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Resumo. Com o avango das méquinas mecénicas e o aumento de sua complexidade, a realizacdo de manutengdes
periddicas eficientes se torna cada vez mais necessaria. O progresso na analise de sinais vibratérios tem possibilitado
a deteccdo de falhas em diversos componentes de sistemas mecanicos, e 0s rolamentos se encaixam perfeitamente nesse
contexto. Essenciais para o funcionamento adequado das maquinas, os rolamentos sdo amplamente utilizados, mas sua
falha pode resultar em paradas inesperadas e custos elevados com manutengdes corretivas. Nesse cenario, 0 uso de
métodos experimentais se revela uma ferramenta crucial para o desenvolvimento de tecnologias de monitoramento e
diagnéstico precoce de falhas, permitindo a reducdo de custos, 0 aumento da confiabilidade dos equipamentos e a
elaboracgéo de cronogramas de manutencdo mais assertivos. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma
bancada de testes para simulagéo e validacdo do comportamento dindmico de rolamentos sob diferentes condi¢es de
operacdo, utilizando a andlise de vibracdo. Para alcancar esse objetivo, foi projetado e construido um sistema que
simula o funcionamento de rolamentos, induzindo falhas e analisando seus comportamentos dindmicos. Os resultados
obtidos mostraram-se consistentes com a teoria, demonstrando que o projeto e a construcédo da bancada foram bem-
sucedidos. Isso valida a eficacia da bancada para estudos e aplicagéo préatica na deteccdo de falhas em rolamentos,
destacando sua relevancia para futuras pesquisas e aplica¢@es industriais.

Palavras chave: bancada de testes; rolamentos; andlise de vibragdes.

Abstract. With the advancement of mechanical machines and their increasing complexity, efficient periodic maintenance
has become increasingly necessary. Advances in the analysis of vibration signals have made it possible to detect failures
in various components of mechanical systems, and bearings fit perfectly into this context. Bearings are essential for the
proper functioning of machines and are widely used, but their failure can result in unexpected shutdowns and high costs
with corrective maintenance. In this scenario, the use of experimental methods has proven to be a crucial tool for the
development of monitoring technologies and early diagnosis of failures, allowing for cost reduction, increased equipment
reliability and the preparation of more assertive maintenance schedules. This work aims to develop a test bench for
simulating and validating the dynamic behavior of bearings under different operating conditions, using vibration
analysis. To achieve this goal, a system was designed and built to simulate the operation of bearings, inducing failures
and analyzing their dynamic behavior. The results obtained were consistent with the theory, demonstrating that the
design and construction of the bench were successful. This validates the effectiveness of the bench for studies and
practical application in bearing failure detection, highlighting its relevance for future research and industrial
applications.
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1. INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico da analise de sinais vibratdrios permite a detec¢do de falhas em diferentes componentes de um
sistema mecéanico. A grande maioria das maquinas apresentam pecas que necessitam de mancais de rolamentos, de forma
a minimizar o atrito e aumentar a performance da maquina, sendo 0os componentes suscetiveis de falhas. A detecgdo das
falhas incipientes dos componentes do rolamento é obtida através do uso das técnicas de manutencdes preditivas. Os
rolamentos sdo componentes criticos em diversos sistemas mecanicos e sao amplamente utilizados em motores turbinas,
carros, motos, e em maquinas inddstrias em geral.

Segundo Kardec (2001), “Manuten¢do Preditiva é a atuagdo realizada com base em modifica¢do de pardmetro de
condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica”. Essa categoria de manutengdo surge com
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0 intuito de monitorar os elementos de uma maquina e diagnosticar a falha antes que ela se agrave e cause danos ao
equipamento. Dentre as técnicas mais utilizadas, temos analise de vibracgao, termografia, anlise de 6leo, analise de ruido,
entre outras. A andlise de vibracdo é uma abordagem bastante eficiente e amplamente aplicada, é uma metodologia que
permite 0 diagnéstico de componentes com a andlise dos padrdes vibratorios emitidos pelo mesmo durante seu
funcionamento.

Segundo Bezerra (2004), os rolamentos sdo responsaveis por paradas indesejadas quando suas falhas ndo sdo
detectadas a tempo, isso pode elevar o custo de operacgdo e trazer riscos a seguranca do operador. Diante disso, o
desenvolvimento de ferramentas e metodologias sobre esse elemento de maquina se torna imprescindivel, proporcionando
melhor diagnostico dos modos de falhas do mesmo.

Assim, durante este trabalho foi projetada e confeccionada uma bancada de teste de rolamento que possibilitaram a
analise experimental e detec¢do de falhas nos componentes do rolamento, através da andlise de sinais vibratérios. Por
meio deste projeto, espera-se contribuir para a formacdo de profissionais mais capacitados na area de manutencédo
preditiva, além de fomentar o desenvolvimento de tecnologias educacionais voltadas para a engenharia mecanica.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A NBR 5462 (1994) define manutengdo, como a “combinagdo de todas as a¢des técnicas e administrativas, incluindo
as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo
requerida.” Dentre os tipos de manutengdo mais conhecidos, temos: corretiva, preventiva e preditiva.

Petrobrés (2000), relata que com a utilizacdo das técnicas de manutenc&o preditiva, € possivel fornecer previsdes de
quebras e defeitos nas maquinas, reduzindo o risco de quebras inesperadas. Isso possibilita paradas planejadas, garantindo
um melhor aproveitamento dos equipamentos e aumentando a eficiéncia da linha de producéo. Todo corpo ou sistema
possui modos Unicos de vibragdo durante seu funcionamento, determinados por caracteristicas fisicas como massa,
rigidez, amortecimento e condi¢des operacionais. Geitner (1999) relata que o desgaste em uma maquina muitas vezes se
manifesta justamente com mudangas nos padrdes vibratdrios.

Segundo MATOS (1980) apud ANTONIOLLI (1999), o programa de manutencdo preditiva baseado no controle de
vibracéo parte do principio de que toda maquina vibra e que a intensidade dessa vibragdo aumenta conforme o defeito se
agrava. Dessa forma, por meio de medigdes periodicas dos sinais vibratdrios dos equipamentos e do registro desses dados,
é possivel monitorar a evolucdo de falhas e planejar estrategicamente a manutencdo quando os valores atingirem limites
pré-determinados. Essa abordagem oferece diversas vantagens em comparacdo com as técnicas convencionais de
manutencgdo corretiva e preventiva.

“A analise de vibragdes ¢é a técnica utilizada na manutengdo preditiva para a avaliacdo de méquinas rotativas que
apresenta um melhor custo/beneficio, em relacdo as demais técnicas, fornecendo dados que possibilitam prolongar a vida
dos equipamentos, baseando-se nas informacdes obtidas durante a operacdo normal do mesmo” (Petrobras, 2000).

2.1. Rolamentos

Séo geralmente utilizados em componentes que necessitem movimento relativo entre si, com o objetivo de reducéo
de atrito e aumento de eficiéncia do sistema. Segundo a SKF (2012), cerca de 1/3 dos rolamentos falha por fadiga natural,
1/3 por falhas de lubrificacdo, 1/6 falha por contaminacdo dos lubrificantes e 1/6 restante falha por outros motivos, que
incluem manuseio e montagem inadequados, contudo a falha depende do setor e da utilizacdo do rolamento em questéo.
Em virtude disso, percebe-se que o cuidado com a montagem e desmontagem de rolamentos é um fator crucial para o seu
correto funcionamento, e deve-se ter bastante atencdo na montagem dos mesmos ap6s uma manutencdo que requer a
substituicdo do rolamento.

Quando um rolamento apresenta defeito, seu espectro de vibracdo reflete as irregularidades geradas, permitindo a
identificacdo e interpretacdo do problema. A frequéncia emitida depende da parte do rolamento que esta defeituosa. Essa
frequéncia caracteristica varia conforme a localizagdo da falha, que pode ocorrer na pista interna, pista externa, esfera ou
gaiola. Além disso, também ¢é influenciada pela geometria do rolamento e pela velocidade de rotagéo.

2.2. Analise de VibracGes

Segundo Lago (2007) “o principio de analise das vibragdes baseia-se na idéia de que as estruturas das maquinas
excitadas pelos esforcos dindmicos (a¢do de forgas) dao sinais vibratorios, cuja freqliéncia é igual a freqliéncia dos agentes
excitadores”. Para 0 monitoramento de sinais vibratorios, sdo utilizados acelerémetros, sdo transdutores que transformam
0s pulsos vibratérios em sinais elétricos, que podem ser aquisitados e analisados posteriormente, é observado que apés o
transdutor, o sinal seguira para o pré-amplificador, responsavel por aumentar a escala dos sinais coletados pelo
acelerémetro, logo apds, os filtros sdo utilizados para coletar apenas uma parte Util do sinal, garantindo que ndo haja
interferéncia de dados indesejaveis, como por exemplo vibragoes decorrentes da ressonancia do proprio transdutor. Apds
a filtragem do sinal na faixa desejada, o sinal é processado e pode ser visualizado na porta de saida, o esquema de medi¢do
pode ser observado na Fig. 1.
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Figura 1. Esquema de medicdo (adaptado de BRUEL & KJ/ER, 1998)

Além disso, o sinal pode ser aquisitado em trés pardmetros diferentes, sdo eles: Deslocamento, velocidade e
aceleracdo. A divergéncia principal entre os mesmos é uma diferenga de fases, e cada parametro possui fungdo
caracteristica em funcéo da frequéncia do sinal. Os sinais que serdo aquisitados na bancada séo de alta frequéncia e serdo
utilizados pardmetros de aceleragdo para sua aquisicdo, pois este par@metro possui melhor resposta para sinais de alta
frequéncia.

Nesse contexto, as falhas dos rolamentos também podem ser modeladas matematicamente, Bezerra (2004) apresenta
graficos modelos tedricos para as falhas em rolamento, a Fig. 2, apresenta os modelos de sinais sem ruido modelados para
uma rotacédo de 45 Hz.
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Figura 2. Sinais tedricos da amplitude no tempo sem ruido de defeitos em rolamentos (Bezerra, 2004)

Dado os sinais adquiridos, os mesmos podem ser tratados com técnicas de analise de vibragdo. As principais técnicas
utilizadas para analise de vibragao, dependem do objeto a ser analisado, algumas técnicas sdo mais eficientes que outras
na determinacdo de falhas em sistemas mecanicos.

3. MATERIAIS E METODOS

Este topico apresenta os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do projeto da bancada, abrangendo as
etapas de concepcao, fabricagdo e instrumentacgdo, além dos materiais selecionados para a construcdo, 0s processos de
fabricacdo dos componentes e os equipamentos de medicao e sensores utilizados na instrumentacdo da bancada. A Fig. 3
apresenta o fluxograma de projeto e fabricacdo da bancada.
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Figura 3. Fluxograma de projeto e fabricagcdo da bancada (Autoria prépria, 2025)
3.1. Desenvolvimento da bancada

Para viabilizar os ensaios e a inducédo de falhas, era necessario que os rolamentos pudessem ser desmontados. Para
isso, foi utilizado um modelo de rolamento com gaiola de poliamida, que pode ser desmontado e remontado facilmente,
permitindo a realiza¢do dos experimentos. O rolamento escolhido para estudo foi 0 modelo SKF 6202, devido as suas
dimensdes.

Com o objetivo de desenvolver uma bancada pratica e viavel, foram realizados diversos testes e adaptacfes até se
chegar ao modelo final. Inicialmente, foi adotada uma configuracdo com rolamento de esferas central, modelo SKF 6204,
gue suportava toda a carga, funcionando como um braco de alavanca, mas apresentava problemas de mascaramento de
sinal e dificil manutencdo. Em seguida, tentou-se substituir o rolamento SKF6204 pelo rolamento de agulha modelo SKF
NA 4904, como possui uma quantidade maior de elementos girante, acabaria emitindo frequéncia distante das frequéncias
de interesse, que poderia ser eliminada com a utilizagdo de um filtro, porém este permitia translado axial, gerando ruido
e dificultando a anélise dos dados. Este modelo pode ser observado na Fig. 4.

Motor Elétrico Acelerometro
\ Acoplamento Elastico Pesos

Mancal 3

Mancal 1 Cabo de Ago

Mancal 2

Figura 4. Modelo de bancada com rolamento central (Autoria prépria, 2025)

Por fim, optou-se por um modelo mais versatil, com rolamentos idénticos e de fécil substituicdo, eliminando a
necessidade de desmontar o eixo. Essa configuracéo final permite melhor replicabilidade dos ensaios, maior precisdo nos
dados e manutencdo simplificada, 0 modelo pode ser observado na Fig. 5.

Esse modelo se destaca pela versatilidade durante as manutencdes, permitindo a troca do rolamento de forma rapida
e simples com o uso de uma saca-rolamento, sem a necessidade de desmontar o eixo da bancada. Além disso, todos o0s
rolamentos sdo idénticos, o que reduz a interferéncia de ruido entre eles. No ensaio, a carga € totalmente aplicada ao
rolamento em teste, sendo transmitida pelo sistema de roldanas e cabo. Essa configuracdo melhora a replicabilidade dos
ensaios, minimizando os erros decorrentes de interferéncias na montagem e desmontagem do rolamento de teste.

Um sistema sem carga, acabaria por mascarar falhas incipientes e ndo representaria corretamente uma situacao real.
A bancada proposta possibilita a aplicacdo da carga, ainda podem ser escolhidos os pesos que serdo utilizados, e assim
analisar a resposta dos sinais vibratorios com tais variacdes, tornando a bancada mais versatil.
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Figura 5. Modelo final da bancada (Autoria prépria, 2025)

Apo6s definir o modelo e as dimensGes da bancada, buscou-se utilizar materiais ja disponiveis, além de avaliar a
viabilidade de cada material para sua respectiva aplicacdo. O motor utilizado possui poténcia de 1/6 CV e rotagdo méaxima
de 1750 rpm, estava disponivel no Laboratério de Vibragdes da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Para reduzir desalinhamentos, foi utilizado um acoplamento elastico entre o motor e o eixo da bancada. Os mancais 1
e 2 foram confeccionados em aluminio 6061, por sua leveza e capacidade de dissipar energia, facilitando o transporte da
bancada. Ja o mancal 3, que acopla o rolamento ensaiado, foi feito em agco SAE 1020 devido a sua maior resisténcia
mecéanica, necessaria para suportar repetidas montagens sem deformacdes. O eixo, inicialmente de aco SAE 1020 e
usinado com tolerancia h6 conforme o manual SKF, foi substituido por um eixo em ago SAE 4340 ap6s perda de tolerancia
dimensional com o uso, garantindo maior durabilidade. A carga é transmitida por um cordéo de seda, resistente e flexivel.
Para a fabricacdo da bancada foram utilizadas maquinas como CNC de corte a plasma, plaina, torno mecanico e fresadora
ferramenteira, assegurando precisdo nos encaixes e planicidade das superficies.

Concluidas as etapas de fabricacdo, iniciou-se a indu¢do de falhas nos rolamentos por meio de uma retifica elétrica
com ponteira diamantada, utilizada para gerar riscos controlados nas pistas e em uma das esferas. Para garantir precisao
no processo, foi desenvolvido um suporte que permitiu o uso da retifica acoplada ao torno mecénico, possibilitando
avangos uniformes e controlados. As falhas foram induzidas na pista interna, pista externa e em uma esfera, simulando
defeitos reais e permitindo a analise do comportamento do rolamento em condicGes adversas. Na Fig. 6A pode ser
observado a inducdo da falha na pista externa do rolamento, e na Fig. 6B pode ser observada a falha gerada na pista
interna do rolamento.

Figura 6. Falha induzida na pista interna do rolamento (Autoria propria, 2025)

Apbs a desmontagem e inducdo de falha, os rolamentos sdo devidamente limpos e remontados, logo ap6s, € adicionado
graxa referente a ¥4 do espago livre do rolamento, foi utilizado graxa de litio de alta qualidade.
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3.2. Instrumentacéo da bancada

A bancada conta com um inversor de frequéncia que permite controlar a rotacdo do motor, assim, modificando o
comportamento oscilatério do sistema. A aquisi¢do dos sinais de vibragdo é feita com um acelerdbmetro piezelétrico
monoaxial da Briel & Kjaer, modelo 4383, conectado a um condicionador de sinais um amplificador 2635, que ajusta a
sensibilidade, aplica filtro passa-baixa e define a escala de medigéo, sendo todos os dados coletados em aceleragdo. O
sinal amplificado é visualizado em um osciloscopio Tektronix TDS 1001B, e os dados sdo transferidos para o computador,
onde sdo processados e visualizados na plataforma GNU Octave. A instrumentacdo para aquisicdo de dados pode ser
observada na Fig. 7.

Figura 7. Instrumentacdo da bancada (Autoria propria, 2025)
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Apobs a conclusdo de todas as etapas de projeto, usinagem e montagem, foi finalizada a bancada experimental,

desenvolvida com o objetivo de possibilitar a inducéo e a analise de falhas em rolamentos. A Fig. 8 apresenta a bancada
montada que evidenciam a organizacdo e a funcionalidade do sistema como um todo.

Figura 8. Bancada finalizada (Autoria propria, 2025)
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Para a aquisicdo dos dados, utilizou-se um peso de 1497 g e rotacdo de 1424 rpm no motor. Inicialmente, foi registrado
o sinal de um rolamento sem defeito, caracterizado por ruido gerado pelo funcionamento da estrutura da bancada, como
pode ser observado na Fig. 9. Em seguida, foram testados rolamentos com falhas induzidas nas pistas interna e externa,
além dos elementos girantes, cujos sinais apresentaram padrdes vibratérios distintos e amplitudes superiores ao rolamento
integro, o sinal dos rolamentos com defeitos podem ser observados na Fig. 10 . A comparagdo entre 0s sinais permite a
identificacdo de falhas precoces e valida a eficacia da bancada para fins de monitoramento e diagnéstico. Apesar do ruido
presente, 0s sinais se mostraram compativeis com os resultados teéricos, demonstrando o sucesso do projeto.

25 Grafico de Tensdo vs. Tempo

20}
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Tempo (s)

Figura 9. Sinal do rolamento sem defeito (Autoria propria, 2025)
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Figura 10. Sinais dos rolamentos com defeito (Autoria propria, 2025)

A comparacao entre os sinais com falha e sem falha pode ser observada pela presenga dos padrdes vibratdrios de cada
sinal, além da diferenca em sua amplitude. O sinal sem falha apresenta baixa amplitude e um padréo ruidoso, enquanto
os sinais com falhas induzidas exibem padrdes vibratérios caracteristicos, proximos do modelo matematico apresentado
na Fig. 2. A andlise cuidadosa dessas diferencas permite identificar falhas precoces no sistema, facilitando a manutencéo
preventiva e a melhoria do desempenho dos componentes
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5. CONCLUSAO

O presente artigo cumpriu 0s objetivos propostos de maneira eficaz, a bancada desenvolvida demonstrou-se funcional
durante os experimentos, sendo bastante didatica devido ao seu tamanho e facilidade de manuseio, o que permite seu uso
em aulas de forma pratica. Um dos pontos cruciais observados na bancada é sua possibilidade de substituicdo dos
rolamentos com falha de forma facil e rapida, diminuindo de forma significative o tempo para substituicdo de rolamentos
com falha. Tal fato ndo é observado em outras bancadas que tem como objetivo a andlise de falhas em rolamentos.

Com o0s mecanismos construidos e os rolamentos desmontaveis, foi possivel induzir falhas que simulam defeitos nos
rolamentos. O prototipo permitiu a simulagdo dessas falhas, tanto nas pistas quanto nas esferas dos rolamentos, e a
aquisicao dos sinais vibratorios essenciais para estudar o comportamento dos rolamentos em sistemas mecanicos. A
versatilidade da bancada também permite seu uso em sala de aula, proporcionando aos alunos do curso de Engenharia
Mecanica a oportunidade de realizar testes vibratorios de rolamentos e entender sua aplicacdo na manutencéo preditiva.
A analise dos sinais vibratorios coletados possibilitou a identificacdo de padrdes caracteristicos de falhas, oferecendo aos
estudantes uma experiéncia pratica valiosa para sua formagao profissional.

Durante os ensaios, 0s resultados experimentais obtidos estavam em consonancia com a literatura existente. Além
disso, a bancada permite a realizagdo de estudos sobre diferentes tipos de falhas em diversos componentes que fazem
parte de sua estrutura, este trabalho abre possibilidades para pesquisas futuras, e contribuir para o avango dos estudos e
da manutenc¢do de rolamentos, beneficiando tanto 0 meio académico quanto o setor industrial.
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