UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CAMPUS RUSSAS
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

THOMAZ EDERSON DOS SANTOS PEREIRA

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE ANALISE DE VIBRACOES
MECANICAS: ESTUDO DE CASO

RUSSAS
2026



THOMAZ EDERSON DOS SANTOS PEREIRA

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE ANALISE DE VIBRACOES MECANICAS:
ESTUDO DE CASO

Trabalho Conclusao do Curso de Graduacao em
Engenharia mecanica do campus de Russas
Universidade Federal do Ceard como requisito
para a obtencdo do Titulo de Bacharel em
engenharia mecanica.

Orientadora: Profa. Dra. Caroliny Gomes de
Oliveira

RUSSAS
2026



THOMAZ EDERSON DOS SANTOS PEREIRA

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE ANALISE DE VIBRACOES MECANICAS:
ESTUDO DE CASO

Trabalho de Conclusdo do Curso de Graduacao
em Engenharia mecanica do Centro de
tecnologia da Universidade Federal do Ceara
como requisito para a obten¢ao do Titulo de
Bacharel em engenharia mecanica.

Aprovada em: 22/07/2025.

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Caroliny Gomes de Oliveira.
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. George Luiz Gomes de Oliveira
Universidade Estadual do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Ramon Ruda Brito Medeiros
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA)



Este trabalho ¢ dedicado aos meus queridos
pais, namorada, amigos e professores que me
ajudaram e apoiaram nessa jornada de
graduagao.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus, por ter me mantido firme durante todo este projeto
de pesquisa, com saude, sabedoria e forgas para superar os desafios e chegar até o final.

Aos meus pais, Celiane Oliveira e Antonio Soares, que sempre estiveram ao meu lado,
me apoiando incondicionalmente ao longo de toda a minha trajetoria académica e pessoal,
auxiliando em tudo que era necessario.

A minha professora orientadora, Profa. Dra. Caroliny Gomes de Oliveira, por aceitar
me guiar neste trabalho, com paciéncia, dedicagdo e conhecimento técnico, contribuindo de
forma essencial para a realizagao desta pesquisa.

A minha namorada Rafaela Albuquerque que sempre esteve comigo ao decorrer desses
anos de formacgao, incentivando e ajudando em todos os momentos, com companheirismo e
disposi¢dao. Aos meus avos tios € primos, que sempre apoiaram ¢ me ajudaram da forma que foi
possivel. Aos meus colegas e amigos, que estiveram comigo durante toda essa jornada, sempre
prontos a ajudar.

Também agradecimento aos professores Prof. Dr. Edvan Cordeiro de Miranda, Prof.
Dr. Ramon Ruda Brito Medeiros, Profa. Dra. Silvia Teles Viana, Prof. Mateus Do Nascimento
Lira, Prof. Dr. Pedro Helton Magalhaes o, Prof. Dr. George Luiz e todos os demais professores
que me auxiliaram, por todo apoio e ajuda nessa reta final de graduacao.

Agrade¢o também aos amigos e gestores da empresa que colaboraram com a realizagdo
desta pesquisa, disponibilizando dados, suporte técnico e informagdes essenciais para o
desenvolvimento deste trabalho.

Por fim, agradeco a todos que, de alguma forma, contribuiram direta ou indiretamente

para a concretizagao deste projeto. Cada gesto de apoio fez diferencga nessa conquista.



RESUMO

Este trabalho aborda a implementacdo de um sistema inteligente de andlise de
vibragdes mecanicas, utilizando sensores loT (/nternet of Things) e inteligéncia artificial
(IA) para aprimorar a manutengao preditiva em equipamentos industriais criticos, com
foco em guindastes. Esse conhecimento se faz necessario para antecipar falhas antes que
ocorram, reduzindo custos operacionais ¢ aumentando a seguranca. Foram instalados
sensores acelerometros conectados a uma plataforma digital, permitindo o monitoramento
continuo e a geracdo de alertas automaticos baseados em padrdes de vibragdao. Os
resultados demonstraram a eficacia do sistema ao detectar anomalias em tempo real que
seriam de mais dificil visualizagdo em comparagdo com métodos tradicionais, validando
sua eficiéncia técnica. No estudo de caso, a substituicdo preventiva de um rolamento
evitou prejuizos estimados em cerca de R$ 12,9 milhdes, reforcando o impacto
econdmico positivo da solugdo. Conclui-se que a integracdo entre dados precisos e
conhecimento técnico humano ¢é essencial para transformar a manutengdo em um
processo estratégico, alinhado as demandas da Industria 4.0, contribuindo para o ramo da

engenharia mecanica ao validar a aplicacdo de tecnologias IoT e IA na industria,

oferecendo informagdes para replicabilidade da aplicagdo.

Palavras-chave: vibracdo mecanica; manutencdo preditiva; sensores iot; inteligéncia

artificial; guindastes.



ABSTRACT

This work presents the implementation of an intelligent mechanical vibration
analysis system, utilizing [oT (Internet of Things) sensors and artificial intelligence to
enhance predictive maintenance in critical industrial equipment, with a focus on cranes.
Such knowledge is essential to anticipate failures before they occur, thereby reducing
operational costs and increasing safety. Accelerometer sensors were installed and
connected to a digital platform, enabling continuous monitoring and automatic alert
generation based on vibration patterns. The results demonstrated the system's
effectiveness in detecting real-time anomalies that are more difficult to identify using
traditional methods, validating its technical efficiency. In the case study, the preventive
replacement of a bearing avoided estimated losses of approximately R$ 12.9 million,
reinforcing the positive economic impact of the solution. It is concluded that the
integration of precise data and human technical expertise is essential to transform
maintenance into a strategic process aligned with Industry 4.0 demands, contributing to
the field of mechanical engineering by validating the application of IoT and Al

technologies in industry, and providing information for replicability of the application.

Keywords: mechanical vibration; predictive maintenance; iot sensors; artificial

intelligence. cranes.
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1 INTRODUCAO

Manter uma maquina funcionando de forma segura e eficiente sempre foi um dos
maiores desafios dentro da industria. Ao passar do tempo, a medida que as operagdes se
tornaram mais complexas e exigentes, a necessidade de entender o comportamento dos
equipamentos antes que uma falha aconteca deixou de ser apenas uma vantagem e passou
a ser uma exigéncia. Foi nesse contexto que a analise de vibragdes comegou a ganhar
espaco, ainda na década de 1970, quando a industria petroquimica buscava maneiras de
prevenir quebras inesperadas e melhorar o desempenho de seus sistemas rotativos.

Com a evolugdo da tecnologia, diversas ferramentas e aplicacdes foram
desenvolvidas em diversas areas, ¢ a industria ¢ um dos pontos principais dessas
mudangas, aplicacdo de equipamentos tecnoldgicos, computadores de alta performance,
ferramentas de uso cotidiano e especifico, com o passar do tempo essas ferramentas se
tornaram mais compactas e precisas. Hoje, com o avango da conectividade e da
inteligéncia artificial, é possivel monitorar a satide de um equipamento em tempo real,
mesmo a distancia, com alertas automaticos que indicam qualquer comportamento fora
do padriao esperado. Essa revolucdo tecnologica tem transformado a forma como as
empresas cuidam dos seus ativos, e € justamente nesse cenario que este trabalho se insere.

A proposta deste estudo nasce de uma pergunta pratica e relevante, como um
sistema moderno de andalise de vibragdes, com monitoramento continuo e uso de
inteligéncia artificial, pode tornar a manutengdo preditiva mais eficiente em
equipamentos industriais criticos, aqueles os quais a sua quebra causa um grande impacto
na produgdo, como os guindastes de movimentagao de containers em um porto, que conta
com diversos componentes rotativos de alta criticidade, como redutores, motores elétricos
e mancais de suporte de grandes cargas.

E buscado implementar e avaliar a aplicacdo de um sistema inteligente de analise
de vibra¢des mecanicas, com foco na melhoria da manutengao preditiva. Para isso, busca-
se: entender o funcionamento e as vantagens dos sensores utilizados, definir a melhor
configuragdo de coleta de dados, avaliar o desempenho da plataforma online de
monitoramento e comparar os resultados obtidos com os métodos tradicionais,
considerando aspectos como confiabilidade, custos e seguranca.

Através da instalacdo de sensores acelerometros conectados a uma rede via

internet movel, responsaveis por captar sinais de vibragao e envia-los continuamente para
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uma plataforma digital. Essa plataforma realiza analises automaticas e gera alertas quando
ha sinais de anomalias, permitindo que as equipes técnicas tomem decisdes com base em
informacdes atualizadas, sem a necessidade de se deslocar até o equipamento. Essa
abordagem, além de pratica, reduz riscos operacionais e proporciona uma visao detalhada
da condi¢ao dos ativos ao longo do tempo.

Ao longo deste trabalho, serd demonstrado como a integracdo de tecnologia,
conectividade e conhecimento técnico pode mudar como a manutengdo ¢ feita. Mais do
que evitar falhas, o objetivo ¢ antecipa-las, de forma confiavel, acessivel e compativel
com as exigéncias da industria moderna. Ao tornar essas ferramentas mais conhecidas e
aplicadas, ¢ possivel contribuir ndo apenas para o aumento da produtividade, mas também

para uma cultura de manuten¢ao mais estratégica, segura e inteligente.

1.1 Justificativa

A implementagdo de um sistema de analise de vibragdes mecanicas utilizando
sensores [oT e inteligéncia artificial ¢ fundamental para reduzir custos e melhorar a
eficiéncia operacional nas industrias. Durante o acompanhamento da implementacao do
sistema foi possivel perceber a eficacia da analise de vibragcdes como ferramenta para
detectar falhas precocemente, conforme destacado por Mobley (2002).

A adogdo de tecnologias preditivas, como a monitorizagdo de vibragdes,
possibilita a antecipagdo de falhas e a otimizagcdo das manutengdes, resultando em maior
confiabilidade dos equipamentos e redugdo de custos inesperados. Segundo Jardine, Lin
e Banjevic (2006), a manutengdo baseada nas condigdes reais dos equipamentos nao so6
melhora a confiabilidade, mas também otimiza o uso de recursos, algo que se pode
observar diretamente no ambiente de trabalho.

Este trabalho tem relevancia para a Engenharia por explorar tecnologias
avancadas de andlise de vibracdo de dispositivos IoT e inteligéncia artificial, essenciais
para a transformacdo da Industria 4.0 e melhoria no entendimento dessa aplicagdo dentro
da manutencdo. A motivacao para o estudo surgiu da experiéncia pratica adquirida na
implementagdo dessas tecnologias em uma empresa portuaria, inspirando-se a aprofundar
os conhecimentos sobre andlise de vibragdes mecanicas e contribuir para solugdes mais

inteligentes e eficientes para a manutengdo de ativos.
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O estudo parte da instalacdo dos equipamentos de medi¢ao, considerando os
cuidados e configuragdes necessarias, € segue com a inser¢ao das informacdes essenciais
para o bom funcionamento do sistema. A interacdo com esses recursos € os dados
fornecidos pela analise permitiram uma aprendizagem pratica sobre como interpretar os
espectros de vibracao e aplicar essas ferramentas de forma eficiente na identificagdao de

falhas em ambientes industriais.

1.2 Objetivo Geral

Implementar um sistema de monitoramento de vibragdes mecanicas utilizando

sensores loT e inteligéncia artificial.

1.3 Objetivos Especificos

e Validar a eficéacia do sistema proposto por meio de testes em equipamentos reais,
utilizando sensores 10T e inteligéncia artificial, e comparando os resultados com
métodos tradicionais de analise vibracional, tanto em termos de detec¢ao de falhas
quanto de custo-beneficio da operagao.

e Comparar os custos médios praticados por empresas terceirizadas de andlise
vibracional com o investimento mensal no sistema implantado, considerando a
frequéncia de monitoramento, suporte técnico, tempo de resposta e praticidade.

e Analisar o impacto da implementagdo do sistema na reducdo de paradas nao
programadas, a partir do monitoramento continuo dos componentes criticos e da
troca preventiva de pecas identificadas como em risco de falha, como no caso do
mancal do dromo.

e Avaliar os efeitos diretos na redugdo dos custos de manutengao corretiva, com
base em estudos de caso que mostram a substituicdo planejada de componentes
antes da falha total e seus impactos financeiros diretos na operacao.

e Analisar o aumento da seguranca operacional por meio da eliminacdo de
inspecdes manuais em areas de risco, usando o monitoramento remoto como

substituto de procedimentos de inspecao presencial.
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e Avaliar a viabilidade de replicagdo do sistema em outras maquinas € contextos
industriais semelhantes, a partir da analise dos resultados obtidos e das

configuracdes utilizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos teoricos de vibracio mecanica

A andlise vibracional estuda os movimentos repetitivos dos objetos com o objetivo
de compreender os fundamentos tedricos, os principios de analise vibracional, os métodos
de medicdo e as aplicagdes praticas de diversos fenomenos. Uma base solida nesses
conceitos permite aos profissionais identificar, analisar e solucionar problemas
complexos, promovendo a eficiéncia e a seguranga em diferentes sistemas e estruturas
(Rao, 2011).

Além disso, o conhecimento aprofundado dessas areas ¢ essencial para a
implementa¢do de novas tecnologias, o que pode levar a melhorias significativas na
produtividade e na sustentabilidade (Jardine, Lin e Banjevic, 2006). No campo da
engenharia, por exemplo, a andlise detalhada de fendomenos fisicos permite o
desenvolvimento de maquinas e estruturas mais robustas e duraveis (Kelly, 2012). Na
area das ciéncias aplicadas, esses conhecimentos sdo utilizados para criar solugdes
inovadoras que atendem as necessidades especificas de diversos setores, desde a industria
automotiva até a construcgao civil.

O dominio dos métodos de medigdo e monitoramento também ¢ crucial, pois
garante que as solucdes implementadas sejam eficazes e seguras. Além disso, a aplicagdo
pratica desses conhecimentos promove a capacidade de prever e mitigar possiveis falhas
e riscos, o que ¢ vital para a seguranca e o desempenho de sistemas complexos. A
integragdo dessas abordagens teoricas e praticas nao so facilita a resolucao de problemas
técnicos, mas também fomenta a criatividade e a inovagdo, essenciais para 0 progresso
continuo em qualquer campo cientifico ou de engenharia (Inman, 2014).

Por fim, a interdisciplinaridade envolvida no estudo desses conceitos amplia a
compreensdo € a colaboracdo entre diferentes dreas do conhecimento, resultando em
solucdes mais assertivas e eficazes. Dessa forma, a educagado e a pesquisa continua nesses
fundamentos sdo indispensaveis para a evolugdo tecnoldgica e para o desenvolvimento
de solu¢des que melhoram a qualidade de vida e promovem um futuro mais sustentavel e

avangado (Harris & Piersol, 2002).
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2.1.1 Conceitos bdsicos de vibracdo

A vibragdo ¢ o estudo dos movimentos repetitivos que objetos realizam em torno
de uma posicao de equilibrio. Esse fenomeno esta presente em diversos cendrios, desde
oscilagdes naturais, como as de uma ponte balancando ao vento, até em sistemas
projetados pela engenharia, como motores ¢ maquinas industriais. Entender seus
conceitos basicos ¢ fundamental para diagnosticar problemas, evitar falhas e garantir a
seguranca e eficiéncia de estruturas e equipamentos, na Figura 1 se tem um exemplo do

que se trata a amplitude de uma onda.

Figura 1 - Amplitude de onde
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Fonte: Adaptado de Primary science online (2025).

Um dos principais aspectos da vibracdo ¢ a amplitude, que representa a
intensidade do movimento, seja em termos de deslocamento, velocidade ou aceleragao.
Quanto maior a amplitude, maior a energia envolvida na oscilagdo, o que pode indicar
desde um funcionamento normal até um possivel risco de dano (Inman, 2013; Rao, 2011).

Na Figura 2, h4d uma representagdo do comportamento da amplitude de acordo
com a intensidade de forca exercida no corpo, que logo esta atrelada a intensidade de

vibracao.
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Figura 2 - Intensidade e amplitude
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Fonte: Autoria, propria 2025.

Outro conceito essencial € a frequéncia, medida em Hertz (Hz), que indica quantos
ciclos de vibracdo ocorrem a cada segundo. Ela depende das caracteristicas do sistema,
como rigidez e massa, e € crucial para prever como um objeto respondera a diferentes
estimulos (Thomson & Dahleh, 1997). Ja o periodo € o tempo que um ciclo completo leva
para se repetir, enquanto a fase ajuda a entender a sincronia entre diferentes vibragdes,
sendo muito util em analises mais complexas (Harris & Piersol, 2002).

Além disso, o amortecimento desempenha um papel importante, pois representa a
perda gradual de energia devido a resisténcias internas e externas, como o atrito. Sem
amortecimento, certos sistemas poderiam entrar em ressonancia, um fendémeno perigoso
em que as vibragdes se amplificam excessivamente, podendo levar a falhas catastroficas
(Tse, Morse & Hinkle, 1978).

Por fim, todo sistema possui uma frequéncia natural, que ¢ a taxa na qual ele tende
a oscilar quando perturbado. Conhecé-la ¢ vital para evitar a ressonancia, ja que, se uma
forca externa vibrar na mesma frequéncia, as oscilagdes podem se tornar incontrolaveis
(Rao, 2011). Dominar esses conceitos ndo sé ajuda a prevenir desgastes e quebras, mas

também a otimizar o desempenho de maquinas e estruturas no dia a dia da engenharia.
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2.1.2 Tipos de vibracio

A vibragdo pode ser classificada em diferentes tipos, dependendo da origem e das
caracteristicas do movimento oscilatorio. Compreender esses tipos € essencial para a
analise e o controle das vibragdes em sistemas mecanicos. Os principais tipos de vibragao
sdo: vibragao livre, vibragao forgada e vibra¢ao amortecida.

A vibragado livre ocorre quando um sistema mecanico sofre a influéncia de uma
forca momentanea e depois ¢ deixado para oscilar por conta propria, sem a influéncia
continua de forgas externas. A caracteristica principal da vibragdo livre ¢ que ela ocorre
em fung¢do das propriedades do sistema, como massa e rigidez, e segue suas frequéncias
naturais. Um exemplo bem comum ¢ o de uma massa ligada a ponta de uma mola, como
visto na Figura 3, ao exercermos a forga ela oscilard em torno dessa posi¢ao devido a agdo
restauradora da mola. A frequéncia dessa oscilagdo ¢ chamada de frequéncia natural do
sistema, ¢ a amplitude da vibracao diminui ao longo do tempo devido ao amortecimento

(Rao, 2011).

Figura 3 - Amortecimento livre

G2

Fonte: Autoria, propria (2025).
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A vibracao forcada acontece quando um sistema ¢ energizado durante o periodo
de vibragdo. Ao contrario da vibragdo livre, onde o sistema oscila em sua frequéncia
natural, na vibragao forcada o sistema oscila na frequéncia da forga aplicada que pode ser
harmonica, ndo-harmonica, periddica ou aleatdria. A resposta do sistema depende da
relagcdo entre a frequéncia da forga externa e a frequéncia natural. Se essas frequéncias
coincidirem, pode ocorrer ressonancia, resultando em grandes amplitudes de vibragio
(Thomson, 2018), um grande exemplo de um caso de ressonancia foi no colapso da ponte
de Tacoma em 1940, onde por conta dos fortes ventos, que fez com que o material da
estrutura entrasse em vibracao, a estrutura viesse a desabar, um esquema exemplificado

pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Vibracdes forgadas
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Fonte: Autoria, propria (2025).

A vibragdo amortecida ocorre quando ha um mecanismo de dissipacao de energia
no sistema que reduz a amplitude das oscilagdes ao longo do tempo. O amortecimento ¢
crucial para a estabilidade dos sistemas mecanicos, pois evita a 0 aumento excessivo das

vibragdes. Amortecimento Viscoso € o tipo mais comum, que ocorre quando a forca de
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amortecimento € proporcional a velocidade do movimento. Exemplos incluem a
resisténcia ao movimento em fluidos, na Figura 5 € possivel ver um exemplo do
comportamento de onda em sistema amortecido. Amortecimento Coulombiano (ou Seco)
acontece da fric¢ao entre superficies solidas em contato, onde a for¢a de amortecimento

¢ constante e independente da velocidade.

Figura 5 - Vibragdo com sistema amortecido
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Fonte: Autoria, propria (2025).

2.2 Principios de analise de vibragao

2.2.1 Pardmetros de vibracdo

A analise de vibracdo envolve a avaliagcdo de diversos parametros que descrevem
o comportamento dindmico de um sistema vibratorio. Essas caracteristicas sdo essenciais
para entender a natureza das vibragdes e sdo indispensaveis para o diagnostico de

problemas e a implementagao de solugdes no sistema implementado. Os principais pontos
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de estudo de vibragdo incluem a amplitude, a frequéncia e a fase. Junto a esses parametros
ainda temos as varidveis de deslocamento, velocidade e aceleracdo, que sdo captadas para
cada um dos trés eixos x, y, z.

A amplitude o pico maximo do deslocamento, velocidade ou aceleracdo de um
ponto a partir de sua posi¢do de equilibrio. A amplitude fornece informagdes sobre a
intensidade das vibra¢des e ¢ muito importante para identificar possiveis falhas ou
desgastes em componentes mecanicos. Existem trés formas principais de expressar a
amplitude:

Deslocamento ¢ a distancia maxima que um ponto se desloca de sua posicao de
equilibrio durante a vibragdo, medida em unidades de comprimento, como metros (m) ou
milimetros (mm).

Velocidade ¢ a taxa de variagdo do deslocamento com o tempo, medida em metros
por segundo (m/s) ou milimetros por segundo (mm/s), sendo mais comumente utilizada
em mm. A velocidade ¢ particularmente util em diagnésticos de vibragdo porque esta
relacionada a energia cinética do sistema.

Aceleragdo ¢ a taxa de variagao da velocidade com o tempo, medida em metros
por segundo ao quadrado (m/s?) ou milimetros por segundo ao quadrado (mm/s?). A
aceleragdo ¢ importante para avaliar as for¢cas dindmicas atuando no sistema.

Frequéncia natural ¢ a taxa na qual um objeto vibra quando ¢ perturbado. Um
objeto vibrante pode ter uma ou vérias frequéncias naturais. Os osciladores harmonicos
simples podem ser usados para modelar a frequéncia natural de um objeto, além disso ¢
possivel descobrir a frequéncia natural dos sistemas com o bump test, que se trata de
utilizar de um martelo de borracha para causar uma perturbagdo externa, e assim com
ferramentas de medicao, obter a frequéncia natural do sistema.

Frequéncia de excitagao ¢ a frequéncia de um equipamento ou fendmeno externos.
Como exemplo de fontes de excitagdao temos a frequéncia de rotacdo de uma bomba, uma
turbina, ventilador e etc.

Frequéncia Harmonica sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental e podem
surgir em sistemas vibratdrios, onde componentes diferentes vibram em frequéncias
diferentes. A andlise de frequéncia € essencial para identificar ressonancias e para o
design de sistemas que evitam essas condigoes.

A fase descreve a posi¢ao de um ponto em um ciclo de vibragdo em determinado

momento, geralmente medida em graus ou radianos. A fase ¢ particularmente importante
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quando se analisa a interagdo de varias fontes de vibracdo e a sincronizagdo de
movimentos em sistemas.

Diferenca de fase entre duas ondas de vibragdo pode indicar como as
vibragdes de diferentes partes de um sistema estao interagindo. Se duas ondas estdo em
fase (0° de diferenga), elas podem se somar e resultar em uma amplitude maior. Se estdo
fora de fase (180° de diferenca), podem se cancelar parcialmente, a Figura 6 a seguir ¢

possivel ver um exemplo desse fendmeno.

Figura 6 - interferéncia de ondas construtivas

Interferencia de ondas constructiva

Onda resultante =0Onda 1 + Onda 2

Fonte: View of manuten¢do preditiva na industria 4.0. scientia cum industria

2.2.2 M¢étodos de anadlise

Existem varios métodos de andlise de vibragdo, cada um oferecendo insights
valiosos sobre o comportamento dindmico de um sistema. A andlise de FFT
(Transformada Répida de Fourier) ¢ amplamente utilizada para decompor sinais de
vibragdo no dominio da frequéncia, facilitando a identificacdo de componentes de
frequéncia especificos. Por outro lado, a analise de forma de onda permite avaliar as

caracteristicas temporais dos sinais, incluindo forma, ciclo e tempo de duracao.

2.2.3 Normas regulamentadoras
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Para analise vibracional temos duas normas vigentes, sdo elas a ISO 10816 ¢ a
ISO 20816 que traz algumas mudangas para alguns conceitos e divisdes da sua
predecessora.

A ISO 10816 nos disponibiliza os critérios para analise de vibragdo em maquinas
rotativas através de medigdes feitas na estrutura da mesma, que sao feitas geralmente por
acelerometros, velocimetros ou sensores de deslocamento. Nela ¢é possivel ter
informacdes sobre faixas de severidade de vibragdes, limite de vibragdes em parametros
de velocidade e divisdes de maquinas por classes.

Na norma ISO 20816 foram atualizadas algumas informagdes com defini¢cdes
mais claras, informag¢des mais especificas para cada tipo de maquina, além de considerar
o fator aceleracdo, a forma como a ferramenta de medicao de vibragdo ¢ instalada, carga
e tipo de operagao.

As duas normas sdo vigentes, mas a ideia ¢ que a futuramente a norma 20816

abranja todo o contetdo referente a analise de vibragdo em maquinas rotativas.

2.3 Métodos de medicao e monitoramento de vibracao

Ao longo do tempo a analise de vibragdao ¢ amplamente utilizada na manutengao
preditiva de maquinas industriais para detectar falhas, avaliar o desgaste de componentes
e otimizar a operacdo. Ao monitorar continuamente os niveis de vibragdo, ¢ possivel
identificar padrdes anormais que indicam problemas potenciais (Patel & Kumar, 2019).

Um dos principais beneficios da andlise de vibragado € a sua capacidade de detectar
falhas em estagios iniciais, como desalinhamento, desbalanceamento, desgaste de
rolamentos e engrenagens, e problemas de lubrificagdo. Isso € alcangado através do uso
de sensores de vibracdo, como acelerdmetros, que captam os sinais de vibragdo das
maquinas e transmitem os dados para sistemas de monitoramento e analise (Brown et al.,

2018).

2.3.1 Instrumentacdo para medicdo de vibragdo

A instrumentagdo para medi¢do de vibragdo abrange uma variedade de sistemas e
dispositivos avancados que realizam as coletas, andlises e interpretacdes de dados de

vibragdo em diferentes contextos industriais. Entre esses dispositivos, destacam-se os
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sistemas de aquisicdo de dados, os analisadores de vibracdo e os softwares de
processamento de sinais, cada um desempenhando um papel na manutengdo preditiva e
na gestdo da saude dos equipamentos (Santos et al., 2023).

Os sistemas de aquisi¢ao de dados sao fundamentais na instrumentagdao de
medicao de vibragdo. Eles consistem em hardware especializado que coleta sinais de
vibragdo de sensores, como acelerometros, velocimetros e transdutores de deslocamento.
Esses sistemas capturam dados em alta resolugdo e os convertem em formato digital para
analise subsequente. A precisao e a rapidez na aquisi¢ao dos dados sdo essenciais para
garantir que todas as mudangas das vibragdes sejam registradas, possibilitando uma
analise detalhada e precisa (Brown et al., 2018).

Os softwares de processamento de sinais sdo ferramentas indispensaveis para a
interpretacdo dos dados de vibracdo. Eles oferecem uma gama de funcionalidades, desde
a visualizacdo de dados em tempo real até a aplicagdo de algoritmos complexos para a
detecgdo e diagnostico de falhas. Esses softwares permitem a integracdo de dados de
diferentes fontes e a realizagdo de analises avangadas, como analise modal, analise de
envelope e demodulagdo, que sdo essenciais para a identificacao precoce de problemas e
para a implementacao de medidas corretivas.

Além disso, muitos desses programas sdo capazes de gerar relatdrios
automatizados e graficos detalhados, facilitando a comunicag¢do dos resultados para a
equipe de manutencao e gestao (Patel & Kumar, 2019).

A integragdo desses sistemas e dispositivos de medigdo de vibragdo proporciona
uma plataforma robusta para a gestdo da satde dos ativos industriais. A capacidade de
monitorar continuamente os niveis de vibragdo e de analisar os dados em tempo real
permite intervengdes proativas, minimizando paradas ndo planejadas e reduzindo custos
de manutengdo. A instrumentacdo avangada nao s6 melhora a eficiéncia operacional, mas
também prolonga a vida Util dos equipamentos, assegurando a confiabilidade e a

seguranca das operacdes industriais (Brown et al., 2018).

2.4 Aplicacoes de analise de vibracdo na manutenciio industrial

A manutengdo preditiva, como citado anteriormente na se¢ao 2.3.1, vem cada vez

mais crescendo e transformando o cotidiano industrial, como cita Luciano Baldissarelli e

Elton Fabro (2019, p.4) “o acompanhamento e andlise de vibracdo estdo entre os mais



24

importantes métodos de predicdo na industria atualmente “ e vem crescendo cada
vez mais, tendo em vista a que o emprego desse tipo de manuten¢do vem gerado ganhos
expressivos de produtividade e diminuindo os gastos com manuten¢des nao previstas,
como mostra o grafico a seguir na Figura 7 a comparagdo grafica dos tipos de
manutengdes aplicadas, onde podemos observar, que embora seja um custo de adigao um

pouco elevado, ao passar do tempo se obtém bons resultados

Figura 7 - Tipo de manutengdo x custo

($)
Corretiva
Preventiva
Preditiva
D -~ -
- (ocorréncia)

Fonte: Scientia cum industria, v. 7, n. 2, pp. 12 —22, 2019.

2.4.1 Vibragcdo em mdquinas industriais

A andlise de vibragdo ¢ amplamente utilizada na manutengdo preditiva de
maquinas industriais para detectar falhas incipientes, avaliar o desgaste de componentes
e otimizar a operacdo. Ao monitorar continuamente os niveis de vibragdo, ¢ possivel
identificar padrdes anormais que indicam problemas potenciais, permitindo intervengdes
proativas para evitar paradas nao planejadas e reduzir os custos de manutencao.

Com o passar dos anos, foi obtido um aumento cada vez mais perceptivel da
procura de prever e manutenir os equipamentos e ferramentas antes das falhas
acontecerem, entdo para isso foram criadas métricas que sdo amplamente utilizadas para

determinagdo do tempo util de um componente, para que assim seja possivel o substituir
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planejadamente e evitar paradas abruptas, que causam grandes transtornos e custos bem
mais altos. Pardmetros como os presentes na Figura 8, sdo grandes indicadores de falha

quando se ha grandes altera¢des ao longo do tempo.

Figura 8: Parametros de monitoramento

METngAs PARA A
PREVISAO DE FALHAS

RN (AoR)

TEMPERATURA VIBRAQAO

Mensura a Monitora
guantidade de calor oscilagdes mecanicas

PRESSAO CORRENTE

Verifica a forga Avalia o fluxo
exercida por fluido de eletricidade

Fonte: Autoria, propria 2025.

2.4.2 Vibracgdo em estruturas civis

Na engenharia civil, a analise de vibragdo ¢ empregada para avaliar a integridade
estrutural de pontes, edificios e outras infraestruturas, identificar modos de vibracao
naturais e detectar danos. A analise modal ¢ frequentemente utilizada para determinar as
frequéncias naturais e os modos de vibragdo de uma estrutura, permitindo projetar
medidas de controle de vibracao adequadas para garantir a seguranga € o conforto dos
ocupantes (Thomson, 2018). Além disso as andlises vibracionais tém um papel
fundamental na longevidade das construgdes, utilizando das analises de espectros para

assim poder adaptar as estruturas.
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2.4.3 Vibragdo em equipamentos automotivos

A andlise de vibragdo ¢ essencial na induastria automotiva para avaliar o
desempenho de veiculos, diagnosticar problemas de suspensao e dire¢ao, ¢ melhorar o
conforto do passageiro. Ao analisar os padrdes de vibragao em diferentes componentes
do veiculo, os engenheiros podem identificar areas de preocupacdo e implementar
melhorias de projeto para otimizar a experiéncia do usudrio e garantir a seguranca dos
ocupantes (Inman, 2014).

Um bom exemplo desse tipo de melhoria sdo os motores a combustdo de trés
cilindros, um dos grandes problemas para essa inovagao automotiva era a quantidade de
vibragdo por desbalanceamento, que era causada pela disposi¢do dos cilindros, com a
percepcao dessa vibragdo foram possiveis tomar medidas para ajustar e tornar o motor de
trés cilindros apto a estar no mercado popular, trazendo inovagdo e economia, tanto para

fabricante quanto para consumidor.

2.4.4 Sensores de vibracdao

O sistema ¢ composto por sensores acelerometros, dispositivos capazes de
detectar variacdes de vibragdo nos trés eixos principais (X, Y, Z). Esses sensores
funcionam convertendo a vibracdo mecanica em sinais elétricos proporcionais,
fundamentando-se na segunda lei de Newton, segundo a qual a forga ¢ proporcional a
massa e a aceleragdo. Dessa forma, a vibragao ¢ medida indiretamente, com base na forca
aplicada em um dos eixos do sensor.

Existem dois tipos principais de acelerdmetros: piezoelétricos e micro
eletromecanicos (MEMS). Os modelos piezoelétricos utilizam cristais sensiveis
acoplados a massas sismicas. Quando uma vibragdo atinge o sensor, o peso exerce forca
sobre o cristal, gerando uma carga elétrica proporcional a vibragdo, que ¢ posteriormente
amplificada e processada por circuitos eletronicos. Estes sensores sio amplamente
utilizados em ambientes industriais por sua robustez e sensibilidade.

Os sensores MEMS, por sua vez, sdo produzidos com técnicas de micro fabricagao
e possuem componentes mecanicos em chips de silicio. A detec¢do ocorre por meio da
variacao de capacitancia entre elementos internos do sensor, conforme se deslocam diante

de vibragdes externas. Esses sensores tém como vantagens o tamanho reduzido, baixo



27

custo e capacidade de operar em sistemas integrados com conectividade e inteligéncia
embarcada.

O acelerdmetro utiliza de equagdes utilizando como medidas a forga gravitacional
terrestre (g) ou utilizando a medida em m/s?, eles convertem esse estilo em um sinal
elétrico que ¢ processado e analisado pelo sistema. Com essas medidas de aceleragao
conseguimos assim obter a velocidade, pela equacdo 1, e deslocamento, pela equacao 2,

através da integragdo.
1: v(t)=la(t)dt
2: x(t)=lv(t)dt

Além disso também temos a analise realizada ao decorrer do tempo onde obtemos
a amplitude das vibragdes, seus picos maximos, ¢ seu valor RMS, que ¢ a energia de

vibragao dada por:

3: RMS=(- f| a(t)? dt)"(1/2)

e T ¢ o periodo de tempo da medicdo

® a(t) ¢ a aceleracdo instantanea.

Além disso também temos o fator de crista que ¢ dado por:

Apico
RMS

Fator de crista =
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3 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, foi adotada uma metodologia
pratica e compativel com a realidade da industria atual, focada na aplicagdo de tecnologias
modernas de monitoramento. A base do sistema implementado esta na instalagdo de
sensores acelerdmetros inteligentes, que, conectados a receptores via internet movel, sdo
responsaveis por enviar dados continuamente para uma plataforma digital. Esses dados
sao analisados em tempo real por algoritmos de inteligéncia artificial, que transformam
as informagdes em alertas automaticos, apontando possiveis falhas ou necessidade de
intervengdes antes mesmo que elas ocorram.

Todo o processo segue os principios da norma ISO 20816-1:2016, que trata da
medicdo e avaliacdo de vibragdes em maquinas e recomenda o monitoramento continuo
como pratica ideal, especialmente em equipamentos criticos. Além disso, os
procedimentos adotados também se apoiam nos fundamentos da ISO 13373-1:2015,
voltada para técnicas de diagnodstico baseadas em vibragdes, com foco em sistemas
rotativos. A combinacdo dessas diretrizes com as solugdes tecnoldgicas aplicadas
garantiu um sistema confidvel, eficiente e adaptado a rotina intensa de operacdo dos
equipamentos analisados.

Para facilitar o entendimento do que foi feito e de como este capitulo serd
apresentado, a metodologia sera descrita em etapas, desde a escolha e instalacdo dos
sensores até o processamento dos dados e a andlise dos resultados. Primeiro, sera
detalhado o sistema de medicao utilizado, seguido pela explicacio de como os dados
foram coletados e armazenados. Depois, serdo mostradas as informagdes extraidas dessas
coletas, os motivos da escolha desse método e, por fim, como esses dados foram
processados e analisados na plataforma. Essa organizagdao busca apresentar o caminho

completo percorrido durante a implementagdo do sistema, de forma clara e pratica.

3.1 Descricao do sistema de medicio e monitoramento de vibracao

O estudo foi realizado em uma empresa do setor portuario e logistico, localizada
em regido litoranea do estado do Ceard, atuando na movimentagao de contéineres e cargas
diversas. A empresa opera com equipamentos de grande porte, como guindastes

portudrios, spreaders (dispositivo de elevagao do guindaste) e veiculos de transporte,
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inseridos em um ambiente com alta demanda operacional, funcionamento continuo (24/7)
e elevado fluxo de cargas e navios.

A regido apresenta clima tropical semiarido, com temperaturas elevadas durante
todo o ano (26 °C a 28 °C), alta umidade relativa do ar, exposi¢dao constante ao sol e
ventos intensos, oriundos do litoral. Essas condigdes contribuem para o acimulo de
maresia sobre os equipamentos e estruturas metalicas, além da presencga de particulas em
suspensdo provenientes das atividades industriais € da movimentacao de granéis.

Esses fatores ambientais podem acelerar o processo de corrosao, afetar a vida util
de componentes, e comprometer a precisdo de sensores e dispositivos eletronicos,
especialmente em sistemas de monitoramento de condi¢do. Além disso, o ambiente
ruidoso e sujeito a vibragdes externas impoe desafios a analise de sinais, exigindo o uso
de técnicas adequadas de filtragem e isolamento.

A operagdo em ambientes abertos e sujeitos a variacdo térmica e mecanica
demanda atencdo especial na instalagdo e protecdo dos sensores de vibragdo, visando
assegurar a confiabilidade dos dados coletados para fins de diagnodstico ¢ manutengao

preditiva.

3.1.1 Egquipamento e software

Para a coleta e analise dos dados de vibragao no sistema estudado, foi utilizado o
sensor Smart Trac, por se tratar de um sensor que conta com plataforma integrada,
facilidade de conectividade por dispor de um sistema loT e com um bom custo beneficio,
desenvolvido pela empresa brasileira Tractian, especializada em solugdes de manutengao
preditiva com tecnologias 10T e inteligéncia artificial. Se trata de um sensor inteligente,
compacto e robusto, capaz de realizar a medi¢do de vibragdo triaxial, temperatura de
superficie e tempo de operacao (horimetro) de forma continua e remota (Tractian, 2024a).

Seu funcionamento se baseia na coleta automatica de dados, que sdo transmitidos
via rede moével (3G/4G) diretamente para a plataforma online da Tractian, onde sdo
processados por algoritmos de inteligéncia artificial. Essa andlise em nuvem permite
identificar automaticamente falhas potenciais em componentes como mancais,
rolamentos e redutores, antes que se manifestem fisicamente, o que se alinha

perfeitamente aos principios da manutencao preditiva (Tractian, 2024b).
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Entre os principais recursos do sensor destacam-se o AutoDiagndstico, que
reconhece mais de 70 padrdes de falha, e 0 RPM Encoder, que estima a rotagdo da
maquina mesmo sem sensores de velocidade, apenas com base na vibra¢dao. Além disso,
0 sensor conta com a tecnologia A/ways Listening (aprendizado continuo), que garante a
precisdo das coletas mesmo em maquinas com funcionamento intermitente (Tractian,
2024c).

Além do sensor fisico, a solu¢do da Tractian conta com uma plataforma online de
monitoramento e analise que centraliza todos os dados coletados pelos sensores. Essa
plataforma utiliza algoritmos de inteligéncia artificial para interpretar os sinais de
vibragdo e temperatura, identificando padrdes anormais e gerando alertas automaticos
para a equipe de manutengdo. A interface ¢ intuitiva e permite visualizar o status de cada
equipamento em tempo real, acessar espectros de vibragdo, comparar historicos e emitir
diagnosticos preditivos com base em tendéncias. Isso reduz o tempo de resposta, melhora
a tomada de decisdo e fortalece a confiabilidade das operacdes industriais (Tractian,

2024b), na Figura 9, tem-se uma imagem do sensor de vibragdo da fabricante.

Figura 9: Sensor de vibragdo Tractian

Fonte: Autoria, propria (2024).
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3.1.2 Configuracgao do sistema de medigdo

A instala¢do dos sensores foi realizada de acordo com as diretrizes do fabricante
e conforme recomendacdes da norma ISO 10816, que trata do posicionamento adequado
para medicoes confiaveis. Os sensores foram fixados em pontos estratégicos dos
equipamentos, com a devida orientagdo dos eixos de medi¢do. Apds a instalacdo fisica,
os sensores foram registrados na plataforma digital, com a defini¢do dos pardmetros de
frequéncia de coleta.

A frequéncia de coleta dos dados influencia diretamente a resolucao das analises
espectrais. Considerando a autonomia das baterias ¢ a necessidade de detalhamento, foi
adotada uma taxa de coleta de uma vez ao dia, conforme recomendagdo do fornecedor, o
que possibilita uma vida util média de trés a quatro anos para cada sensor, dependendo
das condi¢des operacionais e ambientais, na FiguralQ tem-se as informagdes sobre as

configura¢des adotadas para periodicidade de coletas.
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Configuracdes de coletas

Figura 10
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Autoria, propria (2025).

Fonte
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Além da configuragdo técnica dos sensores, foram cadastradas informacdes
especificas sobre cada ativo monitorado, incluindo caracteristicas dos rolamentos
(didmetro interno e externo, frequéncia de operagdo, numero de elementos rolantes) e dos
redutores (quantidade de estagios, numero de dentes, velocidades de entrada e saida).
Esses dados sdo fundamentais para a analise automatica da plataforma, pois possibilitam

o célculo de frequéncias naturais e a identificacdo de padrdes anormais.

3.2 Procedimentos para coleta de dados de vibracao

Para a coleta e analise dos dados, foi utilizada uma plataforma online Tractian
fornecida pelo fabricante dos sensores. A plataforma permite o monitoramento em tempo
real e oferece uma interface amigével, com visualizagao clara do estado geral dos sensores
e ferramentas avancadas para analise espectral.

Logo apo6s a configuragdo inicial, os sensores passaram a enviar os dados
automaticamente, eliminando a necessidade de coletas manuais frequentes. Esse modelo
reduz significativamente a exposi¢do a riscos operacionais, especialmente em
equipamentos que operam em movimento, ¢ estd em conformidade com as diretrizes da
NR-12, que trata da seguranca em maquinas e equipamentos, na Figura 11 ¢ possivel ver

as informagdes prévias fornecidas pelo sensor da satide geral do ativo monitorado.
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Status geral do sensor

Figura 11
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A plataforma oferece ainda funcionalidades adicionais que enriquecem a anélise,
como a comparagdo entre ativos idénticos ou entre registros histoéricos de um mesmo
componente. Isso permite a verificagdo da evolucdo de falhas e a identificacdo de
vibragdes anormais em faixas de frequéncia especificas, antes mesmo que um defeito se
manifeste fisicamente.

A abordagem adotada neste trabalho segue tendéncias consolidadas da industria
4.0, combinando conectividade, automagdo e inteligéncia artificial para otimizar a
confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos. Um estudo de Silva et al. (2023)
refor¢a que a integracdo de sensores inteligentes com plataformas analiticas tem
proporcionado ganhos reais na manutencao preditiva, reduzindo o tempo de inatividade

e os custos com paradas ndo planejadas.

3.3 Informacgoes dos dados coletados

3.3.1 Descricdo dos dados coletados

Por se tratar de uma gama grande de componentes, o estudo ir4 focar somente nos
mancais de apoio do dromo, que sdo responsaveis por suportar o peso onde os cabos de
aco do guindaste sdo enrolados, este mancal possui um rolamento autocompensador de
rolos.

Por se tratar de um sistema em tempo real, onde os sensores sdo fixos em cada
componente, ndo se faz necessario a ida a campo para realizar as coletas de dados, o
sensor capta o estimulo e j4 armazena no banco de dados online da propria plataforma,
onde temos acesso a qualquer momento e em qualquer lugar, justamente para em casos
extremos a tomada de decisdo seja o mais rapida possivel.

Foram nomeados os elementos a serem estudados da seguinte forma “Mancal do
Dromo “TBA* e “Mancal do Dromo FOR* referente a localizacao dos equipamentos que
ficam entre Fortaleza e Taiba, e cada um dos guindastes nomeados de “QCO01%, “QC02*
“QC03* cada um conta com uma unidade dos mancais citados acima e que € o ponto focal
de estudo.

A primeira andlise de dados foi feita no dia 03/10/2024 onde foi identificado
algumas tendéncias de anormalidades nos espectros de vibragdo do Mancal do Dromo

FOR, com isso foi iniciada uma analise mais aprofundada sobre o componente, realizando
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os calculos para verificacdo de possiveis sincronismos de falha com os harmonicos

calculados.

3.3.2 Local e periodo de coleta de dados

O local onde se encontram ¢ dentro da sala de maquinas, em uma superficie fixa,
onde ndo se tem fatores que possam afetar nos dados coletados pelos sensores, além disso
sao locais com pouco movimento de pessoas e totalmente fechados, sem influéncia de

fatores climaticos.

3.4 Justificativa da escolha dos métodos utilizados

A andlise vibracional vem a cada dia se tornando mais necessaria e precisa para
monitoramento de sistemas rotativos. Existem diversas tecnologias e ferramentas para
realizar a coleta e analise dos dados, os mais tradicionais incluem a andlise de espectro
de frequéncia (FFT), que se trata de um algoritmo matematico utilizado para converter
sinais do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Tecnologias mais avancadas
com uso de aprendizado de maquina (machine learning), monitoramento em tempo real
via [oT, que permitem uma melhor coleta de dados e prever por meio de tendéncias uma
possivel falha.

Em busca por um método inovador e preciso, oferecendo facilidade de andlise,
alertas automaticos precisos e velocidade de resposta compativel com as exigéncias da
Industria 4.0, foi optado esse modelo de monitoramento em tempo real das vibragdes nos
componentes mais criticos do guindaste.

Essa tecnologia, integrada a sistemas baseados em inteligéncia artificial, atende
aos requisitos da Industria 4.0.

Outro fator bem atrativo € o custo-beneficio que esse sistema nos traz enquanto
uma analise vibracional esporadica custa entre R$ 10.000 ¢ R$ 20.000, o sistema
implantado tem um custo mensal estimado em R$ 3.000 por guindaste, com cobertura
continua, com alertas de possiveis falhas com suporte comercial, diferente de métodos de
contratacdo de terceirizados sendo somente uma andlise esporadica, sem analises

periddicas e com toda burocracia para realizar agendamentos de inspecdes. Para o caso
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em questdo a melhor escolha em termos de tecnologias € monitoramento ativo a todo
momento, fez com que esse método fosse escolhido.

Assim como os demais métodos, esse sistema também conta com algumas
limitagdes, como uma boa conectividade por meio de dados moveis para que seja possivel
o envio de dados, os receptores precisam ser instalados em locais onde estejam
protegidos, longe de chuvas ou respingos de agua para que ndo se danifiquem. Locais
onde se excedem a temperatura maxima para instalacdo também devem ser analisados e

evitados.

3.5 Implementacio do sistema de monitoramento de vibrag¢ao

Para a instalagdo do sistema foram seguidas as recomendagdes da fabricante, que
sdo elas:

e A superficie onde ira ser instalado o sensor deve ser limpa e retirada a pintura,
para que a cola fixe corretamente o sensor.

e (ada sensor deve estar cadastrado na plataforma de acordo com a disposi¢ao dos
eixos na hora da instalagao.

e O receptor de dados ndo deve ser exposto a condigdes adversas de ambiente, como
chuvas ou contaminagao severa de ambiente.

e (ada sensor foi vinculado a um componente especifico, e cada componente deve
ter suas informacdes requeridas inseridas na plataforma, para que possam ser
feitos os calculos de harmdnicos corretamente.

Durante a instalagdo foram tomados todos os devidos cuidados necessarios, uso
de luvas de protecao, 6culos, protetores auriculares, e demais EPIs de uso continuo dentro
da empresa, como botas, blusas de manga longa, colete refletivo, etc. além destes
cuidados também foi feito bloqueio de todos os movimentos para evitar qualquer tipo de
problema em a acionamento de movimento em alguma parte do guindaste, exemplo de

sensor instalado na Figura 12 indicado com a seta de cor laranja.



38

Figura 12: Sensor instalado

LY

Fonte: Autoria, propria (2024).
3.6 Descricao do sistema de hardware e software utilizado

Nesta se¢do serdo apresentados os sistemas de hardware e software que foram

utilizados nesse estudo, suas caracteristicas e funcdes gerais.
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O hardware se trata de sensores [oT que sdo conectados por meio de um receptor
que transforma essas informagdes e envia para um banco de dados em nuvem, e que sdo

processadas na plataforma de monitoramento online.

3.6.1 Caracteristicas do equipamento de medigdo

O mecanismo ¢ composto por sensores que sao posicionados nos componentes
que se deseja realizar o monitoramento, sao feitos de metal e seu formato ¢ feito de forma
a preservar o funcionamento do acelerdmetro e assim conseguir tanto prolongar sua vida

util, quanto proporcionar uma faixa de trabalho maior de temperatura.

3.7 Detalhes da instalacio do sistema no contexto especifico

Os sensores sdo instalados dentro de um ambiente fechado, sem necessidade de
cuidados com intempéries ambientais, como chuva, poeira, calor excessivo, entre outros

fatores de exposicao direta ao ambiente.

3.7.1 Preparagdo do local de instalagdo

Para a instalag¢do dos sensores, como citado no inicio deste capitulo, € necessario
seguir algumas instrugdes de posicionamento e de preparacao do local de aplicagdo da
cola, os mesmos funcionam numa faixa de temperatura de at¢ 120 °C, para essa
preparacdo foi necessario a limpeza da tinta da tinta onde seriam aplicados os sensores,
apos a limpeza foi utilizado desengraxante para garantir a boa aderéncia da cola na
superficie do componente, todos esses procedimentos foram feitos com o equipamento
desligado, para que houvesse um bom tempo de cura para a cola adesiva fixar bem na
estrutura.

Foram instalados 42 sensores em todo o sistema de elevacdo dos guindastes,
distribuidos de forma igual entre os trés guindastes, dispostos de forma vertical ou
horizontal, para que se tenha um controle preciso da disposi¢ao dos eixos, que sdo
representados no sensor para que sejam cadastrados na plataforma online na orientagao
que foram instalados, na Figura 13 a seguir, ¢ possivel ver o esquema de posicionamento

dos sensores distribuidos em cada redutor.
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Figura 13: Esquema de instalagdo

Fonte: Autoria, propria (2025).

3.8 Calibraciao do equipamento de medi¢ao de vibracao

Para uma correta analise de dados ¢ crucial a calibragdo dos sensores de vibragao,
para o caso em questdo a calibracdo ¢ feita por meio de inteligéncia artificial, que conta
com o sistema de aprendizado continuo que compara as vibragdes ao longo do tempo
utilizando informagdes coletadas anteriormente, tracando automaticamente uma faixa
normal de vibragdo para aquele ativo, para isso o sistema leva em torno de uma semana
de coletas, para estabelecer um banco de dados e formar as primeiras métricas de
normalidade para aquele sensor.

ApOs essa autorregulagem dos sensores, alertas sao gerados caso alguma possivel
anormalidade seja notada, com isso inspe¢des em loco devem ser realizadas para verificar
se o insight foi realmente assertivo ou nao, retornando assim na plataforma o resultado da
inspecao e fazendo com que a IA aprenda se aquilo ¢ ou ndo uma frequéncia de vibragao

que caracteriza uma falha.

3.8.1 Procedimentos de calibracdo

Os sensores contam uma um servico de A integrada, ela € responsavel por captar
os padrdes de vibragdo dos componentes, dessa forma criando um banco de dados e

definindo os parametros normais de vibracdo que a maquina emite, para que essa



41

funcionalidade da IA seja efetiva ¢ de extrema importancia cadastrar a orientagcdo correta
do eixo de cada sensor, aliados ao tipo de componente a qual pertence.

Para o estudo sdo utilizados dois tipos de componentes, redutores e mancais de
apoio. Os redutores se tratam de caixas de engrenagens que realizam a transformacao do
movimento, reduzindo a velocidade que ¢ transmitida pelo motor que esta acoplado a sua
entrada de engrenamento, nesse tipo de componente precisamos imputar as informagdes
sobre numero de redugdes, velocidade de trabalho em RPM, fatores que influenciam
diretamente na analise precisa do componente.

Ja para os mancais e sistemas que utilizam de rolamentos, ¢ preciso saber,
frequéncia em Hz, numero de esferas ou rolos, didmetros interno e externo do rolamento
e angulo de contato, que no nosso caso utilizamos como sendo 22,5° de acordo com o

catalogo do fabricante do rolamento.

3.9 Meétodos de processamento e analise dos dados de vibracao

Com todos os modelos de sensores, modelo citado na se¢do 3.1.1, instalados e
com os receptores captando os dados, foi iniciada a coleta e envio de dados captados pelos
sensores para a plataforma, onde se tem todas as ferramentas de analise, métricas e

historico ao longo do tempo dos dados coletados.

3.9.1 Limpeza e pré-processamento dos dados

Para que a anélise seja feita de forma clara, ¢ preciso realizar alguns filtros para
que seja possivel avaliar mais fielmente o que cada espectro nos fornece. Dentro dos
dados coletados existem trés tipos principais de avaliacdo, verificacdo do status geral do
componente, analise do espectro do componente e comparacdo entre componentes
similares, onde todas elas sdo em relagdo a frequéncia em Hz que o componente esta

trabalhando.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com todas as informagdes e estudos para realizacdo da analise dos espectros
vibracionais, em sequéncia sao feitas as primeiras analises € comparagdes de espectros, €

como falado anteriormente, mantendo o ponto focal do estudo.

4.1 Analise de dados coletados

ApoOs as primeiras coletas ja ¢ possivel ter acesso aos graficos de analises
disponiveis na plataforma Tracitan, além deles também existem outras informagdes que
sdo disponibilizadas e que sdo de grande importancia na saude do equipamento, a seguir
podemos ver algumas dessas informagdes disponibilizadas.

No contexto geral temos as impressdes de satide do ativo que a propria IA faz,
relacionando a espectros de vibragdo padrio, j4 implementadas pelo fabricante em seu
banco de dados, e o comparando as vibragdes ao longo dos dias de coleta, na Figura 14 ¢

possivel ver as informagdes de satde geral do ativo dado pelo sensor.



Figura 14: Informagdes de saude geral do ativo
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Com os graficos de analise técnica, existem diversas ferramentas que auxiliam na
correta determinag@o dos principios de falha.

Na Figura 15 tem-se a figura do grafico denominado de “grafico em cascata”, esse
tipo de grafico ajuda a visualizar os espectros de vibra¢ao ao longo do tempo, comparando
diversas medi¢des e fornecendo uma visao de evolugdo ou ndo de uma possivel falha,
como ¢ inferido na Figura 15, em baixas rotacdes as vibragcdes vém aumentando, na faixa

entre 150-400 Hz.
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Analise em cascata de vibrag

Figura 15
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Observando a figura coletas dos dias 10/10/2024 (amarelo), 27/10/2024 (azul),
08/02/2025 (verde) e 17/02/2025 (vermelho) ha um acréscimo nos picos de vibragdo ao
longo do tempo nesse ativo, um indicador de evoluc¢ao de falha no rolamento em questao.

Outra ferramenta grafica que tem grande valor ¢ a de comportamento geral das
vibragdes como ¢ mostrado na Figura 16, onde € possivel visualizar de forma mais ampla
o comportamento das vibra¢des ao longo de grandes periodos, podemos ver que o
espectro de velocidade de vibracdo pico a pico vem tendo um acréscimo no eixo axial ao

longo do tempo, como mostra a linha em azul.
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Analise do gréfico geral de vibrag

Figura 16
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Nessa figura € possivel ver a evolugdo de vibracao ao longo do eixo axial do
mancal de rolamento, representado pela cor rosa nos picos do grafico, chegando a
171mm/s no grafico pico a 0, grafico que mostra a amplitude de vibragao a partir do ponto
de repouso do ativo, muito utilizado para verificagdo de falhas no estagio inicial por
apresentar uma boa resposta a vibragdes mais sutis.

Visualizando os picos de vibragdes axiais entre os dias 13 e 20 de janeiro, e entre
27 de janeiro a 3 de fevereiro ¢ de facil visualizagdo os picos em evolugdo no eixo axial,
indicando uma possivel evolucao de falha, a necessidade de intervengao para analise in
loco dos componentes vinha se tornando uma medida necessaria.

De forma mais especifica, analisando os espectros de vibragdo no grafico
AceleracdoxHz na Figura 17 é possivel ver os harmonicos coincidindo com picos de

vibragdo BPFO, indicando uma possivel falha de pista externa nesse ativo.
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Olhando focalmente para o espectro de aceleracdo do mancal € possivel ver que
ha picos coincidentes com BPFO 23 e 25, além disso picos nos coincidentes com
harmoénicos igualmente espagados, o que implica em vibragdes maiores ao passar em
determinado ponto do rolamento, esses fatores reunidos caracterizam uma possivel falha

de pista externa.

4.1.1 Discussdo da andlise preliminar dos dados

Apb6s a andlise de casos semelhantes, consultas em diversas ferramentas
disponiveis no mercado e apoio em referéncias classicas da area (como Mobley, 2002;
Jardine, Lin e Banjevic, 2006), além da troca de experiéncias com profissionais que ja
atuam com analise vibracional, foi possivel confirmar o inicio de uma falha no rolamento
monitorado. Desde a Figura 14, ja se percebia um comportamento crescente nos niveis de
vibragdo, tanto pelos dados captados pelo sensor e processados automaticamente pela
plataforma, quanto pelos graficos da andlise direta — o que deixou claro o padrdo de
evolucao da falha.

Mobley (2002) ja destacava a analise espectral como uma das técnicas mais
eficazes para identificar falhas em estagio inicial, principalmente quando se consegue
observar harmdnicos tipicos, como os relacionados a BPFO (Ball Pass Frequency Outer).
Esse comportamento também vai ao encontro do que apontam Patel & Kumar (2019),
que reforcam que a presenga de excitagdes harmodnicas sucessivas € picos repetitivos nos
espectros de aceleragdo costuma estar ligada a falhas em pistas externas.

No nosso caso, a andlise dos harmonicos, apresentada na Figura 17, confirmou
essa tendéncia, com excitagdes claras nos quatro primeiros harmonicos e ocorréncias
especificas nos harmonicos BPFO 23 e 25. Harris & Piersol (2002) também relatam
situagdes semelhantes, dando énfase a importancia da analise de envelope para detectar
falhas por contato nos elementos rolantes e nas pistas, além de observacdes posteriores
como o inicio de micropitting, que foi identificado durante a inspecao fisica.

A juncao entre o monitoramento continuo, a analise espectral automatizada e a
comparacao com padrdes historicos documentados na literatura trazem mais seguranca
na hora de tomar decisdes preditivas. E, somando a isso, estudos recentes como o de Silva
et al. (2023) mostram que o uso de sensores loT aliados a inteligéncia artificial vém

aprimorando bastante esse tipo de diagnostico, permitindo que as a¢des corretivas sejam
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planejadas com antecedéncia, o que ajuda a reduzir tanto os riscos operacionais quanto
os custos de paradas ndo programadas.

Dessa forma, esse caso refor¢a como os resultados obtidos estdo alinhados as boas
praticas e as evidéncias ja consolidadas na area de manutengdo preditiva. Além disso,
mostra que a metodologia aplicada aqui pode ser replicada com seguranga em outros

cenarios industriais criticos.

4.2 Estimativa de economia financeira com base na falha evitada

A Tabela 1 apresenta uma comparagao entre o cenario de manutengao corretiva
(falha catastrofica) e o cenario de manutengao preditiva aplicada, com os valores médios

associados a operacao dos guindastes.

Tabela 1 — Comparativo de custos: manutencao corretiva vs. manutencao preditiva em

guindastes portudrios

Item comparado Manutenc¢ao Corretiva Manutenc¢ao Preditiva

(sem sistema)

(com sistema)

Custo dos rolamentos

Custo do redutor (em caso
de falha total)

Tempo de parada estimado

Prejuizo diério estimado

por guindaste parado

Prejuizo total estimado

por 90 dias de parada

Investimento anual em

sistema preditivo

Custo total estimado

R$ 15.000,00 a
R$ 37.000,00

R$ 800.000,00 a
R$ 3.200.000,00

30 a 90 dias

R§$ 80.000,00 a
R$ 530.000,00

R$ 7.000.000,00 a
R$ 48.000.000,00

R$ 7.800.000,00 a
R$ 51.200.000,00

R$ 15.000,00 a
R$ 37.000,00

R§0

8 a 24 horas
R$O0

R$0

R$ 120.000,00 a
R$ 800.000,00

R$ 175.000,00 a
R$ 837.000,00
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Item comparado Manutenc¢io Corretiva Manutencao Preditiva

(sem sistema) (com sistema)
Economia estimada por — R$ 7.600.000,00 a
falha evitada R$ 50.400.000,00

Fonte: Adaptado de Acoem (2024); PMR Research (2023); SKF (2023); ifm electronic
(2024); IToT-World (2023); SenseGrow (2024).

A comparagdo entre os dois cenarios deixa claro o quanto uma abordagem
preditiva pode evitar prejuizos expressivos. Como ja reforcado por diversos estudos
(Acoem, 2024; ifm electronic, 2024), a parada ndo programada de um guindaste portudrio
pode gerar perdas que variam entre R$ 80 mil e R$ 530 mil por dia, valores que quando
somados a componentes danificados como redutores e rolamentos, tornam o custo final
da falha corretiva bastante elevado.

S6 o redutor, dependendo do modelo, pode custar entre R$ 800 mil ¢ R$ 3,2
milhdes (PMR Research, 2023), enquanto rolamentos industriais de grande porte giram
em torno de R$ 15 mil a R$ 37 mil (SKF, 2023). Quando isso ocorre de forma inesperada,
ha ainda custos com mao de obra emergencial, logistica e atrasos operacionais.

Ja com o uso de sensores e andlise preditiva, como demonstrado por SenseGrow
(2024), ¢ possivel prever falhas com alta precisdo, planejar a parada e intervir antes que
o dano se espalhe. Apesar do investimento inicial (em torno de R$ 120 mil a R$ 800 mil
por ano, conforme [loT-World, 2023), os ganhos sao muito maiores, tanto operacionais
quanto financeiros.

Ou seja, além de evitar grandes prejuizos, a manutengdo preditiva melhora o
planejamento, reduz riscos e da mais seguranga a operagdo o que, no final das contas,
representa economia real e uma decisdo muito mais sustentavel para o dia a dia do

terminal.

4.3 Estudo de Caso

Com base na andlise realizada ao longo deste trabalho, foi identificado um caso
pratico que merece destaque pela confirmacao da eficacia do sistema de monitoramento
implementado. Entre os diversos pontos acompanhados, optamos por aprofundar o estudo

sobre o mancal do dromo localizado no guindaste QCO1, instalado na unidade de
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Fortaleza (mancal do dromo FOR QCO01). Esse componente foi escolhido por apresentar
sinais consistentes de anomalias durante as andlises espectrais iniciais, levantadas no

Capitulo 5.

4.4 Apresentacio e analise de caso

Dadas as informacdes apresentadas no capitulo 5 foi decidido, com base nessas
informagdes de analise preditiva, realizar a troca dos rolamentos de todos os mancais de
dromo presentes nos guindastes de mesmo tempo de atividade, a partir dessa manuteng¢ao
¢ possivel obter os dados e informagdes pertinentes a assertividade do sistema de

monitoramento implementado e das analises feitas neste trabalho.

4.4.1 Descricdo do caso

O mancal do dromo ¢ responsavel por sustentar o tambor de enrolamento dos
cabos de aco do guindaste. Como se trata de um componente critico, que suporta cargas
elevadas e opera de forma continua, ele foi um dos pontos de maior interesse para o
estudo. Ao longo de algumas semanas, os sensores instalados indicaram um crescimento
gradual nos niveis de vibragdo, principalmente no eixo axial, conforme captado e

processado automaticamente pela plataforma.

4.4.2 Analise dos dados de vibracdo coletados

As analises espectrais revelaram picos de vibragdo coincidentes com harmonicos
da falha BPFO (Ball Pass Frequency Outer), Figura 17, indicando forte suspeita de
desgaste na pista externa do rolamento. O grafico em cascata mostrado na figura 15
(Autoria, propria (2025).), mostrou a evolugdo dessas vibra¢des com o tempo, reforcando

a tendéncia de falha.

Ap6s a retirada do mancal para inspecao, foi confirmada a presenca de marcas
visiveis de desgaste, micropitting, riscos longitudinais e depressdes na superficie do
rolamento. A seguir nas Figuras 18, 19, 20, 21, 22 e 23, sdo apresentadas algumas imagens

que registram a presenca dessas falhas:
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Figura 18: Pitting e micropitting na regido de contato

Fonte: Autoria, propria (2025).

Pitting e micropiting como vistos dentro do circulo na Figura 18 sdo pequenos
buracos ou crateras que se formam no material por complicagdes como a quebra do filme
de lubrificagdo, fazendo com que haja contato direto entre os elementos de rolamento e
as pistas de rolamento, outra causa possivel para que o pitting e micropitting acontegam
¢ 0 excesso de carga sobre o rolamento, mas para este caso as cargas sao controladas pelos
sensores dos guindastes e as normas de pesos maximos contidos dentro de contéineres,

as redundancias aplicadas nos projetos também preveem esse tipo de situagao.
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Figura 19 - Riscos concentrados na faixa de carga

T 1o

Fonte: Autoria, propria (2025).

Com a quebra do filme de lubrificante comega-se a ter um contato excessivo entre
os componentes, 0o que ocasiona deformacdes superficiais, na Figura 19 essas
deformacdes se mostram bem acentuadas, visiveis na area demarcada, demonstrando que

a falha ja ndo estava em estado inicial e sim em um estagio mais avancado.
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Figura 20 - Superficie com desgaste por abrasao

= a

Fonte: Autoria, propria (2025).

Na Figura 20 ha um problema causado por microparticulas abrasivas dentro do
rolamento, esse problema pode ser ocasionado por impurezas vindas do ambiente,
lubrificante utilizado nas manutengdes contaminado, € para o caso em questdo
desprendimentos de particulas do proprio componente, seja por ma lubrificagdo ou
incorretas condi¢des de uso, as particulas desprendidas, que podem ser visualizadas na
Figura 18 devido ao pitting no rolamento, foram arrastadas pelos elementos girantes no
movimento de rotacdo, fazendo com que acontecesse um processo de abrasdo por
microparticulas na pista externa do rolamento, onde devido a for¢a centripeta de rotacao,
as particulas tendem a se concentrar nas partes periféricas do rolamento, que no caso se

trata da pista externa.
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Figura 21 - Parte do tambor com destaque acentuado de material

Fonte: Autoria, propria (2025).

A Figura 21 apresenta mais um grande fator de risco para o funcionamento desse
mancal, partes do tambor de apoio se encontravam com destaque acentuado de material
que estdo circulados na figura, ranhuras que em pouco tempo se tornariam cada vez
maiores, vista a condi¢do apresentada em todo o conjunto.

Essas imagens refor¢cam a validade do diagnéstico gerado pelo sistema de
monitoramento e as analises feitas a partir das informagdes e graficos disponiveis na
plataforma Tractian.

O caso do mancal do dromo FOR QCOl evidencia a importancia da analise
preditiva. O sistema foi capaz de identificar uma falha incipiente, permitindo a
intervengdo antes que houvesse uma quebra inesperada ou parada de operacdo. A
substituicio do componente foi realizada de forma planejada, sem impacto na

produtividade.
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A situagdo encontrada estd alinhada com autores como Mobley (2002) e Jardine
et al. (2006), que defendem a eficacia da manutengdo baseada em condi¢do. Assim como
observado neste caso, sistemas bem configurados e sensores inteligentes sao capazes de
detectar padrdes anormais de vibragao e apoiar decisdes preventivas de forma precisa.

Em resumo, o estudo de caso validou a proposta do trabalho: mostrou que ¢
possivel antecipar falhas reais usando tecnologia acessivel, melhorando a seguranga e a

eficiéncia da manuteng¢do industrial.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho comprovou, na pratica, que a analise de vibragdes utilizando
sensores IoT e inteligéncia artificial ¢ uma solugdo viavel e eficaz para monitorar
equipamentos criticos, como demonstrado no caso real do mancal do dromo do guindaste
QCO1. Os graficos espectrais coletados e analisados indicaram falhas incipientes que
dificilmente seriam identificadas por métodos convencionais, permitindo intervencoes
antecipadas. Essa antecipagao resultou na substitui¢ao planejada do rolamento antes que
ocorresse uma falha total, evitando danos maiores ao redutor, que possui alto custo e
longo prazo de reposigdo. Com isso, estimou-se uma economia superior a R$ 12,9
milhdes, considerando a prevencao de uma parada ndo programada de até 90 dias, além
do custo do componente.

Outro aspecto relevante foi o comparativo entre o custo do sistema implantado e
os servigos tradicionais de analise vibracional realizados de forma pontual por empresas
terceirizadas. Verificou-se que o monitoramento continuo, aliado ao suporte técnico e aos
alertas automaticos, oferece melhor custo-beneficio, maior frequéncia de coleta de dados
e mais agilidade de resposta, reduzindo significativamente o risco de falhas criticas.

A aplicagdo pratica mostrou também ganhos diretos em seguranga operacional,
uma vez que o sistema remoto substituiu 28 inspe¢des manuais em areas de dificil acesso,
minimizando a exposi¢ao da equipe a condi¢des de risco. Além disso, a interacdo com os
equipamentos e a andlise detalhada dos espectros de vibragdo proporcionaram uma
aprendizagem pratica importante para aplicagdo da manutengdo preditiva na industria,
alinhada aos conceitos da Industria 4.0.

Por fim, a experiéncia obtida valida a viabilidade de replicacdo deste modelo em
outros componentes rotativos e contextos industriais semelhantes, contribuindo para a
evolucdo de sistemas inteligentes de monitoramento e reforcando a importancia de
integrar tecnologia e pratica de campo para aumentar a confiabilidade, reduzir custos e

garantir a continuidade operacional.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Expansio do monitoramento: Aplicar o sistema em outros componentes € sistemas

de grande criticidade, como motores de alta rotacdo e sistemas de transmissao.
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e Integragao total: Conectar o sistema de vibracdo com outras plataformas de gestao
de ativos para uma visao mais assertiva da saude dos equipamentos e necessidades
de inspecao detalhada.

e Sensores do futuro: Pesquisar materiais mais resistentes ou formas de adaptagdo

para monitorar equipamentos em condi¢des diversas de trabalho.
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