançadas, dentro de seus programas de ma-

nutenção preditiva, utilizam o monitoramento de máquinas a partir da análise de 

vibração, a fim de estabelecer o estado do equipamento e, em particular, de 

seus elementos críticos, tais como rolamentos, mancais, engrenagens, e desta 

forma, prevenir falhas catastróficas.  

 Os rolamentos são causas comuns de falhas em máquinas rotativas 

(CASSIMIRO, 2015), portanto, faz-se necessário a aplicação de técnicas que 

permitam a detecção e a localização de problemas, a fim de evitar a destruição 

do rolamento e, consequentemente, a parada da máquina. Em geral, os méto-

dos no domínio do tempo alertam para o surgimento e o desenvolvimento da 

falha, contudo, não permitem um diagnóstico preciso e não localizam o defeito. 

Por outro lado, os métodos no domínio da frequência possuem a capacidade de 

indicar a localização da falha. Teoricamente, usando a técnica convencional de 

Análise Espectral via Transformada Rápida de Fourier (FFT), o espectro de fre-

quências do sinal de vibrações, medido no mancal do rolamento, pode revelar 

as frequências características de componentes do rolamento que estão defeitu-

osos (SANTOS, 2017).  

 As falhas nos rolamentos tipicamente ocorrem devido a defeitos locali-

zados na pista externa, pista interna, nos elementos rolantes ou na gaiola que 

direciona os elementos rolantes. Estes defeitos geram uma série de impactos 

de vibração devido ao choque dos elementos rolantes com a superfície do de-

feito. Estas vibrações ocorrem em frequências características, que são estima-

das em função da velocidade da rotação do eixo e da geometria dos componen-

tes do rolamento. Estas frequências são denominadas de frequências caracte-

rísticas dos defeitos (FCDs) (MESQUITA et al., 2016). 

 Na maioria dos casos a pista externa é fixa e a pista interna gira junto 

com o eixo de rotação da máquina. Uma vez que a vibração dos impactos (no 

defeito) possui, relativamente, nível reduzido energia, e considerando que, no 

espectro, as FCDs podem ser mascaradas por nível de pressão sonora e vibra-

ções geradas por outros elementos da máquina, muitas vezes é difícil identificar 
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as frequências dos defeitos em uma análise espectral tradicional. 

 Outro problema que surge na análise espectral é que, devido a peque-

nas variações na velocidade rotacional, os picos correspondentes às FCDs são 

espalhados (“smeared”) em linhas espectrais adjacentes e têm seus níveis de 

amplitudes reduzidos, dificultando mais ainda a identificação das FCDs (MES-

QUITA et al., 2016). Como já mencionado, as FCDs, em geral, são difíceis de 

serem detectadas em uma simples análise espectral. Contudo, os impactos ori-

undos do defeito do rolamento causam vibração que excita alguma ressonância 

de algum componente do rolamento ou do motor. Estes componentes têm fre-

quência muito mais alta que a faixa de frequência em que, geralmente, surgem 

as FCDs, e este aspecto é explorado nesta tese, onde o desgaste dos rolamen-

tos é detectado através das vibrações do mancal do motor.  

 No espectro, a frequência de ressonância surge flanqueada por bandas 

laterais (“sidebands”). Estas bandas laterais surgem nos espectros devido a 

uma modulação no sinal, que pode ser na amplitude (AM) ou na frequência 

(FM). Modulação na amplitude é uma variação de amplitude em um sinal de 

frequência constante, enquanto que modulação na frequência é uma variação 

em frequência de um sinal de amplitude constante. Além disto, tais bandas la-

terais nos sinais de vibração em rolamentos defeituosos surgem em torno de 

uma frequência de ressonância (frequência portadora). Modulações em ampli-

tude são comuns nestes sinais. Frequências naturais podem ser moduladas em 

amplitude pela frequência do defeito, e esta, por sua vez, pode ser modulada 

pela frequência da rotação da máquina (SANTOS, 2016).  

1.2 PROBLEMA DA PESQUISA  

 Os rolamentos são, dentre os componentes de um motor, um dos mais 

importantes e um dos mais utilizados como elemento de ligação entre compo-

nentes com movimentos relativos de rotação. Os mesmos estão presentes nos 

mais diversos tipos de aplicação, rotação, tamanho e ambiente. A sua falha, em 

geral, leva a parada do equipamento trazendo prejuízos à operação. A partir da 

evolução dos processadores de sinais eletrônicos, as técnicas de monitora-

mento, análise e diagnóstico tem apresentado grande evolução (THOMSON, 

2017). Estes rolamentos são projetados para trabalhar alguns milhares de hora, 
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podendo atingir uma vida muito maior do que a prevista em função da carga, da 

qualidade da lubrificação e da contaminação a que estão submetidos. Em fun-

ção da sua utilização em processos críticos, uma falha de um rolamento pode 

acarretar sérios prejuízos, quer no próprio equipamento ou em função de uma 

parada de produção. Portanto o monitoramento, análise e correção de proble-

mas de rolamentos são operações criticas de responsabilidade da manutenção. 

Esta tese apresenta um método de baixo custo para elaborar um diagnóstico de 

desgaste em rolamentos de motores elétricos de indução trifásicos (MIT). O mé-

todo desenvolvido permite a elaboração de um diagnóstico capaz de avaliar a 

degradação precoce dos rolamentos e antecipar a necessidade de realização 

de manutenção visando evitar a falha do equipamento, evitando desta forma 

paradas imprevistas nos sistemas produtivos. Dentre diversos benefícios 

quando do emprego desta técnica em equipamentos industriais pode-se citar a 

redução de custos na produção e o aumento da disponibilidade e confiabilidade 

dos processos eletromecânicos (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009). 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 De acordo com (VASCONCELOS, 2015), equipamentos elétricos e me-

cânicos podem ser deteriorados devido às condições operacionais. Água, po-

eira, calor, frio, umidade, atmosfera corrosiva, resíduos químicos, vibrações e 

inúmeras outras condições podem afetar a confiabilidade operacional e a vida 

útil dos equipamentos. Estas condições desfavoráveis, combinadas com negli-

gência e descuido na manutenção do equipamento resultam em falha prema-

tura, desnecessária e, em muitos casos, na sua completa destruição. Custos de 

reparos podem ser evitados implantando-se as recomendações de manutenção 

fornecidas pelo fabricante. De maneira geral, condições impróprias de funciona-

mento a que os motores elétricos possam ser submetidos irão afetar o desem-

penho e a vida útil dos rolamentos tais como surtos de tensão, sobrecargas, 

falta e desequilíbrio de fases que causam consequências e provocam o des-

gaste prematuro dos rolamentos. Outros fatores como umidade, calor, vibrações 

e agentes físicos que podem agredir os rolamentos do motor quando instalado 

em um determinado ambiente também devem ser considerados.  

 A durabilidade dos rolamentos dos motores elétricos depende de três 
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condições importantes, tais como (i) instalação, (ii) utilização e (iii) manutenção. 

A interação destas três condições faz-se necessária para prover requisitos mí-

nimos que garantam operacionalidade adequada aos motores elétricos e seus 

rolamentos, conforme pode ser observado na Figura 1.3.1. 

 

 Alguns exemplos de trabalho em condições severas acontecem quando 

o motor trabalha acima de sua capacidade nominal, em locais de muita vibração 

e/ou temperaturas superiores a 40°C, ou motores instalados próximos de fontes 

transmissoras ou irradiantes de calor, e regime de trabalho não constante (ora 

com carga, ora sem carga), onde também podem ocorrer partidas e paradas 

sucessivas (SANTOS, 2017).  

1.4 BREVE DESCRIÇÃO DO MÉTODO 

 Para a execução deste trabalho foi construída uma bancada que 

possibilitou a realização de ensaios de motores de indução trifásicos com rotor 

do tipo gaiola. A bancada é constituída por um sistema de acoplamento 

mecânico entre motores acionados por inversor de frequência, 

instrumentalizada por sensores e transdutores, placa de aquisição de sinais e 

computador para aquisição, registro e tratamento dos sinais através de 

softwares específicos. A figura 1.4.1 mostra o diagrama esquemático da 

bancada. 
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Deve-se observar que os sensores de temperatura, ruído e vibração es-

tão inseridos no motor 2, enquanto o sensor de velocidade está inserido no eixo 

de acoplamento entre os motores. Além disso, usa-se um inversor de frequência 

para controle e estabilização da corrente do motor. Todos os dados absorvidos 

pelos sensores são encaminhado ao Arduino que os armazena em sua memória 

externa. Além disso, o Arduino encaminha esses dados para um computador 

via cabo USB para registro e tratamento dos sinais.   

O sistema de aquisição e processamento de dados para ensaios de mo-

tores de indução trifásicos (MIT) com rotor do tipo gaiola, atendeu ao estabele-

cido nas normas de ensaios de motores elétricos de indução trifásicos (NBR-

5383-1:2002). Este trabalho utilizou uma técnica de análise de sinais baseada 

na análise espectral de frequência, apoiando-se na transformada rápida de Fou-

rier (FFT) (MESQUITA et al., 2011). O uso da técnica convencional de Análise 

Espectral via FFT, permitiu avaliar o espectro de frequências do sinal de vibra-

ções, medido na tampa do motor por onde sai o eixo do motor, localizado bem 

próximo ao rolamento. Desta forma, foi possível obter as frequências caracte-

rísticas do motor. Em geral, o monitoramento de máquinas e equipamentos é 

realizado através da obtenção dos sinais de vibração da máquina operando a 

uma velocidade constante, o que caracteriza este sinal como estacionário, ou 
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seja, suas componentes em frequência não variam com o tempo. Neste caso, a 

transformada de Fourier pode ser utilizada como ferramenta para o estudo das 

características espectrais do sinal no domínio da frequência. Foram avaliados 

motores com rolamentos novos e rolamentos usados, já substituídos e fora de 

uso por apresentarem algum nível de degradação.  

  Como contribuição inovadora, o método desenvolvido neste trabalho irá 

permitir comparações estatísticas de espectros de frequência, indicando quando 

as diferenças são significativas, alterando o diagnóstico do rolamento com fun-

cionamento normal para rolamento desgastado, demandando substituição. Es-

pera-se que o método desenvolvido, apoiado no nível de pressão sonora, na 

amplitude de vibração e análise espectral de frequência, possibilite um diagnós-

tico preciso e eficiente do estado físico dos rolamentos, indicando a necessidade 

de sua substituição quando for o caso. Para tanto foram utilizados sensores cu-

jos sinais foram coletados por uma placa de aquisição de sinal denominado Ar-

duino, conforme mostra a figura 1.4.2. 

 

 Os valores obtidos foram armazenados em um software dedicado, es-

pecialmente desenvolvido para o tratamento desses sinais em uma plataforma 

MatLab/Simulink, onde os dados numéricos obtidos nos ensaios foram conver-

tidos em gráficos no domínio do tempo e convertidos ao domínio da frequência 

usando-se a transformada rápida de Fourier denominada FFT. O estudo envol-

veu a avaliação das características de funcionamento dos rolamentos de um 

MIT quando em operação normal e quando sujeito a desgastes que comprome-

tem sua eficiência e, portanto, o desempenho do processo produtivo.  
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O Foco principal desta tese é o desgaste de rolamentos. Contudo, vale 

ressaltar que vibrações anormais também podem ser consequências de uma 

falha no alinhamento, redução da vida útil dos mancais e do acoplamento, além 

de uma redução no rendimento do motor. Elas podem ter como origem uma 

fixação insuficiente ou defeituosa do motor em sua base, de folgas excessivas 

dos mancais, ou, ainda, de um balanceamento inadequado nas partes giratórias 

(FREIBERGER, 2011).  Em casos onde ocorre a queima dos motores, as 

causas devem ser investigadas. A queima pode ocorrer por fatores como trava-

mento dos rolamentos, com consequente queima por sobrecarga.  

A inspeção do estado dos rolamentos obtida com auxílio de um medidor 

digital de vibração é um importante auxílio nas atividades de manutenção. Os 

rolamentos ZZ, classe usada nesta tese, vão de 6201 ao 6308, e sua vida útil 

está em torno de 20.000 horas. Os motores até a carcaça 132 são fornecidos 

com rolamentos ZZ e não possuem graxeira, enquanto que para motores da 

carcaça 160 até a carcaça 200 o pino graxeira é opcional. Acima desta carcaça 

(225 à 355) a presença do pino graxeira é usual.  

Os rolamentos usados nos motores desta tese são do tipo ZZ 6201. A 

finalidade da manutenção, neste caso, é prolongar o máximo possível a vida útil 

do conjunto mancal-rolamento. A manutenção abrange: i) observação do estado 

geral em que se encontram os mancais; ii) lubrificação e limpeza; iii) exame 

minucioso dos rolamentos. Na substituição dos rolamentos, a fim de evitar da-

nos aos núcleos, após a retirada da tampa do mancal, o entreferro entre o rotor 

e o estator foi calçado com cartolina de espessura correspondente. A desmon-

tagem dos rolamentos foi realizada utilizando ferramentas adequadas (extrator 

de rolamentos). As garras do extrator foram aplicadas sobre a face lateral do 

anel interno a ser desmontado ou sobre uma peça adjacente. A montagem dos 

rolamentos foi efetuada em condições de rigorosa limpeza e por pessoal quali-

ficado para assegurar um bom funcionamento e evitar danos. Rolamentos novos 

somente foram retirados da embalagem no momento de serem montados (con-

forme recomendado por AGOSTINHO, 2013). Neste trabalho, a norma ABNT 

NBR5383 foi utilizada como referência principal, determinando os procedimen-

tos para o conjunto dos ensaios realizados.  
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 O conjunto de ensaios escolhidos foi definido de forma a otimizar o 

tempo e atender ao que é prescrito pela norma. Foram ensaiados um conjunto 

de vinte e cinco rolamentos com diversas características de uso. As curvas com 

os espectros de frequência obtidos nesses ensaios e o método desenvolvido 

permitiram uma avaliação do comportamento do motor bem como a avaliação 

do estado do rolamento, indicando a eventual necessidade de substituição.  

 No trabalho de SILVA, (2012) intitulado Bancada para Análise de Vibra-

ção, é investigada a análise de falhas em máquinas elétricas através da análise 

de vibrações produzida por rolamentos por meio de uma bancada com um motor 

fixo a uma plataforma, onde a vibração foi monitorada por um acelerômetro e 

aquisição e tratamento de dados via software LabView. O trabalho concentrou 

simulações em desbalanceamento do eixo de rotação e comprovou que, quando 

se trata de desbalanceamento do eixo do motor, o pico do espectro de frequên-

cia do sinal de vibração ocorre na frequência de rotação do equipamento. Em 

relação ao trabalho desenvolvido nesta tese, observa-se em ambos os trabalhos 

a utilização de uma bancada de simulação que permite realizar a análise das 

vibrações dos mais diferentes tipos de falhas facilitando a obtenção das frequên-

cias de defeito.  

 Outro método utilizado para a detecção de defeitos em rolamentos é 

apresentado por (SILVA, 2012) no trabalho intitulado Análise de Componentes 

Espectrais para avaliação de defeitos em rolamentos de máquinas elétricas. A 

metodologia utilizada pelo autor apresenta um estudo baseado na inserção de 

defeitos em rolamentos. Um modelo PCA foi criado com base nas amostras de 

um rolamento saudável e dois rolamentos com defeitos. A comparação entre os 

resultados obtidos nos ensaios permitiu o desenvolvimento de uma metodologia 

capaz de classificar corretamente 99,8% das amostras testadas. A alta sensibi-

lidade ao defeito apresentada pelo modelo sugere sua capacidade de detectar 

esse tipo de defeito em estágios mais incipientes. Comparativamente, o trabalho 

desenvolvido nesta tese utilizou uma proposta similar onde rolamentos novos e 

rolamentos com deferentes defeitos foram testados e os resultados obtidos per-

mitiram através da metodologia desenvolvida elaborar modelos capazes de di-

agnosticar a presença prematura de defeitos nos rolamentos testados.  
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 Por outro lado, o trabalho apresentado em (COSTA, 2015) intitulado Ins-

trumento de Análise e diagnóstico em Máquinas Rotativas de Indução apresenta 

o estudo e o desenvolvimento de um instrumento de análise de falhas e diag-

nóstico em máquinas rotativas de indução, em tempo real, pela monitoração da 

vibração e da corrente elétrica, de forma a se diagnosticar falhas e defeitos, por 

meio da associação e consulta a padrões de espectros de frequência de cor-

rente e vibração mecânica. O analisador de vibração proposto fará a aquisição 

dos sinais de corrente e aceleração, cálculo dos espectros de frequência, imple-

mentação de algoritmos de análise e diagnóstico de falhas e o processamento 

dos dados numéricos obtidos, em processador DSP faz uma transformação au-

tomática e direta do programa criado no Matlab/Simulink para a linguagem de 

descrição de hardware VHDL. Esse autor afirma ser esta uma proposta inicial 

para apresentação do estágio inicial da descrição comportamental do instru-

mento de análise de falhas e diagnóstico de máquinas rotativas de indução em 

tempo real, cuja aplicação não necessita de nenhum especialista em vibrações 

mecânicas, e isso permitirá um ganho considerável em tempo e custos de ma-

nutenção, possibilitando, em tempo real, a detecção do defeito e estabeleci-

mento de um diagnóstico e a análise da tendência de falhas. Comparado ao 

estudo de Costa (2015), esta tese apresenta como diferencial o uso de tecnolo-

gias mais avançadas, como o uso de Arduino e sensores como acelerômetros, 

sensores de vibração, encoder e outros, além do desenvolvimento e construção 

de uma bancada para ensaios. Apresenta também como diferencial a análise 

dos espectros de frequência de rolamentos com diferentes estados de conser-

vação, o que permitiu o desenvolvimento de uma metodologia para a identifica-

ção precoce de desgaste nos rolamentos.  

 No trabalho de (CESARDA, 2016) é apresentado um método experi-

mental inteligente para medição de vibração e detecção de falhas desbalance-

adas em máquinas rotativas. Uma análise de espectro completo é apresentada 

para o sinal de vibração para revelar as assinaturas específicas de falha. Os 

resultados indicam claramente o potencial e a viabilidade da abordagem discu-

tida para o diagnóstico do desbalanceamento do rotor em um sistema de eixo 

do rotor acoplado a um motor de indução trifásico. A preocupação do autor foi 
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averiguar como o desbalanceamento no rotor pode afetar o comportamento do 

motor, especialmente o desequilíbrio do rotor como causa mais comum de vi-

bração da máquina, porém algumas lacunas como informações adicionais sobre 

a realização de ensaios, resultados obtidos e metodologia utilizada não foram 

apresentadas de maneira clara e detalhada impedindo uma análise mais deta-

lhada dos procedimentos adotados e resultados obtidos. Além disso, a análise 

de picos do espectro de frequência não apresenta parâmetros comparativos 

para diagnosticar com precisão a demanda de energia dispendida pelo desba-

lanceamento da máquina.  

 O trabalho de (PLANT, 2015) intitulado Detecção de Falhas e Previsão 

de Falhas Usando Análise de Vibração concentrou-se na análise de vibrações 

dos motores elétricos para detectar falhas em equipamentos rotativos com o uso 

de análise de vibração. Uma experiência de monitoramento de condições do 

motor é configurada e a velocidade operacional do motor é controlada por um 

acionamento do motor CA. A vibração do motor é medida e monitorada. Os 

dados de vibração medidos são analisados usando software de análise de 

espectro e um programa MATLAB. O nível geral de vibração é monitorado, a 

gravidade da vibração é comparada com a tabela de gravidade padrão e é 

usada para determinar a condição do motor. A frequência natural específica 

corresponde a qual tipo de falha ou modo de falha é identificado. Esta 

informação fornece uma visão sobre a condição da máquina. Observa-se que 

esta tese também utiliza a análise do espectro de frequência da vibração do 

rolamento, que, indiretamente, também afeta o comporta,emto da máquina. O 

trabalho de (PLANT, 2015) porém não se concentrou em um dispositivo 

especifico capaz de causar a vibração, mas apenas em avaliar como a vibração 

pode interferir no comportamento do motor. Esta tese, entretanto, teve por 

objetivo avaliar como o rolamento de motor pode causar vibrações na máquina 

e como estas irão afetar o comportamento da máquina. (PLANT, 2015) também 

não desenvovlveu uma metodologia ou critérios para identificar o problema, 

conforme desenvovlvido nesta tese.  

 MORUTHI et al. (2014) utilizou apenas acelerometros para identificação 

de defeitos enquanto nesta tese são usados, além do acelerometro, encoders, 
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sensores de temperatura e decibelimetros. Ambos os trabalhos utilizam FFT 

para análise das curvas de espectro de frequência, embora esta tese também 

utilize a função RMS para análise das vibrações provocadas pelos rolamentos. 

Além disso, esta tese faz uma série de ensaios com rolamentos que apresentam 

diversos níveis de desgaste, e realiza uma análise detalhada dos sinais obtidos 

pelos sensores.  

 Diversos outros trabalhos encontram-se na literatura técnica. 

Selecionamos para análise os trabalhos acima como forma de comparação e 

posicionamento do trabalho desenvolvido nesta tese, enfatizando os aspectos 

inovadores que ela apresenta. Verifica-se que, nos trabalhos acima avaliados, 

a técnica de monitoramento foi usada para detectar falhas diversas em 

rolamentos de motores elétricos. Existem muitos tipos de técnicas de 

monitoramento que são usadas para a detecção de falhas. Esta tese concentrou 

suas atenções na análise e detecção prematura do desgaste dos rolamentos, 

um tema ainda incipiente na literatura especializada. 

  

1.5 OBJETIVOS DO TRABALHO 

 

 Este trabalho tem por objetivo desenvolver um método para diagnóstico 

do estado do rolamento e detecção precoce da presença de desgaste, utilizando 

o monitoramento dos sinais de vibração no mancal que suporta o rolamento, 

apoiado no uso de técnicas de análise de espectro de frequência. Um ponto 

importante que merece destaque é a construção de uma bancada de testes que 

propicia a possibilidade de diversos estudos além desta tese. Em particular, pre-

tende-se que esta bancada seja utilizada em aulas práticas de laboratório do 

Instituto Federal do Espirito Santo nos cursos técnico de Eletrotécnica e Mecâ-

nica bem como nos cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecânica, con-

tribuindo para qualificar o ensino de engenharia no Instituto Federal do Espirito 

Santo. O estudo e a aplicação do método irá proporcionar aos alunos desses 

cursos qualificação para utilizar os preceitos da análise de vibrações, podendo 

atuar nas empresas como executores ou até mesmo como empreendedores. 

Um outro aspecto que merece destaque é o fato que o método desenvolvido, de 
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baixo custo, poderá ser utilizado em pequenas e médias empresas. Entre os 

objetivos específicos destacam-se: i) testar, na bancada construída, os motores 

elétricos típicos, em perfeitas condições de uso para estabelecer parâmetros 

iniciais de funcionamento. Este teste deve ser realizado utilizando rolamentos 

novos ou em ótimas condições; (ii) criar um banco de dados com os resultados 

obtidos nos ensaios, para comparações futuras; (iii) avaliar rolamentos em uso, 

para verificar seu estado físico; (iv) comparar os dados obtidos nas duas situa-

ções acima descritas através da análise das curvas de frequência obtidas e (v) 

estabelecer um método para o diagnóstico do desgaste dos rolamentos dos mo-

tores elétricos avaliados, definindo através de critérios pré-estabelecidos se os 

rolamentos podem ser mantidos em uso ou se devem ser substituídos.  

1.6. DELIMITAÇÕES DO TRABALHO 

 Um motor elétrico possui inúmeras variáveis importantes que podem 

afetar seu desempenho, tais como tensão, frequência, corrente elétrica, veloci-

dade, torque, deslizamento, fator de potência e temperatura dos enrolamentos, 

além dos diversos tipos de acoplamento em seu eixo. O local de instalação tam-

bém pode influir em seu desempenho. Pode-se considerar também a possibili-

dade de mais de uma variável interagindo entre si como outro fator de influência. 

A análise do comportamento do motor face a tantas variáveis dificulta a elabo-

ração de um diagnóstico completo sobre o estado geral do motor. Considerando 

que todas as demais variáveis podem ser influenciadas por um defeito no rola-

mento do motor e que este é um elemento que deve ser substituído em função 

de desgaste, optou-se por uma investigação mais precisa e detalhada das vi-

brações do motor e da identificação de desgaste nos rolamentos, desconside-

rando-se os demais fatores citados acima. 

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 Esta tese apresenta a seguinte estrutura:  

 No Capítulo I apresenta-se esta introdução, discorrendo sobre os objeti-

vos do trabalho, justificativa e breve apresentação da abordagem teórica. O se-

gundo capítulo apresenta um levantamento do estado da arte referente a medi-

ções e previsões de falhas em MIT em função de seus rolamentos. Este capítulo 
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também apresenta uma revisão da literatura sobre comparação de curvas, con-

centrando-se nos métodos de comparação de espectros de frequência. O Capí-

tulo III discorre sobre a realização de testes e ensaios para aquisição dos sinais 

de nível de pressão sonoras, velocidade, temperatura e vibração nos rolamen-

tos dos MIT. Apresenta os resultados obtidos nos ensaios com motores utili-

zando rolamentos novos e substituídos de outros motores elétricos equivalen-

tes. O capítulo IV analisa e discute os resultados obtidos apresentando o desen-

volvimento e aplicação do método para diagnóstico de desgaste em rolamentos 

de motores elétricos de indução trifásicos usando técnicas de análise de espec-

tro de frequência. O Capítulo V apresenta as conclusões finais e perspectivas 

para a realização de trabalhos complementares. 

 Esse método foi desenvolvido para facilitar e tornar mais eficiente a de-

cisão referente a avaliar se o rolamento se encontra em condições de trabalho 

ou se deve ser substituído em função do nível de vibração ou gasto de energia 

emitido. Vale mencionar que o desenvolvimento deste trabalho foi possível por 

meio de um recurso adquirido junto ao CNPq – chamada 17/2014 – Linha 4, 

através da aprovação de um projeto denominado CONSTRUÇÃO DE UMA 

BANCADA EXPERIMENTAL PARA DESENVOLVIMENTO DE UMA METODO-

LOGIA PARA DIAGNÓSTICO DE DEFEITOS EM MOTORES ELÉTRICOS DE 

CORRENTE ALTERNADA. 
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CAPÍTULO II - AVARIAS EM ROLAMENTOS 

 

2.1 COMENTÁRIOS INICIAIS 

  Neste capítulo serão analisadas as técnicas utilizadas para a identifica-

ção de anomalias e defeitos em rolamentos, especificamente utilizando-se a 

análise de espectro de frequência, particularmente usando-se a transformada 

rápida de Fourier (FFT), com o intuito de contextualizar este trabalho na identi-

ficação de defeitos que podem ocorrer nos rolamentos e como esta técnica pode 

identificá-los antes que esses rolamentos comprometam o funcionamento dos 

motores e do processo produtivo onde estão inseridos.  

2.2 BREVE HISTÓRICO 

 O motor elétrico é a máquina mais utilizada na indústria. Estima-se que 

mais de 90% de todos os motores usados na indústria são motores de indução 

(DEVANEY, 2014). Por isso qualquer tipo de falha que ocorra pode ser catas-

trófica em relação ao processo em que o motor está inserido, originando, por 

vezes, perdas muito elevadas. Dentre os dispositivos utilizados em um motor 

elétrico, os rolamentos representam um dos componentes mais sensíveis ao 

desenvolvimento de falhas devido aos problemas a que estes são expostos 

como desalinhamentos e desbalanceamentos, montagens inadequadas, lubrifi-

cação deficiente, sobrecargas imprevistas, desgastes por contaminação e fa-

diga superficial das pistas ou elementos rolantes. Estes fatores justificam as ra-

zões pelas quais verifica-se o constante interesse pela manutenção preditiva de 

rolamentos.   

 Em condições normais de operação os rolamentos estão sujeitos a vá-

rias fontes de excitação gerando sinais que apresentam características relacio-

nadas com o estado do elemento. Inicialmente, quando o rolamento se encontra 
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em bom estado, o sinal se apresenta como um nível de pressão sonora aleatório 

de banda larga com nível reduzido amplitude de vibração. Em seguida, com o 

surgimento e desenvolvimento de uma pequena falha na pista estacionária o 

sinal obtido mostra alguns transientes periódicos com amplitudes praticamente 

invariantes no tempo, o que facilita sua análise pelos métodos baseados na apli-

cação da transformada de Fourier. Porém quando a falha se desenvolve na pista 

rotativa ou no elemento rolante, o efeito do carregamento e do meio de trans-

missão irão causar uma modulação na amplitude de vibração gerando um sinal 

cujo espectro apresenta bandas laterais mistas que dependem da posição an-

gular da falha (DELGADO et al., 2017). Além disso, a presença de ruídos e de 

outras fontes de vibrações internas da máquina ou transmitidas através das fun-

dações podem aumentar a complexidade dos sinais, dificultando a sua análise.  

 Num estágio mais avançado de falha em rolamentos, o sinal volta a 

apresentar características típicas de nível ruído. O seu espectro apresenta uma 

configuração de banda larga em frequências, não permitindo fazer um diagnós-

tico confiável da frequência característica do defeito. Neste caso, os efeitos dos 

impactos irão dominar o espectro. As amplitudes correspondentes se tornam 

altas em relação às amplitudes de vibração medidas quando os rolamentos es-

tavam em bom estado (DELGADO et al., 2017).  

 Segundo DEVANEY (2016), 40 a 50% das avarias registadas em moto-

res de indução são consequência de anomalias que ocorrem nos rolamentos. 

Uma nova tendência de gestão de manutenção que está em vigência nas gran-

des empresas faz com que a competitividade e as exigências do mercado te-

nham um efeito positivo na melhoria dos desempenhos da generalidade dos 

equipamentos, por outro lado têm um aspecto negativo em relação a problemas 

de operação e manutenção das máquinas. Depara-se então com uma nova filo-

sofia de manutenção, com critérios de qualidade, rentabilidade e disponibilidade 

de recursos inseridos nas atividades de gestão global da empresa, em um uni-

verso de máquinas com maiores exigências de desempenho, menores custos 

e, consequentemente, maior número de horas a operar sem atividades de ma-

nutenção (WEI et al., 2017).  

 Para diagnosticar avarias mecânicas como falhas nos rolamentos, ainda 
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são utilizadas técnicas como análise de sinais vibratórios e análise de sinais 

elétricos para obter-se a informação necessária para o diagnóstico (BELLINI et 

al., 2016). Esta tese, entretanto, irá utilizar a técnica de análise do espectro de 

frequência das vibrações do motor, usando a Transformada Rápida de Fourier, 

para identificação do desgaste e estado geral do rolamento.  

2.3 ROLAMENTOS  

 Um rolamento pode ser definido como uma peça constituída por vários 

elementos que serve para apoiar o movimento de componentes de uma má-

quina e evitar a fricção de deslizamento entre as superfícies do eixo e da chu-

maceira. Dos vários tipos de rolamentos existentes, muitos são uma combina-

ção de três elementos, a saber: (i) anéis com pistas, (ii) corpos rolantes (esferas 

ou rolos) (iii) um elemento retentor que é a gaiola. A Fig. 2.4.1 ilustra de uma 

forma simplista a constituição de um rolamento fixo de esferas e as suas dimen-

sões. 

2.4 TIPOS DE ROLAMENTOS 

 Existem diversos tipos de rolamentos desenvolvidos para as mais dife-

rentes aplicações. O rolamento utilizado neste trabalho foi o 6201 ZZ como pode 

ser visto na Figura 2.4.1 (Fonte: SKF, 2016). 

 

 Nesta tese, os rolamentos utilizados foram os rolamentos radiais fixos 

de esfera. Estes dividem-se em três partes principais, a parte rotacional, a não 
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rotacional e os corpos rolantes que estão entre estas duas partes. Destes ele-

mentos também faz parte uma gaiola que permite manter os elementos rolantes 

equidistantes entre si. Este tipo de rolamentos pode ser dividido em dois sub-

grupos em função do corpo rolante que utiliza. Os corpos rolantes podem ser 

esferas ou rolos (SKF, 2016). Estes são usados em diversas aplicações, têm 

uma construção simples, as suas partes constituintes não são separáveis e po-

dem operar a velocidades elevadas, podem suportar carga radial combinada 

com carga axial moderada, mas têm um nível reduzido de tolerância ao desali-

nhamento do eixo. Este tipo de rolamento não requer uma manutenção muito 

frequente e complicada, o que aliado a um custo reduzido faz com que seja uma 

solução popular e largamente utilizada (SADARANGI, 2016).  Quando da espe-

cificação de um rolamento é importante observar uma série de parâmetros im-

portantes para sua melhor adequação e eficiência, tais como (i) dimensão: na 

maioria dos casos a potência de saída determina o tamanho do eixo, e conse-

quentemente, o tamanho do eixo determina o diâmetro do furo do respectivo 

rolamento.  

 Nos últimos anos, para tornar os motores mais compactos, a tendência 

tem sido a de reduzir a largura dos rolamentos; (ii) cargas: com o intuito de 

escolher o melhor rolamento para uma determinada aplicação, todos os tipos 

de carga devem ser levados em conta e não apenas os pesos envolvidos e as 

forças que resultam da potência transmitida. É importante considerar as forças 

que resultam de desequilíbrios e desalinhamento de cargas, assim como as 

forças que estão associadas aos sistemas de transmissão (caixa de velocida-

des, correia, etc), (iii) velocidade: a velocidade de operação de um motor influ-

encia a longevidade do rolamento e da respectiva lubrificação;  (iv) eixo e chu-

maceira: devido à variação de temperatura a que os componentes do motor 

estão sujeitos é normal que ocorra dilatação e contração do material, perante 

tal situação é habitual ter em conta o coeficiente de expansão e selecionar 

rolamentos com alguma folga. Por vezes há necessidade de usar um rola-

mento que suporte movimentos axiais apenas devido ao comportamento ter-

modinâmico descrito anteriormente, (v) montagem vertical: máquinas monta-

das verticalmente necessitam de considerações especiais, quer seja pelo fato 
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dos rolamentos necessitarem de suportar forças axiais superiores assim como 

pelo fato de ser mais difícil de estabilizar a lubrificação, quando houver, (vi) 

ambiente: em locais sujos e com poeiras é habitual usar blindagens específicas 

para proteção dos rolamentos, (vii) temperatura: para dimensionar ou projetar 

uma máquina é importante saber previamente a temperatura ambiente a que 

vai estar sujeita e a temperatura a que vai operar. Sabendo estes valores de 

temperatura torna-se mais assertiva a escolha do método de arrefecimento. A 

temperatura normal de operação de um motor elétrico se situa entre valores 

de 70 a 110 ˚C, caso a temperatura ambiente seja muito elevada é importante 

ter em conta a dilatação e a contração dos materiais e compensá-las esco-

lhendo rolamentos com uma determinada folga e tolerância a movimentos axi-

ais, (viii) vibrações: em ambientes onde o motor fique sujeito a vibrações ex-

ternas é recomendado usar rolamentos de esferas, de preferência pré-carre-

gados para reduzir a sensibilidade às vibrações. Tendo em conta todas as con-

siderações feitas até agora, é importante ter consciência do tipo de motor mais 

adequado a uma determinada aplicação, das condições a que será sujeito ao 

longo do seu funcionamento e da manutenção que irá requerer (ZHOW, 2017). 

2.5. AVARIAS EM ROLAMENTOS  

 Com o passar dos anos os rolamentos tornaram-se o elo mais fraco dos 

componentes constituintes do MIT, em parte devido à melhoria na construção 

do rotor e do estator que passaram a ser mais robustos e por outro lado porque 

os rolamentos são sujeitos a condições extremas de operação. Por vezes funci-

onam indefinidamente em condições impróprias, ao ponto de serem substituídos 

sem que tenham atingido metade do seu tempo de vida útil e sem que se anali-

sem as causas da falha, persistindo a real causa do problema. Em razão disso, 

é importante estar consciente do tempo de vida do rolamento nas condições 

estabelecidas pelo fabricante para que se possa constatar se o comportamento 

do rolamento está de acordo com o pressuposto. A vida de um rolamento é de-

finida como o número de revoluções completas que o próprio pode realizar, ou 

como o número de horas em operação que o rolamento realiza a uma veloci-

dade constante, antes de aparecer o primeiro sinal de fadiga. Contudo, testes 
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laboratoriais provam que mesmo em condições idênticas de operação, rolamen-

tos iguais têm diferentes tempos de vida (WEI, 2015).  

 Nos motores elétricos os rolamentos podem falhar precocemente devido 

a diferentes razões. Dentre elas destacam-se: (i) cargas superiores às suportá-

veis, (ii) lubrificação inadequada, (iii) cargas demasiado leves, (iv) estragos du-

rante o transporte, (v) manuseamento impróprio, (vi) problemas de montagem, 

(vii) erosão elétrica, (viii) contaminação interna do rolamento, (ix) vedantes ina-

dequados, ou folgas, quer seja do lado da chumaceira ou do lado do eixo (WEI, 

2015). Para que se possa prolongar a durabilidade de um rolamento é essencial 

identificar e eliminar o maior número de situações causadoras de avaria. A ques-

tão que se coloca é: como chegar à conclusão sobre uma determinada causa.  

Sob condições normais de operação, com cargas equilibradas e um bom alinha-

mento, a falha começa com a forma de pequenas fissuras localizadas abaixo da 

superfície da pista e dos elementos rolantes. Estas fissuras vão-se propagando 

gradualmente ao longo da superfície gerando vibrações perceptíveis e aumen-

tando os níveis de pressão sonora. Continuando nas mesmas condições de ope-

ração surge a fragmentação do material levando à ocorrência do fenomeno co-

nhecido como spalling ou flaking (Fig. 2.5.1). 

 

Figura 2.5.1. Fenômeno de Spalling ou Flaking 

 

 Por vezes, a causa da falha do rolamento surge imediatamente quando 

do seu transporte ou da sua instalação no eixo do motor, dado que o submetem 
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a esforços e pressões inadequadas. Outras vezes, a aplicação de esforços ex-

cessivos numa zona do rolamento, que origina esforços dinâmicos entre os seus 

elementos constituintes, é suficiente para causar danos ao longo das pistas sob 

a forma de brinelling e false-brinelling, o que leva à falha prematura do rola-

mento.  

 Segundo BONNET (2015), o fenómeno de brinelling é caracterizado 

pela formação de endentações localizadas nas pistas dos rolamentos, exata-

mente onde o corpo rolante é pressionado entre as duas pistas. Na maioria das 

situações, a sua ocorrência é consequência da força aplicada quando da mon-

tagem do rolamento. Esta força é aplicada no anel errado e é transmitida através 

dos elementos rolantes provocando uma deformação de origem estática. En-

quanto este tipo de deformação raramente ocorre, o fenômeno de false-brinel-

ling ocorre com maior frequência. Neste último, o rolamento é exposto a vibra-

ções estáticas que podem surgir durante o transporte do motor ou do próprio 

rolamento originando endentações semelhantes às anteriores e com o aspecto 

que pode ser observado na Fig. 2.5.2. 

 

 Problemas podem ocorrer quando o eixo é acoplado à carga, visto que 

se o alinhamento não for perfeito e a carga equilibrada sujeita-se novamente os 

rolamentos a tensões e vibrações elevadas que conduzem a uma redução do 

seu tempo de vida. Outro aspecto a ser observado no caso do eixo do motor 

estar acoplado a uma correia, é que não deve ser usada uma tensão excessiva 

na correia, porque causa esforços nos rolamentos e consequentes danos. Con-

trariamente a esta situação, existe o caso em que o motor roda sem qualquer 
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tipo de carga e há elevada probabilidade dos rolamentos se danificarem devido 

ao possível aparecimento de uma vibração excessiva.  

 Outra causa importante de analisar é o tipo de lubrificação a que o rola-

mento é submetido ao longo do seu funcionamento, dado que este é um fator 

preponderante e com influência direta na durabilidade do mesmo. A lubrificação 

imprópria engloba o excesso e a falta de lubrificação, pois em ambas as situa-

ções não estão reunidas as condições ideais de funcionamento, e o sobreaque-

cimento do rolamento é uma consequência. Idealmente é suposto que todos os 

elementos rolantes estejam envolvidos numa fina película de óleo/massa, per-

mitindo que não haja contato direto entre as superfícies de metal. As avarias 

devidas à contaminação são comuns em ambientes industriais e manifestam-se 

sob a forma de endentações (GONGORA, 2013). Os agentes contaminadores 

são essencialmente provenientes do meio em que o motor se encontra e pene-

tram nas pistas do rolamento devido a defeitos que possam surgir nos retento-

res, a partículas contidas no lubrificante que contaminem o meio quando da re-

lubrificação, a ligeiros defeitos na superfície do eixo que possam soltar peque-

nos fragmentos de aço e, ainda, devido a tarefas de manutenção levadas a cabo 

em condições não isentas de partículas contaminantes. Estas situações descri-

tas anteriormente são suficientes para que o rolamento atinja níveis de fadiga 

elevados e eventualmente spalling (BONNET, 2015). O rolamento utilizado 

nesta tese apresenta como característica lubrificante uma fina película de óleo 

para que não ocorra contato direto entre as superfícies de metal. Sendo que os 

rolamentos usados estavam sujeitos a contaminações em função do ambiente 

industrial onde os motores estiveram instalados.  

2.6 AÇÕES CORRETIVAS 

 No que diz respeito à fadiga normal do rolamento, não há grandes ações 

corretivas ou técnicas que possam ser aplicadas de forma a que se possa pro-

longar a vida do rolamento. Obviamente que uma manutenção feita de acordo 

com as indicações do fabricante, com intervalos de relubrificação adequados e 

respeitando as compatibilidades que as massas apresentam pode atrasar o pro-

cesso de fadiga do rolamento. Já no caso das avarias causadas pela instalação 

imprópria ou por vibrações estáticas decorrentes do processo de transporte, é 
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possível evita-las mantendo o rotor fixo em situações de transporte, evitando 

oscilações bruscas e, no caso de existirem vibrações decorrentes do tipo de 

carga a que o motor está acoplado, a solução passa por verificar o alinhamento 

da carga e se estiver tudo correto podem ser utilizados rolamentos pré-carrega-

dos que anulam as vibrações consequentes de uma carga demasiado leve. No 

caso da substituição de rolamentos é imperativo que quando da montagem do 

novo rolamento se faça pressão no anel interno do rolamento (DÓRIA, 2015). 
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CAPÍTULO III - PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

3.1 INTRODUÇÃO 

 O processo de monitoramento do estado dos rolamentos de máquinas 

rotativas deve receber uma atenção especial no plano de manutenção de qual-

quer empresa, visto que são peças fundamentais para o funcionamento correto 

das máquinas de produção, e máquinas paradas causam prejuízos (XU; CHEN, 

2013). Com isso, torna-se necessário o desenvolvimento de métodos que auxi-

liem na construção de modelos robustos de controle do comportamento dos ro-

lamentos, através dos quais pode-se estabelecer um diagnóstico do estado do 

rolamento e detectar a presença de inconformidades e falhas. Desta forma, este 

capítulo apresenta, inicialmente, a caracterização desse estudo, em seguida 

descreve os materiais e instrumentos utilizados, assim como os ensaios realiza-

dos e, por fim, detalha as análises executadas para a predição do estado dos 

rolamentos.  

3.2 CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA 

 Nesta tese, utilizou-se a pesquisa experimental, que é aquela que 

ocorre quando se utilizam ensaios para investigar diretamente as variáveis rela-

cionadas com o objeto de estudo (GIL, 1989). A manipulação de variáveis pro-

porciona o estudo da relação entre as causas e os efeitos de determinado fenô-

meno (CERVO; BERVIAN; DA SILVA, 2007, p.61). Para GIL (1989, p.73) “de 

modo geral, o experimento representa o melhor exemplo de pesquisa científica”.  

3.3 ROLAMENTOS UTILIZADOS 

 Para a realização dos ensaios, foram utilizados 25 rolamentos. Desses, 

cinco eram rolamentos novos comprados em lojas locais e 20 eram rolamentos 

usados, já descartados por manutenções preventivas em indústrias da Grande 

Vitória, como CST, Vale do Rio Doce, Fibria e Chocolates Garoto, gentilmente 
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cedidos. Os rolamentos descartados pelas empresas foram substituídos em ati-

vidades de manutenção preventiva e não em função de terem apresentado com-

prometimento em seu funcionamento. Por isso, os 20 rolamentos coletados das 

empresas apresentavam estados diferentes, de forma que cinco foram conside-

rados em ótimo estado, cinco em bom estado, cinco estavam visivelmente des-

gastados e seis estavam muito desgastados. O estado das amostras obtidas foi 

classificado visualmente, mas também apoiou-se em um ensaio preliminar na 

bancada, tal que os resultados obtidos foram preliminarmente estabelecidos 

conforme quadro 3.3.1.  

 

Quadro 3.3.1. Quantidade de amostras de rolamento em cada estado de desgaste. 

Estado do rolamento Número de amostras 

Novo 5 

Ótimo 5 

Bom 5 

Desgastado 4 

Muito desgastado 6 

 

 Os rolamentos utilizados nos ensaios foram o 6201ZZ fabricado pela 

NSK. Uma amostra dos rolamentos utilizados pode ser vista na Figura 3.3.1. 

São rolamentos de esferas, indicados para uso onde o toque de atrito é pe-

queno, sendo o mais adequado para aplicações que requerem baixo nível de 

ruído e vibração, e em locais de alta velocidade de rotação (NSK, 2016). 
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3.4 BANCADA DE ENSAIO 

 Para coleta e análise dos dados de nível de pressão sonora, tempera-

tura, velocidade, amplitude e energia de vibração de cada rolamento foi montada 

uma bancada de ensaio, apresentada no esquema da Figura 3.4.1 composta 

por:  

 Placa de aquisição de dados Arduino Uno;  

 Motor trifásico, 6 terminais, 1800rpm (30 rps), 2CV, 220/380V, ligação em 

estrela, fabricado pela WEG; 

 Motor secundário, idêntico ao motor principal, funcionando como carga; 

fabricado pela WEG; 

 Sensor de velocidade: encoder, especifico para Arduino. Instalado no eixo 

de acoplamento entre os motores. Especificações: (i) tensão de opera-

ção: 3,3-5V; (ii) saída digital e analógica; (iii) comparador LM393; (iv) 

abertura disco encoder: 5mm.  

 Sensor de vibração: Acelerômetro MPU6050, instalado próximo ao rola-

mento. Especifico para Arduino. Características: (i) Modelo GY-521;(ii) 

Chip: MPU-6050; (iii) Tensão de Operação: 3 - 5V;(iv) conversor AD: 16 

bits (v) Comunicação: I2C; (vi) Faixa do Giroscópio: ±250, 500, 1000, 

2000°/s; vii) faixa do Acelerômetro: ±2, ±4, ±8, ±16g; (viii) Faixa do Sensor 

de Temperatura: -40 a 85°C; 
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 Sensor de temperatura, DS18B2, especifico para Arduino. Instalado na 

parte superior da carcaça do motor, próximo à placa de identificação do 

motor. Especificações: (i) Tensão de alimentação: 3.0 VDC a 5.5 VDC; (ii) 

Lê temperaturas de -55°C a +125°C; (iii) Resolução de 9 ou 12 bit; (iv) 

Alarme de limite de temperatura; (v) Comprimento do cabo: 95cm 

 Sensor de nível de pressão sonora: decibelimetro, marca AKRON. micro-

fone captador de nível de pressão sonora instalado próximo ao rola-

mento, em uma base especialmente adaptada para ele. Especificações: 

(i) Faixa de medição: 30 a 130 dBA / Dbc; (ii) Faixa de frequência: 31.5 

Hz a 8.5 kHz; (iii) Microfone: Capacitivo de eletreto de ½;  

 Memória interna (datalogger): 32000 registros; (v) Temperatura de ope-

ração: 0 a 50°C; (vi) Alimentação: 6V (4 pilhas AA); 

 Inversor de frequência tipo CFW08, trifásico, 220V, 5CV, marca WEG; 

 Notebook DELL VOSTRO 5480;  

 Matlab/Simulink 2014b.  

  

 

 

  Apresenta-se também as características do laboratório e da bancada de 

testes que serviu de base para a realização dos experimentos realizados, bem 

como a localização dos sensores instalados no motor, além da localização do 

sensor de vibração no motor e na bancada. Deve-se salientar que existem duas 

bancadas envolvidas no experimento; a primeira, constituída por uma base de 
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madeira com pés amortecedores de borracha onde os motores e sensores fo-

ram fixados e a segunda, a bancada que suporta esta primeira, constituída por 

uma base de granito fixada ao longo de toda a parede do laboratório. 

 

3.4.1 Dados  das bancadas do laboratório 

3.4.1.1. Bancada de granito 

Largura = 62 cm 

Altura = 4,5 cm 

Comprimento = 500 cm 

3.4.1.2. Bancada de madeira que fixa os motores: 

Largura = 43 cm 

Altura = 2,5 cm 

Comprimento = 76 cm 

3.4.1.3. Espessura borracha que cobre ambas as bancadas: 

Espessura: 2,5 cm 

 

A bancada de madeira está fixada na bancada de granito. Ambas 

possuem uma borracha como cobertura. A bancada de madeira possui ainda 

amortecedores de borracha com altura de 4,0 cm nos quatro cantos da mesma, 

para atenuar possiveis vibrações. Esses amortecedores estão fixados na 

bancada de madeira por parafusos com porca e contra porca. 

 As figuras 3.4.2 a 3.4.13 mostram os detalhes descritos acima. Todas 

as figuras foram fotografas pelo autor.  
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Figura 3.4.2. Bancada de granito engastada na parede do laboratório + armários + base de 

madeira com motores acoplados + alimentação rede trifásica 

 

Figura 3.4.3. Largura da base de madeira (43cm) que apoia os motores + parafusos que fixam 

a base de madeira nos amortecedores. 

 

 

Observa-se que entre os motores e a base de madeira existe uma bor-

racha isolante. Esta borracha também cobre a bancada de granito que apoia a 

base de madeira.  
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Figura 3.4.4 Amortecedor usado nos quatro cantos na bancada de madeira (Htotal = 70 mm) 

 

 

Figura 3.4.5. Espessura da base de madeira que fixa os motores (2,5 cm) 

 

 

Figura 3.4.6. Localização do decibelimetro 
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Figura 3.4.7. Localização do sensor de vibração na base de madeira que fixa os motores + cabo 

do sensor de temperatura localizado na tampa do motor próximo ao rolamento 
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Figura 3.4.8. Motor + sensor ótico + disco encoder + sensor de vibração 

 

 

Figura 3.4.9. Motores acoplados + disco encoder + leitor ótico + sensor de vibração na bancada 

+ arduino 
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Pode-se observar nas Figuras 3.4.7, 3.4.8 e 3.4.9 a posição do sensor 

de vibração fixado à base de madeira onde os motores estão fixados, que foi 

utilizado para verificar o nível de vibração na bancada produzido pelo funciona-

mento dos motores. 

 

Figura 3.4.10 Sensor de vibração instalado no motor próximo ao rolamento + sensor de 

temperatura 

 

Figura 3.4.11. Sensor de vibração instalado no motor próximo ao rolamento + sensor 

de temperatura + sensor de vibração instalado na bancada de madeira + disco encoder 

instalado no acoplamento + disco ótico do encoder 
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Figura 3.4.12. Sistema de medição completo - motores acoplados + disco encoder no 
eixo de acoplamento + sensor ótico + encoder + sensor vibração instalado no motor + 

sensor de vibração na base de madeira + sensor de temperatura 
 

  

 

Para comprovar a estabilidade do sistema observando os dados 

captados pelo sensor de vibração instalado na bancada, foram realizados 

ensaios para verificar se o funcionamento dos motores não transmitiria 

vibrações à bancada na faixa de frequência de interesse. Estes ensaios são 

apresentados a seguir. 

3.5. TESTE DE ESTABILIDADE DA BANCADA 

Para verificar a interação do motor com a bancada de apoio, foi reali-

zado o seguinte teste: 

1) Apoiou-se um motor sobre a bancada a ser analisada.  

2) Foram colocados sensores de vibração no motor e na bancada.  

3) Excitou-se o motor, que apresentava alto grau de vibração.  

4) Os sinais dos sensores foram captados por uma placa de aquisição 

de dados e entregues a um computador para posterior análise.  

A Figura 3.5.1 ilustra o esquema utilizado. 
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Figura 3.5.1 Esquemático do ensaio de interação entre o motor e a bancada 

 

Na figura 3.5.1 observa-se que, sobre a bancada de madeira, foi insta-

lado o motor com um sensor de vibração e outro sensor de vibração colocado 

sobre a bancada. Excitado o motor, foram capturados, pela placa de aquisição 

de dados, os sinais de vibração do motor e da bancada a uma taxa de 10.000 

amostras por segundo durante dois segundos. Os sinais capturados deram ori-

gem a dois arquivos. Estes arquivos foram submetidos a análises que mostram 

as componentes de frequência presentes nas vibrações do motor e da bancada. 

A comparação destes espectros tem por objetivo revelar a influência entre os 

dois componentes analisados. A Figura 3.5.2 apresenta os gráficos obtidos da 

análise em frequência dos sinais de vibração do motor e da bancada. 

 

 

 

 

 

 

 

Sensor de vibração 

Sensor de vibração 

Motor 

Bancada 

Placa 

Aquisição 

Dados 
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Figura 3.5.2 Análise de frequência do motor e da bancada 

 

 

Os gráficos da Figura 3.5.2 apresentam as análises de frequência das 

vibrações da bancada e do motor. Deve-se ressaltar que as graduações de in-

tensidade (eixo das ordenadas) são diferentes: bancada (0 a 10) e motor (0 a 

100). Isto foi feito para que se pudesse observar alguma atividade na bancada. 

Os gráficos mostram que não existem componentes de frequências pre-

sentes na vibração do motor que apareçam no espectro da vibração da ban-

cada. Portanto, conclui-se que a bancada está desacoplada, sob o ponto de 

vista de vibração do motor. Isto significa que vibrações presentes no motor não 

sofrem influência da bancada. 

 

3.6. PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS 

 O sistema desenvolvido para a detecção desgaste em motores trifásicos 

pode ser dividido em quatro principais etapas: (a) captação dos sinais de 

interesse; (b) aquisição dos dados; (c) processamento dos dados colhidos; e (d) 

diagnóstico. Cada uma das etapas desse sistema está intrinsecamente ligada 

com a outra, pois a qualidade e o tipo de informação que deve ser repassado 
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depende diretamente da manipulação que será feita na etapa seguinte. A 

transdução dos sinais é feita por um dispositivo que é sensibilizado por uma 

grandeza de entrada que se deseja monitorar e o disponibiliza em forma de um 

sinal condicionado de saída que representa a entrada. Este sinal é então 

enviado ao sistema de aquisição de dados. No sistema desenvolvido, utilizou-

se os transdutores de vibração, temperatura, velocidade e nível de pressão 

sonora.  

 A aquisição de dados é uma etapa de fundamental importância, pois 

cabe a ela garantir a integridade e precisão dos dados coletados. A coleta e a 

transmissão dos dados devem ser feitas de modo a minimizar ao máximo o 

efeito de interferências externas, com o objetivo de tornar os dados consistentes 

e confiáveis. A tarefa do processamento dos dados colhidos tem como objetivo 

obter a representação dos dados coletados em forma de vetores de pontos 

(sinais amostrados) e manipulá-los e/ou transformá-los visando a 

disponibilização desses dados para o sistema de diagnóstico de forma mais 

rápida e de fácil análise. Finalmente, pode-se dizer que o diagnóstico é a parte 

que agrega maior valor ao sistema, pois envolve tomada de decisão. O 

tratamento dos dados obtidos permitiu a avaliação do estado dos rolamentos 

para a elaboração de um diagnóstico precoce de desgaste nesses elementos.  

Em se tratando de rolamentos, o desgaste irá promover folgas e maior 

vibração no motor, objeto principal de análise nesta tese. Paralelamente, a lite-

ratura mostra que as vibrações geradas por um rolamento novo são de níveis 

de pequena dimensão e se apresentam como um nível de pressão sonora ale-

atório. Porém com o surgimento e desenvolvimento de uma falha, as vibrações 

começam a se modificar e apresentar frequências características, correlaciona-

das com o defeito (BRAUN & DATNER, 1979).  

Cálculo das frequências naturais do rolamento 

Teoricamente, usando a técnica convencional de Análise Espectral via 

Transformada Rápida de Fourier (FFT), o espectro de frequências do sinal de 

vibrações, medido no mancal do rolamento, além de indicar as frequências do 

motor, também pode revelar as frequências características de componentes do 

rolamento que estão defeituosos (SANTOS, 2017). As falhas nos rolamentos 
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tipicamente ocorrem devido a defeitos localizados na pista externa, pista interna, 

nos elementos rolantes ou na gaiola que direciona os elementos rolantes. 

Estes defeitos geram uma série de impactos de vibração devido ao cho-

que dos elementos rolantes com a superfície do defeito. Estas vibrações ocor-

rem em frequências características, que são estimadas em função da veloci-

dade da rotação do eixo e da geometria dos componentes do rolamento. Estas 

frequências são denominadas de frequências características dos defeitos 

(FCDs) (MESQUITA et al., 2016). Diferentemente dos demais tipos de defeito, 

os mancais de rolamento não possuem uma frequência característica de defeito 

única que possa ser calculada através de múltiplos de rotação de eixo. Dado 

que o mancal de rolamento é composto de vários componentes: pistas, esferas 

e gaiola e existe movimento relativo entre eles, as frequências de defeito são 

calculadas em função da geometria de cada mancal de rolamento. 

A Figura 3.6.1 apresenta os dados geométricos da esfera, gaiola, pista 

interna e pista externa do rolamento 6201ZZ. 

 

Onde: 

D1 = 27,6 mm 

D2 = 17,0 mm 

DE = 7,2 mm 

β = 0 

Número de rolamentos = 8 
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F = 30Hz (rps) 

𝐷𝑃 =
𝐷1+𝐷2

2
 = 22,3 mm 

Observa-se que o ângulo de deslizamento β é zero, definido pelo fabri-

cante para toda a linha de rolamentos da família 6000 (www.NSK.com.br). Para 

a obtenção dos valores de frequência de defeitos em rolamentos são usadas as 

seguintes fórmulas: 

 
Defeito na pista externa - BPFI 

𝐵𝑃𝐹𝐼 (𝐻𝑧) =
𝑛

2
. 𝑓. (1 −

𝐷𝐸

𝐷𝑃
. 𝐶𝑂𝑆 β)..............................................................(eq. 1) 

Defeito na pista interna - BPFO 

𝐵𝑃𝐹𝑂 (𝐻𝑧) =
𝑛

2
. 𝑓. (1 +

𝐷𝐸

𝐷𝑃
. 𝐶𝑂𝑆 β).............................................................(eq. 2) 

Defeito no elemento rolante (Hz) – BSF 

𝐵𝑆𝐹 (𝐻𝑧) =
1

2
. 𝑓.

𝐷𝑃

𝐷𝐸
. [1 − (

𝐷𝑃

𝐷𝐸
)2COS2β]...........      .....................................(eq. 3) 

Defeito na gaiola – FTF 

𝐹𝑇𝐹(𝐻𝑧) =
1

2
. 𝑓. (1 −

𝐷𝐸

𝐷𝑃
. COS β)..............................................................(eq. 4) 

 

O cálculo dessas frequências, que aparece na Tabela 3.6.1, pode ajudar 

na interpretação dos espectros de frequência, permitindo identificar se os picos 

estão associados à vibração do motor ou aos defeitos mencionados acima.  

 

Tabela 3.6.1. Frequências naturais do rolamento ensaiado 

Elemento Frequência 

BPFI (pista externa) 81,3 Hz 

BPFO (pista interna) 158,7 Hz 

BSF (elemento rolante) 41,6 Hz 

FTF (gaiola) 10,2 Hz 

Fonte: {o autor} 

 

Procedimentos de ensaio do motor 

 Fontes de vibração incluem movimento imperfeito dos rolamentos 
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durante a rotação, emissão acústica e vibração externa transmitidos por meio 

dos rolamentos. Os ensaios dos rolamentos usados no motor em teste seguiram 

os seguintes procedimentos: 

1. Utilizou-se para ensaio um motor trifásico, 1800rpm (30 rps), novo, 2CV, 

220V, ligação em estrela, acoplado a outro motor de características 

semelhantes 

2. Um motor secundário, que funcionava como gerador, foi instrumentalizado 

com sensores de velocidade, vibração, nível de pressão sonora e 

temperatura; 

3. Os motores foram fixados a uma base especialmente construída para estes 

ensaios; 

4. Todos os ensaios foram realizados nesta bancada; 

5. Os dados dos sensores foram coletados com uma placa de aquisição de 

sinais independentes, denominada Arduino Uno; 

6. O Arduino também alimentava um cartão de memória para registro dos 

dados obtidos; 

7. O Arduino estava conectado diretamente a um microcomputador portátil e 

enviava valores numéricos de cada sensor para registro e tratamento dos 

dados em arquivo texto que depois foram tratados em planilha eletrônica;  

8. Este arduino possuía uma comunicação com o MatLab/Simulink. Usando a 

transformada FFT estes dados foram tratados no domínio do tempo e no 

domínio da frequência; 

9. Terminado cada ensaio, o rolamento do motor que funcionava como carga 

era trocado, e novo ensaio era realizado;  

10. Todos os ensaios foram realizados com os sensores instalados sempre no 

mesmo ponto, a saber: Sensor de velocidade: encoder, instalado no eixo de 

acoplamento entre os motores; Sensor de vibração: instalado na carcaça do 

motor, na parte superior da tampa anterior do motor, por onde sai o eixo do 

motor; 

 Importante destacar que em rolamentos de esferas, os principais 

esforços a serem considerados são radiais, como mostra a Figura 3.6.1. 
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11. Sensor de temperatura: instalado na parte superior da carcaça do motor, 

próximo à placa de identificação do motor; 

12. Sensor de nível de pressão sonora: decibelimetro, microfone captador de 

nível de pressão sonora instalado próximo ao rolamento, em uma base 

especialmente adaptada para ele. 

13.  Os ensaios foram realizados em ambiente de laboratório, fechado, com 

ausência de nível de pressão sonoras externos, e temperatura controlada 

em 25°C. 

14. Os motores estavam fixados à base da bancada, alinhados e nivelados 

horizontalmente através de parafusos de fixação localizados na base do 

motor.  

15. O nivelamento paralelo foi verificado sempre que ocorreu uma intervenção 

no motor para troca de rolamento, através da utilização de um relógio 

comparador (CST/Senai, 2007). 

16. Nos ensaios foi usado um inversor de frequência tipo CFW08, trifásico, 

220V, 2cv, para evitar o pico de corrente na partida do motor, que 

descaracterizaria o ensaio, cujo objetivo é a avaliação do estado de 

deterioração do rolamento em motores trabalhando em regime permanente. 

3.7. MONITORAMENTO DE VIBRAÇÃO  

 O nível de pressão sonoras e as vibrações geradas por rolamentos têm 

relação direta com a frequência de rotação do motor, com o número de esferas 

do rolamento e com o tipo de defeito apresentado. Defeitos nas pistas interna, 

externa e nos elementos rolantes geram sinais com frequências diferentes, 
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conforme ilustrado na Tabela 3.6.1. Deve-se ressaltar que os elementos rolantes 

além de se deslocarem sobre pistas, giram sobre seu próprio eixo e que uma 

das pistas de rolamento permanece fixa enquanto a outra gira. De forma geral 

as vibrações características geradas pelos rolamentos se encontram em 

frequências abaixo de 500 Hz, embora possam apresentar harmônicas de maior 

ordem (SKEIRIK, 2016).  

 Os problemas nos rolamentos aparecem como picos no espectro de 

frequências dos seus sinais de vibração. Para analisar a composição da 

frequência dos sinais de vibração é necessário capturar tais sinais a uma taxa 

pelo menos duas vezes maior que a maior frequência máxima de interesse, de 

acordo com o Teorema de Nyquist. No caso em estudo, deve-se escolher uma 

frequência de amostragem maior do que 1000 Hz. A frequência de amostragem 

define a máxima frequência que pode ser detectada em um sinal, enquanto o 

tempo de coleta de dados define a menor frequência.  

 Usou-se 4000 Hz como frequência de amostragem para obter-se uma 

resolução de frequência de 0,5 Hz. Foram coletados dados durante 2 segundos, 

o que permitiu, com boa resolução, a análise de sinais na faixa de interesse, de 

5 Hz até 400 Hz. Antes da captura dos sinais de vibração o conjunto de aquisição 

sensor/placa foi submetido a testes com sinais conhecidos. Os sinais produzidos 

por um gerador de funções foram amplificados e usados para excitar um alto-

falante. Foi variada a frequência e mantida a amplitude dos sinais. Foram 

produzidos sinais senoidais nas seguintes frequências: 10 Hz, 40 Hz, 500 Hz e 

3 kHz. O resultado das coletas e seus respectivos espectros de frequências  são 

apresentados na Figura 3.7.1e 3.7.2. 

 Pode-se observar que a análise do sinal de 10 Hz até 3 KHz revelou 

corretamente a sua composição espectral. 
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 Os resultados mostraram que o conjunto sensor/placa de aquisição de 

dados é capaz de capturar sinais em frequências consideravelmente mais altas 

do que aquelas definidas na faixa de interesse (5 a 400 Hz).  

3.8. TRANSFORMADA RÁPIDA DE FOURIER -FFT 

 Esta tese utilizou a Transformada Rápida de Fourier (Fast Fourier 

Transformer - FFT) para obter os espectros de frequência usados na detecção 
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de desgaste em motores elétricos. A FFT é muito utilizada em todos os 

analisadores de vibrações. A Transformada de Fourier tem uma importante 

aplicação prática, pois permite que se decomponha o sinal do tempo em 

espectro de frequências, possibilitando a identificação das frequências e suas 

amplitudes, sendo possível, então, o estudo das causas geradoras destas 

frequências identificadas, e posterior ação para corrigi-las se houver 

necessidade. A transformada de Fourier fornece a resposta em frequência e 

revela as frequências em que a energia vibratória se concentra. 

3.9. A FFT NO SISTEMA DE DETECÇÃO DE DEFEITOS  

  A FFT constitui uma ferramenta importante para um sistema de 

detecção de defeitos em máquinas elétricas girantes. A análise da condição da 

máquina é feita em função do aspecto do espectro de frequências. Assim, a 

avaliação do estado da máquina é feita com base no estudo de determinadas 

frequências que têm sua amplitude modificada quando da presença de 

mecanismos de falha.  

3.9.1. Densidade espectral de potência – PDS 

 Na análise de vibração, é importante conhecer previamente como é 

esperado que as forças se comportem ao longo do tempo. Um equipamento 

rotativo com rotação constante gera forças conhecidas ao longo do tempo. Isto 

permite avaliar se os resultados da coleta de dados estão coerentes com o 

funcionamento da máquina, como também auxiliar no tipo de processamento de 

sinal que deve ser realizado e na definição das ferramentas necessárias, entre 

outras peculiaridades. Na prática, para a análise dos sinais, é utilizada a 

Transformada de Fourier que consiste na transformação do sinal no domínio do 

tempo para o domínio da frequência. Esta transformação pode ser realizada 

pelo Matlab através de uma rotina para obtenção do sinal da frequência 

(Espectro). A densidade espectral de potência (PSD) representa a densidade de 

energia para cada faixa de frequência e descreve como a energia do sinal é 

distribuída no domínio da frequência. O gráfico de densidade espectral mostra 

a energia para cada frequência discreta ou banda de frequência. 

3.9.2. Amplitude de vibração  
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 A amplitude de vibração é a característica que descreve o nível ou 

intensidade da vibração. Essa amplitude é uma informação importante para o 

diagnóstico da análise da vibração podendo ser quantificada de várias maneiras, 

dentre elas, a relação entre o nível de pico a pico, o nível de pico, o nível médio 

e o nível RMS (Martins, 2010).  

3.9.3 Valor RMS da vibração 

 O valor RMS ou Root Mean Square é a medida do deslocamento de 

vibração mais utilizado, porque leva em consideração o histórico da onda no 

tempo e seu valor, o qual é diretamente relacionado à energia contida e, 

portanto, à capacidade destrutiva da vibração. O valor RMS é calculado como a 

raiz quadrada da média dos desvios, onde os desvios referem-se a diferença 

entre os valores observados e o valor médio do sinal. 

3.10 PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS 

 Em condições normais de operação, os mancais de rolamento sempre 

geram algum grau de vibração e nível de pressão sonora, embora a um nível 

baixo em um rolamento devidamente instalado e em boas condições. Fontes de 

vibração incluem movimento imperfeito dos rolamentos durante a rotação, 

emissão acústica e vibração externa transmitidos por meio dos rolamentos (RAI, 

AKHAND; UPADHYAY, S. H., 2016). O movimento que não é perfeitamente 

regular é a principal fonte de vibração do rolamento. As causas das 

irregularidades podem ser devidas a problemas na fabricação, aplicação, 

operação do rolamento, ou devido ao seu desgasto com o uso. O diagnóstico 

de falha é realizado normalmente nas seguintes fases: aquisição de dados, 

extração de características, detecção de falhas e identificação, como mostrado 

na Figura 3.10.1.  
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 As técnicas de extração de dados relevantes são decisivas para o 

sucesso do diagnóstico de falhas (YANG et al., 2013). Na figura 3.10.1 também 

é possível identificar que, dentre os diversos métodos de diagnóstico em falhas 

de máquinas girantes, a análise das frequências de vibração no domínio da 

frequência apresenta um aspecto visual mais nítido e com menor complexidade 

para análise. No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados sensores de 

velocidade, vibração, temperatura e pressão sonora, placas de aquisição de 

sinais capazes de registrar as vibrações dos rolamentos rígidos de esferas como 

o Arduino, um computador, planilhas eletrônicas e softwares como MatLab. Com 

isso, foi possível criar um banco de dados dos sinais dos rolamentos nos ensaios 

realizados. Esse banco de dados contém informações sobre temperatura, 

velocidade, nível de pressão sonora, vibração e valores de RMS que registram 

gastos de energia pelos rolamentos além de permitir a realização gráfica de 

curvas de espectro de frequência em função das diferentes frequências a que o 

motor está submetido nos ensaios. Após esse procedimento, foi realizada uma 

análise de indicadores de vibrações no domínio do tempo e no domínio da 

frequência para a extração das frequências características excitadas pelo 

desgaste dos rolamentos.  
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3.11 DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA DE DETECÇÃO PRECOCE 

DE DESGASTE EM ROLAMENTOS  

 No desenvolvimento da metodologia de detecção precoce de desgaste 

em rolamentos procedeu-se inicialmente aos testes para a avaliação das variá-

veis selecionadas para análise como velocidade, nível de pressão sonora, tem-

peratura e vibração. Conforme já observado, foram ensaiados 25 rolamentos 

caracterizados como novos, ótimos, bons, deteriorados e muito deteriorados. 

Como será visto mais adiante, os resultados dos ensaios demonstraram que 

nível de pressão sonora, velocidade e temperatura não sofreram alterações sig-

nificativas, que podem ajudar na detecção de desgaste. Por outro lado, ampli-

tude do deslocamento e energia de vibração, revelaram-se melhores indicado-

res para a detecção de desgaste em rolamentos. As curvas foram classificadas 

como E1 a E25, representado 25 ensaios com 25 rolamentos diferentes tal que 

cada ensaio foi caracterizado por uma denominação. Configurou-se a placa de 

aquisição de dados do Arduino para amostrar o sinal do sensor a uma taxa de 

2500 amostras a cada segundo. O ambiente para coleta e análise dos sinais de 

vibração foi composto por: (i) Placa de aquisição de dados Arduino; (ii) Notebook 

DELL VOSTRO 5480; (iii) Matlab/Simulink 2014b; (iv) sensor de vibração MPU 

6050. Utilizando dispositivos denominados shields compatíveis com o Arduino 

foram coletados sinais pela placa de aquisição de dados através do Simulink. A 

Figura 3.11.1 mostra o sistema de coleta e análise de sinais de vibração. 

 

 Na Figura 3.11.2 pode-se observar o Simulink rodando no notebook, 

que acessa a placa de aquisição de dados através de um cabo USB. O sensor 



   

66 

 

de vibração é conectado a uma entrada analógica da placa de aquisição de da-

dos. Ele foi instalado na tampa do motor por onde sai o eixo, próximo do rola-

mento. Através do Simulink e do Arduino configurou-se a placa de aquisição de 

dados para amostrar o sinal do sensor a uma taxa de 2500 amostras por se-

gundo. A placa tem a capacidade de armazenar até 4095 amostras antes de 

enviar para o notebook. Isto permite que o notebook leia estes dados através da 

interface USB sem problemas. Os dados coletados são armazenados em ar-

quivo para futuro processamento. A Figura 3.11.2 apresenta o ambiente de sof-

tware na plataforma MatLab/Simulink.  

 

Figura 3.11.2 Ambiente de software para coleta de dados 

 

 [Fonte:o autor] 

 Os dados coletados de nível de pressão sonora, vibração, velocidade e 

temperatura foram inseridos e analisados em planilhas eletrônicas para a reali-

zação de analises, como pode ser visto na figura 3.11.3. 
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Figura 3.11.3 Dados mensurados dos ensaios 

 

Fonte:[ o autor] 

 

Rolamento E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19 E20 E21 E22 E23 E24 E25

Classificação inicial Novo Novo Novo Novo Novo Ótimo Ótimo Ótimo Ótimo Ótimo Bom Bom Bom Bom Bom Desgastado Desgastado Desgastado Desgastado
Muito 

desgastado

Muito 

desgastado

Muito 

desgastado

Muito 

desgastado

Muito 

desgastado

Muito 

desgastado

Temperatura média (oC) 25,9 28,4 27,7 26,9 28,5 26,3 28,3 28,1 28,4 28,2 26,4 26,4 28,2 28,5 27,8 26,2 28,6 28,4 28,4 27,9 28,3 28,6 27,7 26,4 25,6

Velocidade média (rpm) 1684 1843 1776 1742 1778 1762 1782 1782 1798 1796 1764 1746 1784 1788 1774 1762 1744 1786 1792 1748 1778 1788 1774 1732 1682

Nível de pressão sonora (dB) 88 107 76 76 69 62 77 76 83 74 69 69 77 70 66 76 66 64 76 70 88 76 99 76 75

Energia 0-50 Hz 2,5 2,1 1,7 1,8 1,5 0,8 2,1 7,6 9,6 8,8 2,6 3,0 3,9 5,4 11,2 2,9 4,0 8,5 13,3 11,8 22,2 22,4 31,9 26,5 26,1

Energia 50-100 Hz 8,1 7,7 4,3 5,0 4,8 8,8 19,5 8,0 11,9 10,8 34,5 41,4 19,3 20,9 13,7 42,1 51,7 25,3 18,8 35,1 30,9 31,0 38,9 48,5 43,2

Energia 100-150 Hz 10,7 9,2 9,0 7,8 4,9 5,1 13,9 8,2 14,6 14,9 10,7 15,5 16,5 18,9 18,9 18,9 23,1 27,1 21,3 21,9 100,1 68,4 57,4 33,2 44,8

Energia 150-200 Hz 3,0 2,8 2,9 2,4 1,9 3,2 11,5 7,0 11,1 13,9 6,3 5,6 8,1 11,5 14,1 6,8 6,2 7,8 21,3 10,6 35,3 24,2 28,0 14,3 15,2

Energia 200-250 Hz 4,1 5,8 7,9 7,2 5,5 1,7 10,3 6,0 8,4 11,7 2,4 3,0 10,3 9,1 14,8 2,6 2,8 15,6 15,2 32,0 40,1 29,1 27,8 15,4 13,5

Energia total (0 a 250 Hz) 28,4 27,7 25,9 24,1 18,5 19,5 57,2 36,8 55,6 60,2 56,4 68,4 58,1 65,9 72,6 73,2 87,8 84,2 89,9 111,4 228,6 175,1 184,0 137,9 142,8

Energia no pico de 118 hz 7,3 4,1 2,9 2,4 1,6 2,6 0,7 1,8 2,7 2,4 5,4 11,2 7,1 2,6 4,9 15,0 18,0 3,3 2,9 13,4 32,3 22,5 13,0 11,7 19,2

Energia no pico de 147 hz 2,2 3,9 5,5 4,8 2,7 1,4 8,7 1,8 1,5 2,4 3,7 3,0 5,7 12,1 4,8 3,2 4,2 18,0 5,1 2,0 52,0 28,7 22,8 8,7 11,1

Amplitude RMS (mV) 0,71 0,77 0,55 0,65 0,69 1,48 0,91 1,33 1,08 0,50 1,46 1,50 0,96 1,20 1,59 2,03 3,01 3,42 1,83 4,30 2,74 4,09 3,25 2,58 2,91
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 A coleta de dados permitiu, para cada ensaio, a medição da temperatura 

em graus centigrados, da velocidade média do motor (em rpm), do nível de pres-

são sonora (em dB), da energia em diferentes faixas de frequência e da ampli-

tude de vibração (valor RMS). Os deslocamentos de vibração (e seu valor RMS) 

estão expressos em mV. Não houve o interesse em conversão para milímetros, 

pois o método utilizado irá se apoiar no aumento percentual do sinal para detec-

tar desgaste, de forma que o uso de milivolts ou milímetros é indiferente. Então, 

para manter o método tão simples quanto possível, utilizou-se diretamente mV 

para expressar a amplitude e o valor RMS dos deslocamentos. A simplicidade 

do método é importante para o seu efetivo uso em campo, o que é desejável. 

Da mesma forma, a energia não foi convertida para unidades usuais de energia 

(por exemplo, Joules) o que implicaria definir a massa do motor. Assim, os va-

lores de energia que aparecem na Tabela e no restante desta tese estão relaci-

onados à leitura direta do sinal, em milivolts, e são, na verdade, valores propor-

cionais a energia de vibração. Os valores de energia nas diferentes faixas de 

frequência foram calculados integrando a curva de densidade espectral (a área 

sob a curva do espectro de frequências é proporcional a energia de vibração do 

motor). Os valores de energia nos picos de 118 e 147 Hz foram calculados inte-

grando a curva de densidade espectral nas faixas de frequência referentes, res-

pectivamente a 118 +/- 3 Hz e 147 +/- 3 Hz. Esses valores específicos (118 e 

147 Hz) foram selecionados, pois mais adiante será visto que os mesmos cor-

respondem às frequências onde são observados os maiores picos de vibração 

dessa classe de motor. 

 A análise dos dados obtidos permitiu o estabelecimento de curvas com-

portamentais dos rolamentos (em função de desgaste) que permitirão caracteri-

zar a classe de rolamentos investigada. O método empregado atende um prin-

cípio prático aplicado em atividades de manutenção. O diagnóstico, utilizando 

os critérios que serão vistos mais adiante, mostrou-se rápido e eficiente. Ob-

serva-se que a aplicação do método proposto é simples. Um banco de dados e 

as curvas representativas são desenvolvidos, servindo de modelo para a avali-

ação do estado de desgaste dos rolamentos de interesse. Os dados são regis-
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trados e tratados em uma planilha eletrônica. Uma comparação entre indicado-

res do rolamento em investigação e critérios pré-estabelecidos permite classifi-

car o rolamento testado em uma análise rápida e simples, apoiada na energia e 

deslocamento RMS de vibração.  

3.12 MODELOS DE DETECÇÃO DE DESGASTE E DEFEITOS EM ROLA-

MENTOS 

 Tendências no diagnóstico de falhas em máquinas elétricas podem ser 

vistas no trabalho de HENAO (2014), com ênfase na redução dos custos de 

manutenção e a prevenção de paralisações não programadas, que resultam em 

perdas de produção e receitas financeiras.  

 De acordo com IMMOVILLI et al. (2010), muitas atividades de pesquisa 

foram focadas no diagnóstico de falhas de rolamento por sinal de corrente. Os 

componentes da corrente do estator são gerados em frequências previsíveis 

relacionadas à alimentação elétrica e às frequências mecânicas das falhas nos 

mancais. No entanto, sua detecção nem sempre é confiável, pois a amplitude 

das assinaturas de falha no sinal atual apresenta um nível muito reduzido. Sua 

pesquisa compara a capacidade de detecção de falhas de rolamentos obtida 

com sinais de vibração e corrente usando como técnica de processamento de 

sinal a FFT e MatLab. Esse autor também realizou ensaios em uma máquina 

com mancais saudáveis e defeituosos. As técnicas de processamento de sinal 

para ambos os casos são revisadas e comparadas para mostrar qual procedi-

mento é mais adequado para os diferentes tipos de falhas nos rolamentos.  

 BLODT et al. (2008) avaliaram modelos para detecção de danos em 

rolamentos de motores de indução utilizando monitoramento de corrente do 

estator e variações de torque de carga causadas pela falha do rolamento. Testes 

experimentais foram realizados medindo-se a vibração, o torque e a corrente do 

estator. Os resultados obtidos por análise espectral indicaram que os modelos 

adotados apresentaram resultados satisfatórios. No trabalho desses autores, os 

modelos não foram caracterizados e os efeitos descritos se caracterizaram pela 

variação de corrente com o uso de inversor de frequência. A variação de cor-

rente foi a variável utilizada para a detecção de possíveis defeitos em rolamen-

tos. O trabalho difere do apresentado nesta tese, pois nesta tese considera-se 
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que o rolamento irá apresentar desgaste que deve ser detectado independente 

da variável que pode causar este defeito, pois o meio em que o motor está in-

serido também deve ser considerado, o que torna o estudo desenvolvido na tese 

mais abrangente que o produzido por BLODT et al. (2008).  

 No trabalho de CAMCI et al. (2013), denominado avaliação de 

características para prognósticos eficazes de rolamentos, é avaliado possiveis 

futuras falhas em elementos de rolamentos. Como as falhas futuras são 

imprevisiveis, os diagnósticos são baseados em históricos de defeitos. No artigo 

desses autores, é apresentado um método de avaliação da qualidade dos 

recursos para prognósticos e são apresentados os resultados de rolamentos 

que são testados até a falha em um ambiente de laboratório. O trabalho 

desenvolvido tem relação similar com o trabalho desta tese, que visa 

diagnosticar desgaste nos rolamentos, porém o trabalho desta tese utiliza 

rolamentos novos e desgastados, sem acesso aos históricos de utilização e 

substituição. Através dos resultados obtidos em ensaios, estabeleceu-se um 

método para a identificação prematura de desgaste.  

 BEZERRA (2004) realizou um estudo comparativo entre diversas 

técnicas de detecção de falhas em rolamentos por análise de vibração, como 

defeitos induzidos nas pistas e esferas com diferentes tamanhos de falhas 

submetidas a diferentes velocidades. Rolamentos foram submetidos a ensaios 

obeservando-se a evolução das falhas. Dentre as diversas técnicas avaliadas o 

envelope com filtro adaptativo foi o mais eficiente.  

 O trabalho de FUJIMOTO (2006), denominado diagnóstico automático 

de defeitos em rolamentos baseado em lógica fuzzy, apresenta duas 

metodologias com lógica fuzzy e compara o desempenho de ambas para 

realizar o diagnóstico automático de defeitos em rolamentos. Para tanto utiliza 

um banco de dados experimental composto por sinais de vibração. O autor 

discute qualidades e defeitos de cada metodologia testada. Em comparação 

com o estudo desenvolvido nesta tese, o autor utiliza dados conhecidos sobre o 

comportamento dos rolamentos, avalia os mesmos em função de metodologias 

conhecidas para definir qual deverá ser empregada, mas nao define qual tipo 

defeito será avaliado. No trabalho desta tese a metodologia desenvolvida 



   

71 

 

concentra-se especificamente em avaliar o desgaste prematuro dos rolamentos 

para estabelecer critérios de substituição. 

 No trabalho de FILIPETTI (2015) não ocorreram ensaios com dispositi-

vos para desenvolver uma metodologia de identificação prematura de defeitos 

como ocorreu nesta tese. A abordagem desse autor visou o desenvolvimento 

de uma aprendizagem supervisionada de dispositivos existentes em máquinas 

elétricas com aplicação genérica, diferente do trabalho desenvolvido nesta tese 

que, utilizando tecnologia semelhante, realizou ensaios e desenvolveu uma me-

todologia para a identificação prematura de desgaste em rolamentos. 

 No estudo realizado por VARANIS (2016), utilizou-se a plataforma Ar-

duino em conjunto com sensores, como acelerômetro, giroscópio e ultrassom, 

para medição de vibrações em sistemas mecânicos. O principal objetivo do tra-

balho foi a montagem de um sistema para aquisição de sinais de fácil manuseio, 

baixo custo e boa precisão para fins didáticos. O trabalho de VARANIS (2016) 

se propõe a estudar vibrações em uma viga, em que se mede a sua posição, 

velocidade e aceleração. Uma montagem experimental foi implementada. Os 

resultados obtidos são comparados com modelos analíticos e de simulação 

computacional. Os resultados estão em concordância com a literatura. Embora 

com objetivos diferentes, o trabalho desenvolvido nesta tese utiliza uma tecno-

logia muito semelhante ao trabalho desenvolvido por VARANIS (2016), pois nele 

também foram utilizados sensores, plataforma multiprocessada, Arduino e mon-

tagem experimental. A análise dos resultados desta tese envolveu a análise de 

curvas de espectro de frequência usando a transformada rápida de Fourier e o 

software MatLab para a transformação dos sinais obtidos no domínio do tempo 

para o domínio da frequência. Comparativamente, os resultados apresentados 

nesta tese apresentam-se mais significativos, pois são baseados em ensaios e 

todas as curvas obtidas são apresentadas e analisadas e, baseado na análise 

das mesmas, uma metodologia de identificação de desgaste é desenvolvida.  

 O trabalho de PLANT (2015) concentrou-se na análise de vibrações dos 

motores elétricos para detectar falhas em equipamentos rotativos com o uso de 

análise de vibração. A vibração do motor é medida e monitorada. Os dados de 

vibração medidos são analisados usando software de análise de espectro e um 
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programa desenvolvido em MatLab. Esta informação fornece uma visão sobre 

a condição da máquina. Observa-se que esta tese também utiliza a análise do 

espectro de frequência da vibração do motor. O trabalho de (PLANT, 2015) 

porém não se concentrou em um dispositivo especifico capaz de causar a 

vibração, mas apenas em avaliar como a vibração pode interferir no 

comportamento do motor. Esta tese, entretanto, teve por objetivo avaliar como 

o rolamento de motor pode causar vibrações no motor, que irão causar 

problemas se forem intensas. PLANT (2015) também não desenvolveu critérios 

para detectar o desgaste e substituição, como é desenvolvido nesta tese.  

 No trabalho de LIN et al. (2016), a análise de vibração foi usada como 

uma ferramenta fundamental para detecção de falhas ocorridas a partir de um 

defeito no mancal. Esses autores desenvolveram um método de detecção e 

análise de vibração de rolamentos on-line usando um algoritmo de transformada 

rápida de Fourier aprimorado. A frequência de vibração é usada para 

estabelecer um modelo matemático para encontrar as principais frequências do 

sinal de vibração. O modelo proposto é desenvolvido usando uma simples 

operação aritmética baseada na transformada rápida de Fourier, de modo que 

seja possível um cálculo mais eficiente na análise de sinais de impulso. Tanto a 

calibração da medição quanto os resultados práticos comprovam que o 

esquema proposto pode alcançar resultados precisos, rápidos e confiáveis. A 

semelhança entre a metodologia usada no trabalho de LIN el al. (2016) e o 

trabalho desenvolvido nesta tese é o uso da Transformada Rápida de Fourier 

para realizar a análise do espectro de frequência causado pela vibração do 

rolamento. O autor caracteriza seu modelo como on line embora a metodologia 

utilizada não permita essa ação, pois necessita da transformação do sinal de 

tempo em frequência, impossibilidade esta demonstrada nesta tese. Além do 

mais a análise do espectro de frequencia permite apenas a identificação dos 

picos do sinal de vibração em função da frequência.  

 Para uma análise mais eficiente, é necessário a interpretação do gasto 

de energia usando o valor RMS do sinal de vibração. A avaliação conjunta da 

amplitude de vibração e do espectro de frequencia pode fornecer uma análise 

mais precisa e confiável. GOYAL et al. (2018) publicaram um trabalho intitulado 
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Uma Revisão das Condições de Monitoramento de Máquinas Rotativas, onde 

aborda as plataformas de diagnóstico de máquinas enfatizando os sistemas de 

automação utilizados. Enfatiza o uso da análise de tempo e de frequência, 

porém aponta como fatores limitadores o alto custo operacional que envolve 

estes processos. É importante salientar que na análise do trabalho desenvovido 

nesta tese verifica-se a utilização de plataformas multiprocessadas e sensores 

de alta precisão e baixo custo além de softwares como MatLab, capazes de 

realizar analises no dominio do tempo e da frequência com rapidez e eficiência, 

inserindo o processo de monitoração em um estágio de alta tecnologia, aliado a 

um baixo custo de implantação.  

 GONÇALVES et al. (2015), em seu atigo denominado Diagnóstico de 

Falhas de Rolamentos em Motores de Indução por Sinais de Vibração, analisam 

a detecção precoce de falhas nos rolamentos de motores elétricos através da 

análise do sinal de vibração. Enfatizam a dificuldade de identificação de 

pequenos defeitos, em um estágio inicial de desenvolvimento, caracterizando a 

necessidade de utilização de técnicas avançadas de processamento de sinais 

para facilitar a extração das frequências características das falhas dos sinais de 

vibração. Nesta tese pode-se observar que os sinais de vibração que 

caracterizam desgaste precoce foram identificados através da análise da 

vibração do motor. Posteriormente, em função das informações oferecidas por 

essas variáveis, foram identificados critérios que melhor traduzem o início do 

desgaste dos rolamentos. Além disso, gráficos representativos dos sinais iniciais 

de desgaste são apresentados e analisados. 

 No artigo de ROAD & PUNJAB (2014), é apresentada uma técnica de 

diagnóstico de falhas em rolamentos utilizando a análise do espectro da 

assinatura de corrente do motor. A análise é feita através da comparação entre 

um rolamento saudável e um rolamento defeituoso. O autor também utiliza a 

Transformada Rápida de Fourier para a comparação dos resultados obtidos. 

Compararativamente com o trabalho desenvolvido nesta tese, também foram 

utilizados ensaios em rolamentos novos e usados, além de dispositivos de alta 

tecnologia como microprocessadores Arduino, sensores e acelerometros, além 

de um decibelimetro para obtenção dos sinais de defeitos, e foi utilizada a 
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Transformada Rápida de Fourier para a  obtenção dos sinais no dominio da 

frequência. Procedeu-se também a análise dos sinais utlizando a análise do 

espectro de frequência e do deslocamento RMS.  

 Outra técnica moderna de análise de falhas em rolamentos é 

encontrada no trabalho de PAZOUKI et al. (2015), denominado Diagnóstico de 

Falhas e Monitoramento da Condição de Rolamentos Usando Agrupamento 

Baseado em Lógica Difusa e Abordagem Multissensorial. Esse trabalho 

investiga a aplicação da extração de características de falhas de multisensores 

e clustering baseado em lógica difusa para o monitoramento de condições de 

rolamentos. Múltiplos sensores independentes em um sistema de acionamento 

de motor elétrico fornecem valiosa indicação antecipada de uma falha e podem 

ser efetivamente utilizados para realizar uma detecção de falhas. Através da 

utilização de sensores comuns, incluindo sensor de corrente e sensores de 

vibração no motor, a análise de assinatura de corrente do motor (MCSA) e a 

análise de vibração foram usadas para extrair a energia de falha do rolamento. 

A transformada wavelet discreta (DWT) foi aplicada para monitorar a energia 

dos sinais de falha do rolamento. Em seguida, a técnica de fuzzy c-mean (FCM) 

foi desenvolvida para utilizar os dados do sensor único e do multisensor para 

identificar a gravidade da falha do rolamento. Extensa análise teórica e teste 

experimental foi realizado para demonstrar as vantagens da abordagem 

proposta. A validade deste estudo foi confirmada através da análise do motor 

de indução monofásico de 1/6 HP e do sistema de acionamento.Este trabalho 

apresenta características tecnológicas e técnicas de análise fuzzy e 

transformada wavelet discreta o que caracteriza sua inovação, mas deixa claro 

sua abordagem excessivamente teórica e um teste experimental simples 

 O artigo de MORUTHI et al. (2014) denominado  Investigação Preliminar 

sobre Análise de Falhas de Mancais em Motores de Indução Trifásicos por 

Acelerômetro propõe um método simples para detectar defeitos de ponto único 

na parte interna do rolamento de motor de indução de potência menor, 

empregando sinais de vibração e corrente do motor. Investigações 

experimentais foram realizadas sob condições sem carga, carga total e tensão 

de desequilíbrio. A analise espectral do sinal de vibração e corrente foi realizada 
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utilizando o algoritmo de transformação de Fourier (DIT-FFT). Os resultados de 

ambos os métodos são comparados com os valores teóricos e são encontrados 

como próximos. Isso indica que o método proposto pode ser usado como uma 

alternativa à análise convencional de vibração e assinatura para monitoramento 

de condições de rolamento. Diferente do proposto nesta tese, este trabalho se 

caracteriza pela investigação de um ponto de defeito no rolamento, enquanto 

que nesta tese o objetivo é encontrar desgaste precoce nos rolamentos 

independente da característica ou localização.  

 Os trabalhos também diferem na metodologia empregada, pois 

MORUTH et al. (2014) utilizam apenas acelerometros para identificação de 

defeitos, enquanto nesta tese são usados, além do acelerometro, sensores de 

vibração, encoders, sensores de temperatura e decibelimetros. Ambos os 

trabalhos utilizam FFT para análise das curvas de espectro de frequência, 

embora esta tese também utilize o deslocamento RMS para análise da energia 

de vibração provocada pelo desgaste dos rolamentos. Além disso, esta tese faz 

uma série de ensaios com rolamentos que apresentam diversas características 

e realiza uma análise detalhada das curvas dos sinais obtidos pelos sensores.  

 No trabalho de ARAUJO (2015), técnicas de monitoramento  são usadas 

para a detecção de falhas em rolamentos através do desenvolvimento de um 

projeto de uma bancada para realização de testes de capacidade dos motores. 

Foi desenvolvido um sistema de análise e diagnóstico de falhas mecânicas em 

motores elétricos, através da inclusão de sensores adaptados para 

monitorização dos parâmetros de funcionamento. A escolha das técnicas 

utilizadas teve por base uma análise dos modos de falha dos elementos do 

motor. A proposta foi apresentada no 13º CNM (Congresso Nacional de 

Manutenção), mas não apresenta resultados experimentais.  

 Nas aplicações industriais, existem basicamente três tipos de estraté-

gias de manutenção: corretiva, preventiva e preditiva.  A estratégia corretiva é 

uma manutenção tradicional na qual a máquina produz até que um defeito 

ocorra, forçando a sua parada e a realização de sua manutenção, isto é, a má-

quina produz até quebrar. Outro tipo de estratégia de manutenção é a preven-
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tiva, que requer uma base estatística. Essa estratégia é uma manutenção pla-

nejada baseada no tempo esperado de durabilidade de um componente de má-

quina, forçando a substituição a fim de se evitar a manutenção corretiva. Porém 

isso pode resultar na troca de um elemento de máquina substancialmente antes 

do seu fim de vida útil. Uma das estratégias mais eficientes utilizada para iden-

tificar falhas incipientes é a manutenção preditiva, que se baseia na condição 

de operação e funcionamento do equipamento, visando determinar, por meio de 

instrumentos de medição, quando e como fazer uma intervenção na máquina. 

A manutenção preditiva diferencia-se da corretiva pelo fato de que a intervenção 

no equipamento somente ocorrerá a partir do momento em que ele apresentar 

os sinais de falha, e não quando ocorre a quebra, que implica em aumento de 

custos de manutenção (horas de parada, mão-de-obra, falta de reposição, etc.) 

(GOUNDAR et al., 2017).  

 A estratégia de manutenção preditiva faz uso de vários métodos para 

avaliação da condição de máquina como a análise de vibrações, termografia, 

análise de óleo, ensaios não destrutivos, partículas magnéticas, ultrassom e 

emissão acústica. Isso permite realizar uma avaliação segura das condições de 

funcionamento dos equipamentos, por meio de acompanhamento da evolução 

das falhas detectadas nos elementos de máquinas, sendo possível prever a 

quebra dos equipamentos. Com isso, pode-se garantir a operação até a execu-

ção de uma parada planejada (AUGIE, 2015).  

 Existem várias técnicas de processamentos de sinais que podem ser 

utilizadas na análise para a caraterização de falhas em rolamentos. As técnicas 

podem ser realizadas no domínio do tempo, no domínio da frequência, no do-

mínio tempo-frequência e no domínio cíclico. Nas duas últimas décadas, o inte-

resse em diagnósticos eficientes e robustos de mancais de rolamentos via abor-

dagens em condições de monitoramento, bem como processamento de sinal 

tem tido um aumento extremamente elevado. Com o avanço tecnológico, a 

busca por técnicas modernas na identificação de falhas em sistemas mecânicos 

tem aumentado. As técnicas modernas como o uso das Transformadas Rápidas 

de Fourier, as Redes Neurais Artificiais (RNA), Lógica Fuzzy e Wavelet, têm sido 
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implementadas com sucesso na identificação de falhas em rolamentos, engre-

nagens e outros elementos de máquinas (RIERA-GUAPS, 2015).  

 Existem diversos trabalhos na literatura que utilizam os mais variados 

métodos para a investigação de defeitos em rolamentos. Os principais métodos 

utilizados foram aqui apresentados. Verifica-se, contudo, que os métodos ado-

tados são desenvolvidos através de modelos matemáticos e/ou de simulação, 

muitos deles complexos e muitas vezes dissociados de testes práticos. Uma 

inovação decorrente deste trabalho é a realização de ensaios práticos, que pos-

sibilitam o estabelecimento de critérios para a avaliação do eventual desgaste 

de rolamentos. O método desenvolvido alia simplicidade, uso de tecnologia 

avançada e baixo custo, que não encontra similaridade na literatura técnica exis-

tente, caracterizando assim o aspecto pioneiro e inédito.  
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CAPÍTULO IV 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 Este capítulo, inicialmente, apresenta os dados de temperatura, nível de 

pressão sonora, energia e deslocamento RMS coletados dos 25 rolamentos uti-

lizados neste estudo. A energia foi medida através da integração das curvas de 

densidade espectral de frequência. Os valores capturados encontram-se em 

uma tabela relativamente longa de valores, pois foram coletados 2500 pontos 

por segundo. A FFT gerou valores de densidade espectral para frequência de 1 

a 250 HZ, medidos a cada 0,1 Hz, totalizando 2500 pontos. Considerando a 

curva definida por esses pontos, procedeu-se uma análise da energia contida 

nas faixas de frequências de 0-50 HZ, 50-100 Hz, 100-150 HZ, 150-200 HZ e 

200-250 HZ. Também foram obtidos os dados das variáveis no domínio do 

tempo. Esses dados foram convertidos em valor RMS dos deslocamentos de 

vibração, como indica a tabela 4.1.1.  

 Após, os espectros de potência, obtidos através da aplicação da FFT 

para cada rolamento ensaiado, são apresentados em forma gráfica.  Em se-

guida, os dados apresentados são analisados para identificar aqueles que con-

tribuem na definição dos estados dos rolamentos (novo, bom, ótimo, desgastado 

ou muito desgastado). O objetivo é identificar desgaste em rolamentos utilizando 

o monitoramento dos sinais de vibração no mancal do motor, que suporta o ro-

lamento de teste. Essa identificação é feita através do processamento dos da-

dos com o auxílio do método desenvolvido nesta tese para a detecção de des-

gaste prematuro. O método desenvolvido permitiu estabelecer critérios para 

identificar os estados dos rolamentos. Esses critérios foram usados junto ao 

conjunto de 25 rolamentos estudados, viabilizando o diagnóstico dos rolamentos 

estudados, de forma a verificar se o rolamento está em condições de utilização, 

se foi retirado de uso precocemente, no momento certo ou tardiamente. Por fim, 
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é discutida a aplicação do método proposto nas empresas, enfatizando-se os 

elementos que devem ser reunidos, incluindo materiais e conhecimentos, para 

que a aplicação possa ser feita.  

4.1 DADOS COLETADOS  

 Os rolamentos ensaiados foram nomeados de E1 a E25 e agrupados 

em cinco categorias de acordo com seu estado visual de desgaste: (i) novo; (ii) 

ótimo; (iii) bom; (iv) desgastado e (v) muito desgastado. Os rolamentos novos 

foram adquiridos nessa condição (sem nenhum uso), enquanto que os demais 

foram classificados de acordo com seu estado visual nas empresas em que fo-

ram coletados. O Quadro 4.1.1 apresenta um resumo dessa classificação preli-

minar dos rolamentos. Vale observar que a amostra, propositalmente, foi reu-

nida de forma a conter aproximadamente o mesmo número de rolamentos nas 

diferentes classes de degradação.  

   Quadro 4.1.1. Estado dos rolamentos. 

Estado do Rolamento Ensaios 

Novo E1 - E2 - E3 - E4 - E5 
Ótimo E6 - E7 - E8 - E9 - E10  
Bom E11 - E12 - E13 - E14 - E15 
Desgastado E16 - E17 - E18 - E19 
Muito Desgastado E20 - E21 - E22 - E23 - E24 - E25 

    Fonte: [o autor] 

 Os dados coletados nos 25 ensaios realizados, assim como as figuras 

dos espectros de frequência, obtidas via FFT, são descritos na sequência, agru-

pados pelo estado dos rolamentos. Assim, as Tabelas 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4 

e 4.1.5 apresentam os valores obtidos de temperatura, nível de pressão sonora, 

energia de vibração e valor RMS do deslocamento de vibração para os rolamen-

tos classificados como novos, bons, ótimo, desgastados e muito desgastados, 

respectivamente. Todas as tabelas apresentadas nesta seção foram elaboradas 

pelo autor do texto. 
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Tabela 4.1.1. Dados coletados com o uso dos rolamentos novos 

  Rolamento   

  E1 E2 E3 E4 E5 

Característica Novo Novo Novo Novo Novo 

Temperatura média (ºC) 25,9 28,4 27,7 26,9 28,5 

Nível de pressão sonora (dBA) 87,9 107,2 75,95 76 68,9 

Energia 0-50 hz 2,5 2,1 1,7 1,8 1,5 

Energia 50-100 hz 8,1 7,7 4,3 5,0 4,8 

Energia 100-150 hz 10,7 9,2 9,0 7,8 4,9 

Energia 150-200 hz 3,0 2,8 2,9 2,4 1,9 

Energia 200-250 hz 4,1 5,8 7,9 7,2 5,5 

Energia total hz 28,4 27,7 25,9 24,1 18,5 

Energia no pico 118 hz 7,3 4,1 2,9 2,4 1,6 

Energia no pico 147 hz 2,2 3,9 5,5 4,8 2,7 

Deslocamento RMS (mV) 0,71 0,77 0,55 0,65 0,69 

 

 Os rolamentos caracterizados como novos apresentam um comporta-

mento similar padrão, que servirá como referência para a avaliação dos demais 

rolamentos. Observa-se que a temperatura média permanece aproximada-

mente a mesma, enquanto o nível de pressão sonora apresenta alterações mai-

ores, oscilando entre 75,9 e 107,2. Vale observar que, em termos de nível de 

pressão sonora ambiente, a NR 15 indica como valor máximo para jornada de 

8h o limite de 85 dBA. Os rolamentos designados como E1 e E2 apresentam 

valores acima da norma, 87,9 e 107,2, respectivamente. Alguns fatores, como 

instalação do rolamento, desbalanceamento, problemas no acoplamento entre 

eixos e fixação do motor em sua base, podem causar estas variações de nível 

de pressão sonoras mesmo em rolamentos novos. Observa-se que o rolamento 

E2 apresentou os maiores valores de nível de pressão sonora e deslocamento 

RMS, comparado aos demais rolamentos novos, logo pode-se imaginar que ele 

esteja levemente desalinhado no eixo do motor ou apresentando uma leve ex-

centricidade. Esse problema costuma ocorrer com regularidade quando da troca 

de rolamento. Esse problema também pode ser provocado por desalinhamento 
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entre o anel interno e externo em função do método utilizado de colocação do 

rolamento no eixo do motor. Vale mencionar que, além dos fatores que provo-

cam nível de pressão sonoras e vibrações já citados em relação ao rolamento 

E1, caso o rolamento seja instalado e testado no motor antes de entrar em ope-

ração, sob tensão nominal e corrente de partida elevada, isso pode causar da-

nos nos corpos rolantes das esferas e esses causarem danos nas pistas ou na 

gaiola que suporta as esferas. Valores mais acentuados de nível de pressão 

sonora e deslocamento RMS podem ser indicativos de uma montagem que irá 

causar desgaste prematuro. Se esse for o caso, isso deve ser corrigido antes 

do motor entrar em operação, o que ilustra a necessidade e a importância do 

uso desta metodologia. 

 Em termos de amplitude de vibração, os rolamentos novos apresentam 

em média deslocamento de vibração (valor RMS) de 0,67mV, valores que indi-

cam que os rolamentos ainda não apresentam características de defeitos. Ob-

serva-se que os valores energia são relativamente baixos, sendo que os valores 

de energia estão dispersos ao longo das faixas de 0 a 250 Hz. Observa-se que 

a energia nos picos próximos de 118 Hz e 147 Hz ainda não apresenta cresci-

mento nesse estágio inicial de uso. Infere-se que o desgaste nessa classe de 

rolamento (que excita essas frequências como será visto mais adiante) ainda 

não surgiu.  
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  Tabela 4.1.2. Dados coletados com o uso dos rolamentos ótimos 

  Rolamento   

  E6 E7 E8 E9 E10 

Característica Ótimo Ótimo Ótimo Ótimo  Ótimo 

Temperatura média (ºC) 26,3 28,3 28,1 28,4 28,2 

Nível de pressão sonora (dBA) 61,9 76,5 75,5 83,4 74,1 

Energia 0-50 hz 0,8 2,1 7,6 9,6 8,8 

Energia 50-100 hz 8,8 19,5 8,0 11,9 10,8 

Energia 100-150 hz 5,1 13,9 8,2 14,6 14,9 

Energia 150-200 hz 3,2 11,5 7,0 11,1 13,9 

Energia 200-250 hz 1,7 10,3 6,0 8,4 11,7 

Energia total hz 19,5 57,2 36,8 55,6 60,2 

Energia no pico 118 hz 2,6 0,7 1,8 2,7 2,4 

Energia no pico 147 hz 1,4 8,7 1,8 1,5 2,4 

Deslocamento RMS (mV) 1,48 0,91 1,33 1,08 0,50 

 

 Os rolamentos caracterizados como ótimos apresentam um comporta-

mento similar aos novos. Observa-se que a temperatura média permanece apro-

ximadamente a mesma, enquanto o nível de pressão sonora (médio) apresenta 

uma redução, recuando de 83 dBA (novos) para 74 dBA (ótimos). Essa redução 

no nível de pressão sonora pode ser devido a alguma acomodação que ocorre 

no início do uso dos rolamentos (possivelmente eliminação de pequenas protu-

berâncias, que geram nível de pressão sonora). Essas observações permitem 

inferir que temperatura e nível de pressão sonora não são bons indicadores para 

a detecção prematura de desgaste. Em comparação com os rolamentos novos, 

observa-se que, além do aumento do gasto de energia total de 24,9 (novos) para 

45,9 (ótimos), o deslocamento de vibração (valor RMS) também cresce, avan-

çando em média de 0,67 mV (novos) para 1,06 mV (ótimos) caracterizando que 

a presença inicial de desgaste, possivelmente fuga de esfericidade, já inicia a 

ocorrer mesmo no início do uso dos rolamentos. Dentre os rolamentos classifi-

cados como ótimos testados, o rolamento E9 apresentou os maiores valores de 

nível de pressão sonora (83,4 db), enquanto que o rolamento E10 apresentou o 
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maior valor de energia total (60,2) e o rolamento E6 o maior valor RMS de des-

locamento de vibração (1,48 mV). Esses rolamentos deveriam ser monitorados 

com maior frequência quando em uso, pois apresentam sintomas de que podem 

apresentar defeitos prematuros. Observa-se que a energia nos picos próximos 

de 118 Hz e 147 Hz ainda não apresenta crescimento nesse estágio inicial de 

uso, demostrando que os rolamentos não estão produzindo vibração que afete 

o motor.  

  Tabela 4.1.3. Dados coletados com o uso dos rolamentos bons 

  Rolamento   

  E11 E12 E13 E14 E15 

Característica Bom Bom Bom Bom Bom 

Temperatura média (ºC) 26,4 26,4 28,2 28,5 27,8 

Nível de pressão sonora (dBA) 68,9 69,4 77,0 69,9 65,8 

Energia 0-50 hz 2,6 3,0 3,9 5,4 11,2 

Energia 50-100 hz 34,5 41,4 19,3 20,9 13,7 

Energia 100-150 hz 10,7 15,5 16,5 18,9 18,9 

Energia 150-200 hz 6,3 5,6 8,1 11,5 14,1 

Energia 200-250 hz 2,4 3,0 10,3 9,1 14,8 

Energia total hz 56,4 68,4 58,1 65,9 72,6 

Energia no pico 118 hz 5,4 11,2 7,1 2,6 4,9 

Energia no pico 147 hz 3,7 3,0 5,7 12,1 4,8 

Deslocamento RMS (mV) 1,46 1,50 0,96 1,20 1,59 

 

 Os rolamentos caracterizados como bons apresentam um comporta-

mento com maior variação em seus parâmetros. Observa-se que a temperatura 

média permanece aproximadamente a mesma, enquanto o nível de pressão so-

nora (médio) apresenta um leve aumento, aumentando de 74 dBA (ótimos) para 

77A dB (bons). De acordo com a NR15, os limites de tolerância para nível de 

pressão sonora contínuo estão entre 85 e 115 dBA, logo o nível de pressão 

sonora mensurado nestes ensaios não implica em desconforto ao operador. Es-

sas observações permitem concluir que nível de pressão sonora e temperatura 
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não são bons indicadores para a detecção prematura de desgaste. A energia 

total, no entanto, aumenta, avançando de 45,9 (média para rolamentos ótimos) 

para 64,3 (média para rolamentos bons) indicando, também, que algum des-

gaste se acumula no rolamento. Esse aumento na energia ocorre de forma mais 

concentrada, sendo observado nas faixas de 0 a 50 Hz e 50 a 100 Hz. Observa-

se que a energia nos picos próximos de 118 e 147 Hz apresenta crescimento 

(comparado aos rolamentos ótimos), passando de 45,9 (ótimos) para 64,3 

(bons), indicando que desgastes já se manifestam. Nota-se também que o des-

locamento RMS médio aumenta 26% em relação aos rolamentos ótimos, cres-

cendo de 1,06 para 1,34 mV. De posse desta análise, pode-se concluir que des-

locamento RMS e energia de vibração do motor são parâmetros que permitem 

identificar a passagem dos rolamentos do estado “ótimo” para “bom”, o que de-

monstra a importância da aplicação deste método na análise do estado físico do 

rolamento.  

  Tabela 4.1.4. Dados coletados com o uso dos rolamentos desgastados 

  Rolamento 

  E16 E17 E18 E19 

Característica Desgastado Desgastado Desgastado Desgastado 

Temperatura média (ºC) 26,2 28,6 28,4 28,4 

Nível de pressão sonora dBA 75,6 66,3 64,2 75,5 

Energia 0-50 hz 2,9 4,0 8,5 13,3 

Energia 50-100 hz 42,1 51,7 25,3 18,8 

Energia 100-150 hz 18,9 23,1 27,1 21,3 

Energia 150-200 hz 6,8 6,2 7,8 21,3 

Energia 200-250 hz 2,6 2,8 15,6 15,2 

Energia total hz 73,2 87,8 84,2 89,9 

Energia no pico 118 hz 15,0 18,0 3,3 2,9 

Energia no pico 147 hz 3,2 4,2 18,0 5,1 

Deslocamento RMS (mV) 2,03 3,01 3,42 1,83 

 

 Os rolamentos indicados como desgastados apresentam temperatura 

média e nível de pressão sonora (médio) semelhante aos rolamentos bons 
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(27ºC e 70 dBA, respectivamente), confirmando que essas variáveis não são 

relevantes para a detecção prematura de desgaste em rolamentos. Contudo, a 

energia total média aumenta de 64,3 (bons) para 83,8 (desgastados), indicando 

que esses rolamentos já sofrem desgaste considerável. Observa-se que, em 

alguns rolamentos, já aparecem valores altos de energia nos picos próximos de 

118 Hz e 147 Hz (valores da ordem de 18,0), apontando a presença de desgaste 

que intensifica a vibração do motor. Por fim, o deslocamento RMS tem um au-

mento de 92% em relação aos rolamentos bons, avançando em média de 1,34 

mV (bons) para 2,57 mV (desgastados). Percebe-se que Energia e Desloca-

mento RMS podem ser considerados bons indicadores para a detecção de des-

gaste de uso de rolamentos. Além disso, é claramente perceptível a distinção 

entre os rolamentos classificados como novos, ótimos, bons e desgastados em 

função da análise dessas variáveis.  

 

  Tabela 4.1.5. Dados coletados com o uso dos rolamentos muito desgastados 

  
Rolamento 

  
E20 E21 E22 E23 E24 E25 

Característica 
Muito des-
gastado 

Muito des-
gastado 

Muito des-
gastado 

Muito des-
gastado 

Muito des-
gastado 

Muito des-
gastado 

Temperatura média (ºC) 27,9 28,3 28,6 27,7 26,4 25,6 

Nível de pressão sonora 69,8 88,2 76,2 98,5 76,1 75,4 

Energia 0-50 hz 11,8 22,2 22,4 31,9 26,5 26,1 

Energia 50-100 hz 35,1 30,9 31,0 38,9 48,5 43,2 

Energia 100-150 hz 21,9 100,1 68,4 57,4 33,2 44,8 

Energia 150-200 hz 10,6 35,3 24,2 28,0 14,3 15,2 

Energia 200-250 hz 32,0 40,1 29,1 27,8 15,4 13,5 

Energia total hz 111,4 228,6 175,1 184,0 137,9 142,8 

Energia no pico 118 hz 13,4 32,3 22,5 13,0 11,7 19,2 

Energia no pico 147 hz 2,0 52,0 28,7 22,8 8,7 11,1 

Deslocamento RMS ((mV) 4,30 2,74 4,09 3,25 2,58 2,91 
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 Os rolamentos descritos como muito desgastados apresentam tempe-

ratura média de 27ºC, similar aos rolamentos dos demais estados (novos, óti-

mos, bons e desgastados) e o nível de pressão sonora (médio) apresenta um 

aumento em relação aos rolamentos desgastados, de 70dBA (desgastados) 

para 80dBA (muito desgastados), porém o nível de pressão sonora dessa classe 

é menor do que da classe novos, indicando mais uma vez que essas variáveis 

(temperatura e nível de pressão sonora) não são bons indicadores para a de-

tecção de desgaste. A energia total média, entretanto, aumenta 75% em relação 

aos rolamentos desgastados e mais de 500% em relação aos rolamentos novos, 

sinalizando que rolamentos com um grau avançado de deterioração tendem a 

induzir vibrações elevadas no motor. A energia nos picos próximos de 118 Hz e 

147 Hz apresentam crescimento, chegando a valores como 52, sendo este valor 

extremamente elevado em relação aos demais. O deslocamento RMS aumenta 

em média de 2,57 mV (média para rolamentos desgastados) para 3,31mV (mé-

dia para rolamentos muito desgastados). Percebe-se que, no geral, a tempera-

tura média e o nível de pressão sonora não apresentam diferenças característi-

cas entre as classes. Por outro lado, observou-se que os rolamentos novos, óti-

mos e bons apresentam valores de energia total e de deslocamento RMS me-

nores do que os rolamentos desgastados e muito desgastados, indicando que 

essas variáveis exibem valores que podem distinguir as classes dos rolamentos. 

Por fim o deslocamento RMS apresenta um aumento substancial quando se 

compara os rolamentos desgastados e muito desgastados, o que indica que em 

ambos os estágios a presença de desgaste já se manifesta com intensidade, na 

forma de vibração provocada no motor. Essas últimas observações indicam que 

Energia e Amplitude de vibração do mancal do motor constituem os melhores 

indicadores para a detecção de desgaste nos rolamentos. Observa-se que a 

indicação de desgaste em rolamentos está intrinsecamente relacionada com a 

análise dos valores mensurados e a necessidade da existência de critérios de 

referência, o que caracteriza a importância da utilização deste método para tal 

análise.  
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4.2. ESPECTROS DE FREQUÊNCIA 

 O aumento do nível de vibração normalmente indica o desenvolvimento 

de desgaste ou falha em um elemento particular do rolamento. Medidas de vi-

bração de nível global fornecem pouca informação que ajude a identificar as 

falhas. O espectro de frequência permite obter o diagnóstico preciso de uma 

falha em desenvolvimento através do aumento do nível de vibração em uma ou 

mais frequências conhecidas. Na diagnose de falhas de rolamentos, isto é equi-

valente a conhecer as frequências de vibração características de uma possível 

falha e encontrar aquelas que coincidem com as frequências que sofreram au-

mento em suas componentes (CUNHA, 2016). Isto implica no desenvolvimento 

de modelos de falhas de rolamentos para efeito de comparação com os dados 

que possam ser fornecidos por novas medições. Esta tese tem por objetivo o 

desenvolvimento desses modelos, que irão facilitar o diagnóstico de defeitos em 

rolamentos a serem testados. Diferentemente dos demais tipos de defeito, os 

rolamento não possuem uma frequência característica de defeito única que 

possa ser calculada através de múltiplos de rotação de eixo. As frequências de 

falha de rolamentos são assíncronas à frequência de rotação, isto é, não são 

múltiplas inteiras da velocidade de rotação do eixo, uma característica impor-

tante a ser considerada durante a análise (CUNHA, 2016). Dado que o rola-

mento é composto de vários componentes tais como pistas, esferas e gaiola e 

existe movimento relativo entre eles, as frequências de defeito são calculadas 

em função da geometria de cada mancal de rolamento. Pode-se citar como 

exemplo um ponto fixo na pista por onde passarão as esferas. Será necessário 

identificar a frequência com que as esferas passarão por este ponto, pois caso 

haja um defeito neste ponto cada esfera que passar irá registrar um impacto no 

sinal. A análise de frequências é a ferramenta eficiente para a identificação de 

defeitos em máquinas, especificamente em rolamentos. Esta análise é reali-

zada, basicamente, pelo espectro de frequência, processado em tempo real por 

meio das Transformadas Rápidas de Fourier (FFT). O conhecimento completo 

do projeto da máquina para calcular e determinar as frequências prováveis que 

estarão presentes no espectro, e assim, definir a frequência máxima do espectro 



   

88 

 

(RANGE), que irá contê-las é importante para uma análise mais detalhada. Es-

ses valores foram calculados e se encontram na Tabela 3.6.1. No caso dos ro-

lamentos ensaiados nesta tese, o fator gerador de vibrações é a rotação da má-

quina, como será visto a seguir (e não falhas em elementos específicos do rola-

mento). Identificadas as frequências onde ocorrem picos de energia, a etapa 

seguinte é saber se as amplitudes correspondentes são críticas. Nas Figuras 

4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4 e 4.2.5, são apresentados os espectros de frequência 

de cada ensaio dos grupos de rolamentos considerados novos, bons, ótimos, 

desgastados e muito desgastados, respectivamente. A análise das curvas de 

espectro de frequência do sinal das vibrações do motor, utilizando a FFT como 

ferramenta de análise revela as frequências características bem como a identi-

ficação de possíveis defeitos que existam. Além disso, a análise da densidade 

espectral de potência indica a magnitude da energia de vibração. A seguir são 

apresentadas as figuras contendo os gráficos dos espectros de frequência dos 

rolamentos classificados como novos, ótimos, bons, desgastados e muito des-

gastados. 

 Como pode ser visto na Figura 4.2.1, os picos na densidade espectral 

ocorrem em múltiplos de 29,5 Hz, o que coincide com a frequência natural do 

motor, como segue: 

 1 Hz = 60 rpm 

 X = 1770 rpm (velocidade média do motor observada nos ensaios) 

 X = 1770/60 = 29,5 Hz. 

 Dessa forma, os espectros revelam as frequências naturais do motor, 

como seria esperado em função da posição do acelerômetro, e não há evidên-

cias de defeitos nos elementos do rolamento, que apareceriam nas frequências 

calculadas na Tabela 3.6.1: 10,2 Hz, 41,6 Hz, 81,3 Hz e 158,7 Hz. 
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Figura 4.2.1. Espectros de frequência de rolamentos novos: (a) Ensaio E1, (b) Ensaio 

E2, (c) Ensaio E3, (d) Ensaio E4, (e) Ensaio E5 

 

 

 A análise dos espectros de frequência dos rolamentos novos revela pi-

cos baixos e pouca energia fora desses picos. De forma geral, os picos estão 

concentrados em frequências múltiplas de 29,5 Hz. Os picos em 118 Hz e 147 

Hz já podem ser identificados, mas a energia associada a esses picos ainda é 

reduzida. Fora dos múltiplos de 29,5 Hz, a energia é virtualmente zero. Além 

disso, entre os dados coletados e apresentados na tabela 4.1.1 pode-se obser-

var que os valores RMS do deslocamento de vibração do motor também são 

relativamente pequenos, o que significa que não há efeitos que podem indicar a 

necessidade de manutenção. Os rolamentos novos não apresentaram nenhum 

tipo de falha ou defeito de fabricação, e nos ensaios verificou-se que eles apre-

sentaram resultados semelhantes para os diversos parâmetros, considerando, 

ainda que eram procedentes de fabricantes diferentes, como SKF (2) e NSK (3). 

Os picos, identificados nas frequências múltiplas de 29,5 Hz são consequência 
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de excitações previstas, que ocorrem em função da rotação fundamental da má-

quina. Apresentaram valores identificados no espectro com as frequências har-

mônicas da rotação fundamental da máquina, onde os mancais de apoio dos 

rotores transferem as rotações da máquina para os rolamentos e para o sistema 

onde está inserido o rolamento. Ocorre nesse momento vibrações excitadoras 

que irão do rotor para a carcaça, passando pelo mancal e gerando vibrações, 

detectadas nos sensores. A próxima figura (Figura 4.2.2) apresenta os gráficos 

correspondentes à densidade espectral dos rolamentos caracterizados como 

ótimos. 

Figura 4.2.2. Espectros de frequência dos rolamentos ótimos: (a) Ensaio E6, (b) 

  Ensaio E7, (c) Ensaio E8, (d) Ensaio E9, (e) Ensaio E10 
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 A análise dos espectros de frequência dos rolamentos ótimos revela pi-

cos baixos e pouca energia fora desses picos, em um comportamento muito 

próximo dos obtidos entre os rolamentos novos. De forma geral, os picos estão 

concentrados em frequências múltiplas de 29,5 Hz. Em alguns ensaios, os picos 

em 118 Hz e 147 Hz já podem ser identificados, mas a energia associada a 

esses picos ainda é reduzida, caracterizando vibrações de carregamento tais 

como cargas rotacionais sem impacto, do tipo desbalanceamento e ou desali-

nhamento. Fatores como acoplamento entre máquinas, fixação do motor em sua 

base e flutuações na rede elétrica também podem causar frequências identificá-

veis. Fora dos múltiplos de 29,5 Hz, a energia é virtualmente zero. Os rolamen-

tos classificados como ótimos já foram utilizados em trabalhos industriais e reti-

rados de operação em períodos de manutenção preventiva. Porém, como ates-

tam seus dados, demonstram terem sido subutilizados. Embora não haja um 

histórico sobre os mesmos, pode-se afirmar que foram retirados de operação 

prematuramente, pois seus valores de energia apresentados na tabela 4.1.2 são 

pequenos e seus valores de deslocamento RMS de vibração do motor também 

indicam desgaste incipiente. As frequências de falha nos elementos do rola-

mento somente são visualizadas no espectro de vibração se o rolamento apre-

sentar algum defeito, mas elas não aparecem nos espectros da Figura 4.2.2. 
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Figura 4.2.3. Espectros de frequência dos rolamentos bons: (a) Ensaio E11, (b) Ensaio E12, 

(c) Ensaio E13, (d) Ensaio E14, (e) Ensaio E15. 

 

 

 

 

 Propositalmente, as figuras desta seção estão todas na mesma escala 

horizontal e vertical. A análise dos espectros de frequência dos rolamentos 

bons revela picos com maior valor de energia do que nos rolamentos novos e 

ótimos. De forma geral, os picos continuam concentrados em frequências múl-

tiplas de 29,5 Hz. Os picos em 118 Hz e 147 Hz são facilmente detectados, 

apresentando energia maior que nos rolamentos novos e ótimos, como citado 

na descrição da Tabela 4.1.3. Os sinais que aparecem nos múltiplos de 29,5 

Hz representam os primeiros sinais de desgaste, o que produz maior excitação 

das frequências naturais do motor. As quatro frequências básicas geradas por 

defeitos nos elementos dos rolamentos (Tabela 3.6.1) são relacionadas com o 
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comportamento dinâmico de seus principais componentes ou seja: (i) Frequên-

cia de passagem de elementos rolantes por um ponto da Pista Interna (geral-

mente indicada por BPFI do inglês Ball Pass Frequency Inner Race), associada 

a defeitos na pista interna. (ii) Frequência de passagem de elementos rolantes 

por um ponto da Pista Externa (geralmente indicada por BPFO do inglês Ball 

Pass Frequency Outer Race), associada a defeitos na pista externa. (iii) Fre-

quência de giro dos elementos (geralmente indicada por BSF do inglês Ball 

Spin Frequency), associada a defeitos nos elementos rolantes (rolos ou esfe-

ras). (iv) Frequência de giro da gaiola ou do conjunto (trem) de elementos ro-

lantes (geralmente indicada por FTF do inglês Fundamental Train Frequency), 

associada a defeitos na gaiola e a defeitos em alguns dos elementos rolantes 

(BASTOS, 2010). É importante ressaltar que, ao contrário da maioria das fre-

quências de vibração geradas por componentes mecânicos, essas frequências 

são verdadeiramente frequências de defeito. Isto é, elas só estarão presentes 

nos espectros de vibração quando os rolamentos estiverem realmente defeitu-

osos ou, pelo menos, quando seus componentes estiverem sujeitos a tensões 

e deformações excessivas que poderão induzir uma falha. Os impactos gera-

dos pelo contato das esferas com uma falha em uma pista do rolamento tende 

a excitar a estrutura do sistema e dessa forma suas frequências de ressonân-

cia sofrem um aumento no nível das vibrações. Essa energia vibratória ocorre 

mesmo na fase inicial de propagação da falha. A Figura 4.1.3 mostra que não 

há picos de energia relacionados a defeitos nos elementos do rolamento, mas 

apenas aumento na intensidade de vibração do motor, provocada pelo des-

gaste dos rolamentos (e não por defeitos específicos). O aumento da energia 

em picos localizados nas frequências entre 50-150 Hz indica que os rolamen-

tos classificados como bons já apresentam sinais de desgaste. Além disso, os 

valores RMS do deslocamento de vibração também apresentam níveis que in-

dicam a presença de desgastes nos rolamentos.  
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Figura 4.2.4. Espectros de frequência dos rolamentos desgastados: (Ensaio E16, (b) Ensaio   

E17, (c) Ensaio E18, (d) Ensaio E19. 

 

 

 

 A análise dos espectros de frequência dos rolamentos desgastados re-

vela picos de alta intensidade especialmente próximos ao intervalo de frequên-

cias compreendido entre 50 Hz e 150 Hz abrangendo as frequências de 118 Hz 

e 147 Hz e alguma energia fora desses picos. As frequências de defeito dos 

elementos rolantes e da gaiola não aparecem, o que claramente caracteriza o 

desgaste dos rolamentos e não defeitos específicos em seus elementos. Não 

há picos visíveis nas frequências de 10,2 Hz, 41,6 Hz, 81,3 Hz e 158,7 Hz. Os 

picos próximos de 118 Hz e 147 Hz acumulam maior energia e identificam a 

presença de desgaste nos rolamentos. A expectativa de sobrevida desses rola-

mentos dependerá da rotação do eixo e da carga do mancal. Fora do intervalo 

de frequência 50-150 Hz pode-se afirmar que a energia é relativamente redu-

zida. A presença de picos no espectro de frequência que não são múltiplos exa-

tos da rotação do eixo caracterizaria a existência de problemas no rolamento, 

uma vez que os defeitos emitem frequências que são assíncronas com a velo-

cidade, mas isso não acontece. Geralmente, os defeitos em rolamentos evoluem 

com certa lentidão e emitem sinais com bastante antecedência da falha final, 
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que pode ocorrer por travamento ou ruptura dos componentes. Defeitos típicos 

que evoluem dessa forma são: riscos nas pistas, roletes ou esferas, "pitting", 

(furos) trincas, corrosão, erosão e contaminação (NSK, 2016). O processo de 

degradação de um rolamento pode se iniciar na pista externa ou interna, num 

dos elementos rolantes (rolos ou esferas) ou na gaiola, alastrando-se depois 

para os demais componentes. Esse processo pode ser dividido em três estágios 

básicos de evolução até a falha final: inicial, intermediário ou avançado. À me-

dida que os rolamentos são submetidos ao trabalho, ocorrem desgastes em 

seus componentes, gerando folgas que têm uma grande importância na distri-

buição de cargas do rolamento. Quando uma superfície com defeito de um ele-

mento do rolamento entra em contato com outra superfície do rolamento, este 

choque produz um impulso que excita ressonâncias no rolamento e na máquina. 

Estes impulsos irão ocorrer periodicamente com uma frequência que é determi-

nada, unicamente, pela localização do defeito, sendo ele na pista interna, na 

pista externa ou no elemento girante (DIAS, 2014). Esta elevação ocorre devido 

à excitação de frequências naturais características do rolamento ou estrutura, 

devido à falha no rolamento. Em muitos casos, quando não há dados anteriores 

ou quando a quantidade de energia do sinal de falha é pequena, há uma certa 

dificuldade em localizar esta faixa. A medida que o defeito progride, um pequeno 

aumento na energia sobre as regiões de frequências naturais dos rolamentos 

poderá ser observada. Também em relação aos valores RMS dos deslocamen-

tos pode-se notar que estes apresentam valores elevados em relação às medi-

das obtidas nos rolamentos novos, ótimos e bons, indicando a presença de des-

gastes acentuados neste conjunto de rolamentos.   
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Figura 4.2.5. Espectros de frequência dos rolamentos muito desgastados: (a) Ensaio E20, (b) 

Ensaio E21, (c) Ensaio E22, (d) Ensaio E23, (e) Ensaio E24, (f) Ensaio E25 

 

 

 A análise dos espectros de frequência dos rolamentos muito desgasta-

dos revela picos muito elevados e um volume maior de energia fora desses pi-

cos (comparado aos estados anteriores). Assim como nos rolamentos desgas-

tados, os picos estão concentrados em frequências múltiplas de 29,5 Hz. Os 

picos em 118 Hz e 147 Hz, em geral, dominam o espectro, pois a energia asso-

ciada a esses picos é elevada. Nestes pontos, conforme já mostrado na Figura 

4.1.5 o gasto de energia é considerável. O maior acúmulo de energia está pre-

sente na faixa de 50-150 Hz. Fora desse intervalo, a energia é relativamente 

menor, mas segue crescendo, mostrando a propagação do desgaste e talvez 

de defeitos localizados. Como o rolamento mostra um elevado desgaste, pode-

se afirmar que as folgas internas tendem a aumentar, acelerando ainda mais a 
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deterioração dos componentes do rolamento. Isto permitirá a ocorrência de mais 

impactos dentro do rolamento e certamente irá provocar defeitos em elementos 

específicos do rolamento (esferas, pista, gaiola). O aumento dos impactos acar-

retará em uma elevação nos valores de energia dos espectros, incluindo picos 

em frequências diferentes dos múltiplos de 29,5 Hz. Nas Figuras apresentadas 

acima, os espectros de potência apresentam um comportamento coerente com 

os valores obtidos nos ensaios e as avaliações que definem seu estado físico. 

Os picos são claros. As maiores diferenças entre os espectros de rolamentos 

novos e desgastados ocorrem nos picos que estão na faixa entre 100 e 150 Hz, 

mais especificamente, no pico em torno de 118 Hz e no pico próximo de 147 Hz. 

Pode-se observar que os rolamentos classificados como desgastado e muito 

desgastado são os que provocam valores elevados de energia nos picos de 118 

Hz e 147 Hz. Vale observar que a energia dos espectros está associada ao valor 

de deslocamento RMS do sinal de vibração do motor, que indica em média 

quanto que a massa está desviada da posição intermediária. Quanto maior esse 

valor de deslocamento RMS, maior a intensidade da vibração e maior a energia 

do espectro. Observa-se também que quanto mais evidente a presença de des-

gaste, maior a amplitude de vibração. Assim, juntamente com a energia, o des-

locamento RMS será usado para identificar desgaste em rolamentos, conforme 

discutido na próxima seção.  

 

4.3. ANÁLISE DOS INDICADORES MAIS PROMISSORES PARA IDENTIFICA-

ÇÃO DE DESGASTE PREMATURO 

4.3.1 Análise dos Resultados 

 É possível avaliar como ocorreu a evolução dos principais indicadores 

dos rolamentos através das análises gráficas apresentadas nesta seção. É im-

portante considerar que nas figuras desta seção estão representados rolamen-

tos com diversas características de uso, e variam desde rolamentos novos a 

rolamentos muito desgastados. Consideram-se como análises relevantes os da-

dos observados nas variáveis que representam a evolução da temperatura, ve-

locidade, nível de pressão sonora e energia nas frequências de 0-50 Hz, 50-100 
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Hz, 100-150 Hz, 150-200 Hz e energia total (0 a 250 Hz), além da energia dis-

pendida nos picos de frequência de 118 e 147Hz e o valor RMS do desloca-

mento de vibração. Os gráficos com 4.3.1.1 a 4.3.1.11 demonstram a evolução 

dessas variáveis. Os gráficos abaixo foram elaborados pelo autor. 

 

 Figura 4.3.1.1. Avaliação do comportamento da temperatura dos rolamentos 

 

 

 O gráfico apresentado na Figura 4.3.1.1 representa o valor médio de 

temperatura apresentada pelos rolamentos durante os ensaios, e foi mensurada 

por um termômetro modelo Pt100 compatível com Arduíno, instalado próximo 

ao rolamento, no lado de saída do eixo do motor. A operação do rolamento em 

temperaturas acima das especificações do fabricante gera falhas prematuras, 

por isso nos ensaios a temperatura de operação foi monitorada. Observa-se que 

a temperatura variou entre 27,5oC para rolamentos novos e 28oC para rolamen-

tos desgastados. Deve-se considerar que, de acordo com o fabricante (NSK), a 

temperatura operacional permitida para os rolamentos de esferas é estabilizada 

entre -30oC e 200oC. Como os rolamentos ensaiados não apresentaram varia-

ções acentuadas em seus valores mensurados, pode-se afirmar que a instala-

ção da bancada de ensaios não apresentou problemas como instalação impró-

pria ou desalinhamento no eixo de acoplamento. Além disso, não se observa 

crescimento de temperatura entre as classes (novo a muito desgastado), o que 

corrobora a afirmação de que a temperatura não é um paramento adequado 

para avaliar o desgaste do rolamento. 
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 Figura 4.3.1.2. Avaliação do comportamento do nível de pressão sonora do conjunto 

 

 

 Os níveis de pressão sonora (NPS) estão diretamente ligados às vibra-

ções, ou seja, altos níveis de vibração induzem altos níveis de pressão sonora. 

A Figura 4.3.1.2 apresenta os níveis de pressão sonora obtidos nos ensaios. 

Para mensuração do nível do nível de pressão sonora, foi usado um decibeli-

metro com microfone. Para a análise do comportamento do nível de pressão 

sonora deve-se considerar o que estabelece a NR 15 que fixa como limite de 

tolerância para nível de pressão sonora contínuo ou intermitente o valor de 85 

dBA. Um nível de pressão sonora excessivo pode ocorrer quando houver uma 

coincidência entre frequência de excitação e frequência natural (ressonância). 

Estas vibrações podem produzir desgaste e fadiga nos rolamentos. Além disso, 

altos níveis de vibração também podem induzir altos níveis de pressão sonora. 

Pode-se observar na figura 4.3.1.2 que os rolamentos ensaiados não ultrapas-

saram os níveis de nível de pressão sonora estabelecidos em Norma, apresen-

tando uma variação entre 70 dBA para rolamentos bons e desgastados e 85 

dBA para rolamentos novos. O maior valor de nível de pressão sonora apresen-

tado ocorreu nos ensaios dos rolamentos novos. Isso pode ter ocorrido em fun-

ção de pequeno desalinhamento entre motores, acoplamento com problemas 

de fixação inter-eixos ou problemas na fixação dos motores em suas bases. Um 

ensaio de um motor com rolamento de esferas novo ao ser testado antes de 

entrar em operação nunca deve ser iniciado descarregado e depois acelerado 
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até altas velocidades, pois existe grande risco de que os corpos rolantes desli-

zem e danifiquem as pistas ou que a gaiola seja submetida a esforços não per-

mitidos, causando nível de pressão sonoras excessivos (CUNHA, 2016). Esse 

desconhecimento operacional pode ter afetado o rolamento novo e, por isso, o 

gráfico apresenta um valor elevado para o nível de pressão sonora do rolamento 

novo. Embora o nível de pressão sonora emitido pelos rolamentos esteja dentro 

de níveis aceitáveis, ele se manifesta em todos os ensaios. A presença do nível 

de pressão sonora é função da excentricidade das partes rotativas, que, em um 

projeto de construção de um motor, pode ter um limite de até 10%. A excentrici-

dade, que pode ser do tipo estática, dinâmica e mista, dá origem a uma força 

magnética desequilibrada, originando vibrações e pressão sonora acústico. Por 

excentricidade, entende-se qual o distanciamento das partes girantes em rela-

ção ao centro do eixo do motor. A excentricidade do tipo estática ocorre quando 

o centro de rotação é concêntrico com o eixo do rotor, mas não com o centro 

geométrico do estator, ao passo que a excentricidade do tipo dinâmica ocorre 

quando o centro de rotação não é coincidente com o centro do rotor. A excen-

tricidade mista ocorre quando se verifica os dois tipos de excentricidade anteri-

ormente mencionados (SILVESTRE, 2012). Deve-se considerar também que 

todos os motores elétricos produzem nível de pressão sonora e a energia sonora 

aumenta conforme o aumento da potência do motor. Quando problemas dessa 

natureza ocorrem, é importante verificar qual o problema causador do excesso 

de nível de pressão sonora e/ou vibração e solucionar o problema antes do mo-

tor entrar em operação. Uma maneira simples de identificar se uma vibração ou 

nível de pressão sonora em uma máquina elétrica girante é de origem eletro-

magnética ou mecânica, é através do desligamento da máquina (ENDO, 2008). 

Quando a máquina opera sem carga, o rotor continuará a girar, mesmo após o 

desligamento da máquina, e levará um certo tempo até que desacelere total-

mente. Isto ocorrerá principalmente se o rotor possuir uma grande inércia. As-

sim, em geral, se as vibrações ao desligar a máquina continuarem acontecendo, 

diminuindo lentamente de amplitude à medida que o rotor desacelera, é sinal 

que essas vibrações têm uma causa mecânica. Caso contrário, se as vibrações 
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ou nível de pressão sonora desaparecerem imediatamente ao desligar a má-

quina, é sinal que as vibrações são de origem magnética (ENDO, 2008). Anali-

sando os dados contidos no gráfico da Figura 4.2.2 é possível verificar que em 

nenhum dos ensaios realizados ocorreu um nível de pressão sonora que ultra-

passasse os valores máximos de nível de pressão sonora estabelecidos em 

Norma. Além disso, não houve um crescimento do nível de pressão sonora 

acompanhando o desgaste (a não ser na transição de desgastado para muito 

desgastado), o que corrobora a afirmação de que o nível de pressão sonora não 

é um paramento indicado para detectar desgaste prematuro em rolamentos.  

 

Figura 4.3.1.3. Avaliação do comportamento da energia de vibração do motor na frequência de 

0 a 50Hz 

 

 

 O gráfico da Figura 4.3.1.3 demonstra como evolui a energia de vibra-

ção do motor na faixa de 0 a 50 Hz em função do desgaste nos rolamentos. 

Observa-se que os rolamentos novos apresentam energia de vibração muito 

baixa, como é de se esperar. Evoluindo na análise, observa-se que, na faixa de 

0 a 50 Hz, a energia de vibração em montagens com rolamentos classificados 

como ótimos e bons não sofre alteração significativa, apresentando pratica-

mente o mesmo nível de desgaste (5,0). Embora pareçam contraditórios esses 

resultados, deve-se observar que os rolamentos classificados como bons não 

foram substituídos por apresentarem algum tipo de desgaste, mas sim porque 

ocorreram etapas de manutenção preventiva nas empresas. A aplicação desta 



   

102 

 

metodologia indica que não haveria necessidade de substituição desses rola-

mentos, gerando economia ao sistema e minimizando esforços de atividades de 

manutenção. Os rolamentos usados utilizados nos ensaios infelizmente não 

possuíam histórico de atividades, como número de horas efetivamente trabalha-

das, regime de trabalho e local de instalação, dentre outros. O gráfico, entre-

tanto, permite uma avaliação do estado do rolamento em função da energia de 

vibração do motor na frequência compreendida entre 0-50Hz. Nessa faixa de 

frequência os rolamentos novos, ótimos, bons e desgastados apresentam com-

portamento similar em termos de energia. O acréscimo de energia dispendida 

aparece apenas nos rolamentos muito desgastados. Isso indica que esta faixa 

de energia não é a mais apropriada para detectar desgaste prematuro.  

 

Figura 4.3.1.4. Avaliação do comportamento da energia da energia de vibração do motor nas 

frequências de 50 a 100Hz 

 

 

 A Figura 4.3.1.4 apresenta a evolução dos dados coletados de Energia 

de vibração do motor na faixa de 50 – 100 Hz ao passar pelos diferentes estados 

dos rolamentos de novo para ótimo, bom, desgastado e muito desgastado. Per-

cebe-se que essa evolução apresenta uma tendência crescente, onde quanto 

mais longe do estado novo está o rolamento, maior é a energia de vibração na 

faixa de 50 – 100 Hz. Nota-se também que o salto de energia de vibração ao 

passar do rolamento ótimo para o rolamento bom apresenta um aumento consi-

derável (150%). Percebe-se que as diferenças entre os rolamentos ótimos e 
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bons começam a ser nitidamente observáveis, em oposição ao que ocorre 

quando a frequência é menor como pode ser observado no gráfico anterior onde 

esta diferença ainda é imperceptível. Quando se observa a diferença de energia 

na faixa entre 50 e 100 Hz entre os rolamentos bons e desgastados percebe-se 

nitidamente a diferença de comportamento e, dessa forma, a caracterização do 

estado do rolamento fica bem definida, gerando maior segurança na caracteri-

zação e no diagnóstico do estado do rolamento. Os rolamentos caracterizados 

como muito desgastados provocam, como no caso anterior, um acentuado dis-

pêndio de energia, demonstrando assim, que sua substituição deve ser provi-

denciada para que não ocorram danos ao equipamento e ao sistema operacio-

nal. A diferença entre os rolamentos caracterizados como desgastados e muito 

desgastados não é acentuada, mas permite diferenciar os rolamentos entre si. 

Os valores obtidos para os rolamentos desgastados já indicam a necessidade 

de substituição. A diferença entre os valores de energia dos rolamentos bons e 

dos rolamentos muito desgastados é acentuada, caracterizando o desgaste dos 

rolamentos. Verifica-se, assim, a eficiência de análise e diagnóstico que a me-

todologia oferece.  

Figura 4.3.1.5. Avaliação do comportamento da energia da energia de vibração do motor nas 

frequências de 100 a 150 Hz 

 

 

 Avaliando-se os resultados obtidos nos ensaios nas frequências entre 

100-150Hz observa-se nitidamente as diferenças existentes entre os estados 

que caracterizam os rolamentos, tal que não existem valores que caracterizem 
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comportamentos similares, ou seja, cada rolamento apresenta um estado carac-

terístico próprio. Observa-se que os valores relativos aos gastos de energia são 

crescentes e diferenciados entre si. Nesta faixa de 100 a 150 Hz, os rolamentos 

novos, ótimos e bons apresentam crescimento aproximadamente linear dos va-

lores de energia. É seguro diagnosticar que os rolamentos classificados como 

desgastados devem ser substituídos, pois a seguir ocorre um aumento acentu-

ado na energia de vibração do motor. A energia concentrada nas frequências 

de 50 a 100 Hz e 100 a 150 Hz são indicadores apropriados para o monitora-

mento do desgaste.  

 

Figura 4.3.1.6. Avaliação do comportamento da energia da energia de vibração do motor nas 

frequências de 150 a 200Hz 

 

 

 Apresenta-se na Figura 4.31.6 o comportamento da energia de vibração 

na faixa de frequência entre 150-200 Hz. Em relação ao comportamento desses 

rolamentos quando em frequências menores, como entre 100-150Hz, observa-

se pouca alteração, o que indica que nas frequências entre 100-200Hz os dados 

coletados não se alteram substancialmente, especialmente entre os rolamentos 

caracterizados como ótimos, bons e desgastados. Em relação aos rolamentos 

muito desgastados, ao analisar a energia na faixa de frequência de 150 a 200 

Hz, observa-se um crescimento substancial comparado as demais classifica-

ções. Conclui-se que é relativamente fácil detectar a mudança de desgastado 

para muito desgastado, pois ela aparece em todas as faixas de frequência. A 
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mudança de bom para desgastado, por sua vez, é mais difícil de ser detectada, 

aparecendo com maior propriedade nas faixas de 50 a 100 Hz e de 100 a 150 

Hz.  

Figura 4.3.1.7. Avaliação do comportamento da energia de vibração do motor nas frequências 

entre 200 a 250 Hz 

 

 O gráfico da Figura 4.3.1.7 mostra o comportamento dos rolamentos na 

frequência de 200-250 Hz. Embora os valores que representam a energia sejam 

crescentes, novamente, as maiores diferenças aparecem apenas na transição 

de desgastado para muito desgastado. A diferença de energia entre os rolamen-

tos novos, ótimos, bons e desgastados é relativamente pequena. Pode-se ob-

servar que o valor mais acentuado de energia de vibração do motor, associado 

aos rolamentos muito desgastados, está caracterizado em todas as faixas de 

frequência.  
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Figura 4.3.1.8. Avaliação do comportamento da energia total de vibração do motor em fun-

ção do estado dos rolamentos 

 

 

 A figura 4.3.1.8 apresenta os valores médios de energia de vibração do 

motor na faixa de 0 a 250 Hz provocados pelas diferentes classes de rolamen-

tos. Observa-se que os valores mensurados são crescentes e apresentam va-

lores que indicam os diversos estágios de desgaste. A diferença de valores ob-

tidos entre rolamentos novos, ótimos e bons apresenta um crescimento uniforme 

e praticamente linear. Como a avaliação da energia total envolve todas as faixas 

de frequência (entre 0 e 250 Hz, intervalo de interesse), os valores obtidos apre-

sentam valores maiores do que nas avaliações parciais. O valor obtido para a 

energia de vibração do motor associada a rolamentos novos (em torno de 20,0) 

indica que ainda não ocorreu desgaste no rolamento, mas que ele apresenta 

alguma vibração em função das excitações das frequências naturais dos man-

cais ou da estrutura, da própria instalação do rolamento no eixo do motor e da 

característica interna do motor, bem como vibrações que podem ocorrer na fi-

xação do motor em sua base ou no tipo de acoplamento entre motores.  Os 

valores obtidos para os rolamentos caracterizados como ótimos já indicam maior 

energia de vibração do motor (em torno de 40,0), praticamente o dobro do que 

provocaram os rolamentos novos. Esses valores indicam que pequenos des-

gastes começam a ser identificadas nos elementos rolantes. Além disso, as vi-

brações devido às excentricidades dos rolamentos em relação à sua fixação no 

eixo, vibração devido á fixação do motor na base, possíveis folgas nos acopla-

mentos e variações de energia no sistema eletromagnético do motor podem 
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produzir vibrações no motor. Em relação aos valores de energia referentes aos 

rolamentos classificados como bons, estes estão em torno de 60,0, indicando 

um aumento crescente e linear em relação aos rolamentos novos e ótimos. Per-

cebe-se a partir deste ponto que a análise das vibrações do motor ao longo de 

todo o ensaio foi capaz de captar com nitidez os possíveis desgastes que se 

manifestam nos rolamentos. Para os rolamentos classificados como bons, sem 

histórico de utilização e substituição, observa-se que estes provocam energia 

de vibração 50% superiores aos rolamentos classificados como ótimos e 50% 

abaixo dos rolamentos classificados como desgastados, indicando que estes 

rolamentos já apresentam desgastes, mas ainda podem ser utilizados. Esses 

desgastes podem ser causados por problemas já citados e folgas internas cau-

sadas pela deterioração dos componentes dos rolamentos. Estes rolamentos 

podem continuar ainda em operação, mas o monitoramento deve ser intensifi-

cado.  

Figura 4.3.1.9 Energia de vibração do motor associada ao pico na frequência de 118 Hz 

 

 

 O gráfico da figura 4.3.1.9 apresenta os valores de energia de vibração 

do motor associados ao pico na frequência de 118Hz (área sob o espectro na 

faixa de 118 Hz +/- 3 Hz). Para os rolamentos novos, o nível de energia é muito 

pequeno. Como observado em gráficos anteriores, em nenhuma faixa de fre-

quência os rolamentos novos provocam valores elevados de energia. Os rola-

mentos classificados como ótimos também apresentam níveis de energia muito 
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pequeno, menores inclusive do que ocorre nos rolamentos novos. Pode-se afir-

mar que não apresentam desgastes perceptíveis (associado a essa frequência) 

e que podem inclusive apresentar uma acomodação no sistema que ainda não 

ocorreu nos rolamentos novos. Comparando os valores obtidos nos ensaios, 

obtém-se uma média de 2,04 para os rolamentos ótimos e 3,66 para os rola-

mentos novos. Verificando os valores médios de nível de pressão sonora ob-

serva-se que os rolamentos classificados como ótimos estavam relacionados a 

um valor médio de 74,3 dBA e os rolamentos novos a um valor de 83,2 dBA, o 

que também pode caracterizar alguma acomodação do sistema. Embora esses 

resultados não afetem diretamente a classificação e a capacidade de trabalho 

dos rolamentos, a diferença de classificação ocorreu porque os rolamentos no-

vos não haviam sido utilizados até então, mas a falta de histórico não permite 

que considerações como característica construtiva, uso pouco frequente dos ro-

lamentos classificados como ótimos e outros fatores importantes, como instala-

ção e regime de trabalho sejam identificados como causadores desses resulta-

dos. No gráfico apresentado na figura 4.3.9, pode-se observar que ocorre um 

crescimento linear entre a energia observada em rolamentos ótimos, bons, des-

gastado e muito desgastado. Logo a energia associada ao pico de 118 Hz tam-

bém apresenta-se como um bom indicador para indicar a ocorrência de desgas-

tes nessa classe de rolamentos.  

 

Figura 4.3.1.10 Energia associada ao pico na frequência de 147Hz 

 

 O gráfico da figura 4.3.1.10 apresenta os valores de energia associados 

ao pico na frequência de 147Hz. Os rolamentos denominados como novos, 
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ótimo e bons estão associados a níveis de energia de vibração do motor relati-

vamente pequenos. Na verdade, como observado em gráficos anteriores, em 

nenhuma frequência eles apresentaram valores elevados. Os rolamentos clas-

sificados como ótimos apresentam valores de energia associados a essa fre-

quência muito pequenos, menores inclusive do que ocorre nos rolamentos no-

vos. Pode-se afirmar que não apresentam desgastes que excitem essa frequên-

cia, e que pode estar ocorrendo uma acomodação no sistema que ainda não 

acontece nos rolamentos novos. Este comportamento também foi detectado na 

análise dos espectros de frequência dos rolamentos ótimos que também de-

monstram picos baixos de gasto de energia nesta frequência. Comparando os 

valores obtidos nos ensaios e considerando os pontos de pico, verifica-se que 

na frequência de 147 Hz, em média, a energia é maior que na frequência de 118 

Hz em 54% e os valores RMS de deslocamento apresentam, na frequência de 

147 Hz, um aumento de 58%, indicando que, nessa faixa de frequência, os va-

lores de energia ficam mais aparentes e fáceis de detectar. No gráfico apresen-

tado na figura 4.3.10, no que tange aos valores de energia, pode-se observar 

que ocorre um crescimento linear associado aos rolamentos classificados como 

bons, desgastados e muito desgastados. Fica claro que os critérios de análise 

e substituição dos rolamentos, utilizados como propostos nesta metodologia, fa-

cilitam o atendimento dos critérios de segurança e confiabilidade necessários às 

atividades de manutenção. 

 

Figura 4.3.1.11 Valores médios de deslocamento RMS (em mV) para cada classe de rolamentos 
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 O gráfico da figura 4.3.1.11 indica valores crescentes de deslocamento 

RMS. Deve-se observar que os valores RMS de deslocamento são relevantes 

na análise de falhas de rolamentos, porque estão diretamente relacionados à 

energia dispendida no funcionamento do sistema e, portanto, à capacidade des-

trutiva causada pela vibração. Todas as máquinas em funcionamento produzem 

vibrações que, aos poucos, levam-nas a um processo de deteriorização. Essa 

deteriorização é caracterizada por uma modificação da distribuição de energia 

vibratória pelo conjunto dos elementos que constituem a máquina. Observando 

a evolução do nível de tais vibrações, é possível obter informações sobre o es-

tado da máquina. O gráfico demonstra que o aumento do valor RMS do deslo-

camento caracteriza a intensidade do desgaste e demonstra como o desgaste 

diferencia os rolamentos entre si. Observa-se que os valores relacionados aos 

rolamentos novos, ótimos e bons não apresentam muita variação entre si, mas 

são crescentes. A diferença é acentuada na transição dos rolamentos classifi-

cados como bons e rolamentos classificados como desgastados, demonstrando 

como o desgaste afeta o valor RMS do deslocamento e a energia contida no 

sinal vibratório. Os rolamentos classificados como muito desgastados, quando 

comparados com os rolamentos desgastados, estão associados a uma eleva-

ção ainda maior dos valores de deslocamento RMS, confirmando dessa forma 

o desgaste acentuado e a necessidade de substituição do rolamento. A Figura 

4.1.5 apresenta os espectros de frequência das curvas dos rolamentos muito 

desgastados e verifica-se que ocorreram valores muito elevados (média de 

3,30). Verifica-se também que a energia associada ao pico de 118 Hz foi de 18,6 

e na frequência de 147 Hz apresentou valores médios de 29,9. Todos esses 

valores são muito mais elevados que aqueles relacionados aos rolamentos em 

boas condições, indicando a presença de desgaste e a necessidade de substi-

tuição dos rolamentos.  

 Esses desgastes normalmente estão presentes no anel externo, anel 

interno, gaiola e nos corpos rolantes. Dessa forma, a análise das vibrações me-

cânicas demonstra ser um método assertivo na detecção prematura de des-

gaste de operação em virtude de problemas como falta de balanceamento das 
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partes rotativas, desalinhamento de acoplamentos, rolamentos, excentricida-

des, ressonância, folgas dentre outros, sendo particularmente útil na monitora-

ção de operação mecânica de máquinas rotativas (ventiladores, compressores, 

bombas, turbinas, etc.) e na detecção e reconhecimento da deterioração de ro-

lamentos. Este método pode aumentar a confiabilidade na operação de instala-

ções, sinalizando a necessidade de interrupção de uma máquina em tempo hábil 

para substituição de peças desgastadas. Através da análise dos sinais pode-se 

avaliar a condição de funcionamento dos rolamentos. A aplicação desta meto-

dologia independe de grandes investimentos iniciais em dispositivos e equipa-

mentos sofisticados de análise. Os dispositivos utilizados são de baixo custo e 

fácil implementação. Um aspecto importante, contudo, é que a coleta e o trata-

mento de dados seja confiável e segura. Imprescindível lembrar que os sistemas 

de aquisição e processamento de dados devem ser robustos para suportar os 

rigores do trabalho a ser executado, pois o ambiente industrial tem característi-

cas agressivas em termos de umidade, sujeira, vibração e impactos. A utilização 

da transformada Rápida de Fourier, FFT, facilita a análise e interpretação dos 

dados mensurados, pois processa a informação digital e constrói o espectro de 

frequências que revela os picos fundamentais e harmônicos relacionados ao 

desgaste ou defeitos específicos. Percebe-se que a temperatura média e o nível 

de pressão sonora não apresentam diferenças características entre as classes. 

Por outro lado, observou-se que os rolamentos novos, ótimos e bons estão re-

lacionados a valores de energia total e de deslocamento RMS menores do que 

os rolamentos desgastados e muito desgastados, indicando que essas variáveis 

fornecem valores que podem distinguir as classes dos rolamentos.  

 Para explorar melhor esse aspecto, inicialmente, utilizando todas as va-

riáveis medidas, foi criado um macroindicador de desgaste, obtido através da 

combinação de todas as variáveis medidas, apresentado na tabela 4.3.1.  Para 

isso, as variáveis individuais (temperatura, nível de pressão sonora, valores de 

energias e deslocamento RMS) foram padronizadas para a escala 0 a 1 e so-

madas. Os menores valores dessa soma (menores temperaturas, nível de pres-

são sonora, energia de vibração e amplitude de vibração) constituíam um indi-

cador de menores desgastes e vice-versa. A seguir, foi analisada a correlação 
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das variáveis individuais com esse macro indicador. Esse procedimento com-

provou que os dados de temperatura e nível de pressão sonora não são rele-

vantes para avaliar o estado dos rolamentos, pois a correlação dessas variáveis 

com o macro indicador estabelecido é baixo (r = 0,10 e r = 0,17, respectiva-

mente), corroborando com a análise feita anteriormente que mostra que não há 

variação importante nos valores dessas variáveis entre as classes. Já a energia 

na faixa de 100 – 150Hz, energia total e deslocamento RMS guardam forte cor-

relação com o macro indicador, constituindo bons indicadores para avaliar o es-

tado dos rolamentos (r = 0.95, r = 0.98 e r = 0.84, respectivamente). Mais adi-

ante, essas variáveis serão usadas para estabelecer os padrões de referência 

para identificar o estado dos rolamentos.  

 

Tabela 4.3.1. Correlação das variáveis analisadas com o macroindicador de desgaste. 

Variáveis Correlação (r) 

Temperatura média (ºC) 0,10 

Nível de pressão sonora  0,17 

Energia 0-50 hz 0,84 

Energia 50-100 hz 0,64 

Energia 100-150 hz 0,95 

Energia 150-200 hz 0,85 

Energia 200-250 hz 0,85 

Energia total hz 0,98 

Energia no pico de 118 hz 0,86 

Energia no pico de 147 hz 0,83 

Deslocamento RMS 0,84 

 

4.4. CRITÉRIOS PARA IDENTIFICAR OS ESTADOS DOS ROLAMENTOS 

 Os resultados obtidos nos ensaios dos rolamentos mostraram que as 

variáveis energia na faixa de 100-150 Hz, energia total e deslocamento RMS 

são os melhores indicadores para identificar os estados da classe de rolamentos 

estudados. Assim, a tabela 4.4.1 construída a partir dos resultados dos ensaios, 

resume os critérios de classificação dos rolamentos da classe estudada se-

gundo cada uma das três variáveis de maior relevância.  
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Tabela 4.4.1. Critérios para classificação do estado de rolamentos das classes novo, ótimo, 

bom, desgastado e muito desgastado. 

  
Estado do rolamento 

Variáveis Novo Ótimo Bom Desgastado 
Muito 

Desgastado 

Energia 100-150 hz < 10 10 a 15 15 a 20 20 a 30 > 30 

Energia Total < 30 30 a 50 50 a 70 70 a 100 > 100 

Deslocamento RMS (mV) < 0,85 0,85 a 1,30 1,30 a 1,75 1,75 a 2,60 >2,60 

Energia 100-150 hz Referência 50% sup 100% sup 300% sup > 300% sup 

Energia Total Referência 67% sup 133% sup 233% sup > 233% sup 

Deslocamento RMS (mV) Referência 53% sup 106% sup 206% sup > 206% sup 

 

 O critério geral de substituição do rolamento pode ser definido como o 

momento em que um dos critérios individuais atinge a categoria Desgastado, ou 

seja, em termos absolutos, conforme a parte superior da Tabela 4.4.1, tem-se: 

(i) Energia 100-150Hz > 20; ou (ii) Energia total > 70; ou (iii) Deslocamento RMS 

> 1,75 mm.  

 Utilizando-se a situação de rolamentos novos como referência, é possí-

vel estabelecer critérios relativos, que podem ser válidos para outros tamanhos 

de rolamentos. Nesse caso, conforme a parte inferior da Tabela 4.4.1, tem-se: 

(i) Aumento da Energia na faixa de 100-150Hz superior a 100%; ou (ii) Aumento 

da Energia total superior a 133%; ou (iii) aumento no valor RMS do desloca-

mento RMS superior a 106%. 

 Além desses critérios, deve-se considerar também os valores calcula-

dos das frequências naturais do rolamento, no caso 10,2 Hz (FTF, gaiola), 41,6 

Hz (BSF, elemento rolante), 81,3 Hz (BPFI, pista externa) e 158,7 Hz (BPFO, 

pista interna). O crescimento de energia nesses valores de frequência sinaliza 

defeitos específicos nos elementos indicados entre parêntesis.  

 Determinado os critérios de substituição do rolamento, foi refeito o diag-

nóstico dos rolamentos estudados, de modo a validar seus estados. Assim, o 

Quadro 4.4.1 a seguir apresenta o resultado do diagnóstico para cada rola-

mento. Percebe-se que onze rolamentos apresentam indicação de substituição, 
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pois esses rolamentos não passam nos critérios estabelecidos. Esses rolamen-

tos foram retirados de uso em atividades de manutenção preventiva. Seis deles, 

no entanto, foram retirados de uso tardiamente, quando já tinham atingido o 

estado de “Muito desgastado”. Por outro lado, observa-se que nove rolamentos 

em estado ótimo ou bom foram retirados de uso prematuramente, ainda dentro 

de sua vida útil.  

Quadro 4.4.1 Diagnóstico dos rolamentos estudados 

Rolamento Estado atual 
Resultado do Di-
agnóstico 

 

E1 Novo Continuar uso  

E2 Novo Continuar uso  

E3 Novo Continuar uso  

E4 Novo Continuar uso  

E5 Novo Continuar uso  

E6 Ótimo Continuar uso Retirado de uso prematuramente 

E7 Ótimo Continuar uso Retirado de uso prematuramente 

E8 Ótimo Continuar uso Retirado de uso prematuramente 

E9 Ótimo Continuar uso Retirado de uso prematuramente 

E10 Ótimo Continuar uso Retirado de uso prematuramente 

E11 Bom Continuar uso Retirado de uso prematuramente 

E12 Bom Continuar uso Retirado de uso prematuramente 

E13 Bom Continuar uso Retirado de uso prematuramente 

E14 Bom Continuar uso Retirado de uso prematuramente 

E15 Bom Substituir Retirado de uso no momento certo 

E16 Desgastado Substituir Retirado de uso no momento certo 

E17 Desgastado Substituir Retirado de uso no momento certo 

E18 Desgastado Substituir Retirado de uso no momento certo 

E19 Desgastado Substituir Retirado de uso no momento certo 

E20 Muito desgastado Substituir Retirado de uso tardiamente 

E21 Muito desgastado Substituir Retirado de uso tardiamente 

E22 Muito desgastado Substituir Retirado de uso tardiamente 

E23 Muito desgastado Substituir Retirado de uso tardiamente 

E24 Muito desgastado Substituir Retirado de uso tardiamente 

E25 Muito desgastado Substituir Retirado de uso tardiamente 
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 A retirada de uso prematuramente implica em maiores gastos com pe-

ças de reposição. A retirada de uso tardiamente implica em maior risco de pa-

rada inesperada e mesmo acidente. Assim, o método utilizado permite um diag-

nóstico mais preciso do real estado do rolamento, otimizando as atividades de 

substituição de peças. 

4.5. USO DA METODOLOGIA EM EMPRESAS 

 A proposta deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema auto-

matizado de instrumentação para identificação precoce de desgaste em rola-

mentos de motores de indução trifásicos, fácil e de baixo custo para monitora-

mento do estado físico dos rolamentos em motores elétricos, visando facilitar o 

diagnóstico dos mesmos em atividades rotineiras de manutenção. No passado, 

estudos do tipo empreendido nesta tese exigiam o uso de equipamentos com 

custo elevado e pessoal especializado para lidar com tais equipamentos. Atual-

mente, isso pode ser feito a um custo acessível a empresas de médio ou mesmo 

pequeno porte.  

 Para a realização dos estudos apresentados nesta tese, foi usada uma 

placa de aquisição de sinais modelo Arduino Uno e alguns sensores denomina-

dos Shields para a aquisição de dados de temperatura, amplitude de vibração, 

energia de vibração, velocidade e nível de pressão sonora, além de um cartão 

de memória tipo micro SD com capacidade de 8GB que foi instalado no Arduino. 

Os sensores são instalados no motor. O cartão SD e o Arduino devem ficar pró-

ximos aos sensores. A alimentação de energia do Arduino é feita através de um 

adaptador AC 110-220V/3-5V DC, compatível com qualquer hardware.  

 Todos esses dispositivos são de baixo custo e de fácil aquisição nas 

revendas de dispositivos e componentes eletrônicos, disponíveis na Internet. 

Uma importante vantagem desta metodologia é a possibilidade de monitora-

mento contínuo, sem interrupção de funcionamento do motor e do sistema pro-

dutivo. Outra vantagem é a possibilidade de instalação em diversos ambientes 

físicos, com fatores climáticos adversos. Para a obtenção dos dados dos sen-

sores, basta retirar o cartão SD e transferir seus dados para um computador 

para posterior tratamento em planilhas eletrônicas e softwares como o MatLab. 
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Na aplicação desta metodologia em uma empresa, é necessária a aquisição dos 

dispositivos citados, que são de baixo custo e de fácil utilização.  

 Além disso, também é necessário existir na área de manutenção da em-

presa pessoal qualificado para entender os resultados apresentados em planilha 

eletrônica ou no MatLab. A plataforma MatLab auxilia na análise dos dados, 

principalmente na transformação e visualização dos dados no domínio do tempo 

para o domínio da frequência, porém essa operação também pode ser realizada 

em planilhas eletrônicas. Para o desenvolvimento deste estudo, foi necessário 

o domínio de linguagem de programação “C”, que possibilita a programação dos 

dispositivos de hardware como o Arduino e de softwares de simulação como o 

MatLab.  

 De posse desses dispositivos e de pessoal capacitado para entender os 

resultados, os rolamentos dos motores elétricos existentes em uma empresa 

podem ser monitorados regularmente. O diagnóstico do estado físico dos rola-

mentos dependerá da existência de modelos de comparação, como os desen-

volvidos nesta tese. Caso seja de interesse da indústria, o modelo aqui desen-

volvido poderá ser utilizado para o desenvolvimento de modelos adequados 

para outros tipos de rolamentos existentes nas empresas interessadas. Esse 

monitoramento pode ser feito in-loco ou no setor de manutenção da empresa, 

necessitando que lá exista uma bancada para a fixação do motor, estável e sem 

vibrações, adequadamente fixada à sua base. Nesta bancada, de construção 

simples (Figura 1.4.1) os motores podem ser instalados. A seguir, com os sen-

sores instalados no motor, próximos à saída do eixo (Figuras 3.4.11 e 3.4.12), 

pode-se realizar o diagnóstico do estado dos rolamentos. Também nesse caso 

faz-se necessária a comparação dos dados obtidos com critérios pré-estabele-

cidos. Estes podem ser obtidos conforme procedimentos indicados nesta tese. 

Caso a metodologia seja utilizada para a avaliação de um grande conjunto de 

rolamentos, os procedimentos não sofrem alterações consideráveis. Os motores 

com especificações idênticas podem ser agrupados em um mesmo bloco. Será 

feita a avaliação de um motor de cada vez, seus dados serão registados no 

cartão SD para posterior tratamento. A alteração seria apenas em relação à me-
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mória de armazenamento de dados do cartão, que são comercialmente encon-

trados com as seguintes capacidades de armazenamento: 4, 8, 16, 32, 64, 128 

e 256 GB. Porém, se a intenção for a análise dos rolamentos em grupo, pode-

se utilizar Arduinos com maior capacidade de entradas e saídas digitais como 

por exemplo o Arduino AT Mega 2560, que possui 16 entradas analógicas e 54 

entradas digitais, o que permitiria o registro de quatro motores em cada opera-

ção e com custo levemente alterado.  

 Com uma equipe capacitada para a realização dos ensaios, e conside-

rando que a troca de motores e de sensores e o breve tempo usado para o 

ensaio (t = 10 seg), esta substituição pode ser realizada em tempo médio de 

cinco min, sendo possível avaliar 12 motores/hora/homem ou 96 motores em 

um turno de oito horas por cada técnico responsável. Esse tempo tem por base 

o tempo mensurado nos ensaios realizados ao longo do desenvolvimento deste 

trabalho.  

 Em resumo, com técnicos capacitados e equipamentos de baixo custo 

esta metodologia pode ser utilizada no setor de manutenção de uma empresa. 

Além disso, uma vantagem adicional é que todos os dados ficam armazenados 

em um banco de dados, facilitando a consulta e a construção de um histórico 

das manutenções realizadas pelo setor de manutenção.  

 

4.6 RESUMO DO CAPÍTULO 

 Os rolamentos caracterizados como ótimos apresentaram um compor-

tamento similar aos novos. Em comparação com os rolamentos novos, observa-

se que, além do aumento do gasto de energia total de 24,9 (novos) para 45,9 

(ótimos), o valor RMS do deslocamento de vibração também cresce, avançando 

em média de 0,67 mV (novos) para 1,06 mV (ótimos) caracterizando que a pre-

sença inicial de desgaste, possivelmente fuga de esfericidade, já inicia a ocorrer 

mesmo no início do uso dos rolamentos. A caracterização de pequenos desgas-

tes ou defeitos não oferece riscos à atividade do rolamento, mas alerta o encar-

regado da manutenção para que intensifique o monitoramento ao longo do 

tempo. Comparando os seus valores mensurados com os dados relacionados 
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aos rolamentos novos, percebe-se que, embora possuam valores próximos, da-

dos de variáveis como energia nas frequências de 0-50 Hz, 50-100 Hz, 100-150 

Hz, 150-200 Hz, Energia total, além da energia associada aos picos de frequên-

cia de 118 e 147 Hz e o valor RMS do deslocamento de vibração apresentaram 

valores distintos que diferenciam os rolamentos novos dos ótimos.  

 Os rolamentos caracterizados como bons apresentaram um comporta-

mento com maior variação em seus parâmetros como, por exemplo, o nível de 

pressão sonora apresenta um leve aumento, aumentando de 74 dBA (ótimos) 

para 77 dBA (bons) o que já o distingue dos rolamentos considerados ótimos, 

embora esta diferença seja imperceptível ao ouvido humano. A energia e o valor 

RMS do deslocamento também apresentaram aumento em seus valores indi-

cando claramente que desgastes já se manifestam. Considerando os parâme-

tros de deslocamento RMS e energia pode-se concluir que a avaliação da ener-

gia nas diversas frequência analisadas e do deslocamento RMS são parâmetros 

que permitem identificar a passagem do estado “ótimo” para “bom”, o que de-

monstra a importância da aplicação desta metodologia na análise do estado fí-

sico do rolamento. Observando os gráficos das amplitudes de densidade espec-

tral verifica-se visualmente a presença de picos de amplitude próximos às fre-

quências de 118 Hz e 147 Hz, caracterizando a presença de desgaste que se 

manifestam nos rolamentos. De modo geral todos os indicadores revelam a pre-

sença de desgaste, mas ainda dentro de limites aceitáveis para o funcionamento 

do motor.  

 Como os rolamentos não possuem dados concretos sobre tempo de 

uso, uma monitoração periódica deve ser realizada para controle do desgaste 

dos mesmos. Os rolamentos indicados como desgastados apresentam dados 

de temperatura e nível de pressão sonora semelhante aos rolamentos bons 

(27ºC e 70dBA, respectivamente). Contudo, ao compararmos os valores de va-

riáveis como energia de vibração na frequência entre 100 Hz e 150 Hz, energia 

total e deslocamento RMS com os valores máximos determinados para a subs-

tituição de rolamentos verificou-se que esses rolamentos apresentaram desgas-

tes que impõe a sua substituição. Percebe-se que Energia de vibração do motor 
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e Deslocamento RMS podem ser considerados bons indicadores para a detec-

ção de desgaste, em conformidade com a análise realizada na tabela 4.3.1. Os 

rolamentos classificados como desgastados apresentaram, também, picos pro-

nunciados quando foram analisados os gráficos dos espectros de frequência, 

indicando elevado dispêndio de energia em frequências que correspondem às 

frequências naturais do motor. Além disso, é visível a distinção entre os rola-

mentos classificados como novos, ótimos, bons e desgastados em função da 

análise realizada por esta metodologia. Os rolamentos descritos como muito 

desgastados apresentaram temperatura e nível de pressão sonora próximos aos 

valores obtidos nos demais ensaios. Ao analisar os valores médios de energia 

na frequência entre 100-150 Hz, energia total e deslocamento RMS verificou-se 

que apresentaram valores muito superiores aos estabelecidos para substituição 

de rolamentos. Esses valores caracterizam a presença de desgastes acentua-

dos que podem provocar danos ao sistema, em função de vibração excessiva 

do motor. Essas últimas observações indicam que Energia e Amplitude de vi-

bração constituem os melhores indicadores para a detecção de desgaste.  

 Observa-se que a indicação de defeitos em rolamentos está intrinseca-

mente relacionada com a análise dos valores mensurados e a necessidade da 

existência de critérios de referência, o que caracteriza a importância da utiliza-

ção deste método para estas análises. Após a identificação dos critérios relaci-

onados a rolamentos novos e em boas condições, é possível uma comparação 

entre a curva do rolamento em estudo e os critérios estabelecidos, que permitirá 

a classificação do rolamento em teste através de uma análise rápida, simples e 

precisa.  

 O desenvolvimento da bancada de testes e os resultados obtidos nos 

ensaios corresponderam às expectativas que motivaram esta tese, pois permi-

tiram desenvolver uma metodologia eficiente, confiável, de baixo custo e fácil de 

implementar para realizar um diagnóstico precoce de desgaste em rolamentos 

utilizados em motores trifásicos. Os resultados obtidos nos ensaios possibilita-

ram a criação de perfis de comportamento dos rolamentos em função da ampli-

tude e frequência de vibração do motor.  
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 Esses resultados podem ser usados por empresas de diversos segmen-

tos para otimizar suas atividades de manutenção. Em especial, eles contribuem 

para a identificação do momento apropriado para a troca de rolamentos. O de-

senvolvimento desta tese focou em um tamanho de rolamentos, mas, seguindo 

os mesmos procedimentos adotados nesta tese, eles podem ser facilmente re-

plicados para outros tamanhos de rolamentos. 

 O próximo capítulo irá apresentar as conclusões finais, as limitações 

deste estudo e as propostas para a realização de trabalhos futuros, que possam 

contribuir para o aprimoramento desta metodologia.  
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CAPÍTULO V – CONCLUSÕES 

 

5.1. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Este trabalho teve por objetivo desenvolver um método de baixo custo 

para diagnóstico do estado de rolamentos em motores trifásicos, de forma a 

detectar prematuramente a presença de desgaste, utilizando o monitoramento 

dos sinais de vibração no mancal que suporta os rolamentos em avaliação.  

 Para desenvolver essa metodologia, uma bancada de ensaios foi cons-

truída e vinte e cinco rolamentos foram testados nessa bancada.  Os testes fo-

ram realizados no Laboratório de Ensaios Mecânicos, pertencente à Coordena-

doria do Curso de Engenharia Mecânica, do IFES. Os rolamentos ensaiados 

foram nomeados de E1 a E25 e foram agrupados em cinco categorias de acordo 

com seu estado visual de degradação. Cada rolamento, em função de seus va-

lores mensurados e das análises realizadas, foi classificado como novo, ótimo, 

bom, desgastado e muito desgastado. Os dados obtidos foram coletados em um 

dispositivo microprocessado denominado Arduino, que os transferia a um com-

putador para armazenamento e análise. Através de softwares como MatLab, 

esses dados foram analisados e geraram parâmetros sobre amplitude de vibra-

ção e espectros de potência, obtidos através da aplicação da Transformada Rá-

pida de Fourier (FFT). O uso da FFT permitiu definir a faixa de frequência que 

contém as frequências naturais de vibração do sistema e a forma como a ener-

gia nessas frequências é afetada pelo desgaste dos rolamentos. Um banco de 

dados contendo as informações dos rolamentos ensaiados serviu de base para 

o desenvolvimento do método de avaliação do estado dos rolamentos. Com os 

dados armazenados, foi possível estabelecer critérios para o diagnóstico do es-

tado do rolamento.  
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 A bancada não teve influência na medição de vibração, pois sua rigidez 

era muito superior ao conjunto em teste. Além disso, a bancada mostrou-se ver-

sátil e prática de se operar, proporcionando agilidade nos testes e facilidade 

para realizar a retirada e posterior reinstalação dos rolamentos instalados no 

motor.  

 Observou-se que a análise das curvas de espectro de potência das vi-

brações dos sinais auxiliou na verificação do desgaste nos rolamentos através 

da análise dos picos de frequência associados à vibração do motor. Picos im-

portantes, relacionados ao motor em teste e excitados pelo desgaste dessa 

classe de rolamentos, ocorreram nas frequências próximas a 118 Hz e 147 Hz.  

 Inicialmente, foi analisada a evolução da temperatura, velocidade, nível 

de pressão sonora, amplitude e energia nas frequências de 0-50 Hz, 50-100 Hz, 

100-150 Hz, 150-200 Hz e energia total, além da energia associada aos picos 

de frequência de 118 e 147 Hz, bem como o valor RMS dos deslocamentos de 

vibração. Posteriormente, em função das informações oferecidas por essas va-

riáveis, foram identificadas aquelas que melhor traduziam o início do desgaste 

dos rolamentos, no caso: energia na faixa de 100 a 150 Hz, Energia total e valor 

RMS dos deslocamentos de vibração.  

 Assim, para essa classe de rolamentos, e considerando o conjunto de 

motor testado, considerou-se como critério de decisão que a substituição do ro-

lamento deve ocorrer quando um dos critérios individuais atingir a categoria 

Desgastado, ou seja, (i) Energia na faixa 100-150 Hz > 20; ou (ii) Energia total 

> 70; ou (iii) Deslocamento RMS > 1,75 mV. Naturalmente, esses valores abso-

lutos são válidos apenas para o conjunto testado. Além desses valores absolu-

tos, para obter uma maior generalidade no diagnóstico, também foram definidos 

os respectivos valores relativos. Assim, considerando a condição de rolamentos 

novos como referência, tem-se que os critérios de substituição são: (i) Aumento 

da Energia na faixa de 100-150 Hz > 100%; ou (ii) Aumento da Energia total > 

133%; ou (iii) aumento no valor RMS do deslocamento RMS > 106%. 

 Além desses critérios, neste trabalho também foram calculadas as cha-

madas frequências naturais da classe de rolamento em estudo, no caso: 10,2 

Hz (FTF, gaiola), 41,6 Hz (BSF, elemento rolante), 81,3 Hz (BPFI, pista externa) 
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e 158,7 Hz (BPFO, pista interna). O surgimento de picos de energia nesses va-

lores de frequência sinaliza defeitos específicos nos elementos indicados e deve 

ser monitorado através da análise da densidade espectral de frequência. 

 Determinado os critérios de substituição do rolamento, foi possível rea-

lizar o diagnóstico dos rolamentos estudados, de modo a validar seus estados. 

Em relação aos critérios acima definidos, verificou-se que os cinco rolamentos 

caracterizados como novos efetivamente atendiam essa condição, sem apre-

sentar nenhum indício de desgaste. A análise dos espectros de frequência da 

vibração do motor com rolamentos novos revelou picos baixos, o que indica que 

a vibração excitada por esses rolamentos é reduzida.  

 Os demais vinte rolamentos haviam sido coletados em empresas da re-

gião, tendo sido retirados de uso em atividades de manutenção preventiva. Os 

critérios de detecção de desgaste definidos nesta tese permitiram identificar que 

entre esses rolamentos, nove (09) foram retirados de uso prematuramente, 

cinco (05) foram retirados de uso no momento certo, apresentando desgaste 

compatível com os critérios de substituição, e seis (06) foram retirados de uso 

tardiamente, pois apresentavam desgaste muito superior ao critério de substi-

tuição, colocando o equipamento em risco de uma falha mais grave. 

 É importante observar que a retirada de uso prematuramente implica 

em maiores gastos com peças de reposição. A retirada de uso tardiamente, por 

sua vez, implica em maior risco de parada inesperada e mesmo acidente. Assim, 

o método utilizado, apoiado nas vibrações do motor, permite um diagnóstico 

mais preciso do real estado do rolamento, otimizando as atividades de substitui-

ção de peças. 

 A metodologia desenvolvida permitiu a avaliação dos rolamentos, em-

basada na análise espectral das vibrações do motor. Associado ao desgaste 

acumulado nos rolamentos, verificou-se um crescimento contínuo da energia 

espectral referente a vibração do motor. A análise espectral associada à análise 

do valor RMS dos deslocamentos demonstrou ser eficiente para indicar o nível 

de desgaste dos rolamentos. Conclui-se que o sistema de diagnóstico prema-

turo de desgaste de rolamentos, desenvolvido ao longo deste trabalho, apre-

senta eficiência, baixo custo, simplicidade e segurança.  
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 Uma limitação deste trabalho que deve ser mencionada é que o mesmo 

é voltado a um único modelo de rolamento (ZZ 6201), mas os passos metodo-

lógicos aqui definidos para estabelecer os critérios de substituição de rolamen-

tos podem ser usados em outros modelos de rolamentos, sem alterações de 

procedimentos.  

 Um ponto importante que merece destaque foi a construção da bancada 

de testes que propiciou o desenvolvimento desta metodologia que já está sendo 

utilizada em aulas práticas de laboratório do Instituto Federal do Espirito Santo 

nos cursos técnico de Eletrotécnica e Mecânica bem como nos cursos de Enge-

nharia Elétrica e Engenharia Mecânica, contribuindo para qualificar o ensino de 

engenharia no Instituto Federal do Espirito Santo como foi proposto nos objeti-

vos da tese. Os alunos desses cursos saem qualificados para utilizar esta me-

todologia, podendo atuar nas empresas como executores ou até mesmo como 

empreendedores.  

 Outro aspecto que merece destaque é que a metodologia desenvolvida 

pode ser utilizada em pequenas e médias empresas. Deve-se ressaltar que a 

instrumentação e a aquisição de dados dos rolamentos dos motores pode ser 

adquirida no local onde o motor está instalado, onde os sensores encaminharão 

os dados coletados ao Arduino e este os registrará em um cartão de memória 

sem interromper a operação do motor. Estes dados serão posteriormente trata-

dos em softwares como Matlab. Com isso é possível criar um banco de dados 

das variáveis coletadas no motor. Quando estas variáveis coletadas são com-

paradas como os parâmetros estabelecidos para rolamentos novos, pode-se 

avaliar o estado físico dos rolamentos em uso.  

 Duas situações são muito comuns em empresas de pequeno e médio 

porte. Uma delas ocorre quando a empresa tem um sistema de manutenção 

implementado. Nesse caso pode-se capacitar a equipe de manutenção para que 

faça uso correto e contínuo desta metodologia. Essa capacitação pode ser rea-

lizada pelos profissionais que já conhecem a metodologia, por exemplo, egres-

sos dos cursos acima citados. 

 A outra situação ocorre quando a empresa não tem um sistema de ma-

nutenção estruturado. Por não possuírem equipes de manutenção dedicadas, 
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somente conseguem detectar problemas em rolamentos quando sinais extre-

mos de desgaste se manifestam, seja pela elevação de temperatura, excesso 

de nível de pressão sonora ou vibrações acentuadas. Por serem empresas de 

pequeno porte, custos adicionais como estoques de peças sobressalentes, altos 

custos de trabalho extra ou elevado tempo de paralisação da máquina devem 

ser evitados. Nestas empresas, é necessária uma preparação mais aprofun-

dada, visando reunir informações a respeito da manutenção das máquinas, o 

tipo de falha mais frequente, a causa desta falha, o responsável pela manuten-

ção, a forma de manutenção, entre outras.  

 Empresas de pequeno porte como marcenarias, serralherias, gráficas, 

retificas e empresas do setor alimentício, dentre outras, se enquadram neste 

perfil, estabelecendo um amplo mercado de trabalho para técnicos e engenhei-

ros que dominam métodos de análise de vibração. Como a metodologia desen-

volvida é simples de operar e de baixo custo, facilita a sua utilização em peque-

nas e médias empresas. Outra vantagem que esta metodologia apresenta é a 

possibilidade de monitoramento contínuo, sem interrupção de funcionamento do 

motor e do sistema produtivo, além de instalação em diversos ambientes físicos, 

com fatores climáticos adversos. 

  Para empresas que já possuem um quadro de técnicos responsáveis 

pelo setor de manutenção, o uso desta metodologia necessita da aquisição dos 

dispositivos eletroeletrônicos como inversores de frequência, sensores e trans-

dutores, placa de aquisição de sinais (Arduino) e um computador para aquisição, 

registro e tratamento dos sinais através de softwares específicos, que são de 

baixo custo e de fácil utilização. Além disso, é necessário o domínio de planilhas 

eletrônicas e capacidade de interpretação de sinais no domínio dos tempos e 

da frequência.  

 Importante frisar que, após o encerramento da rotina de manutenção 

corretiva ou preventiva de cada equipamento, é importante que haja um docu-

mento que faça um resumo do serviço executado e das peças que foram subs-

tituídas. Esse resumo ou histórico do equipamento serve como informação tanto 

para os técnicos do grupo de manutenção no início de cada serviço como para 

que o responsável pelo grupo possa gerenciar o andamento da manutenção de 
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cada equipamento sob sua responsabilidade. Esse documento deve conter toda 

a história do equipamento de modo bastante resumido, desde sua chegada ao 

local de serviço até a desativação. Ele deve conter as seguintes informações: (i) 

número e tipo de falhas ocorridas no equipamento; (ii) análise das falhas relata-

das pelo grupo de manutenção; (iii) tipo e número de peças que foram substitu-

ídas no equipamento, (iv) datas de realização de cada serviço; (v) formulário 

para registro do histórico do equipamento. 

 O desenvolvimento desta tese focou em um modelo de rolamento, mas, 

seguindo os mesmos procedimentos adotados nesta tese, eles podem ser repli-

cados para outros tamanhos de rolamentos. A construção da bancada de testes 

e os resultados obtidos nos ensaios corresponderam às expectativas que moti-

varam esta tese, pois permitiram desenvolver uma metodologia para realizar o 

diagnóstico precoce de desgastes em rolamentos utilizados em máquinas elé-

tricas rotativas. Os resultados obtidos nos ensaios possibilitaram a criação de 

perfis de comportamento dos rolamentos em função da amplitude e frequência 

de vibração do motor. Esses resultados podem ser usados por empresas de 

diversos segmentos para otimizar suas atividades de manutenção. Em especial, 

eles contribuem para a identificação do momento apropriado para a troca de 

rolamentos.  

 

5.2. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 O desenvolvimento desta tese permitiu identificar oportunidades de es-

tudos futuros, conforme apresentado a seguir: 

 

1. Inserir defeitos nos elementos que constituem os rolamentos e avaliar 

como esta metodologia detecta a presença desses distúrbios; 

 

2. Utilizar nesta metodologia a placa de aquisição de sinais MyRio fabri-

cada pela National Instruments e que faz uso do software LabView, e comparar 

os resultados obtidos; 
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3. Inserir na bancada utilizada cargas acopladas distintas e verificar o com-

portamento dos rolamentos quando as cargas variam; 

 

4. Estimar o tempo de vida dos rolamentos utilizados através desta meto-

dologia, ou seja, relacionar os dados de espectro de frequência às horas de uso 

dos rolamentos; 

 

5. Utilizar rolamentos com diferentes diâmetros e motores com dimensões 

e potências maiores, expandindo a definição de critérios de substituição para 

outros modelos de rolamentos;  

 

6. Utilizar esta metodologia para rolamentos com características construti-

vas diferentes das utilizadas neste trabalho como rolamentos de rolos cilíndri-

cos, rolamentos de rolos cônicos rolamentos axiais e de agulhas; 

 

7. Utilizar esta metodologia em atividades industriais, para verificar dificul-

dades que podem surgir em campo e desenvolver soluções para essas dificul-

dades.  
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