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Resumo: Analise de vibragao € um dos pilares da manutencgao preditiva em ambientes industriais,
crucial para o diagnéstico e mitigagao de falhas em equipamentos rotativos. Com a lubrificagao
inadequada sendo a principal causa de falhas em rolamentos e a contaminagdo ou
incompatibilidade de graxas comprometendo o filme protetor, o presente estudo aborda o problema
da deteccéao precoce de uma falha incipiente em um rolamento de rolos de um eixo de serra multipla,
causada por contaminagao e incompatibilidade de lubrificantes. O objetivo € demonstrar a eficacia
da analise preditiva de vibragdo no diagndstico preciso dessas falhas, em um estudo de caso real.
A metodologia consistiu na coleta de dados de vibragao (aceleragdo) no mancal LA do eixo da serra,
conforme a normas adequadas, utilizando um coletor de dados e software, com o diagndstico
realizado através da analise do espectro de envelope de aceleragao. Os resultados mostraram uma
tendéncia de alta acentuada nos niveis globais de aceleracdo e um pico proeminente em
correspondente a frequéncia de passagem do elemento rolante na pista externa (BPFO),
confirmando um defeito na pista externa do rolamento de rolos cilindricos NU2220. Este diagndstico,
que correlacionou a assinatura vibratéria com a falha na lubrificagéo, foi validado visualmente apés
a intervencao de manutengao, com a substituigdo do componente e lubrificagao correta, resultando
em uma queda significativa dos niveis de vibragao e reforgando a analise preditiva como ferramenta
crucial para a confiabilidade industrial.

Palavras-chave: Manutengao Preditiva, Analise de Vibragao, Falha em Rolamento, BPFO.

Predictive Vibration Analysis: Bearing Fault Diagnosis by Lubricant
Contamination

Abstract: Vibration analysis is one of the pillars of predictive maintenance in industrial environments,
crucial for the diagnosis and mitigation of failures in rotating equipment. With inadequate lubrication
being the main cause of bearing failures and contamination or incompatibility of greases
compromising the protective film, the present study addresses the problem of early detection of an
incipient failure in a roller bearing of a multiple saw spindle, caused by lubricant contamination and
incompatibility. The objective is to demonstrate the effectiveness of predictive vibration analysis in
the precise diagnosis of these failures, in a real-world case study. The methodology consisted of
collecting vibration data (acceleration) at the LA bearing of the saw spindle, according to appropriate
standards, using a data collector and software, with the diagnosis carried out through the analysis
of the acceleration envelope spectrum. The results showed a sharp upward trend in global
acceleration levels and a prominent peak corresponding to the Ball Pass Frequency Outer Race
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(BPFO), confirming a defect on the outer race of the cylindrical roller bearing NU2220. This
diagnosis, which correlated the vibrational signature with the lubrication failure, was visually
validated after maintenance intervention, with the replacement of the component and correct
lubrication, resulting in a significant drop in vibration levels and reinforcing predictive analysis as a
crucial tool for industrial reliability.

Keywords: Predictive Maintenance, Vibration Analysis, Bearing Fault, BPFO.

1. Introdugao
1.1 Analise de Vibragao e Manutencgao Preditiva

A analise de vibracdo constitui um dos pilares da manutencado preditiva em ambientes
industriais, oferecendo um método robusto para o diagndstico e a mitigacao de falhas em
uma ampla gama de equipamentos rotativos, como motores elétricos, bombas, redutores,
ventiladores e turbo maquinas. Essa técnica se baseia na premissa de que cada
equipamento, ou componente, quando em operagao emite um padrao vibratério unico, ou
"assinatura”, que reflete seu estado de funcionamento. Desvios sutis ou abruptos dessa
assinatura sao indicadores de desgaste, permitindo a mensuragao, quantificacdo e a
tomada de decisao proativa antes que uma falha ocorra [1]. Para compreender o valor da
manutencgao preditiva, € crucial diferencia-la dos modelos tradicionais de gestao de ativos.
A manutengdo €, por definigdo, o conjunto de agbes técnicas e administrativas que
garantem a funcionalidade de um item, seja ele um componente, um subsistema ou um
equipamento complexo [2].

O paradigma mais basico é a manutencao corretiva, uma abordagem reativa em que a
intervencdo so ocorre apds a falha. Embora simples de implementar, essa estratégia
frequentemente resulta em paradas nao planejadas, perdas de produgéo e custos elevados,
sendo viavel apenas para ativos de baixa criticidade [2]. Em contrapartida, a manutencao
preventiva adota uma abordagem proativa, com intervengdes programadas com base em
intervalos de tempo ou na vida util esperada do equipamento, geralmente definida pelo
fabricante. Contudo, essa metodologia pode ser ineficiente, levando a substituicoes
prematuras de componentes ainda funcionais, 0 que acarreta custos desnecessarios e
desperdicio de recursos [3, 4].

A manutengao preditiva transcende essas limitagdes ao monitorar as condi¢des reais de
operacao dos equipamentos em tempo real. A intervengao ndo € baseada em calendarios,
mas em dados de parametros como vibragao, temperatura, analise de 6leo e corrente
elétrica. A analise de vibracdo, em particular, € uma das técnicas mais eficazes, pois
permite o diagnostico de falhas incipientes enquanto o equipamento ainda esta em pleno
funcionamento, proporcionando um tempo habil para o planejamento e a execugéo de
reparos otimizados [5, 6, 7].

1.2 Vibragao e Diagnéstico de Falhas em Mancais de Rolamento

Os mancais de rolamento constituem componentes criticos em maquinas rotativas,
responsaveis por suportar cargas estaticas e dinédmicas, bem como assegurar o
alinhamento e a posicao relativa entre as partes moveis. A vibragcdo em uma maquina € um
fenbmeno complexo, que resulta da superposi¢cao de todas as vibracdes intrinsecas de
seus componentes. A analise de vibragcdo, quando realizada no dominio da frequéncia,
permite a decomposicao desse sinal complexo em seus componentes harmonicos, isolando
as frequéncias de cada elemento mecanico [6, 10]. Esse processo permite estabelecer uma
"assinatura da maquina" em condi¢gdes normais de operacao, servindo como linha de base
para a deteccdo de anomalias.

Falhas em mancais de rolamento sdo uma fonte comum de vibragdo anbémala e sua
deteccao precoce é fundamental para evitar a falha do sistema. Estas falhas tipicamente
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se manifestam como Frequéncias Caracteristicas de Defeitos (FCDs), que sdo geradas por
impactos repetitivos quando os elementos rolantes encontram defeitos na pista externa,
pista interna, na superficie dos proprios elementos rolantes ou na gaiola [9].

Essas vibragcbes ocorrem em frequéncias especificas, que sao fungdes da velocidade de
rotagdo do eixo e da geometria do rolamento. A deteccédo dessas FCDs no espectro de
vibragdo é uma evidéncia clara da presenca e da localizagao da falha. As principais FCDs
sao [10]:

- Frequéncia de Passagem do Elemento Rolante na Pista Externa (BPFO): utilizada para
detectar defeitos na pista externa de um rolamento. Essa frequéncia é calculada pela
Equacao 01:

BPFO =2n-fr-(1—(D/d) - cosp) Eq. 01

Onde:
n: € o numero de elementos rolantes (esferas ou rolos).
fr: € a frequéncia de rotagao do eixo (em Hertz).
D: é o didmetro primitivo do rolamento.
d: é o didmetro do elemento rolante.
B: € o angulo de contato do rolamento.

- Frequéncia de Passagem do Elemento Rolante na Pista Interna (BPFI): esta frequéncia
esta associada a defeitos na pista interna, sendo calculada pela Equagao 02.

BPFI = 2nfr(1+ (D/d)cosp) Eq. 02

- Frequéncia de Rotagdo do Elemento Rolante (BSF): € a frequéncia de rotagdo do
elemento rolante, indica um defeito em um dos elementos rolantes e pode ser expressa
pela Equacéao 03.

BSF = (D/d)fr[1 — (d/D)cosp] Eq. 03

- Frequéncia Fundamental da Gaiola (FTF): esta frequéncia sugere um problema na gaiola
do rolamento, sendo expressa pela Equacéao 04.

FTF = (1/2)fr[1— (D/d)cospB] Eq. 04

O monitoramento continuo dessas frequéncias possibilita a identificagcdo precisa e o
acompanhamento da progressdo de defeitos antevendo as falhas, fornecendo dados
cruciais para o planejamento de manutengao baseado em condi¢gdo. Essa abordagem nao
apenas evita paradas nao programadas, mas também otimiza a vida util dos componentes,
reduzindo custos operacionais e aumentando a confiabilidade dos sistemas. A aplicagao de
técnicas avangadas de processamento de sinais e inteligéncia artificial tem potencializado
ainda mais a capacidade de diagndstico, permitindo a detecgdo de defeitos em estagios
ainda mais incipientes.
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1.3 A Influéncia da Lubrificagdo na Vida Util de Mancais e a Analise de Vibragao

A manutengao regular é crucial para garantir a eficiéncia e a longevidade de qualquer
equipamento industrial. Nesse contexto, a lubrificacido se destaca como um dos fatores
mais importantes para a vida util dos ativos. Sua principal fungdo em mancais de rolamento
€ reduzir o atrito, prevenir a corrosao e proteger contra contaminantes como agua e
particulas sodlidas. O lubrificante cria uma pelicula que evita o contato direto entre as
superficies metalicas, mesmo sob cargas elevadas [5, 9, 13]. Além disso, ele age como um
refrigerante e impede a entrada de detritos (Figura 1a e b).

Figura 1 — a) Partes do rolamento e b) Dimensdes de um rolamento para o calculo de suas
frequéncias.
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Fonte — Adaptado de SKF (2002) e Adaptado de MENNA (2007).

Vedagdes Elementos Rolantes

A graxa, a forma mais comum de lubrificante para rolamentos, € composta por um dleo
base, um espessante e aditivos [18, 19]. O espessante é o que confere a graxa sua
consisténcia semissélida e é fundamental para suas propriedades. A quantidade e o tipo de
espessante determinam a rigidez da graxa, enquanto o 6leo base define seu desempenho
em altas e baixas temperaturas e sua viscosidade [20].

Um erro comum, e extremamente prejudicial, € a mistura de graxas incompativeis.
Fabricantes de rolamentos e lubrificantes desaconselham essa pratica, principalmente
quando o 6leo base ou os espessantes sao diferentes. A incompatibilidade pode alterar a
estrutura da graxa, comprometendo sua consisténcia, ponto de gota e, consequentemente,
sua capacidade de lubrificagao [21]. Interagdes quimicas ou estruturais entre os sistemas
de espessantes e aditivos de diferentes graxas podem levar a uma lubrificagdo ineficaz e
causar danos aos componentes, resultando em falhas prematuras dos equipamentos [22].
A Figura 2 mostra um indice de miscibilidade que serve de guia para evitar essas interagdes
prejudiciais.
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Figura 2 — indice de miscibilidade das graxas.
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A lubrificacdo deficiente compromete a capacidade de amortecimento do sistema,
resultando em maior amplitude das vibragdes. Cada passagem de um elemento rolante por
uma zona de carga, ele gera um impulso vibratério que, em condigdes adequadas, é
atenuado pelo filme lubrificante. Quando a lubrificagdo € inadequada, esses impulsos se
tornam mais intensos, podendo ser detectados por meio da analise de vibragéo [15, 16].
Essa técnica permite identificar mudancas no lubrificante e, consequentemente, na
dinamica do sistema, como mostrado em modelos detalhados de analise vibracional [14].
A Figura 3, apresenta as falhas mais comuns ocorridas em rolamentos.

Figura 3 — Tipos de falha em rolamento.
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Fonte — Adaptado de TELES (2023).

A lubrificacdo manual de equipamentos em ambientes industriais pode ser um grande
desafio, pois dificulta a dosagem correta do lubrificante e a gestdo de multiplos pontos de
lubrificagdo com diferentes tipos de graxa. A falta de controle nesse processo € um fator
critico, e dados estatisticos mostram que 36% das falhas em rolamentos sao causadas por
ma lubrificagdo [17].

Neste artigo, propbe-se a analisar, por meio da analise de vibragao preditiva, um caso real
de defeito em um rolamento de rolos pertencentes de um mancal de eixo de serras de alta
rotacdo. A falha foi identificada como resultado de contaminacido e incompatibilidade de
lubrificantes. A analise detalhada da vibragdo, em conjunto com o conhecimento sobre as
propriedades do lubrificante, demonstra a aplicagao pratica da teoria para um diagndstico
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preciso de falhas em um contexto industrial, mostrando-se fundamental para otimizar as
estratégias de manutengao e aumentar a confiabilidade do sistema.

2. Metodologia
2.1 Selegcao do Equipamento e Caracterizagao do Ativo

A presente pesquisa focou em um equipamento de alta criticidade na producéo, uma serra
multipla, utilizada no setor de serraria de uma industria de molduras de madeira. A
criticidade do equipamento justifica a aplicagdo de técnicas avangadas de manutencao
preditiva para garantir a continuidade e eficiéncia do processo de corte.

O equipamento € composto por dois eixos acionados por motores elétricos Siemens modelo
1LG4 315-4EA90-Z, com as seguintes especificagdes: carcaga 315L, poténcia de 300 CV,
tensdo de 380V e rotacédo de 1791 rpm. O sistema de transmissao de poténcia € realizado
por um conjunto de polias e correias dentadas de passo de 14mm (correia Gates
14MGT3920), com um didmetro de polia motora de 320 mm e polia movida de 190 mm.

Os eixos sao suportados por rolamentos especificos em cada mancal. O mancal LA (lado
de acoplamento) utiliza um rolamento NU2220 ETVPZ2, enquanto o mancal LOA (lado
oposto ao acoplamento) utiliza dois rolamentos 7226 ETP4SUL. A analise vibracional deste
estudo sera focada exclusivamente no mancal LA, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Conjunto do eixo da serra multipla utilizado no estudo.
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Fonte: O autor (20

25).

2.2 Coleta de Dados e Analise de Vibragao

A coleta de sinais de dados de vibragdo foi realizada em pontos estratégicos do
equipamento, de modo a obter medi¢des representativas da vibragdo no alojamento do
rolamento, minimizando assim a influéncia de ressonancias e possiveis amplificacdoes
locais. A metodologia adotada alinhou-se estritamente as diretrizes da norma 1SO 20816-
3, a qual preconiza a medigdo da vibracdo em duas diregbes radiais ortogonais — as
diregBes vertical e horizontal — para maquinas que operam em montagens horizontais. A
selecdo desses pontos de medicao, ilustrada na Figura 4 e 5, é crucial para fornecer
sensibilidade adequada as forgas dinamicas da maquina, permitindo uma avaliagcéo precisa
da condigao de funcionamento.
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Figura 5 — a) Pontos de medigdo para maquinas montadas horizontalmente (ISO) e b) Rolamento tipo
NU — SKF.

Fonte: Adaptado de ISO (2022) e catalogo SKF (2024).

Neste estudo, o monitoramento foi realizado utilizando um coletor de dados portatil
Pruftechnik VIBXpert I, um pacote mével de gravagao que permite a visualizagdo em tempo
real do status vibracional do equipamento. O sensor empregado foi um acelerbmetro
Pruftechnik VIB 6.142R, capaz de operar em uma ampla faixa de frequéncia, de 1 Hz a 20
kHz, ambos apresentados na Figura 6.

Figura 6 - a) Coletor de dados Pruftechnik VIBXpert Il e b) acelerémetro Pruftechnik VIB 6.142R.

RUFTECHNIK

Fonte: Adaptado de Pruftechnik (2024).

Para assegurar a confiabilidade dos dados, as medi¢gdes foram conduzidas em condigbes
normais de operacdo da maquina, em regime permanente e com o eixo e rolamentos
principais em suas temperaturas operacionais usuais, conforme recomendado pela norma
ISO 20816-3. O processamento e a analise dos dados coletados foram conduzidos atraves
do software Omnitrend, da mesma fabricante do coletor. Este software possibilita o
gerenciamento eficiente dos dados, a criagao de histéricos de manutengao e o controle das
rotas de medigdo em toda a planta industrial, fornecendo um ambiente integrado para o
diagnostico e o monitoramento continuo da condig&o do ativo. Com a Figura 5, detalhando
o rolamento NU utilizado, a analise pode prosseguir para o calculo das frequéncias [24, 25].

3. Resultados e Discussoes

A analise dos dados de vibragao, coletados no mancal LA do eixo da serra multipla,
forneceu evidéncias substanciais para o diagnostico de um problema incipiente no
rolamento NU2220. O estudo dos espectros, em particular a analise de envelope de
aceleracao, permitiu a identificacdo de um padrao de falha na pista externa do componente
ocasionado pela falha na lubrificagdo gerada de uma contaminagcdo com lubrificante
diferente do recomendado pelo fabricante do equipamento.
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3.1 Analise Vibracional e Diagnéstico

O processo de avaliagao teve inicio com a analise dos dados de aceleragdo no dominio da
frequéncia, que foram apresentados em cascata na Figura 7. A primeira indicagcao de
anomalia foi detectada na medig¢ao de 27/06/2024, onde se observou um elevado "carpete"
de vibracdo. Esse sintoma é caracteristico de falhas por lubrificacdo inadequada, que

resulta no aumento do atrito e na subsequente degradacdo da pelicula protetora do
lubrificante.

Figura 7 - Espectro de aceleragao cascata.
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A elevagao desses niveis de vibragdo foi corroborada pela Figura 8, que ilustra uma
tendéncia de alta nos valores globais de aceleragdo ao longo do tempo. Esse aumento
progressivo indica o desenvolvimento de uma falha que, se nao tratada, poderia levar a
quebra inesperada do equipamento. Para um diagndstico mais aprofundado, foi utilizada a
analise de envelope de aceleragao.

Figura 8 - Linha do tempo cpletas em valores globais aceleragao.
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01/07/2024

O espectro da Figura 9 evidenciou a presenga de um pico proeminente na frequéncia de
347,97 Hz. Este pico corresponde a Frequéncia de Passagem do Elemento Rolante na
Pista Externa (BPFO), uma assinatura vibratoria inequivoca de um defeito nessa superficie.
A falha foi correlacionada com a causa raiz de contaminagdo e incompatibilidade de
lubrificantes. A lubrificagao deficiente aumenta o atrito e, com o tempo, causa o surgimento
de pequenos furos e rachaduras nas pistas. A passagem das esferas ou rolos por essas
imperfeicdes produz frequéncias caracteristicas, cujas amplitudes e a distribuicdo de seus
harménicos podem indicar o grau de deterioragdo do rolamento. Com o aumento dos
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defeitos, a quantidade de impactos se eleva, levando a ressonancia do rolamento em suas
diversas partes.

Figura 9 - Espectro de envelope de aceleragao.
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A assertividade do diagnostico por analise de vibragao foi validada apos a intervengao de
manutencado. Foi efetuada a substituicdo do rolamento NU2220 e realizada a devida
lubrificagdo do componente. As medi¢cdes subsequentes, realizadas em 02/07/2024 e
29/08/2024, conforme a Figura 8 confirmaram a eficacia da intervengdo, mostrando uma
queda significativa nos niveis de vibragdo e o retorno do equipamento a um estado de
operacgao considerado normal.

3.2 Validagao Visual e Confirmagao do Diagnéstico

A inspecgao visual do rolamento NU2220 apds a sua remogéao, apresentada na Figura 10,
forneceu a validagao final do diagndstico. A Figura 10a mostra o rolamento apds a remocéo,
evidenciando as areas de dano na pista externa, consistentes com a frequéncia de BPFO
detectada. Um close-up detalhado na Figura 10b revela o desgaste, os furos e as
rachaduras na pista externa, que sao o resultado direto do atrito e da degradagdo do
material. Essas evidéncias visuais ndo apenas validam o diagndstico por analise de
vibracdo, mas também reforcam a importancia da manutengéo preditiva na otimizagédo da
vida util dos componentes e na prevengao de paradas nao planejadas, demonstrando como
a deteccgédo precoce de sintomas de falha pode evitar a degradagao total do equipamento.

Figura 10 — a) Rolamento NU2220 cortado ao mei

o e b) Detalhe pista externa rolamento NU2220.
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Fone — O autor (2025).
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4. Conclusao

A analise de vibrag&o, quando aplicada de forma criteriosa, demonstra ser uma ferramenta
indispensavel para a manutencgao preditiva de equipamentos rotativos. O estudo de caso
apresentado neste artigo evidencia sua eficacia na deteccdo precoce de falhas em
rolamentos. A analise detalhada do espectro de aceleragao e do envelope de vibracao
permitiu diagnosticar com precisdo um defeito na pista externa do rolamento NU2220,
diretamente correlacionado a falhas de lubrificacdo, como contaminacdo e
incompatibilidade de graxas.

A subsequente intervengdo de manutencao, que consistiu na substituicdo do componente
e na aplicagao correta do lubrificante, validou a assertividade do diagndstico. A significativa
reducao dos niveis de vibracdo confirmou o sucesso da acdo corretiva, retornando o
equipamento a um estado de operacéo ideal.

Este caso reforca a importancia critica da gestdo técnica de manutencao baseada em
monitoramento de condi¢do. A adog¢ao de praticas adequadas de lubrificacéo, incluindo a
selecao correta do lubrificante e a atengcdo a sua compatibilidade, ndo é apenas um
procedimento técnico, mas uma estratégia fundamental para garantir a confiabilidade,
durabilidade e seguranca dos equipamentos industriais. Ignorar esses aspectos pode levar
a custos elevados e, mais criticamente, a paradas de produgéo nao planejadas, impactando
negativamente a produtividade e a rentabilidade.
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