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RESUMO

Na industria, é decisivo assegurar a continuidade operacional dos ativos. Para isso, é
realizada a implementacgdo de préaticas de manutencdo eficazes, a fim de mitigar paralisacoes
ndo programadas do processo produtivo, decorrentes de falhas inesperadas, as quais causam um
impacto negativo na produtividade. Na manutencdo preditiva realiza-se a analise de dados e
monitoramento continuo para identificar problemas em equipamentos antes que ocorram falhas
e garantindo a disponibilidade e a confiabilidade de ativos. Com esse objetivo, & muito utilizada
a andlise de vibracdo. Por meio da medicdo das vibracGes geradas pelas maquinas, torna-se
possivel identificar os padrdes de funcionamento desses ativos. Isso, por sua vez, permite a
deteccdo precoce de problemas potenciais, indicando, assim, a necessidade de intervencédo de
manutengdo antes que ocorram falhas graves. Os acelerdmetros utilizados para medir essas
respostas de vibracdo podem ser fixados em estruturas de varias maneiras. E importante
considerar que o método de fixacdo selecionado exerce influéncia direta sobre a faixa de
frequéncia utilizdvel do acelerdbmetro e impacta diretamente nos resultados obtidos. Uma das
formas mais utilizadas para realizar medi¢des de forma répida é através da fixacdo magnética.
Essa técnica oferece flexibilidade na fixacdo dos sensores em diferentes locais, agilizando o
processo de medicdo e minimizando o custo com quantidade de sensores. O presente trabalho
objetiva realizar uma analise comparativa das respostas em frequéncia obtidas por diferentes
tipos de fixacdo magnética, levando em consideracdo variacdes nos tamanhos, forca de atracao
e modelos de bases magnéticas. Mediante essa analise, foi realizado um mapeamento e
classificacdo dos critérios de importancia. O estudo revelou que, embora uma base magnética
com melhor desempenho tenha sido identificada, diversos fatores podem contribuir para a perda

de desempenho.

Palavras-chaves: Bases Magnéticas, Acelerdmetros, Analise de Vibracdo, Manutencdo

Preditiva



ABSTRACT

In the industry, maintaining operational continuity is of paramount importance. This is
because operational continuity is vital for the production process, ensuring smooth operations
and minimizing disruptions. Effective maintenance techniques are implemented to prevent
unplanned interruptions in production, caused by unexpected failures, which can have a
detrimental impact on productivity. Predictive maintenance strategies, such as data analysis and
continuous monitoring, are employed to identify equipment issues before they lead to failures,
thus ensuring the availability and reliability of assets. Vibration analysis, a common technique
used in predictive maintenance, allows for the early detection of potential problems by
measuring machine-generated vibrations and identifying operating patterns. It indicates the
need for maintenance intervention before serious failures occur. Accelerometers, used to
measure these vibration responses, can be mounted on structures in various ways. It's crucial to
select the appropriate mounting method, as it directly influences the accelerometer's usable
frequency range and impacts the accuracy of results obtained. Magnetic mounting is one of the
preferred methods due to its ease of installation and removal, providing flexibility in sensor
placement and streamlining the measurement process while minimizing costs associated with
sensor quantity. This study aims to conduct a comparative analysis of frequency responses
obtained by different types of magnetic mounting, considering variations in sizes, attraction
force, and models of magnetic bases. In this investigation, a mapping and classification of
importance criteria will be conducted to identify the most effective approach. While identifying
a magnetic base with superior performance, it's essential to recognize that various factors may
contribute to performance loss, emphasizing the need for careful consideration and evaluation

in maintenance practices.

Keywords: Magnetic Bases, Accelerometers, Vibration Analysis, Predictive Maintenance
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A medida que a industria se moderniza, h4 uma maior complexidade das méaquinas e
equipamentos que impulsionam a producdo, a eficiéncia e a competitividade. Manter a
continuidade operacional da producdo € uma questdo crucial que afeta diretamente a
produtividade e a lucratividade das empresas. No contexto em que o tempo é dinheiro, a
paralisacdo ndo programada de maquinas devido a falhas inesperadas representa um dos
maiores desafios enfrentados pela industria. Tendo isso em vista, para garantir a eficiéncia e a
confiabilidade de suas operacOes, as empresas tém reconhecido a necessidade de implementar
praticas de manutencdo eficazes. Com relagdo a isso, Otani e Machado (2008) observam que a
manutencdo, enquanto funcdo estratégica das organizacbes, é responsavel direta pela
disponibilidade dos ativos e tém importancia capital nos resultados da empresa. Os resultados
sdo tdo melhores quanto a eficacia da gestdo da manutencdo. Isso faz da manutencdo um pilar
fundamental da gestdo industrial e essencial para garantir a continuidade das operacgdes. Os
motivos para investir em manutencéo eficaz sdo claros: custos associados a inatividade, reparos
onerosos e perda de producdo podem ser substanciais, representando uma ameaca direta a

lucratividade.

Nesse contexto, a manutencdo preditiva tem emergido como uma estratégia altamente
relevante e eficaz. Essa abordagem utiliza dados e tecnologia avancada para identificar
problemas potenciais em estagios iniciais e entdo planejar a manutencdo de forma a realizar
manutencdes e corrigir esses defeitos antes que ocorram falhas que provocam paradas na
producdo que necessitam de manutencdo corretiva. A manutencdo preditiva € a ideia de que a
manutencdo existe para que ndo haja manutencdo. Isso parece paradoxal a primeira vista, mas,
numa visdo mais aprofundada, vemos que o trabalho da manutencdo estd sendo enobrecido
onde, cada vez mais, 0 pessoal dessa area precisa estar qualificado e equipado para evitar falhas
e ndo para corrigi-las (KARDEC e NASCIF, 2009). Para atingir esses objetivos de reduzir
custos de mao de obra e prolongar a vida Util dos ativos, as organizagdes recorrem aos conceitos
que configuram a Industria 4.0: dispositivos interconectados, sensores, gateways, nuvens e
outras ferramentas de Internet das Coisas (10T). Isso possibilita a coleta instantanea de grandes
conjuntos de dados de diferentes ativos, alem da aplicagdo da anélise de Big Data para fornecer

informacdes preditivas de manutencdo (DILMEGANI, 2019).
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Diante desse cenério, a Manutencao Preditiva emerge rapidamente. Sua implementacéo
possibilita monitorar a integridade dos ativos, otimizar os cronogramas de manutencéo e obter
alertas em tempo real dos riscos operacionais, beneficios estes que se encontram com as
necessidades atuais das organizacdes (EZRA, 2018). Uma das ferramentas mais utilizadas para
esse processo € a analise de vibragcdo. A partir da medigdo das vibragGes geradas por maquinas
e equipamentos, torna-se possivel identificar padrdes de funcionamento e perceber mudangas
no comportamento das maquinas, sendo possivel a deteccdo precoce de defeitos. 1sso permite
que as equipes de manutencdo intervenham de forma planejada os reparos e substituicdes antes
que ocorram falhas graves que parem a producdo e causem custos com reparos de emergéncia.

Com isso, hd um aumento da vida util dos ativos e melhoria da eficiéncia operacional.

Contudo, garantir a eficiéncia do sistema de medicéao de vibracdo é crucial para garantir
medicOes precisas e eficazes. Para isso, &€ fundamental selecionar adequadamente o0s
equipamentos e métodos a serem utilizados. Para a medicdo de vibracdo, amplamente utilizam-
se acelerbmetros. Portanto, é crucial selecionar adequadamente os métodos de fixacdo destes,
uma vez que as diferentes formas de fixacdo, com parafuso e fixagdo magnética, tém
implicacdes diretas na faixa de frequéncia utilizavel dos acelerdmetros, o que afeta a qualidade

dos dados coletados.

Com base nessa concepcdo, este trabalho propGe uma analise comparativa desses
métodos de fixacdo, considerando variacdes nos tamanhos, forca de atracdo e modelos de bases
magnéticas. O objetivo é avaliar como esses pardmetros influenciam a funcionalidade dos
acelerébmetros na andlise de vibracdo. A pesquisa busca orientar a selecdo adequada de bases
magnéticas para a fixacdo de acelerdmetros, considerando que € a forma mais aplicada quando
a necessidade é facilidade de instalacdo e remocdo, oferecendo flexibilidade na fixacdo dos
sensores em diferentes locais, o que agiliza o processo de medi¢do e minimiza o custo com
quantidade de sensores. O estudo proporcionara informacdes valiosas para profissionais e
gestores de manutencédo industrial, contribuindo para a continuidade operacional de ativos e a

eficiéncia da inddstria como um todo.

Este trabalho é motivado pela necessidade na industria de compreender a influéncia da
fixagcdo magnetica dos sensores de vibracdo. Essa forma de fixacdo é amplamente adotada no
ambiente industrial, onde muitas vezes a praticidade e agilidade na coleta de vibragdo em zonas

industriais s&o prioritarias. Alem disso, esse tipo de fixacdo € utilizado para reduzir os custos
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com a aquisicao de equipamentos sensores de vibra¢do, uma vez que um Unico sensor pode ser

transferido entre varios pontos de medicéo para coletar as vibrac6es dos diferentes ativos.

No entanto, apesar de ser uma questdo de grande relevancia, ha uma escassez de
estudos na literatura que abordem esse tema. Portanto, ha uma motivacdo em ampliar e
incentivar esse tipo de pesquisa, decorrente de uma necessidade prética de aplicacdo na

industria.

A andlise comparativa das bases magnéticas revelou resultados significativos e
conclusivos. Os objetivos estabelecidos para a pesquisa foram alcancados com sucesso,
fornecendo dados valiosos sobre o desempenho dessas bases em diferentes métricas de analise
de vibracdo e demostrar a eficdcia das bases magnéticas na fixacdo de acelerémetros,
esclarecendo questdes essenciais sobre seu comportamento dindmico em comparacao com a
fixacdo por parafuso. As hipoteses, quando indicadas, foram confirmadas ou refutadas com

base nos resultados obtidos nas métricas avaliadas.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Realizar uma avaliacdo comparativa da influéncia das respostas de tempo e frequéncia

obtidas por diferentes tipos de fixagdo por base magnética.

1.2.2. Objetivos Especificos

¢ Realizar um estudo na literatura dos tipos de fixacdo mais utilizados com énfase nas

vantagens e desvantagens da fixacdo magnética;

% Desenvolver um plano experimental para identificar e comparar a influéncia das diferentes

formas de fixacdo nos resultados obtidos pelo acelerémetro;
++ Definir uma configuragdo experimental que se aproxime da realidade industrial,
¢+ Analisar os dados para avaliar a influéncia da fixacdo na resposta do acelerdmetro;

¢+ Classificar e pontuar os critérios de importancia na comparacdo dos diferentes tipos de

fixacdo utilizados no estudo;
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% Apresentar o comparativo dos resultados do comportamento vibracional dos pontos
coletados com diferentes fixacoes;

+¢+ Definir a base com melhor comportamento de acordo com os critérios estabelecidos.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A se¢do de revisdo bibliografica aborda os conceitos fundamentais de analise de
vibracdo utilizados neste estudo, dividindo-se em dois focos: manutencdo industrial, que
explora os tipos de manutencdo na inddstria e seus critérios de aplicacéo, e analise de vibracéo,

que apresenta as principais métricas dessa analise.

A secdo de Instrumentagdo para monitoramento de vibragdo discute os tipos de

sensores de vibracdo usados na industria e sua instalacdo na area industrial.

A secdo Tipos de fixacdo de acelerdmetro descreve os métodos mais comuns:
Montagem Parafusada, Montagem com base magnética, Montagem adesivada e Montagem
com ponteira. Explora os critérios para escolha do tipo de fixacdo e os procedimentos de

montagem, além de apresentar a influéncia da fixacdo na faixa de frequéncia utilizavel.

Na secdo de metodologia, é detalhada a estrutura do estudo, visando comparar a
influéncia da fixacdo na faixa de frequéncia utilizavel, considerando variaveis como tamanho,
forca do ima e tamanho da base magnética. Esta comparacao foi realizada por meio de uma

série de ensaios e técnicas de andlise de vibracdo.

A secdo de ensaios experimentais descreve o setup experimental e 0s equipamentos
utilizados. Os resultados obtidos e as conclusdes sobre a comparacdo entre as bases séo
apresentados na secdo de Resultados e Discussdes, enquanto as conclusdes finais sdo destacadas

na secao final.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. MANUTENCAO INDUSTRIAL

Ao analisarmos a etimologia da palavra "manutencao”, cujas origens remontam ao
latim, especificamente a “manus tenere ”, que significa "manter o que se tem", percebemos que
esse conceito possui uma longa histéria na evolugdo da humanidade. Desde os tempos
primordiais, quando 0s primeiros seres humanos comegaram a lidar com equipamentos, a
manutencdo ja estava presente de alguma forma. No entanto, foi durante a Revolucdo Industrial,
no final do século XVIII, que a manutencdo passou por um periodo de transformacéo
significativo e adquiriu um papel crucial nos ambientes industriais. 1sso se deve ao fato de que,
com a produgdo em massa de bens de consumo, surgiu a necessidade de manter e aprimorar as
maquinas industriais. A principio, a palavra “manutencdo” ¢ associada as origens no
vocabulario militar, onde significava manter o efetivo e o material em unidades de combate em
um nivel constante. Segundo o autor Monchy (1989), ela teve origem na industria nos Estados
Unidos da América por volta de 1950, enquanto na Franca, por exemplo, era associada a palavra

""conservacao”, conservation.

A evolucdo da manutencdo ao longo das décadas pode ser dividida em quatro geracbes
distintas, cada uma marcada por mudancas significativas nas abordagens e praticas de
manutencdo. Este capitulo discute sucintamente as caracteristicas de cada geracdo, destacando

0s principais marcos e desafios que moldaram o campo da manutencéo industrial.

Primeira Geracdo (Segunda Guerra Mundial - 1940): Na primeira geracdo, a
manutencdo ndo ocupava uma posicdo de destaque nas organizacBes. As técnicas de
manutencdo eram rudimentares, com énfase em acdes simples, como limpeza, lubrificacdo e
inspecdo visual. Essa abordagem era predominantemente corretiva e ndo planejada, o que
significa que as intervencfes ocorriam somente apOs a ocorréncia de falhas, tornando a
manutencdo altamente reativa (KARDEC e NASCIF, 2009).

Segunda Geragéo (1940-1970): A segunda geracdo ocorre apds o término da Segunda
Guerra Mundial, quando houve uma diminuicdo na oferta de médo de obra, mas uma crescente
demanda por uma variedade de bens de consumo. Esse cenério impulsionou a mecanizacgao e
complexificagéo das instalag@es industriais, elevando a importancia da manutengéo. Na década

de 1950, surgiu o conceito de manutengdo preventiva, enfatizando a prevencéo de falhas. 1sso
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levou a necessidade de implementar sistemas de planejamento e gestdo da manutencdo, com o
objetivo de ampliar a vida util dos ativos fisicos (KARDEC e NASCIF, 2009).

Terceira Geragdo (1970 - 2000): Durante esse periodo, a globalizacdo da economia
imp6s desafios adicionais relacionados a produtividade e qualidade. Com investimentos
substanciais em ativos fixos e crescentes custos, as expectativas em relacdo a manutencao
aumentaram. A manutencéo preditiva ganhou destaque, e houve um esforco para desenvolver
softwares que permitissem um planejamento, controle e acompanhamento mais eficaz dos
servicos de manutencdo. No entanto, a falta de integracdo entre as areas de engenharia,
manutencdo e operacao resultou em altas taxas de falhas prematuras (KARDEC e NASCIF,
2009).

Quarta Geracdo (a partir dos anos 2000): Nessa fase, houve uma consolidacdo das
atividades de engenharia de manutencdo e um foco na anélise de falhas como uma metodologia
capaz de melhorar o desempenho dos equipamentos. A manutencdo preditiva se torna-se cada
vez mais comum, o0 que leva a uma reducdo na dependéncia da manutencdo preventiva. A
manutencdo corretiva ndo planejada passa a ser vista como um indicador de ineficacia da
manutencdo. Nesse contexto, a elaboragdo de estratégias de manutencéo se tornou crucial para
alcancar melhores resultados (KARDEC e NASCIF, 2009). Os autores apontam ainda que, nas
ultimas décadas, houve significativas transformac6es no conceito de manutencéo, influenciadas
pelo aumento no ndmero, diversidade e complexidade dos itens de manutencdo. Essas
mudancas foram também impulsionadas pelo surgimento de novas técnicas de manutencéo, que

trouxeram novos enfoques a organizacao e as responsabilidades relacionadas a manutengéo

A evolucdo da manutencao ao longo das geracdes reflete o reconhecimento crescente
da importancia desse campo na indUstria, bem como a busca continua por abordagens mais
eficazes para garantir a confiabilidade, disponibilidade e desempenho dos equipamentos. Cada
geracdo trouxe novos desafios e oportunidades, contribuindo para a complexidade atual da
gestdo da manutencdo. Esta analise historica é fundamental para compreender a trajetoria e as
tendéncias da manutencdo industrial e serve como base para as praticas e estratégias de
manutencdo contemporaneas. Nesse contexto, nota-se que conforme os equipamentos se
tornaram progressivamente mais modernos e produtivos, a elaboracéo de planos de manutencao
assume um papel crucial na inddstria. A manutencdo, anteriormente vista de forma mais
simplista, evoluiu para uma funcéo estratégica de importancia vital para garantir a eficiéncia, a

confiabilidade e o desempenho dos equipamentos industriais
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A manutencdo ndo se limita apenas a maquinas e equipamentos em operagdo, mas
também envolve a concepcdo de projeto. Com isso, se incluem a disposicdo das pecas, a
acessibilidade dos conjuntos para 0s mecanicos e 0 dimensionamento das pecas e componentes
de maneira a facilitar as operacfes de manutencdo futuras. Esse conceito é destacado por
Almeida (2016) em sua obra, onde o autor afirma que a manutencgéo eficiente comeca no papel,
com a consideragdo cuidadosa da concepgdo do projeto e suas implicagcdes para futuras
operacdes de manutencdo. Esse conceito € reforgado por outros autores como Kardec e Nasfic
(2009) que ressaltam que a manutencéo ndo se limita a assegurar que um equipamento funcione
adequadamente, mas também deve garantir a confiabilidade e disponibilidade do item ou
instalacdo, atendendo ao processo com seguranga e preservando o meio ambiente, tudo isso a

custos adequados.

Ja na norma NBR 5462 (1994), em seu item 2.81, manutencdo é definida como a
"combinacdo de todas as acdes técnicas e administrativas, incluindo supervisao, destinadas a
manter ou recolocar um item em um estado no qual ele possa desempenhar uma funcéo
requerida”. Ao longo dos anos a manutencao se tornou um setor crucial para a industria para
garantir o funcionamento continuo de todo o processo de producdo, além de garantir a
mantenabilidade dos equipamentos em operacao ela é fundamental para garantir a qualidade e

minimizar os custos dos produtos e servigos oferecidos.

Para atingir esses objetivos € preciso definir uma estratégia de manutencdo a ser
aplicada no processo produtivo e em seus subprocessos, as ferramentas organizacionais que
possibilitam o funcionamento eficaz da manutencdo, as técnicas de planejamento, o perfil
formativo de cada area, os indices de qualidade e o sistema de gerenciamento formam as bases
da estruturacdo da manutencéo industrial da empresa. Em sua obra Viana (2014) destaca que a
primeira decisdo a ser tomada € a escolha da estratégia de manutencdo. Isso envolve definir
quais estratégias irdo ser adotadas para manutencdo dos diferentes tipos de ativos e definir a
abordagem para as intervengdes nos instrumentos de producgéo. Entre os autores nota-se um
consenso em relacdo a quatro tipos de manutencgéo: corretiva, preventiva, preditiva e autbnoma
(TPM). Cada uma dessas estratégias desempenha um papel importante na manutencdo de

equipamentos e na garantia do funcionamento eficiente das operagdes industriais.

Em um contexto amplo, as atividades de manutencdo também devem envolver a
modificagdo das condi¢Ges originais, atraves da introducdo de melhorias para evitar a

ocorréncia ou incidéncia de falhas, reduzindo o custo e aumentando a produtividade. O autor
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Salgado (2008) defende que, a estratégia de manutencdo deve contemplar todas as atividades e
acles necessarias para restaurar e/ou prevenir a ocorréncia ou reincidéncia de falhas em
sistemas e componentes, e 0 autor Xavier (1999) fiz que as atividades de manutencéo existem
para evitar a degradacdo, causada pelo desgaste natural de seu uso, dos equipamentos e
instalages, recuperando a boa funcionalidade e confiabilidade dos equipamentos. Para
Mirshawka e Olmedo (1993), manutencéo € o conjunto de atividades técnicas e administrativas,
que visam consertar ou restituir um item, para que este cumpra sua funcao exigida. Como afirma
Moubray (2001), o objetivo da manutencéo é assegurar que os itens fisicos continuem a fazer

0 que seus usudrios desejam que eles facam, mantendo sua capacidade funcional de operacao.

A estratégia de manutencdo tem fundamental importancia para uma operagdo segura e
eficiente de qualquer planta industrial. Contudo, hd uma mistura dos aspectos de seguranca e
confiabilidade da planta com as questdes relacionadas ao desempenho econémico, como
receitas de producdo, custos de reparo e manutengdo, tornando o problema de gerenciar
atividades de manutencéo altamente complicado, especialmente para sistemas complexos com
muitos componentes (JARDINE e TSANG, 2013). Para Marseguerra et al (2000) as decisbes
sobre a logistica das atividades de reparo e manutencao devem ser o resultado de um estudo de
otimizacdo. Para isso, deve ser devidamente estudada a estratégia de manutencéo a ser adotada
em cada ativo e quais acOes a serem tomadas em situacOes de falhas e/ou intervencdo nos

equipamentos.

Os tipos de manutencdo existentes sdo caracterizados pela forma como € realizada a
intervencao nos equipamentos, sistemas ou instalacdes. Ha4 uma extensa gama de denominacdes
que classificam os tipos de manutencdo, sdo eles: manutencdo corretiva ndo planejada e
planejada, manutencdo preventiva, manutengédo preditiva, manutengédo detectiva e engenharia

de manutencao.

2.1.1. Tipos de manutencao

No realizar a organizacdo € preciso considerar qual método de manutencdo a ser
aplicado em cada aplicacdo. Ha varias estratégias definidas, os tipos de manutencao. Siqueira
(2005) em sua proposta classificou em seis categorias, sao elas: reativa ou corretiva; preventiva;

preditiva; proativa e detectiva. Que estdo no esquema da Figura 1 e podem ser definidos como:

Manutengéo Corretiva € 0 método de manutengéo caracterizado pela intervengdo no

ativo quando ha uma falha, nesta ndo existe um direcionamento financeiro para manutencao
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anterior a uma falha operacional (ALMEIDA, 2008). Para Marcal (2004) nesta metodologia hé
uma maior paralisacdo do processo produtivo o que gera, consequentemente, uma quebra na
logistica produtiva e diminuicéo dos lucros, alem de gastos diversos em decorréncia da falha, o
que ndo é o mais indicado para as indudstrias da atualidade em decorréncia da producdo estar
diretamente relacionada ao tempo e eficiéncia da producdo e com isso a sua interrupcao implica
negativamente no cronograma produtivo. O autor ainda ressalta que esse tipo de manutencéo
possui diversos indicativos de ineficiéncia como: um custo elevado para um estoque de pecas
sobressalentes e demanda maior de horas extras para manutencdo, além da paralisacdo do
processo produtivo que implica na reducdo da producéo e aumento do prazo para produgéo que
em um todo reduz o lucro. Para tanto, esse processo ainda pode ser subdivido em dois, sejam

eles, manutencdo corretiva planejada e ndo planejada.

A manutencao corretiva planejada é a correcdo do baixo desempenho ou da falha, por
decisdo gerencial. Para Marcal (2004) esse tipo de manutencdo é efetuado em um periodo
programado, com intervencdo e acompanhamento, desde que o defeito ndo implique na
ocorréncia de uma falha e, quando ha decisdo de o equipamento funcionando até quebrar é
recomendavel compartilhar com outros defeitos ja relatados e tomar acdo preventiva e
naturalmente econdmica. Para Almeida (2008), o planejamento é fundamental e deve
considerar fatores diversos para 0 ndo comprometimento do processo produtivo. Portanto, na
correcao do erro acontece por meio de um acompanhamento do maquinario pode-se esperar a
falha, porém a acdo ndo é de antecipar o erro totalmente, mas em parcialidade e em casos
especiais, fazer a manutencao até a falha. Isto €, ha uma organizacao e prognostico de possiveis
interrupgdes do andamento cotidiano, ainda que de maneira pouco sistematica. A manutencao
corretiva é efetuada depois de detectada uma avaria para repor um bem que possibilite a

realizacdo da sua funcéo.

A manutencdo corretiva ndo planejada ocorre quando ha a correcdo da falha aleatoria.
Em Marcal (2004) o autor afirma que a manuteng&o ocorre no fato ja ocorrido ou no momento
seguinte a identificacdo do defeito. Isso implica na paralisacdo do processo, perdas de producéo,
perdas de qualidade e elevagdo de custos indiretos de producdo. Embora haja manutencgéo para
colocar o equipamento nas condig¢des de operagéo, neste tipo tem-se o acontecimento falha para
que posteriormente se estabeleca a manutencdo o que o torna ainda menos eficiente do que o
anterior. Conforme Almeida (2008), um processo produtivo intenso acarreta uma demanda
maior do maquinario e, consequentemente, o aumento de falhas inesperadas em decorréncia

dessa sobrecarga. Entretanto, ha casos em que algum maquinario que apresenta necessidade de
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uma substituicdo de peca que deverd ser encomendada, demandando tempo e recurso
financeiro, além da paralisagdo, ou na possibilidade de ja haver o que se precisa para o reparo
em estoque, tem-se 0 tempo como inimigo produtivo e redutor de lucros. Nesse sentido, essa
manutencdo reativa esta na contramao da eficiéncia produtiva, reducdo de gastos operacionais

e maximizagéo de lucros.

A manutencdo preventiva é o tipo cuja maguina passa por um reparo ou outros
procedimentos funcionais de acordo com estatisticas de uso baseada na curva do tempo médio
para falha - CTMF (Almeida, 2008). Isto é, manutencdo preventiva é realizada em intervalos
de tempo pré-determinados. Em seu estudo Marcal (2004) subdividiu manutencéo preventiva
em duas classes, a manutencao preventiva em programada e de rotina. Onde a primeira é aquela
gue ha uma periodicidade na manutencao, sejam elas baseadas na necessidade indicada em dias,
ciclos ou horas de uso, sem considerar demais condicdes externas a esse parametro, e a segunda
a que se baseia-se no sentido humano como meio catalisador do processo. Nesse tipo, o controle
é realizado por meio de controles manuais sem muitos pardmetros. Em suma, a finalidade deste
na manutencdo preventiva € reduzir a probabilidade de avaria ou de degradacdo do
funcionamento de um ativo. A Manutencdo Preventiva caracteriza-se pela intervencao, antes
que o equipamento venha a falhar. No estudo de Pais e Farinha (2018) o autor afirma ainda que
quando o operador é capacitado a efetuar a manutencao a acdo de disponibilidade dos recursos

é otimizada e o tempo de parada é reduzido.

A Manutencao Preditiva na indUstria representa um indicativo positivo de reducédo de
prejuizos e custos de manutenc¢do, auséncia minima de interrupcdes inesperadas na producdo e
maximizacdo dos lucros, isso além de outras tantas possibilidades de anélise sistémica que
possibilitem uma avaliacdo global que envolva outros parametros que a empresa julgar
pertinente. Essa metodologia propde agdes que podem “prever” o problema e ndo somente no
resultado ou sintoma que gerou a falha. Ela busca entender o porqué de determinada
necessidade de manutencao e insere nesse propdsito a intervencao na manutencao de uma forma
otimizada (Almeida, 2008). A manutencdo preditiva € realizada de acordo com as previsoes
extrapoladas da andlise e da avaliacdo de pardmetros significativos da degradacdo do

equipamento.
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Figura 1. Esquema de Manutencéo
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Fonte: Autoria Propria

2.2. ANALISE DE VIBRACAO

No caso da realizacdo da manutencdo preditiva, a analise de vibracdes € apenas uma
das ferramentas disponiveis para determinar as condi¢des de uma maquina. A partir das
medicdes da vibracdo de uma maquina, é possivel conhecer o padrdo de funcionamento do
equipamento e entdo perceber qualquer alteracdo, o que pode indicar uma falha inicial. As
medices de vibragbes produzem um grande volume de dados sobre as possiveis falhas futuras
ou como um ativo se comportou em determinada situacdo. Esses dados sdo de extrema
importancia para a gestdo de ativos como um todo. Nesse sentido, a analise de vibracdo é uma
técnica com importante relevancia no controle de condi¢cdes. O estudo relacionado aos
comportamentos vibracionais de um equipamento pode ser considerado um tanto quanto
complexo, uma vez que cada estrutura, sistema, equipamento ou maquina possui um
comportamento diferente e merece uma analise meticulosa para cada caso. Em determinadas
situacOes, ndo é possivel realizar apenas uma analise intuitiva, o que transparece a grande
importancia da experiéncia no campo para realizar uma abordagem concreta nesse assunto. Este
trabalho tem como objetivo atuar em um sistema de sensoriamento de vibragéo no qual hd uma
estrutura magnetica de fixacdo do sensor na superficie das maquinas. Portanto, embora ndo seja
o foco principal do trabalho realizar diagnostico de componentes de maquinas, é preciso
conhecer as particularidades dos tipos de falhas que comumente ocorrem e sdo diagnosticadas

por analise de vibragéo.

2.2.1. Conceitos Basicos sobre Vibracdes

Vibragdo conceitua-se em um movimento oscilatério em torno de um ponto de

referéncia. Esta é provocada pela existéncia de forgas dindmicas inerentes ou ndo ao sistema.
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Essas forcas podem ser originadas por defeitos existentes no sistema, como desalinhamentos,
desequilibrios, folgas, entre outros. A amplitude da vibracdo depende da forca de excitacdo, da
massa, da rigidez e do amortecimento do sistema. Embora nem sempre a existéncia de vibracoes
num equipamento signifique uma fonte de problemas, a partir das vibracbes € possivel
diagnosticar falhas. Uma forma de ilustrar uma vibragao e, consequentemente, um movimento
oscilatorio, pode ser o sistema massa-mola, representado na Figura 2, onde 0 movimento é

provocado pela compresséo ou alongamento da mola através do deslocamento da massa.

Figura 2. Sistema massa-mola
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Fonte: Seco (2012)

A vibracdo pode surgir de quando um sistema é deslocado da sua posi¢édo de equilibrio.
Quando essa massa € deslocada até uma distancia x da sua posi¢do de equilibrio, a qual a mola
reagird com um movimento contrario (forca de restituicao) e, serd alongada até uma distancia
X, na direcdo oposta. E justamente a repeti¢ao deste processo que se designa como movimento
oscilatorio. Neste caso, a vibracdo pode ser descrita por um movimento harménico simples,

ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Movimento Harmonico Simples

Fonte: Autoria Prdpria

No grafico da Figura 3 sdo apresentadas as principais caracteristicas basicas
fundamentais no que diz respeito a analise de vibrac6es sendo eles, o periodo (T) e a amplitude
(A). Relacionado ao periodo, este consiste no tempo que é necessario para concluir um ciclo e

pode ser determinado pelo inverso da frequéncia. Ja a frequéncia consiste no nimero de vezes
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em que ocorre um movimento completo num determinado tempo. Esta pode ser expressa em

trés unidades:

% Ciclos por segundo (Hz);
%+ Ciclos por minuto (CPM);
% Ordens, que corresponde ao nimero de ciclos por rotacdo da maquina.

Quando a amplitude de vibracdo se eleva isso € um indicador do estado do
equipamento, esse parametro indica a severidade da vibracdo que nele esta presente, ou seja,
guanto maior for maior sera a gravidade do problema. Esta amplitude pode ser expressa em

valor de pico, pico a pico e valor eficaz (RMS), conforme esta ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Formas de representacao da amplitude
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Fonte: Autoria Propria

O valor de pico é o valor maximo a partir do zero (positivo ou negativo). Logo, este
pode ser tanto o valor maximo quanto o valor minimo. O valor de pico a pico, € a distancia
entre 0 pico maximo e o pico minimo indicando assim, o percurso maximo da onda. O valor de

RMS de um sinal x(t) pode ser definido pela seguinte expressdo (Sinha 2015):

IR DEEOLE @)

yrms - T

onde T corresponde ao periodo do sinal x(t). Quando o movimento é harmdnico o valor de RMS
sera 0.707 do valor de pico. O RMS é tratado como a medida mais comum em relacdo a
definicdo da amplitude de vibracéo. Isso ocorre devido ao fato de que, este parametro considera
0 historico no tempo da onda e oferece um valor de nivel, o qual é diretamente relacionado a
energia contida e, portanto, a capacidade destrutiva da vibragcdo, denominada severidade da

vibracéo.
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2.2.2. Principais falhas mecanicas em maquinas

Os parametros para medir a amplitude de vibracdo s&o trés:

«» Deslocamento
+» Velocidade

% Aceleracédo

Diante desses trés tipos, existem restri¢fes a utilizacdo de cada um deles. A escolha do
parametro a utilizar esta relacionada com a frequéncia da vibracdo e com a condicdo do

equipamento.

A Figura 5 apresenta um grafico onde é demonstrada a utilizacdo de cada pardmetro
consoante a frequéncia do defeito considerando o mesmo nivel de severidade para os trés

parametros.

Figura 5. Relacdo dos parametros para o mesmo nivel de severidade
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Fonte: Adaptado de Girdhar (2004)

Com base nas informac@es da Figura 5, nota-se que quando as frequéncias sdo baixas,
deve-se utilizar o parametro deslocamento, pois este € mais sensivel nessa gama de frequéncias.
Em contrapartida, quando se analisam frequéncias intermediarias, deve-se utilizar o pardmetro
velocidade e, em altas frequéncias, o parametro aceleracdo. Deste modo, obtém-se os melhores

resultados em termos da possibilidade de detectar fenémenos.

Como mencionado anteriormente, a analise de vibragdes ¢ uma das ferramentas
disponiveis para determinar as condi¢des de uma méaquina. Ela consiste em um grande volume
de dados sobre as possiveis falhas futuras ou sobre como um ativo se comporta. Conhecer esses
dados € de extrema importancia para a gestao de ativos. A partir desses dados obtidos, € possivel

diagnosticar uma série de defeitos em ativos com seus caracteristicos espectros.
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Para Glenn D. White, autor do livro Introduction to Machine Vibration, é preciso
primeiro entender como a vibragédo pode ser utilizada para reproduzir a condicéo ou estado de
um equipamento. Para ele, em uma maquina ideal, toda a energia é focalizada para a producéo
de trabalho, sem transformacéo em calor, ruido ou vibracdo. No entanto, em maquinas reais, a
vibracdo pode ser entendida como o produto da transmissdo normal de forcas ciclicas na
maquina. Quando os elementos do equipamento interagem, parte da energia € dissipada atraves
da estrutura sob a forma de vibracdo. Dessa forma, quanto menor for essa perda de energia,

mais eficiente é o sistema, ou seja, quanto menores forem os niveis de vibracdo, melhor.

O autor Glenn D. White (1997) faz uma analogia chamando a vibragdo de o “vildo” das
maquinas, pois resulta da transmissdo de forcas internas no ativo, gerando aceleracbes em
diversos sentidos, que por sua vez provocam desgaste nos componentes. Porém, para 0s outros
autores analisados, essa analogia pode ser mais bem interpretada se compreendermos a vibragédo
como o “sintoma” de uma doenga sofrida pelas maquinas. Como cada conjunto de ativos possui
um padrdo ou espectro de frequéncia Unico, denominado assinatura de vibracdo, qualquer
alteracdo nesse comportamento é considerada um sinal dessa doenca. Nesse sentido, fica claro
que é de extrema importancia determinar o padrdo inicial para considerar esses os padrdes de
normalidade do funcionamento desse ativo. Como resultado, esses dados séo utilizados para o
monitoramento futuro do equipamento. Ou seja, ao constatar uma alteracao desse nivel, alguma
falha pode estar em desenvolvimento. Qualquer defeito em desenvolvimento altera a assinatura
da méaquina e, justamente por isso, a medicdo de vibracdo é uma excelente ferramenta para a
manutencdo preditiva e, consequentemente, gestdo de ativos. Contudo, a partir da andlise de
vibracdo mais detalhada é possivel diagnosticar a natureza do defeito, analisando métricas como
0 espectro de vibracdo da maquina.

A imagem da Figura 6 apresenta uma ilustracdo de como o monitoramento de maquinas

é realizado de forma remota e sem a presenca de cabos entre 0s componentes.

Figura 6. Monitoramento de sinais de vibragdo remoto

Fonte: Autoria Propria
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H& um consenso entre os autores de que existem varios tipos de falhas, sendo que cada

uma delas provoca uma mudanca especifica no espectro. Esses tipos séo:
% Desbalanceamento
O desbalanceamento é definido pela International Standards Organization (ISO) como:

“Condic¢do que existe no rotor quando vibragao, for¢a ou movimento ¢ transmitido aos

mancais como resultado de forcas centrifugas”

Outra definicdo para o desbalanceamento é trata-lo como uma distribuicdo desigual de
massas ao longo do eixo do centro de massa do rotor. Este € o eixo sobre o qual o rotor deveria
girar caso ele ndo fosse restringido pelos mancais, também conhecido como eixo principal de
inércia. Quando o eixo do centro de massa do rotor coincide com o eixo fisico do rotor, o rotor

esta balanceado e ndo ha deshalanceamento.

Esse tipo de defeito geralmente € causado por balanceamento inadequadamente
executado, 0 que causa um desbalanceamento residual. Além disso, o desbalanceamento pode
ser causado por perdas de partes do rotor. Essas perdas normalmente ocorrem devido a dep6sito
de material estranho em alguma das pas do rotor que causam um desbalanceamento das massas
e uma excentricidade entre os componentes acoplados e outros. A vibracdo resultante de um
desbalanceamento é observada em forma de um sinal de senoidal na propria frequéncia (ordem

x1), como demonstra a Figura 7.

Figura 7. Espectro de Frequéncia tipico de desbalanceamento

2 Ix
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com o quadrado da velocidade

Frequéncia

Fonte: Autoria Prdpria

O autor Glenn D. White (1997), em sua obra realizou varias consideracdes relacionadas
a dados de diferentes situacOes de desbalanceamento. O autor ainda ressalta os trés principais

tipos de desbalanceamento, sao eles:
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O Desbalanceamento Estéatico, que ocorre quando o eixo do centro de massa e 0 eixo do
rotor sdo paralelos e pode ser modelado por uma massa desequilibrada sobre o plano
perpendicular ao eixo fisico do rotor e passa pelo seu centro de massa. Nesse tipo as vibracoes
radiais e axiais em um mesmo mancal estardo defasadas em 90°. Porém, as medicdes de um
mesmo tipo de vibragdo (axial ou radial) feitas simultaneamente em ambos os mancais séo

estaveis e em fase.

O Desbalanceamento Acoplado, que € aquele em gue o eixo do centro de massa e 0 eixo
do rotor se interceptam no centro de massa do rotor e é caracterizado pela existéncia de massas
desequilibradas diametralmente opostas, produzindo momentos iguais ao redor do centro de
massa. Este tipo de desbalanceamento pode causar vibragdo axial e radial e quando medidas
simultaneamente em ambos 0s mancais, as vibracdes em um mesmo plano estardo defasadas
em 180°.

O Desbalanceamento Dindmico, é o cujo eixo do centro de massa e o eixo fisico do rotor

nao se tocam ou coincidem.
«» Desalinhamento

O desalinhamento € um problema inerente ao acoplamento entre dois eixos em uma
maquina. Pode-se dividir esse defeito em dois tipos. O Desalinhamento Angular onde as linhas
de centro dos dois eixos se cruzam formando um angulo entre elas e o Desalinhamento Paralelo
cuja linhas de centro dos eixos sdo paralelas entre si e apresentam um off-set. A Figura 8

apresenta ambos 0s tipos.

Figura 8. Tipos de Desalinhamento

Desalinhamento Paralelo Desalinhamento Angulur

Fonte: Autoria Prdpria

Em ambos os casos, 0s sintomas sao semelhantes, embora o defeito de desalinhamento
paralelo apresenta vibracgdes radiais mais elevadas, cujas fases se aproximam de 180° em cada

lado do acoplamento.

O desalinhamento possui uma caracteristica peculiar, pois 0 acoplamento do eixo possui

a capacidade de absorver o desalinhamento e devido a isso, a vibragdo s6 se manifesta quando



32

as forgas provocadas pelo desalinhamento sdo transmitidas ao rotor e mancais sob a forma de
pré-carga. No espectro de frequéncia € possivel observar a presenca de desalinhamento na
componente de segunda ordem, X2, principalmente em casos de acoplamento de engrenagens,
podendo ser observada uma elevacdo da componente relacionada a frequéncia da maquina, X1.
Infelizmente, ao ocorrer essa elevacao na primeira ordem, é comum isso levar a duvida quanto
a fonte de vibragdo, ou desalinhamento e desbalanceamento. A Figura 9 mostra o espectro

caracteristico da falha de desalinhamento.

Figura 9. Espectro de Frequéncia tipico de desalinhamento angular e paralelo

Desalinhamento Angular Desalinhamento Paralelo
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Fonte: Autoria Propria

De modo geral, quando o desalinhamento se agrava, podem surgir picos de grande
amplitude em harménicos mais altos (3X a 8X). A forma do espectro sofrera influéncia direta
do tipo do acoplamento. Quando cargas radiais, devidas ao desalinhamento, aumentam, a érbita
registrada pelo eixo se torna mais achatada, com formato elipsoidal. Se as cargas radiais
continuarem aumentando, a partir de um ponto, a érbita pode apresentar lacos de tamanhos

variados.

Em casos de eixos cujos suportes dos mancais sdo colineares pode ocorrer um
aquecimento excessivo do mancal devido a friccdo constante entre as partes do eixo e o interior

do mancal.
% Instabilidade e Chicote de Oleo (Oil Whril and Whip)

Esses problemas pertencem ao chamado grupo das vibragdes sub sincronas, ou seja,
aquelas cujas frequéncias estdo abaixo da rotagdo das maquinas sdo consideradas auto excitadas
e caracterizam-se pela incapacidade de os mancais manterem o rotor numa posicdo estavel e
sd0 muito comuns em maquinas equipadas com mancal de deslizamento com lubrificacdo

hidrostatica, operando a altas velocidades.
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Com a métrica de orbitais ha o surgimento de lagos internos e o surgimento de
componentes sub-harmonicas 1X (de 0,3X a 0,6X aproximadamente) com predominancia nas
componentes de frequéncia direta. A Figura 10 apresenta um exemplo da situacdo de Whirl em

um mancal de rolete de acionamento de um transportador de correia (TC).

Figura 10. Diagrama de Orbita de mancal de rolete de acionamento de um TC

= .

Fonte: Autoria Prépria

Esse defeito geralmente ocorre devido a deficiéncia de lubrificacdo do mancal. Essa
falta torna insuficiente o suporte dado pelo filme de 6leo ao rotor e gera um atrito direto entre
o rotor e o interior do mancal. Com isso, ha geracdo de vibraces em alta frequéncia, sendo
que os harmdnicos podem ou nédo estar presentes. Entretanto, esse fenbmeno mancal néo é
facilmente detectavel, mas apresenta espectro caracteristico de que a frequéncia de vibragao do
conjunto rotor/mancal alcanca niveis de vibracdo elevados. No espectro observa-se a
predominancia das componentes diretas com harménicos e sub-harmonicos da velocidade de

rotacdo. A principal caracteristica é o pico na frequéncia de ressonéncia do rotor

A vibracdo causada pelo Oil Whril muitas vezes acaba por causar o rompimento do filme
de oleo e, por conta disso, na falha no mancal. 1sso ocorre devido a frequéncia de vibracao
provocada pelo Oil Whril se aproxima da critica do conjunto rotor/mancal, os niveis de vibracdo
atingem amplitudes elevadas, culminando na falha. Esse fendmeno € altamente instavel e

destrutivo para o0 mancal.
+» Folgas

Os casos mais comuns de vibracdo provocada pela existéncia de folga entre
componentes sdo: folga entre a caixa dos mancais e a carcaca da maquina. O espectro
caracteristico desse tipo de defeito caracteriza-se quando ha a reproducdo da componente de Y2

ordem e/ou a geracdo de grande quantidade de harménicos.
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Em alguns casos de acoplamento com folgas excessivas. Ao medir simultaneamente a
vibracdo axial nos mancais em cada lado do acoplamento, observa-se que 0s sinais estaréo
defasados em 180° e um pico na frequéncia 3X no espectro do sinal de vibracdo radial. A Figura

11 apresenta o sinal caracteristico do defeito de folga.

Figura 11. Espectro de frequéncia tipico de folga
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Fonte: Autoria Propria

¢+ Cavitagdo

A cavitacdo é um fenbmeno que ocorre devido a um grande nimero de bolhas que se
formam na agua dentro da turbina ou no duto de aducédo. Essas bolhas sdo formadas por gases
que, sob pressdo, podem se dissolver no liquido. Quando a pressao do liquido € reduzida, esses
gases escapam, formando as bolhas. O mesmo ocorre quando a pressdo absoluta interna da
bomba diminui rapidamente. Quando essas bolhas se chocam com as paredes da bomba ou com
as pas do rotor, elas se condensam. A implosao das bolhas gera impactos que tendem a causar

vibracdes aleatérias em alta frequéncia, como ilustrado na Figura 12.

Figura 12. Espectro de frequéncia tipico de cavitacdo
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Fonte: Autoria Prdpria

Em seu estudo, Escaler et al. (2006) mostraram que as técnicas mais comuns para
detectar cavitagdes consistem no estudo da vibragdo, da emissdo acustica e dos niveis de pressao

dindmica na turbina, em altas faixas de frequéncia.
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2.2.3. Técnicas de Monitoramento de Vibragdes

O monitoramento de equipamentos para analise de vibracGes desempenha um papel
fundamental na manutencéo preditiva e na avaliacdo da integridade estrutural de uma grande
variedade de ativos. Portanto é importante destacar as principais métricas utilizadas nos

ambientes industriais e as proximas tendéncias a serem adotadas.

De modo geral, as técnicas de identificacdo de defeitos por analise de vibracdo podem
ser divididas em trés grandes grupos de acordo com o dominio cujo sinal é tratado e analisado.
Portanto, sdo essas técnicas no dominio do tempo, no dominio da frequéncia e no tempo-

frequéncia, sendo essa Ultima mais recente (Bezerra, 2004).

Avancos dessas técnicas possibilitam aprimorar a eficiéncia operacional e a seguranga,
reduzindo os custos de manutencdo e minimizando o tempo de inatividade (Chen et al., 2019).
Contudo, o estudo e a aplicacdo dessas técnicas e métricas de analise de vibragdo continuam a

desempenhar um papel crucial na garantia do desempenho confiavel de ativos e estruturas.

2.2.3.1. Andlise de Severidade a partir do Nivel Global

A forma mais simples e muito aplicada na inddstria, consiste em medir o nivel global
do sinal, onde a ocorréncia de qualquer defeito provoca uma alteracdo do nivel global da
vibracdo caracteristica, pertencentes a cada maquina, provocando alteraces deste parametro.
Isto €, quando hd uma mudanca ocorre no valor global e ele aumenta, possivelmente indica o
aumento da severidade de um defeito. Para acompanhar o comportamento de ativos, 0s
responsaveis pelo setor de manutengdo utilizam essa métrica, essas medicdes sistematicas

visam avaliar a intensidade das vibracdes e se elas estdo dentro das faixas de aceitacao.

O monitoramento de ativos com base no nivel global de vibracéo é uma técnica essencial
para determinar o aparecimento de falhas. Em seu estudo Lenzi (1991) afirma que o nivel global
obtido no ponto de vibragdo representa um primeiro passo do monitoramento de vibragoes,
proporcionando informag@es bésicas para a verificagdo das condig¢Bes de funcionamento e para
0 acompanhamento das variacdes destas. Ele ainda ressalta que é um procedimento simples,
rapido, dispensa pessoal qualificado, bem como equipamentos mais sofisticados. Entretanto, o
autor considera que esse tipo de métrica apresenta desvantagens que limitam a capacidade de
identificacdo de defeitos. Para o autor, essa técnica permite apenas detectar desbalanceamentos,
desalinhamentos grosseiros e eixos exageradamente tortos, defeitos que produzem altos niveis

de vibracdo. Mas, para falhas incipientes que produzem baixos niveis de vibracdo, que sdo
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mascarados pelos altos niveis de vibragdo produzidos por outros defeitos, é dificil a
identificacéo.

Em Kaplun (2019), o autor considera que uma das desvantagens da analise de severidade
a partir do Nivel Global é ndo efetuar uma analise espectral e ser insensivel as vibracGes de
altas frequéncias, o que o toma inviavel para a anélise de muitos tipos de defeitos. Porém, o
autor coloca que método de nivel global possui vantagens apreciaveis e constituem um processo
perfeitamente valido em varias aplicagcdes. Esse processo é confidvel e permite que sejam
tomadas providéncias muito antes de atingir uma fase perigosa da falha. Portanto, este método
é adotado como estégio inicial, para métodos mais elaborados, que permita o estabelecimento
de um diagndstico, ele ndo se aplica, pois 0 método de nivel global ndo permite estabelecer a

origem da falha que originou a vibracéo.

Na gestdo de ativos a andlise de severidade a partir do nivel global é utilizada para
perceber 0 aumento na vibracdo global do ativo. Uma ferramenta valiosa nesse processo € a

Matriz de Risco, que ajuda a quantificar e classificar o impacto das falhas em ativos e sistemas.

A Matriz de Risco é uma metodologia de classificacdo das falhas, ela as organiza em
categorias, geralmente de baixo a alto risco. A medida que as vibracdes ultrapassam os limites
aceitaveis, um alerta é acionado. A Matriz de Risco é entdo usada para avaliar a severidade da
falha com base nas consequéncias que essa falha pode ter em termos de seguranca, custos de
reparo, tempo de inatividade e outros fatores.

A analise de severidade a partir do nivel global de vibragdo, juntamente com a Matriz
de Risco, ajuda a priorizar a manutencdo e alocar recursos de forma eficiente. Isso permite que
as equipes de manutencdo concentrem seus esforgos nas areas de maior risco, reduzindo os
custos e melhorando a confiabilidade operacional. Em Gltima analise, essa abordagem contribui
para um ambiente de produgdo mais seguro e eficiente. A Figura 13 apresenta a matriz de risco
exemplificada pela norma ISO 10816-3 (2009).
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Figura 13. Matriz de risco
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Fonte: 1ISO 10816-3 (2009)

2.2.3.2. Analise no Dominio do Tempo

A Analise no Dominio do Tempo é uma abordagem que se concentra na investigacao
de sinais e dados em relacéo ao tempo. Nesse método, os fendmenos sdo observados e estudados
em termos de sua evolucdo temporal. A analise no dominio do tempo permite examinar a forma
de onda, a periodicidade, a amplitude e outras caracteristicas temporais dos dados,

proporcionando dados cruciais para entender e controlar sistemas dinamicos.
e Valor de Pico

O Valor de Pico é uma medida que representa 0 ponto mais alto de amplitude em um
sinal vibratorio, ele é vital na deteccdo de picos andmalos associados a defeitos em maquinas.
Nesse sentido, Valor de Pico excede limites predefinidos, isso sinaliza a necessidade de acdes
de uma avaliacdo mais critica. O valor de pico é utilizado para elaboracdo de outras métricas

como o Fator de crista e o Fator k.
¢ Raiz Quadrada da Média do Quadrado (RMS)

O Valor RMS (Root Mean Square) é uma métrica amplamente utilizada na andlise de
vibracdo para avaliar os niveis globais estatisticos das vibraces. Esse valor fornece uma
medida eficaz da amplitude média das vibragdes ao longo do tempo, ajudando a quantificar o
nivel de vibragdo global em um sistema. Ele é um método eficiente especialmente para indicar
se houve um aumento na energia do sinal. Como mencionado por Barilli (2013), as vibracoes
globais podem evoluir nos estagios finais de falha, o que limita a capacidade do Valor RMS de

detectar defeitos em estagios iniciais. A Equacao 2 apresenta a relacdo para calculo do RMS.

1 T
XRMS == _f xzdt (2)
T 0
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Embora o valor rms ndo seja capaz de indicar a localizacéo da falha incipiente, o rms é
amplamente aplicado na inddstria para monitorar a condi¢do de equipamentos. Por exemplo,
em maquinas de atividade em mineradoras, como transportadores de correia, € comum o setor
de confiabilidade de ativos avaliar a vibracdo de um equipamento pelo rms, e entdo acompanhar
0 aumento na amplitude das vibragdes, o que pode ser indicativo de desequilibrio,
desalinhamento, folga ou desgaste de roletes. Nessa anélise, quando o rms ultrapassa limites
pré-definidos, um planejamento de manutencdo do ativo é determinado para ajustes a fim de
evitar falhas catastréficas e reduzir o tempo de inatividade do ativo. Portanto, o Valor RMS
desempenha um papel importante na manutencdo preditiva e na confiabilidade operacional em
uma variedade de aplicagfes industriais.

e Fator de Crista (FC)

O Fator de Crista € uma métrica na andlise de vibragfes que desempenha um papel
significativo na detecgdo de defeitos em rolamentos. O FC representa a relagéo entre o valor de
pico da vibracdo e o valor RMS do sinal como representa a Figura 20, geralmente examinado
em uma determinada faixa de frequéncia.
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Figura 14. Relacdo entre o valor de pico da vibracédo e o valor RMS
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Fonte: Bezerra (2004)

Segundo Bezerra (2004), existe uma relacdo para descrever o comportamento e
classificar o Fator de Crista de um equipamento. Ele observou que com o surgimento de um
defeito no rolamento, o valor de pico cresce mais que o Valor RMS, o que resulta no aumento

do fator de crista. Essa relacao ¢é apresentada na Figura 14.
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E notado por Bezerra (2004) também que, com o surgimento mais severo do defeito no
rolamento, o Valor RMS aumenta mais que o valor de pico, isso resulta em uma reducdo do
fator de crista. Logo, o autor conclui que o fator de crista ndo é um bom indicador de falhas
severas. Entretanto, quando um rolamento esta em boas condicGes, o Fator de Crista tende a

estar dentro do intervalo de 2 a 6 e sua subita elevacdo é um indicativo claro de problemas.
e FatorK

Essa metrica € utilizada na analise de vibracdes e € utilizada na resolugédo de problemas
associados ao Fator de Crista. Como discutido anteriormente o Fator de Crista € a razdo entre
o0 valor de pico da vibracao e o valor RMS do sinal e apresenta suas limitacoes, especialmente
na deteccdo de defeitos em estagios iniciais de desenvolvimento. E para abordar essas
limitacGes, o Fator K foi introduzido. O Fator k é definido como o produto entre o valor RMS

e o valor de pico das vibracdes. A expressdo matematica que descreve o Fator K é a seguinte:
F = XpicoXRMS (4)

Esse parametro leva em consideracdo tanto a amplitude média das vibracdes quanto os
valores de pico, fornecendo uma métrica mais abrangente e sensivel. Por esse motivo, o Fator
K é valioso na deteccdo de defeitos em méaquinas, uma vez que permite uma analise mais

detalhada e eficaz das vibragdes.

A Figura 15 ilustra o desenvolvimento do Fator K ao longo do tempo desenvolvido de
Bezerra (2004). Essa representacdo grafica demonstra como o valor do Fator K pode variar a
medida que as condicbes das maquinas se alteram, o0 que torna importante 0 seu

acompanhamento continuo.

Figura 15. Fator K
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Fonte: Bezerra (2004)

e Curtose
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A Curtose é um conceito estatistico usado na analise de vibracdes e deteccdo de falhas
em maquinas, especialmente em rolamentos. A curtose é o quarto momento estatistico central
normalizado pelo desvio padrdo, elevado a quarta poténcia. Para defeitos em rolamentos, um
rolamento em condi¢cBes normais exibe uma distribuicdo Gaussiana de aceleracao,
representando a aleatoriedade esperada. No entanto, quando um rolamento desenvolve defeitos,
essa distribuigéo se torna ndo gaussiana devido ao aumento de picos de aceleracao.

A Equacdo da densidade de probabilidade, representada como p(x), e o célculo da

Curtose (k) s@o apresentadas na Equacéo 5 e 6.

Q)

=[] =% :o[x(o — ul*p()dax ©)

E importante observar que a Curtose diminui & medida que o defeito se torna mais
avancado. Isso ocorre porque as caracteristicas da vibracdo mudam a medida que as falhas
progridem, resultando em uma distribuicdo de aceleracdo menos aguda e picos discretos

menaores.

A andlise da Curtose € uma ferramenta valiosa na manutencéo preditiva, pois permite a
deteccdo precoce de defeitos em rolamentos e maquinas. Quando o valor da Curtose excede 0s
niveis aceitaveis, as equipes de manutencdo podem intervir a tempo de evitar falhas

catastréficas e minimizar o tempo de inatividade na industria.

2.2.3.3. Analise da Dominio da Frequéncia

A Anélise no Dominio da Frequéncia € uma técnica muito utilizada na engenharia e
ciéncias que se concentra na decomposicdo de sinais e dados em suas componentes de
frequéncia. Diferentemente da anélise no dominio do tempo, que se concentra na evolugéo
temporal dos sinais, a analise no dominio da frequéncia examina como diferentes frequéncias
contribuem para um sinal. Isso é feito por meio de técnicas como a Transformada de Fourier,
que converte sinais do dominio do tempo em seu equivalente no dominio da frequéncia. Essa
abordagem é fundamental em uma variedade de aplicac@es, incluindo processamento de sinais,

comunicag0es, acustica e analise de vibrages.
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e Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier consiste na decomposicao de sinais de vibracdo complexos
em suas componentes de frequéncia individuais. Ela é amplamente usada para entender as
caracteristicas das vibrac@es, identificar padrbes e detectar anomalias em sistemas mecanicos.
Ela funciona transformando um sinal no dominio do tempo em seu equivalente no dominio da
frequéncia. Isto é, desmembra um sinal de vibragdo em suas diferentes frequéncias

componentes, revelando as frequéncias naturais ou harmonicas presentes nas vibragoes.

A Figura 16 mostra a representacdo do sinal de espectro da Transformada de Fourier em

relacdo ao sinal em dominio do tempo.

Figura 16. Transformada de Fourier em relacédo ao sinal em dominio do tempo

/, frequency

time

Fonte: Autoria Propria

Com essa técnica & possivel identificar as frequéncias associadas a defeitos ou
problemas especificos. Por exemplo, quando um rolamento estd com problemas, pode gerar
vibracOes a frequéncias caracteristicas que indicam o defeito na pista interna, nos elementos
girantes ou outros defeitos (Qiu, 2015). Além de rolamentos a Transformada de Fourier €
utilizada para uma grande variedade de aplica¢des. Randall (2002), destaca a importancia da
Transformada de Fourier na identificacdo de falhas em engrenagens. A anélise de frequéncia
resultante da Transformada de Fourier é representada em um espectro de frequéncia, onde as
amplitudes séo plotadas em fun¢éo da frequéncia. Ele demonstra como a técnica pode ser usada
para detectar picos de frequéncia associados a problemas de desalinhamento e desgaste nas

engrenagens.

Além disso, a Transformada de Fourier pode ser aplicada a diferentes dominios, como
o dominio do tempo discreto (usando a Transformada Discreta de Fourier - DFT) ou o dominio

continuo (usando a Transformada Continua de Fourier - CFT).
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e Analise de Densidade Espectral (Power Spectral Density - PSD)

O PSD ¢ uma abordagem comumente aplicada na analise de vibracGes para determinar
a distribuicdo das frequéncias em um sinal. Ela é especialmente Gtil na identificacdo de
frequéncias naturais de ressonancia, bem como na detec¢do de componentes defeituosos em

maquinas, como rolamentos desgastados ou engrenagens danificadas.

Essa analise é realizada por meio da Transformada de Fourier, e a partir dessa analise,
é possivel identificar picos no espectro de densidade espectral que correspondem as frequéncias
dominantes no sinal. A magnitude desses picos esta relacionada a amplitude das vibracfes a

essa frequéncia especifica.

Segundo Saini (2015) A funcdo PSD calcula a poténcia total contida em cada
componente espectral de um determinado sinal. O autor considera que em uma onda senoidal
de alguma frequéncia fixa o grafico de PSD incorpora apenas uma componente espectral que
esta presente nessa frequéncia selecionada. De maneira simplificada, o espectro de poténcia de
qualquer sinal de dominio de tempo determina a distribuicdo da variancia dos dados no dominio
da frequéncia e a distribuicdo da variancia dos dados dominio de frequéncia, na forma de
componentes espectrais nas quais o sinal real pode ser decomposto.
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3. INSTRUMENTACAO PARA MONITORAMENTO DE VIBRACAO

O monitoramento de vibracdo é muito importante para manutencdo preditiva e para o
diagndstico de problemas em méquinas e sistemas mecanicos. Para realizar essa tarefa com
eficiéncia, sdo necessarios equipamentos especializados que possam capturar, processar e
analisar os sinais de vibracéo de forma precisa e confiavel. Ao longo das Gltimas décadas, houve
avancos significativos na tecnologia de sensores e equipamentos utilizados para esse fim.
Equipamentos modernos de monitoramento de vibragao sdo capazes de coletar dados em tempo

real, permitindo uma analise continua do estado de maquinas e equipamentos

Para realizar a analise de vibrages, é necessario recorrer a equipamentos de medicédo
capazes de medir o sinal vibratdrio. Estes equipamentos sdo denominados sensores. Esses
aparelhos sdo capazes de converter um tipo de energia num tipo de energia diferente. Na analise

de vibracgdes, 0 sensor ira converter a vibracdo num sinal elétrico (Blaquez e Barbosa 2015).
3.1. TIPOS DE SENSORES DE VIBRACAO

Em seu estudo Blaquez e Barbosa (2015) classificam os sensores usados para estudo de
vibragdo em trés tipos mais utilizados, sdo estes: sensores de deslocamento, velocidade e
aceleracdo, sendo este ultimo o mais utilizado. Os autores ainda salientam que uma das ac6es
mais importantes durante a recolha de dados é a selecdo do sensor, que melhor se adapta as
condicdes operacionais do sistema em analise. Uma vez que, cada sensor pode apresentar
vantagens para certas aplicacdes e limitagOes a outras situagdes, ou seja, ndo existe um sensor

que satisfaca todas as aplicagdes

3.1.1. Sensores Deslocamento

Esses sensores sdo principalmente utilizados para detectar modificacdes na posicdo de
sistemas, mas também podem ser utilizados para detectar diferencas de posicdo de um
componente rotativo, em relacdo a um estacionario. E por esse motivo, sdo normalmente
utilizados para medir vibragdes relativas e para controle de vibra¢gdes em maquinas rotativas

equipadas com chumaceiras de deslocamento (Scheffer & Girdhar 2004).

Um sistema de corrente de Foucault, € composto por um sensor, um cabo de extensao e
um oscilador/ demodulador. Um sinal de alta frequéncia (2 MHz), é gerado pelo oscilador/
demodulador, sendo emitido na ponta do sensor. Em seguida, correntes de Foucault sdo geradas

na superficie do veio. O oscilador/demodulador demodula o sinal e proporciona uma tensdo DC
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modulada, em que a essa porcao, é diretamente proporcional a distancia medida e a por¢do AC
é diretamente proporcional a vibracdo medida (Scheffer & Girdhar 2004). Desta forma, um
transdutor de corrente de Foucault pode ser utilizado, tanto para medir distancias, como para

medir vibracdes (Scheffer & Girdhar 2004). O sistema de Foucault é apresentado na Figura 17.

Figura 17. Esquema de um sistema Foucault

Proximity

Probe Meodular Signal

Oscillator/Demodulator

Fonte: Adaptado de Scheffer & Girdhar (2004)

3.1.2. Sensores de Velocidade

Esses sensores sao muito utilizados para controlar o nivel de vibragdes de maquinas
rotativas. Eles possuem uma instalagdo facil e, quando comparados com 0s outros sensores,
estes sdo mais baratos. Estes sensores sao compostos por trés componentes: um iman, uma
bobina e por molas que suportam o iman. Por esse motivo, quando o sensor é colocado sob a
superficie do equipamento a ser analisado o0 movimento relativo entre o iman estacionério e a
bobine (que vibrard em sincronismo com a maquina) fara com que, as linhas magnéticas do ima
atravessem a bobina, o que induzird uma tensdo na bobina proporcional a velocidade de
vibracdo (Scheffer & Girdhar 2004).

Esse tipo de sensor possui uma sensibilidade constante numa gama de frequéncias
especifica geralmente entre 10 Hz e 1 kHz (Scheffer & Girdhar 2004). Em frequéncias fora

dessa faixa a sensibilidade diminui, o que originara que as medicdes sejam pouco precisas.

Para Scheffer & Girdhar (2004), esse tipo de sensor possui certas vantagens como a
maior facilidade de instalacdo, sinais fortes dentro de uma determinada faixa de frequéncia,
sem necessidade de alimentacdo externa. Porém, os autores reforcam que as desvantagens desse
tipo de sensores estdo associadas a sua estrutura grande e pesada, sua sensibilidade a frequéncia

de entrada e alta sensibilidade a campos magnéticos.

3.1.3. Sensores Acelerdometros

Esse tipo de sensor séo os mais utilizados para a medicdo de vibracdes. Os acelerometros

mais utilizados sdo os piezoelétricos. Estes sdo constituidos basicamente por um cristal
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piezoelétrico e por uma pequena massa, normalmente fechada numa caixa metélica protetora
(Crocker, 2007). A mola é um elemento piezoelétrico de alta rigidez que produz uma carga
proporcional a forca fisica exercida pelas forcas inerciais da massa. Consequentemente,
acelerdbmetros piezoelétricos podem ser considerados sistemas de um Unico grau de liberdade

levemente amortecidos. A Figura 18 ilustra um acelerémetro piezoelétrico.

Figura 18. Interior de um acelerémetro
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Fonte: Sinha (2015)

Seu funcionamento se da ao ficar em contato com o sistema, este ficard sujeito a
vibracdo do mesmo. Assim, a massa no seu interior exerce uma forca variavel sobre o cristal
piezoelétrico, forca essa que é proporcional a aceleracdo da vibracdo sofrida E, por sua vez, a
carga produzida pelo cristal é proporcional a vibracdo do equipamento (Sinha 2015). Nesse
sentido, o tamanho do sistema acelerémetro € uma variavel importante a considerar dado que,
ird influenciar a sensibilidade do mesmo. Sendo a sensibilidade a relacao entre o sinal de entrada
e o de saida, ou seja, representa a forma como varia o sinal de saida com a variagdo do sinal
entrada, logo, quanto maior for o acelerébmetro maior seré a sua sensibilidade e, por outro lado,

menor serd a gama de frequéncia maxima utilizavel (Sequeira 2013).

Acelerbmetros piezoelétricos possuem uma resposta de frequéncia plana e normalmente
as medicdes sdo limitadas ao uso da parte linear da curva de resposta, que no extremo de alta
frequéncia € limitada pela ressonancia natural do acelerdbmetro. Como regra geral, o limite
superior de frequéncia para medigdes e de 20%, 30% e 50% da frequéncia ressonante para erros
de 5%, 10% e 30% (ou 3 dB) nas frequéncias. Os valores reais dependem do tipo especifico de
acelerdometro e as frequéncias associadas a um erro especifico geralmente séo fornecidas nas

especificacbes do acelerometro (Miller et al, 2018).

Para selecionar um acelerometro ha parametros especiais levando em consideragéo a a

aplicacdo pretendida. Os pardmetros em questdo sdo 0s seguintes:

Rl

% Gama de frequéncias;
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X/
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Sensibilidade;
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7
*

Tensdo de polarizacéo

7
*

Gama de temperaturas;

X/
°

Dynamic range;
A Figura 19 apresenta um exemplo de uma curva de sensibilidade de um acelerémetro.

Figura 19. Curva de Resposta do acelerdmetro

de ressonanc

=

Fonte: Siqueira (2013)

Na Figura 19 pode-se verificar que os acelerébmetros possuem certas condicdes de
funcionamento em que a sua resposta é linear. Desse modo, as medi¢des deverao ser efetuadas
nesse intervalo, pois é nessas condicdes que estd associada a garantia de que, os valores
medidos, sdo efetivamente proporcionais a vibracdo existente. Em regibes de frequéncia fora
dessa zona de resposta linear existem outras duas zonas ndo lineares, uma para as baixas

frequéncias e outra para as altas frequéncias.

Esses sensores possuem muitas vantagens como: facil instalacdo, pequenos e leves,
possuem uma robustez e resistentes ao choque, quedas, umidade, poeiras, 6leo e outras
agressividades ambientais e de manuseamento o que os deixam apropriados para ambientes
fabris. Além disso, os acelerdmetros sdo pouco sensiveis a vibracdes laterais, transversais e a
campos magnéticos. Para Roque (2007) esse tipo de sensores tem desvantagens na sua
utilizacdo sdo estas: necessidade de condicionar o sinal, relagcdo sinal/ruido limitada,

possibilidade de saturacdo a altas frequéncias e sdo sensiveis a temperatura.

Cada vez mais os acelerdmetros estdo aumentando a tecnologia e ficando mais produtos
robustos, resistentes a ambientes hostis e menores, 0 que aumenta a gama de aplicacfes desses

sensores. Além disso, cada vez mais esses sensores possuem uma ampla resposta de frequéncia.
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3.2. INSTALACAO DE ACELEROMETROS

A instalaco dos acelerdmetros é realizada tendo em conta o preconizado na Norma ISO
5348 (1998), que descreve os cuidados a ter com a vibracao transmitida ao acelerometro, o tipo
de fixacdo. Além disso, deve ser levado em consideracgéo o tipo de fixacdo que melhor se aplica
a cada aplicacdo. Uma vez que, a forma de fixagdo do sensor pode impactar diretamente nos
sinais de vibracdo obtidos. Dessa forma, as analises de monitoramento desse ativo sdo
diretamente afetadas pela forma de fixacdo. Logo, para garantir o funcionamento adequado do
sistema € importante conhecer a influéncia da forma de fixacdo sob a precisdo dos sinais de

vibragdo obtidos.

A norma ISO 5348 (1998) aborda questdes especificas relacionadas a medicdo das
vibragbes. A norma destaca a importancia de usar instrumentacdo apropriada para medir as
vibracbes e obter dados precisos. Além disso, a norma fornece orientacGes sobre o
posicionamento correto dos acelerdmetros nos pontos de medi¢éo, o que é crucial para garantir

que as vibragdes sejam registradas com precisé@o e que os resultados reflitam as condigdes reais.

Para Sequeira (2013) ao realizar a instalacdo de sensores de vibracdo um dos aspectos
mais importantes € a escolha dos pontos de leitura para a recolha dos sinais vibratorios dado
que, uma ma decisdo podera originar erros de leitura. Portanto, a selecdo dos pontos deve ser
planejada levando em consideracdo as caracteristicas construtivas ou processuais e a

acessibilidade do equipamento em anélise (Sequeira, 2013).



48

4. TIPOS DE FIXACAO DE ACELEROMETRO

Um aspecto importante a ser considerado € que o uso de acelerdbmetros para monitorar
as vibracGes de maquinas envolve a selecdo da montagem do sensor na estrutura. Acelerémetros
podem ser fixados em estruturas de varias maneiras. Portanto, 0 método de fixacdo escolhido
afetara a faixa de frequéncia utilizavel do acelerémetro. Nesse contexto, os acelerdmetros
dependem da forma de fixagdo para atuar na performance estabelecida por seus respectivos
fabricantes. Contudo, existem quatro tipos de montagem principais:

7
A X4

Montagem parafusada;

>

» Montagem com base magnética;

L)

% Montagem com adesivo ou cola;

X/
°e

Utilizag&o de ponteira.

Cada tipo de montagem tem um campo de aplicacdo especifico, que depende, por
exemplo, das condic¢des da superficie de montagem, da temperatura e da acessibilidade ao ponto
de montagem especifico. A selecdo da montagem tem um efeito significativo na precisdo da
resposta de frequéncia utilizavel. Isso ocorre porque quanto maior for a rigidez da fixac&o,

maior sera o limite de frequéncia de corte da montagem.
A Figura 20 apresenta as principais formas de montagem.

Figura 20. Principais formas de montagem de acelerémetros
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Montagem com
Base Magnetica

Montagem com
Adesivo ou Cola

Fonte: (Collection CTC, 2022)

A escolha do modo de montagem também depende do equipamento, das suas

caracteristicas e da acessibilidade ao mesmo.

E interessante observar que, apesar dos milhares de artigos descrevendo como tratar o

sinal de vibragdo, apenas alguns se concentram na configuragdo correta dos sensores de
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vibracdo (Bowers, 1991). Dytran (2015) e Introduction to Piezoelectric Accelerometers
destacam que esse aspecto pratico deveria ser abordado em cursos universitarios de anélise de
vibracdo, por meio de experiéncia pessoal ou de informacdes fornecidas pelos fornecedores de
acelerdbmetros. A configuracdo de montagem depende principalmente dos requisitos de
medicdo, como a faixa de frequéncia a ser analisada. Outros fatores a serem considerados séo
a localizacdo de montagem, restrigdes, acessibilidade e temperatura

4.1. MONTAGEM PARAFUSADA

Entre os tipos de montagem, o aparafusado é considerado a melhor solucdo, uma vez
que, este € o que fornece uma resposta em frequéncia mais ampla, assim como, é o0 mais seguro
e confiavel em termos de montagem. Entretanto, a sua maior desvantagem é a de a superficie

precisar de ser maquinada.

Para aplicacdo do parafuso é necessario que a superficie seja plana e tenha um tamanho
1,1 vezes maior do que o didmetro da superficie de montagem do sensor (Installation of
vibration sensors — Wilxcon, 2019). Além disso, ainda segundo o manual, o furo deve ser
perpendicular dentro de 1° do ponto de montagem e ter pelo menos duas roscas a mais do que
o0 parafuso para evitar espaco entre o sensor e a superficie de montagem e o torque deve ser
adequado, uma vez que um torque insuficiente no sensor reduz a rigidez da conex@o e um torque

excessivo pode causar danos permanentes as roscas do sensor.

Em aplicacOes fora de aplicacdes regulares de monitoramento de ativos raramente a
montagem por parafusos é utilizada. 1sso ocorre devido ao fato de que, para instalacdo do
parafuso é preciso realizar furacdo na superficie. Em aplicacBes, como danos estruturais,
conforto humano e ruido gerado pelo solo (ou pela estrutura), perfurar e rosquear furos de
montagem na superficie de teste muitas vezes ndo é possivel, € impraticdvel e consome muito
tempo (Miller, 2018).

Em aplicacOes praticas o parafuso € escolhido como forma de fixagdo quando o sensor
ird ser posicionado de forma permanentemente e é necessaria precisao em altas frequéncias.
Para outras aplicagdes os métodos de montagem com adesivos ou magnéticos sdo nao

destrutivos e tornam-se aplicagdes mais praticas e, portanto, amplamente utilizados.
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4.2. MONTAGEM COM BASE MAGNETICA

A montagem com base magnética é uma das mais utilizadas, sendo tipicamente
empregada em medicOes temporarias devido a sua boa fixacao e facilidade de remocéo rapida.
No entanto, por esse motivo, esse método ndo é recomendado para montagens permanentes,
pois a fixacdo maleavel pode ser inadvertidamente movida de sua posi¢do. Além disso, as
multiplas superficies e materiais do im& podem interferir nos sinais de alta frequéncia (Miller,
2018).

Como mencionado anteriormente, a forma de fixacédo do acelerémetro afeta diretamente
sua performance. Ao tratar da fixacdo magnética, as especificacdes da faixa de frequéncia
utilizavel sdo limitadas e muitas vezes genéricas, ndo considerando as diferentes bases
magnéticas disponiveis no mercado e suas particularidades para fixacdo de acelerometros. No
entanto, considera-se que as bases magnéticas com superficies planas sejam adequadas para
locais planos e as configuracdes de trilho duplo para superficies curvas. Sobre esse assunto,
pouco comentado, este trabalho reforca a importancia de uma abordagem mais aplicavel as

necessidades da industria.

Para compreender o nivel de influéncia do uso do ima e do conjunto da base magnética,
é preciso considerar os possiveis efeitos do tamanho, for¢a ou massa do imé em relacdo a massa
do acelerdmetro. E importante também comparar a resposta de frequéncia com diferentes tipos
de fixagéo.

4.2.1. Principais Vantagens da Fixacdo Magnética

A fixacdo magnética € uma técnica muito utilizada em diversas aplicacGes praticas. Na
literatura uma série de estudos e artigos de pesquisa tém destacado suas principais vantagens
como sendo a maior facilidade de Instalacdo e Reposicionamento quando preciso. Esse tipo de
fixacdo é rapida e segura e permite a capacidade de reposicionar esses dispositivos o que

proporciona flexibilidade em ambientes industriais.

A fixacdo magnética evita a necessidade de perfuracdo ou colagem, reduzindo assim o
potencial de danos ou deformacdes nas superficies dos equipamentos ou estruturas de teste. 1sso
é particularmente valioso em aplicagdes de monitoramento de vibragcdes em que a integridade

da estrutura deve ser mantida (Miller, 2018).
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Muitos autores na literatura, como Silva (2005) e Diretrizes para a Montagem de
Acelerdbmetros de Teste (2018), destacam que a fixacdo magnética simplifica
significativamente o tempo de setup de experimentos e testes em comparacdo com métodos
tradicionais. Além disso, 0s autores exaltam a versatilidade da fixagdo magnética, pois ela pode
ser aplicada a diversas superficies, incluindo metais, plasticos e compositos. Essa
adaptabilidade torna a fixacdo magnética adequada para uma ampla gama de aplicacbes

industriais e experimentais.

4.2.2. Limitacdes da Fixacdo Magnética

Com relacédo as desvantagens da fixacdo por base magnética é encontrado na literatura
informacdes divergentes sobre a eficadcia da montagem magnética. O Autor Dytran (2018)
observa que geralmente os sistemas de fixacdo magnéticas devem ser usados com cautela e
raramente confiados em frequéncias acima de 1 kHz. Da mesma forma, Silva (2005) defende
que o método de fixacdo magnética reduz o limite de frequéncia superior em certa medida
(tipicamente 1,5 kHz). O trabalho publicado por Robinson e Arlington (2018), assim como 0s
trabalhos de Briel & Kjeer (1982) e Broch (1984), apresentam resultados para um acelerémetro

especifico e observam que o limite superior da faixa util de frequéncia é cerca de 2 kHz.

Em outras referéncias para um acelerémetro especifico mostram que imas podem ser
eficazes até e acima de 5 kHz, incluindo Serridge & Licht (1987), AS 2775-2004 e Diretrizes
para a Montagem de Acelerbmetros de Teste (2018). Os Autores Serridge e Licht (1987)
observaram em seu estudo que considerando a aparente baixa rigidez de acoplamento o método
de fixacdo por base magnética oferece um bom desempenho em altas frequéncias,

especialmente em superficies planas.

Para os autores encontrados na literatura a ressonancia do acelerébmetro pode estar
dentro da largura de banda de frequéncia capturada, desde que a magnitude e a relacdo de fase
sejam conhecidas, os resultados podem ser compensados. No entanto, o uso de um acelerémetro

acima de sua ressonancia reduz a sensibilidade e provavelmente afeta adversamente a precisao.

O trabalho de Miller et al (2018) mostrou que as frequéncias superiores alcancaveis
(para superficies planas e lisas de acoplamento) devem ser conhecidas para cada tipo de
acelerébmetro e imas usados antes de realizar medi¢oes. 1sso é melhor do que depender de
gréficos genericos e reduz significativamente o risco de ressondncias de montagem

desconhecidas afetarem os resultados.
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4.3. MONTAGEM COM ADESIVO OU COLA

Quando a maquina ndo puder ser perfurada a montagem com adesivo é a proxima
alternativa. Esse tipo de montagem apresenta uma fixacdo segura e sem a necessidade de
maquinar extensivamente a superficie. Adesivos estruturais sdo mais utilizados na fixacao de
acelerdbmetros, uma vez que s8o uma montagem rapida e sem a necessidade de perfuracéo na
maquina (Harris et al, 2002). No entanto, este método reduz a faixa de resposta de frequéncia
e/ou a precisao da medicdo, isto devido a propriedade de amortecimento do adesivo. Além
disso, com o acelerémetro fixado a maquina com adesivo, se for necessario remové-lo
posteriormente possivelmente o acelerémetro seré danificado. Outra desvantagem é o facto de
com o aumento da temperatura o adesivo pode ser danificado. Por essas razées, € recomendavel
utilizar um suporte de montagem juntamente com o adesivo. Esse suporte € um disco,

normalmente de aco inoxidavel, que é plano de um lado e tem um pino integral do outro lado.

Na montagem adesiva, que inclui uma variedade de produtos diferentes, desde adesivos
temporarios como a cera de abelha até adesivos permanentes como polimeros de cianoacrilato

(Cocconcelli e Spaggiari, 2015).

Juntamente com parafuso a fixacdo por adesivos resulta em uma conexdo rigida com
alta rigidez e ampla faixa de resposta de frequéncia. Quanto maior a rigidez da fixagao, maior
o limite de frequéncia de corte da montagem. Enquanto uma alta rigidez é sempre fornecida por
meio do acoplamento com parafusos, a rigidez da unido adesiva depende das caracteristicas

fisicas do adesivo, que nem sempre sdo fornecidas pelo fabricante.

O Estudo de Cocconcelli e Spaggiari (2015) se concentra em um aspecto especifico da
configuracdo do acelerdmetro, a montagem entre o sensor e a superficie do componente. Os
autores compararam trés tipos de adesivos estruturais em termos de sua capacidade de transmitir
respostas dinamicas. Os autores concluem que a amplitude da resposta depende das
caracteristicas do adesivo, e a funcdo de transferéncia da camada de adesivo ndo distorce o
sinal, desde que a camada de adesivo seja fina o suficiente. Portanto, a escolha do adesivo pode
ser baseada em consideracdes de custo e disponibilidade, sem afetar significativamente a

transmissdo do sinal.

A espessura da camada adesiva € uma caracteristica importante na rigidez e resisténcia
do adesivo, uma vez que € um parametro tipicamente ndo controlado em uma aplicacao pratica

de um acelerémetro colado (Arenas, 2010).
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Para um desempenho ideal, a superficie da méaquina deve ser preparada da mesma
maneira descrita na montagem por parafuso, removendo ferrugem, tinta solta ou sujeira, limpar

a area com solvente.

4.4 UTILIZACAO DE PONTEIRA

A utilizagdo da ponteira é a menos utilizada, dado que, é dificil exercer a mesma presséo
de contacto em todas as medicOes (pressdo de contacto manual altera o valor da amplitude e

frequéncia).

Este método é usado em programas de monitoramento itinerante. Com esse método de
fixacdo a faixa de frequéncia de ambos os métodos de montagem é dramaticamente reduzida
em comparacdo com montagens por parafuso ou adesivo (Miller, 2018).

As ponteiras devem ser feitas de aco e ndo devem ser mais longas do que seis polegadas.

4.5. INFLUENCIA DA FIXACAO NA FAIXA DE FREQUENCIA UTILIZAVEL

A forma de fixagdo de um acelerdmetro afeta diretamente a largura de banda
teoricamente utilizavel, podendo reduzi-la. Portanto, 0 método de fixa¢&o do acelerdmetro na
superficie de medicdo é um dos fatores mais criticos para obter resultados precisos em altas
frequéncias nas medic¢des praticas de vibracdo. Uma montagem inadequada resulta na reducéo
da frequéncia de ressonancia montada do acelerdmetro, o que pode limitar severamente sua

largura de banda utilizavel.

A Figura 21 apresenta a resposta do acelerdmetro em relacdo ao modo de fixagéo
utilizado. Pode-se observar as diferentes faixas de frequéncia onde a resposta € linear, assim

como sua frequéncia de ressonancia, refor¢cando o que foi mencionado sobre cada tipo.

Figura 21. Resposta do acelerdmetro em relagéo a fixacéo
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Fonte: Adaptado de Kluczyk (2017)
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Com base no esquema apresentado na Figura 21, o tipo de fixacdo que apresenta uma
maior faixa de frequéncias, e o mais recomendado, € o acelerbmetro com montagem por
parafuso. Por outro lado, 0 menos recomendado é o de ponteira pois apresenta a menor faixa de

frequéncias (Kluczyk, 2017).

Em aplicac@es préaticas, € normalmente utilizado o método parafusado em recolhas em
uso continuo, ou seja, em recolhas que ndo seja necessario alterar a posi¢cdo do acelerdbmetro
entre medicdes. No caso de medicgdes de rotina € utilizavel qualquer outro tipo de montagem
(preferencialmente a base magnética) evitando, sempre que possivel, a ponteira pelas causas

referidas anteriormente.

Os fabricantes de acelerdmetro podem publicar resultados para um tipo especifico de
acelerdbmetro, porém nem um tipo de consideracdo sobre o tipo de fixacdo é realizada
geralmente. Portanto, é possivel estimar alteracdes na largura de banda utilizavel por meio de

experimentos (Miller, 2018).
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5. METODOLOGIA

Como citado anteriormente, a montagem magnética € muito utilizada em aplicagdes
praticas, uma vez que elas permitem que os acelerdbmetros sejam movidos rapidamente entre
pontos de medicdo, reduzindo o tempo gasto na preparacdo da superficie e na espera pela cura
dos adesivos entre as medicGes. Entretanto, as faixas de frequéncia utilizavel dependem da
fixacdo escolhida, isto é, a fixacdo interfere diretamente na faixa de frequéncia utilizavel a ser
analisada. Nesse contexto, esse trabalho discute a eficacia da montagem magnética. Ir& ser
apresentada uma analise comparativa entre diferentes métodos de montagem e entdo serdo

identificados os principais fatores os quais a fixacao influencia a capacidade do acelerémetro.

A metodologia deste trabalho foi desenvolvida para avaliar os diversos fatores de
influéncia sobre a fixacdo do sensor acelerdmetro. Com esse intuito, a metodologia de estudo
consiste em realizar uma selecdo de equipamentos e materiais que construa um ambiente
realismo capaz de abranger as diferentes configuracdes de fixacdes de bases magnéticas. Além
disso, foram fabricadas bases ndo magnéticas de proporcdes iguais as bases magnéticas
selecionadas para que seja elaborado um estudo sobre a influéncia no iméa e as dimensdes das

bases.

Outro fator relevante para o desenvolvimento da pesquisa € o procedimento
experimental sobre o qual os ensaios foram realizados. Essa etapa foi estabelecida em fases nas
quais cada uma dessas fases consistiu em um foco de pesquisa. Essas etapas buscam definir
quais ensaios devem ser realizados para cada frente de estudo que estd respectivamente
relacionado com diferentes parametros de estudo. Nesse contexto, essa etapa apresenta o
cronograma de ensaios realizados em cada uma dessas frentes de estudo e o equipamento
utilizado. Além disso, este topico descreve a bancada experimental no qual os estudos foram

realizados.

Em sequéncia apds os ensaios realizados os dados serdo conduzidos a uma sequéncia de
métricas definidas e entdo um estudo é realizado para compreender a influéncia de cada
parametro sobre o desempenho do acelerémetro. Nesta etapa foram definidas as abordagens
realizadas para o desenvolvimento da etapa de analise dos resultados. Os dados coletados
durante a etapa de procedimento experimental foram estudados de acordo com cada linha de
estudo, as quais irdo ser analisadas individualmente em um primeiro momento. No segundo

momento, as analises e conclusdes prévias foram cruzadas a fim de compreender os fendmenos
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de forma paralela e correlacionada. A partir desta analise sera desenvolvida uma quantificacdo

da influéncia desses parametros.
As etapas citadas estdo tratadas de forma mais detalhada nos proximos topicos.

5.1. SELECAO DE EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

Na realizacdo deste estudo, que visa comparar a influéncia de diferentes formas de
fixacdo magnética sobre a faixa de frequéncia utilizvel de acelerémetros, a selecdo criteriosa
de equipamentos e materiais desempenha um papel fundamental na garantia da precisao e
confiabilidade dos resultados. Para isso, foi realizada uma cuidadosa selecdo de equipamentos
e materiais, considerando as necessidades especificas da pesquisa. Dessa forma, foram
consideradas diversas abordagens de parametros no estudo, séo elas:

% Influéncia da Holding Force (Forca do Ima): Para verificar a influéncia da holding

force, foram selecionadas bases com forcas de atracdo diferentes;

< Influéncia da Superficie de Contato do Ima: Para investigar a influéncia da
superficie de contato do ima, foram selecionadas bases planas e bases de trilho duplo.

X/

« Influéncia da Altura da Base: A fim de analisar a influéncia da altura da base, foram

selecionadas bases com diferentes alturas e mesmo material.

% Influéncia do Campo Magnético Gerado: Para avaliar a influéncia do campo
magnético criado devido a presenca do ima, produzimos bases de dimensdes idénticas
as das bases magnéticas para fins de comparagéo.

Essa selecdo criteriosa de equipamentos e materiais baseou-se em uma revisdo detalhada
da literatura, consulta a especialistas na area e testes preliminares. Dessa forma, para garantir
que 0s equipamentos e materiais escolhidos fossem apropriados para conduzir testes

consistentes e precisos, possibilitando uma anélise confiavel das bases magnéticas em estudo.

O modelo de sensor acelerdmetro utilizado foi o modelo DynalLogger HF + da
Dynamox, que possui um range de frequéncia de 13kHz, alta sensibilidade, resposta de
frequéncia adequada e capacidade de comunicacdo com sistemas de aquisicdo de dados. A

Figura 22 mostra o equipamento para sensoriamento de vibracéo utilizado para as medigoes.
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Figura 22. Acelerémetro DynalLogger HF+

Fonte: Autoria Propria

Como a metodologia do presente aborda diferentes estudos relacionados, os materiais
selecionados foram escolhidos conforme necessidade de cada cenario experimental. Com isso,
nos itens a seguir serdo descritos os equipamentos utilizados para cada configuracdo conforme

a necessidade.

5.1.1. FASE 1: Tipos de bases

O estudo com relacdo aos tipos diferentes de base magnética neste projeto é importante
para compreender como esses tipos afetam os sinais de vibracéo capturados pelo acelerémetro.
A diversidade de bases inclui variacbes em termos de tamanho, forma, condic¢des superficiais e
forca de atracdo, refletindo a complexidade e diversidade de cenarios praticos. Nesse contexto,
foram utilizadas bases planas, representadas pela base MagTeK 3120 (plana), que durante os
estudos passou por uma avaliacdo detalhada, incluindo o processo de lixamento no estudo de
superficie que sera apresentado na FASE 3. Além disso, a base UNF Male 3011 (plana) e a base
30MH115-2A (trilho duplo) que apresenta uma dimensdo Unica ao estudo devido a sua

configuracao diferenciada.

Outro fator que difere as bases entre é a variacdo na forca de atracdo entre as bases
magneéticas, isso contribui para uma compreensdo mais profunda de como diferentes niveis de
forca podem influenciar a fixagdo magnética. Essa consideracdo foi incorporada e entende-se
que a forca de atracdo pode impactar diretamente a capacidade da base de manter-se fixa em
diferentes superficies e sob diversas condi¢cdes operacionais. As bases sdo apresentadas na
Figura 23 e 24,

Portanto, nesta etapa foram realizados teste com as trés bases magnéticas citadas

anteriormente, sendo elas:

+ Base magnética UNF Male 3011 (plana), Forca de Atracdo: 14 kgf;
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% Base magnética MagTeK 3120 (plana), Forca de Atracdo: 16 kgf;

0,

% Base magnética 30MH115-2A (trilho duplo), Forca de Atracdo: 12 kgf.

Figura 23. Modelos de Bases magnéticas diferentes

Fonte: Autoria Propria

Figura 24. Superficie de contato das Bases magnéticas

Fonte: Autoria Prdpria

Conforme citado anteriormente as bases possuem fixacdo diferentes, cujas duas
primeiras sdo planas e a terceira de trilho duplo. Em ambientes industriais, € muito aplicavel o
uso da base magnética de trilho duplo. Esse fato ocorre devido a sua capacidade de fixacdo

estavel, versatilidade e ajuste facil, tornando-as ideais para varias aplica¢@es industriais.

5.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Antes de realizar os testes, 0 ambiente de teste foi devidamente preparado. 1sso incluiu
a minimizacdo de influéncias externas, como campos magnéticos ambientais, vibracdes e
interferéncias eletromagnéticas. A temperatura e umidade do ambiente de teste foram

monitoradas e mantidas constantes durante os experimentos.

A configuracéo utilizada segue a seguinte orientag&o:

* 0

» Sensor Dynal.ogger HF+ parafusado;

* 0

» Sensor Dynal.ogger HF+ com base magnética UNF Male 3011;

*
L X4

Sensor DynalLogger HF+ com base MagTeK 3120;

>

» Sensor DynalLogger HF+ com base magnética 30MH115-2A.

)
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Durante os testes, os dados de aceleracdo foram registrados usando os acelerémetros
selecionados. Cada configuragdo experimental, incluindo as cinco medig¢Oes associadas, foi
devidamente documentada com fotografias do procedimento experimental. Esses dados foram
armazenados juntamente com informac6es detalhadas sobre as configuracfes de cada teste para

andlise subsequente.

Foi implementado um procedimento de controle de varidveis para garantir que as
mudancas nos resultados estivessem relacionadas as variagdes nas bases magnéticas e nao a
outras variaveis nao controladas. Dessa forma, foi realizado o controle da execucéo dos testes
perante o planejamento experimental predefinido, incluindo a realizagdo de cinco medigdes
para cada configuracdo experimental refinada. Isso permitiu avaliar a consisténcia dos

resultados em cada configuracdo. O procedimento experimental estabelecido foi:

% Retirar do ambiente experimental influéncias externas;

% Montar cada base magnética nos acelerémetros de acordo com as especificagdes
do fabricante;

% Garantir que as bases magnéticas estejam devidamente alinhadas e fixadas de
maneira da mesma forma na realizacdo de todos 0s ensaios;

%+ Manter todos os procedimentos uniformes para todas as configuracdes definidas

para o estudo.

5.3. VARIAVEIS ANALISADAS

Conforme citado anteriormente este estudo buscou analisar uma variedade de variaveis
para compreender a influéncia das bases magnéticas nas medicdes de aceleracdo, foram as

variaveis consideradas:
e Influéncia da Holding Force (Forca de atracéo do Ima);

E importante compreender o quanto a forga do ima afeta diretamente a estabilidade das
medicOes. Sabe-se que a fixacdo solida dos acelerémetros é fundamental para evitar
movimentos indesejados e garantir medicOes precisas. Compreender como a for¢a do iméa se
relaciona com a estabilidade € fundamental para selecionar bases magnéticas que oferecam

fixacdo robusta, o que é crucial na industria para garantir a integridade dos dados.

¢ Influéncia da Superficie de Contato;
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A superficie da base influencia diretamente a uniformidade da fixagdo. Uma superficie
de contato uniforme evita distor¢des nas medigdes, tornando-as mais confiaveis. Entender essa
relacdo é de grande importancia para a indudstria, especialmente em aplicagdes que requerem
monitoramento de vibragdes, onde a uniformidade da fixacdo € critica para identificar

problemas precocemente e evitar falhas no equipamento (Miller, 2018).

E para realizar a avaliagdo das variaveis foram aplicadas para realizar a analise

comparativa realizada entre as diferentes bases magnéticas métricas, sao elas:

*

» RMS Global
«» Fator de Crista
e Fator K

.

R/
A X4

Curtose
% Transformada de Fourier

L)

% Power Spectral Density (PSD)

Essas meétricas forneceram uma compreensdo abrangente do desempenho dos
acelerdmetros com diferentes bases magnéticas em varias condicdes. A analise dessas variaveis
e métricas nos permite avaliar a influéncia das bases magnéticas em detalhes e fornecer dados

valiosos para a pesquisa.

6. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Nesta etapa, serd abordado o os detalhes dos ensaios experimentais conduzidos para
avaliar as bases magnéticas em estudo. Sera apresentada a bancada a qual os estudos foram
desenvolvidos. Além disso, serdo abordados os procedimentos adotados, as configuracdes
utilizadas e as condicdes de teste previstos no planejamento e os quais o estudo se desenvolveu.
O planejamento dos ensaios previamente citado vai ser abordado em mais detalhes nesta etapa.
Sera fornecida uma visao detalhada das configuracdes utilizadas e das condicdes de teste nas

quais o estudo se desenvolveu, assegurando uma compreensao clara do ambiente experimental.

Os ensaios experimentais sdo fundamentais para validar a metodologia proposta e
extrair conclusdes significativas. Ao garantir que os procedimentos sejam executados de
maneira controlada, asseguramos a confiabilidade dos resultados e possibilitamos conclusGes
significativas para orientar futuras aplica¢fes préaticas. Por esse motivo os procedimentos de

testes devidamente controlados serdo apresentados nesta etapa.
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6.1. BANCADA EXPERIMENTAL

O sistema experimental é conduzido em uma bancada de testes e compreende uma série

de componentes-chave que desempenham funcdes essenciais em todo o processo de avaliagéo.

O ndcleo do sistema € um motor elétrico de 1/4 de cavalo-vapor (Cv), fabricado pela
renomada empresa Weg. Este motor é responsavel por fornecer a energia motriz necessaria para
o funcionamento do sistema. A Weg é amplamente reconhecida pela exceléncia na producao

de motores elétricos, e 0 motor de 1/4 CV atesta sua qualidade e confiabilidade.

Para transmitir o torque gerado pelo motor para a carga em teste, € utilizado um
acoplamento de mandibula. Este componente desempenha um papel crucial na transferéncia de
energia mecanica, garantindo uma conexao sélida e eficaz entre o motor e os elementos de teste.
O acoplamento de mandibula é um componente robusto projetado para suportar as demandas

do processo de avaliacdo. A Figura 25 apresenta a bancada de testes utilizada.

Figura 25. Bancada experimental

Fonte: Autoria Prdpria

Para controlar a velocidade do motor e, por conseguinte, o sistema de teste, utiliza-se
um inversor de frequéncia do modelo CFW 08. A sustentacdo do eixo do sistema é assegurada
por dois mancais, cada um equipado com rolamentos modelo 22205 Ek da SKF. Os Ensaios se
desenvolveram no mancal 1 (a esquerda da bancada). O acelerdmetro foi posicionado no mancal

1 conforme ilustra a figura 26.
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Figura 26. Acelerdometro fixado por parafuso no Mancal 1

Fonte: Autoria Propria

6.2. CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

A configuracdo experimental utilizada para conduzir os ensaios que avaliaram as bases
magnéticas em estudo foi composta pela bancada experimental completa, pelo acelerdmetro
Dynalogger HF+ da Dynamox e pelas bases, sendo estas diferentes em cada composicdo das

fases de estudo conforme apresentado anteriormente.

Os estimulos vibracionais aplicados séo referentes ao funcionamento da bancada e
buscam criar um ambiente representativo e simular condi¢des operacionais reais. Em todos os
estudos a rotacdo de trabalho foi de 900 RPM. O mancal de rolamento foi devidamente

lubrificado.

Os ensaios foram realizados sob as mesmas condic¢Oes na bancada balanceada e sem
interferéncias alternadas entre os ensaios. Dessa forma, para garantira confiabilidade e validade

dos resultados, fundamentais para conclusdes significativas.

O procedimento inicial foi a configuracdo dos acelerébmetros com 0s parametros
apropriados. O range de frequéncia foi estabelecido em 13kHz, assegurando que 0s dispositivos
capturassem dados de vibracdo na faixa de interesse, dentro da qual se desejava avaliar o
comportamento do sistema. Os parametros definidos na maxima configuragcdo permitida do

sensor e de acordo com seu posicionamento foram:

e Eixos de posicionamento: X,y e z
e Tempo de coleta: 2,49 s
e Range de frequéncia dinamica: 4g

e Meétrica: Velocidade e Aceleracao
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Os testes iniciaram com a fixacéo do acelerdbmetro no mancal com a primeira fixacao de
cada fase do estudo, de modo a assegurar uma captacao eficiente das vibracoes e aceleracdes.
Em seguida, os dados sdo coletados. Apos isso, o0 procedimento € repetido para cada uma das
fixacdes. Foi dada atencao especial a conexdo segura e estavel dos acelerdmetros aos mancais,

garantindo que ndo houvesse movimentacéo ou desalinhamento durante os testes.

Os testes conforme as 4 Fases apresentadas. As proximas etapas irdo descrever 0s
procedimentos realizados em cada fase para compor 0s requisitos necessarios para o estudo

anteriormente apresentados.

A Figura 27 mostra as formas de fixacdo utilizadas, onde (a) com parafuso foi utilizada
de referéncia ao comportamento das bases, (b) base MagTeK 3120, (c) base UNF Male 3011 e
(e) base 30MH115.

Figura 27. Bases magnéticas posicionadas

Fonte: Autoria Prdpria

6.3. PROCEDIMENTO DE AQUISICAO DOS SINAIS

A execucéo do procedimento de coleta dos sinais realizada com sensor DynalLogger HF
+ foi realizada em dois dias de coleta de dados. Para realizacdo dos dados foi seguido o
procedimento citado anteriormente para garantia da precisao e assegurar a qualidade dos dados
coletados.

A Tabela 1 apresenta 0s ensaios realizados.

Tabela 1. Ensaio das Bases

Tipos de bases

Dia Fixacao Horario dos ensaios
20/nov Parafuso 15h27 & 15h35
20/nov MagTek 3120 15h43 & 15h52
20/nov | UNF Male 3011 15h58 & 16h10
20/nov 30MH115-2A 16h18 & 16h30
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Para realizacdo desse procedimento as bases foram colocadas uma a uma na bancada
apos isso, 0 motor foi acionado e foi esperada um intervalo de 3 minutos para regulariza¢éo do
sistema. Apos isso, 0 sensor foi posicionado da mesma forma em todos os ensaios. Dessa forma,
evitando que ocorram alteracdes no resultado devido a posicionamento. Portanto, o sensor foi
cuidadosamente posicionado no ponto indicado. A coleta de dados ocorreu em condicdes
controladas, e com sensor calibrado. O ambiente foi mantido livre de interferéncias externas,

proporcionando um conjunto de dados inicial para comparacao.

Durante o procedimento de coleta, a rastreabilidade e documentacéo detalhada foram
mantidas como pilares essenciais. Cada ponto foi fotografado e documentado, incluindo
configuragbes dos equipamentos, posicionamento dos sensores, condi¢cGes ambientais e
qualquer modificacao realizada nas bases. Na ocorréncia de quaisquer possiveis interferéncias
0s ensaios seriam repetidos. Os procedimentos foram replicados em todas as fases do estudo.
Essa abordagem sistematica possibilita a validacdo dos resultados e a replicacdo precisa dos

experimentos.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 ANALISE COMPARATIVA

Como dito anteriormente, foi realizada a analise comparativa.

< Valor de Pico

Figura 28. Valor de Pico
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Fonte: Autoria Propria

O primeiro critério a ser analisado foi o valor de pico. Nesse parametro foi observado
que as bases circulares planas e a atingiram picos mais elevados enquanto a base de trilho duplo
apresentou 0s menores picos, até mesmo que o parafuso prisioneiro. Essa analise inicial com

relagdo aos valores de pico ndo é possivel retirar conclusdes do comportamento das bases.

% RMS Global
A figura 29 apresenta o valor RMS obtido para este caso

Figura 29. Valor RMS
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Fonte: Autoria Prdpria

Os resultados do RMS global revelaram distingdes entre as formas de fixacdo
magnética. De uma forma geral € possivel observar que as bases magnéticas causaram uma
amplificacdo do RMS global. A amplificacdo global do sinal, evidenciada pelas bases
magnéticas, sugere uma resposta menos aderente a superficie em comparagdo com a fixagédo

parafusada. Esse aumento na amplitude pode ser interpretado como um indicativo da menor
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eficacia da fixagcdo magnética em manter o sensor firmemente acoplado ao equipamento. Além
disso, esse aumento ocorreu ainda mais no eixo horizontal o que, mostra claramente que a

fixacdo por base magnética é menos aderente a superficie que a fixacéo parafusada.

A observacdo de uma amplificacdo mais pronunciada no eixo horizontal é
particularmente significativa. Essa tendéncia aponta para uma menor estabilidade e aderéncia
lateral nas fixacBes magnéticas. Entretanto é importante considerar ndo apenas a amplitude

global, mas também a direcéo e a estabilidade da fixacdo ao escolher o método apropriado.
% Fator de Crista

O Fator de Crista é uma métrica particularmente sensivel a eventos transientes e picos

agudos nos sinais de vibragéo.

Figura 30. Fator de Crista
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Fonte: Autoria Propria

Conforme a Figura 30, pode ser observado um Fator de Crista menor nas bases
magnéticas, especialmente na base 30MH115-2A que possui trilho duplo. Esse resultado sugere
que, em comparacdo com a fixacdo parafusada, as fixacBes magnéticas podem atenuar a

intensidade dos picos nas vibracdes.

Uma causa provavel dos resultados é a menor aderéncia lateral, que por natureza a
fixagdo magnética apresenta. Isso resulta em uma resposta menos sensivel a eventos
transientes. Essa aderéncia reduzida afeta a flexibilidade da fixacdo o que ¢é diretamente ligado
a um acoplamento menos rigido em comparagdo com a fixacdo parafusada. Além disso, essa
flexibilidade pode contribuir para uma resposta menos intensa a picos de vibragdo. Outra causa
provavel é a caracteristicas de transmissdo de energia, uma vez que as propriedades de
transmisséo de energia das fixagdes magneticas podem introduzir uma resposta amortecida em
relacdo aos picos. Essas observagdes sugerem que a fixacdo magnética apresenta limitaces na

transmissédo eficaz de eventos transientes.
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Figura 31. Fator K
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Fonte: Autoria Propria

Observou-se que nas bases planas (MadTeK 3120 e UNF Male 3011), o Fator K foi
significativamente maior, enquanto na base de trilho duplo (30MH115-2?), o Fator K foi apenas
ligeiramente superior ao da fixacdo parafusada, como pode ser observado na Figura 39. Essas
diferencas nos valores entre as bases magnéticas sugerem que as caracteristicas especificas de
cada tipo de base tém uma influéncia significativa na relacdo entre a intensidade dos picos e a

média do sinal.

Com uma superficie de maior contato, como nas bases planas, pode resultar em uma
transmissdo mais eficiente da energia vibracional, o que leva a um aumento mais pronunciado
no Fator K, indicando uma relacdo mais acentuada entre picos e médias. A base de trilho duplo,
por outro lado, pode apresentar limitacdes na transmisséo eficiente de vibragdes devido a sua
estrutura. Além disso, observou-se que a fixacdo por parafuso apresentou um Fator K menor
em comparagdo com as bases magnéticas planas. Esse acontecimento pode ser justificado pela
fixacdo por parafuso ser mais rigida e estavel. Além disso, devido ao contato magnético entre
as bases magnéticas e a estrutura da maquina, podem-se introduzir caracteristicas dinamicas

adicionais, o que justifica o Fator K mais acentuado.
% Curtose

Figura 32. Curtose
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Na curtose, mostrada na Figura 32, foi observado que as bases magnéticas planas
apresentaram uma curtose mais alta, porém ligeiramente irregular entre medicfes. Esse
acontecimento pode ser atribuido a sensibilidade dessas bases a geometria especifica do

equipamento ou a caracteristicas dindmicas do equipamento.

A Dbase de trilho duplo obteve uma curtose muito baixa, inclusive mais baixa que a
fixagéo por parafuso. Isso sugere uma resposta mais suave na distribui¢do das vibragdes. 1sso
pode estar relacionado a natureza do trilho duplo, que pode introduzir amortecimento ou
restricdes na transmissdo de vibracOes, resultando em uma distribuicdo menos propensa a

eventos extremos.
« Transformada de Fourier

Os Espectros de frequéncia foram posicionados sobrepostos pelo espectro do parafuso
para que seja feita uma comparacédo visual. Além disso, a analise foi dividida em funcéo dos

eixos para compreender quais fendmenos estdo ocorrendo em cada eixo.

Figura 33. Espectro de Frequéncia da base UNF Male 3011

Vertical

mm Parafuso
Base Magnética UNF Male 3011

Horizontal

Axial

Fonte: Autoria Propria

Com relagéo a essa base no eixo vertical, foi observado picos distintos em torno de 800
Hz e 5,5 kHz. A amplitude nessas frequéncias foi medida em aproximadamente 0,149 e 0,6g,
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respectivamente (Figura 33). Esses resultados indicam que a base possui modos vibracionais
especificos nessas faixas de frequéncia, com uma contribuicdo significativa em 5,5 kHz,

sugerindo possiveis caracteristicas dindmicas da base nessa faixa.

No eixo horizontal foram observados picos notavelmente elevados em 800 Hz,
alcancando amplitudes de até 1,8g. Além disso, ha também amplitudes pouco elevadas em torno
de 4 kHz. Esses resultados sugerem uma resposta dinamica especifica nessas frequéncias,

indicando possiveis modos vibracionais ou ressonancias relacionadas as caracteristicas da base.

Na axial a base apresentou os resultados mais préximos ao parafuso. Porém,
observaram-se apenas amplitudes aparentes na faixa de 2,5 kHz a 4,2 kHz, e foi notado um
deslocamento para a esquerda das amplitudes na faixa de 1,3 kHz. Esse deslocamento pode ser

atribuido a caracteristicas especificas de absor¢cdo ou amplificacao da base.

Figura 34. Espectro de Frequéncia da base MagTek 3120
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Fonte: Autoria Prdpria

Como mostra a Figura 34, base MagTek 3120 revelou picos em aproximadamente 1
kHz e 5,5 kHz, com amplitudes medidas em cerca de 0,05g e 0,023g, respectivamente. A
presenca de picos em frequéncias semelhantes a base UNF Male 3011 sugere comportamentos

vibratérios comparaveis, porém em menor amplitude o que indicam uma melhor fixacao.
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Na horizontal houve amplitudes elevadas na faixa de 500 a 1500 Hz e ligeiramente
maiores em 5 kHz. No entanto, uma atenuacdo foi observada na faixa de 2 kHz a 3 kHz. Isso

indica que a base maior possui modos vibracionais especificos nessas frequéncias.

Entretanto, na axial a MagTek 3120 mostrou resultados semelhantes ao parafuso
prisioneiro. Porém, com amplitudes mais elevadas, principalmente na faixa de 4,1 kHz a 5,8
kHz. Além disso, houve um deslocamento para a esquerda das amplitudes na faixa de 1,3 kHz.
Esse deslocamento pode refletir caracteristicas especificas da base. Apesar disso, a semelhanca

aos resultados do parafuso indica uma resposta axial consistente.

Figura 35. Espectro de Frequéncia da base 30MH115-2A
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Fonte: Autoria Propria

A andlise vertical da base 30MH115-2A mostrou amplitudes mais proximas se
comparado com as outras bases, porém apresentou perda de sinal em algumas frequéncias. A
perda de sinal foi particularmente mais evidente na faixa de 0 a 2 kHz. Isso sugere que a base
de trilho duplo pode ter restricdes ou menor eficicia na transmissdo de vibracfes nessas
frequéncias especificas, o que pode ter implicacbes dependendo das caracteristicas vibratorias
do sistema em questdo. Na horizontal também ocorreram picos elevados, na faixa de 500 a 1,2

kHz, especialmente em 1 kHz. Além disso, observou-se uma reducdo geral nas amplitudes em
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diversas faixas, principalmente de 1,5 kHz a 2,5 kHz. Isso demonstra imitagcbes em transmitir

vibracOes em certas faixas (Figura 35).

Na analise do eixo axial, a base apresentou resultados coerentes em relacao ao parafuso.
No entanto, uma grande faixa de frequéncia de 1 kHz a 2,3 kHz foi perdida em termos de
captura de sinal. Além disso, em frequéncias abaixo de 1 kHz, as amplitudes foram muito mais
elevadas em relagdo ao parafuso. Essa redugdo na captura de sinais pode ser atribuida a diversos

fatores relacionados ao design especifico da base ser de trilho duplo.

Uma possivel explicacdo para a perda de sinal em determinadas frequéncias pode
envolver ressonancias ou modos vibracionais especificos do sistema de fixacdo, como
distribuicdo de massas e rigidez, que podem influenciar a eficacia na transmisséo de vibracfes
em diferentes frequéncias resultando em cancelamento ou interferéncia de ondas em certas

faixas de frequéncia.
% Power Spectral Density (PSD)

Figura 36. Power Spectral Density
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Como citado anteriormente, o PSD é uma ferramenta na analise de vibragdes que mostra

como a energia e distribuida ao longo das diversas frequéncias em um sinal. Com isso, é
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possivel identificar areas de maior concentracdo de energia e padrdes que proporcionam
informagdes valiosas sobre o comportamento dindmico de maquinas. A Figura 36 ilustra o PSD

do sinal obtido.

No eixo vertical, foi observado que a base UNF Male 3011 exibiu picos mais evidentes
em torno de 800 Hz e 5,2 kHz. Os picos sugerem a presenca de uma ressonancia ou modo
vibracional especifico associado a base. A frequéncia natural dessa base pode coincidir com as

vibrac6es inerentes ao sistema, resultando em uma resposta mais acentuada nessa frequéncia.

Na analise de PSD no eixo horizontal todas as trés bases apresentaram picos por volta
de 1 kHz em comparacdo com o parafuso prisioneiro. A presenca desses picos pode indicar
uma frequéncia critica associada as propriedades dindmicas do sistema. Essa frequéncia pode
representar uma ressonancia ou modo vibracional. A base UNF Male 3011 apresentou maiores
picos de até 0,02 na faixa de 800 Hz. Esses picos podem estar relacionados a uma ressonancia
especifica dessa base nessa frequéncia. A rigidez, massa e amortecimento da base menor podem
favorecer a amplificacdo de vibragdes nessa faixa.

Ainda na horizontal, a base MagTek 3120 apresentou as menores amplitudes, por volta
de 0,005 na faixa de 1,1 kHz. Isso pode indicar que essa base estad mais aderente a superficie da
maquina que as demais bases, dessa forma ocorreram respostas vibracionais menos
pronunciadas, o que pode ser desejavel em termos de estabilidade do sistema. Isto é, ndo
ocorreram respostas extras devido a resposta da falta de aderéncia da fixagdo na maquina.

No eixo axial a analise de PSD revelou observagdes importantes em relacdo aos picos
de frequéncia. A base UNF Male 3011 apresentou os menores picos em 1 kHz quando
comparada as demais, 0 que € positivo, pois o parafuso também apresentou um PSD menor que
todas as bases. A base MagTek 3120 também apresentou picos nessa faixa com amplitudes
levemente maiores 0 que indica a presenga de mais energia concentrada nessas faixas. 1sso

ocorre provavelmente devido a maior massa do sistema.

A base 30MH115-2A atingiu 0 pico mais proeminente na faixa de 500 Hz, de 0,02XX.
Isso pode ter ocorrido devido a configuragdo particular dessa base, trilho duplo, onde a
distribuicdo de massas e a rigidez da configuracdo especifica do sistema podem resultar em uma
fixacdo menos aderente que favorecem o surgimento de vibracdo residual mais intensa nessa

frequéncia.
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8. CONCLUSAO

Em concluséo, no estudo foi observado que as bases magnéticas apresentam uma menor
aderéncia em comparacdo com a fixacao parafusada. Além disso a base MagTeK 3120 obteve
o melhor resultado em comparacdo com as demais bases magnéticas. Embora as bases
magnéticas tenham apresentado uma menor aderéncia, um efeito ainda mais pronunciado no
eixo horizontal, indicando uma menor estabilidade e aderéncia lateral. A base MagTeK 3120
mostrou manter-se mais aderente a superficie. Essa observacdo mostra que a holding force

obteve um impacto significativo na aderéncia a superficie.

Com relacdo a superficie da base, percebeu-se que as caracteristicas especificas de cada
tipo de base influenciam nas caracteristicas do sinal de vibracdo. Isto &, as bases planas
oferecem melhor fixagcdo em superficies planas e, entre elas a base de maior forca de atracéo
ofereceu o melhor desempenho. A analise do PSD permitiu identificar padrdes de distribuicdo
de energia vibracional ao longo das diversas frequéncias em cada base magnética. Os resultados
revelaram ressonancias especificas, modos vibracionais e a eficicia na transmissdo de vibragdes
em diferentes faixas de frequéncia e orientacGes. Além disso, os dados do valor de pico
mostraram que as fixacbes por base magnética apresentam mais picos, indicando uma

instabilidade devido ao contato entra a superficie da maquina e a superficie da base magnética.

A contribuicdo efetiva deste trabalho para a comunidade cientifica € uma analise
comparativa detalhada das bases magnéticas para fixacdo de acelerémetros, oferecendo
informacdes valiosas para profissionais e pesquisadores interessados em otimizar préaticas de
manutencdo preditiva e melhorar a precisdo das medicdes de vibra¢do em ambientes industriais,

destacando a importancia de considerar multiplas métricas para uma avaliacdo abrangente.

8.1. RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

» Investigacdo das caracteristicas dindmicas especificas de cada tipo de base magnética e
sua influéncia na distribuicdo de energia;

» Desempenho das bases magnéticas em condigdes ambientais variadas e em diferentes
tipos de equipamentos industriais para obter uma compreenséo mais abrangente de seu
potencial e limitagdes.

» Estudo da relacdo da geometria e altura da base com a capacidade de captura de sinais.
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