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VANZO, F. C. S. Metodologia para predicio de tempo de falha de maquinas e
equipamentos baseada no monitoramento de vibracao. 2017. 124 f. Dissertagdo de
Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para predicao de tempo de falha de
maquinas e equipamentos baseada no monitoramento de vibragdo. A partir de medi¢des
realizadas em uma bancada experimental, a qual era composta por um motor e cinco
mancais de rolamentos, objetivou-se analisar os dados de vibragdo coletados, aplicando
neles ferramentas de anadlise sinais. Estas ferramentas consistem no célculo de sintomas
vibroacusticos, cuja evolugao temporal foi avaliada. O objetivo foi verificar qual(is) sintoma(s)
poderia(m) ser modelado(s) conforme a distribuigdo de Weibull, a qual é muito utilizada para
se avaliar tempo de vida de equipamentos. Dentre os sintomas avaliados, verificou-se que
0s seguintes sintomas poderiam ser modelados conforme a distribuicao de Weibull: kurtosis,
skewness, K4, TDA com filtro passa-alta de 3000 Hz, nivel de energia do envelope filtrado
com filtro passa-baixa em 100 Hz, nivel de energia do envelope filtrado com filtro passa-
banda entre 1000 e 2000 Hz, nivel de energia do envelope filtrado com filtro passa-banda
entre 2000 e 4000 Hz.

Palavras Chave: Manutengcdo preditiva. Vibragbes. Rolamentos. Weibull. Sintomas

vibroacusticos.
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VANZO, F. C. S. Methodology for predicting machine and equipment failure time based
on vibration monitoring. 2017. 124 f. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The purpose of this work is to propose a methodology for predicting machine and equipment
failure time based on vibration monitoring. Several measurements have been made in an
experimental workbench, which was composed of a motor and five bearings. The objective of
these measurements was to analyze the vibration data collected by applying specific signal
analysis tools. Those specific tools consist on calculating vibroacoustic symptoms, whose
temporal evolution has been evaluated. The objective was to verify which symptom (s) could
be modeled according to the Weibull distribution, which is widely used to evaluate equipment
lifetime. Among the symptoms evaluated, the following symptoms could be modeled
according to the Weibull distribution: kurtosis, skewness, K4, TDA with high pass filter of
3000 Hz, energy level of the envelope with low pass filter in 100 Hz, energy level of the
filtered envelope with bandpass filter between 1000 and 2000 Hz, filtered envelope energy
level with bandpass filter between 2000 and 4000 Hz.

Keywords: Predictive maintenance. Vibrations. Rolling bearings. Weibull distribution.
Vibroacoustic symptoms.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A industrializagdo crescente e a necessidade do emprego de técnicas cientificas
cada vez mais aprimoradas nas plantas industriais tém intensificado a exigéncia de niveis de
conhecimento tecnoldgico cada vez mais aprofundados e requerido mais qualidade na
execugao dos servigos de manutencao. Atualmente, tem-se contabilizado todos os custos
envolvidos em uma linha de produgao. Assim, despesas com manutengao de maquinas e
equipamentos, perdas de produgao, interrupgdes frequentes na produgao para reparos e
falhas que poderiam ter sido evitadas, nao podem ser sustentadas pela industria cada vez
mais competitiva (Margal, 2000).

No Documento Nacional de Manutencao (ABRAMAN, 2013), a Associagao Brasileira
de Manutencao e Gestao de Ativos (ABRAMAN) estima que o custo de manutencao em
relacdo ao faturamento bruto do pais (PIB - Produto Internado Bruto) seja de 4,69 %,
correspondendo a um valor aproximado de 206 milhdes de reais. A Tab. 1.1 apresenta o
comportamento do custo de manutencdo em relagao ao PIB brasileiro durante o periodo
analisado pela ABRAMAN.



Tabela 1.1 - Custo da manutengao no Brasil
Fonte: adaptado de ABRAMAN (2013)

Custo total de

Custo total de

Ano da PIB (em milhdes . .
) Ano base . manutencao (em | manutencéao / PIB

pesquisa de reals) milhGes de reais) (%)
2013 2012 4.403.000 206.500,70 4,69
2011 2010 3.675.000 145.162,50 3,95
2009 2008 2.900.000 120.060,00 4,14
2007 2006 2.322.000 90.325,80 3,89
2005 2004 1.769.202 72.537,28 4,10
2003 2002 1.346.028 57.475,39 4,27
2001 2000 1.101.255 49.226,09 4,47
1999 1998 914.188 32.545,09 3,56
1997 1996 778.887 34.193,13 4,39
1995 1994 349.205 14.876,13 4,26

Ainda no Documento Nacional de Manutengdo (ABRAMAN, 2013), a ABRAMAN
estima que a indisponibilidade de maquinas devido a manutengao seja de 6,15 %, com uma
tendéncia crescente. A Tab. 1.2 apresenta o comportamento da indisponibilidade de

maquinas e instalagbes devido a manuteng¢ao durante o periodo analisado pela ABRAMAN.

Tabela 1.2 - Indisponibilidade de maquinas e instalagdes devido a manutengao
Fonte: adaptado de ABRAMAN (2013)

Indisponibilidade

Ano da
_ Ano base devido a
pesquisa manutencao (%)
2013 2012 6,15
2011 2010 544
2009 2008 5,43
2007 2006 5.30
2005 2004 580
2003 2002 5,82
2001 2000 515
1999 1998 5,63
1997 1996 4,74
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Diante desses fatos apresentados no estudo realizado pela ABRAMAN, verifica-se
que, apesar de o custo de manutengdo apresentar um comportamento crescente, a
indisponibilidade dos equipamentos e instalagdes também tem crescido. Assim, mesmo
tendo um custo alto, a eficacia da manutengédo ndo tem tido reflexo positivo no indicador
disponibilidade. Por este motivo, torna-se crucial o desenvolvimento e aplicagdo de
ferramentas e técnicas que possibilitem melhor aproveitamento do custo de manutengao
resultando em maior disponibilidade e confiabilidade de maquinas e equipamentos.

A manutengao preditiva corresponde a uma técnica que possibilita o atendimento dos
objetivos supracitados porque ela visa, principalmente, a redugao de custos operacionais € o
aumento da disponibilidade das instalagbes por meio da utilizagdo das pegas e
equipamentos por um tempo proximo ao da sua vida util e consequente diminuigao de
paradas nao programadas.

Segundo Weidlich (2009), a crescente utilizagao de técnicas de manutengao preditiva
pela industria exige o aprimoramento dos procedimentos capazes de fornecer informagdes
sobre o estado em que um equipamento se encontra. Desta forma, torna-se imperativo
saber quando um equipamento ou componente mecanico ira falhar bem como entender o
comportamento deste diante dos diferentes regimes de operagao. Dentre os procedimentos
de analise preditiva existentes para maquinas rotativas, a andlise de vibragdo é um dos
métodos mais utilizados e esta presente em grande parte das principais industrias do pais.

Por meio da adogao de técnicas preditivas, € possivel detectar e diagnosticar de
forma antecipada defeitos em desenvolvimento nos equipamentos industriais antes que
estes falhem. Assim, é possivel a programagao pontual das intervengées de manutengao
antecipadamente as falhas. Com isto, o estoque de pecas sobressalentes e o custo da
intervencao sao reduzidos, além de serem reduzidas, ou mesmo eliminadas, as perdas de
producado provenientes de possiveis paradas nao programadas (Meola, 2005).

Pinto (2004) publicou um artigo na National Instruments no qual discute caminhos
para a elaboracdo de um programa de manutencao preditiva que seja eficaz para aplicacao
em maquinas de navios e plataformas de petréleo. Neste estudo, é avaliado para qual tipo
de maquina a combinagcdo de técnicas preditivas como analise de oleo lubrificante,
monitoramento de paradmetros operacionais e analise de vibragao pode ser efetiva, e ainda,
apresenta aspectos interessantes relativos ao diagndstico de falhas em maquinas, por meio
da andlise de casos reais registrados em navios e plataformas.

O monitoramento de parametros técnicos em tempo real € de suma importancia na
aplicacdo das técnicas de manutencao preditiva. O conhecimento da condigdo de
integridade de equipamentos e instalagdes sujeitos a danos promovidos pelas mais diversas
condi¢coes de operagao € a preocupacao da avaliagao preditiva. Associando os conceitos
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das técnicas de medigcdes de vibragao aos recursos tecnolégicos de comunicagéao, obtém-se
uma combinagao significativa para o controle de integridade dos equipamentos em tempo
real (Meola, 2005).

O conhecimento em tempo real das condi¢goes de operagao do equipamento permite
que a tomada de decisbes sobre uma possivel intervengao seja realizada antes que ocorra a
parada total do equipamento, evitando, assim, a troca prematura de pegas ou a parada de
produgao por uma falha nao tratada antecipadamente.

Os rolamentos sdo elementos mecanicos presentes na maioria dos equipamentos
industriais e, devido as suas condicoes severas de trabalho como alta rotagdo, alta
temperatura, sobrecarga e até desalinhamento, € comum o surgimento de falhas, como
quebras ou danos a superficie do rolamento. Estas falhas podem causar a parada de
equipamentos, resultando em perdas econdmicas, riscos a qualidade de produtos e até
mesmo risco aos seres humanos. Desta forma, é importante tentar identificar o mais cedo
possivel os sinais da possivel existéncia destas falhas, de modo a minimizar ou eliminar as
perdas (Zhao et al., 2016)

Tratando-se de falhas em rolamentos, de acordo com Macfadden (1984), quando
uma superficie com defeito de um elemento do rolamento entra em contato com outra
superficie do rolamento, este choque produz um impulso que excita ressonancias no
rolamento e na maquina. Estes impulsos irdo ocorrer periodicamente com uma frequéncia
que é determinada, unicamente, pela localizagdo do defeito, sendo ele na pista externa, na
pista interna ou no elemento girante. Estas frequéncias podem ser obtidas por meio da
medi¢do de vibragdo em rolamentos e, a partir da andlise dos sinais medidos, pode-se
concluir sobre onde estd concentrado o defeito naquele elemento mecanico. O
conhecimento da localizacdo do defeito, por sua vez, auxilia a aplicacdo de técnicas de
analise de causa raiz de falhas, visando a eliminagao da reincidéncia de falhas pelas
mesmas causas.

Segundo Tebchirani (2003) apud Meola (2005), tem-se verificado uma reducao de
até 40% no volume de troca de rolamentos com a adogcao da manutengao preditiva. E ainda,
por outro lado, garantindo-se a boa condicao de funcionamento dos equipamentos
industriais, é possivel utilizar-se de toda a sua vida Util projetada. Por consequéncia, diminui-
se 0 numero de quebras, ou taxa de falhas, do equipamento. Por definicao, a confiabilidade
€ a probabilidade de um equipamento funcionar. Se a taxa de falhas diminui, entdao, garante-
se a confiabilidade do equipamento. Desta forma, pode-se dizer que o equipamento fica
mais tempo disponivel para a produgao, dai o impacto da manutengao preditiva no regime
de produgéao das plantas industriais.



12

Nao é raro encontrar mais que uma falha em um Unico rolamento, visto que,
normalmente, a existéncia de um defeito fara com que o equipamento ndo opere mais nas
condigdes esperadas e surjam outros defeitos como consequéncia. Assim, a identificagao de
falhas de rolamentos passa a ser uma tarefa mais complexa. Por isso, alguns métodos tém
sido propostos com o objetivo de identificagdo da existéncia e da natureza de falhas em
rolamentos.

Weidlich (2009), em seu trabalho, realizou um experimento com o objetivo de
identificar a influéncia da quantidade de graxa lubrificante aplicada a rolamentos de mancais
de motores elétricos. Nesta analise, foram medidos temperatura, vibragdo mecénica e ruido
ultrassénico para os motores avaliados. O objetivo do trabalho supracitado era identificar
uma forma assertiva e mais agil para diagnoéstico de defeitos em rolamentos de motores
elétricos, visando economia de recursos.

Wang et al. (2017), em seu trabalho, propuseram um algoritmo de detecgao de falhas
em motorredutores baseados nos métodos de andlise de ressonancia e andlise da kurtosis.
Neste estudo, foram simulados sintomas vibroacusticos que seriam capazes, via os métodos
citados, de precisar a localizagdo de uma falha em um motorredutor, seja em seus
elementos de transmissao de torque e redugao, seja nos rolamentos. Os resultados obtidos
nas simulagdes foram comparados aos obtidos nos testes experimentais realizados.

Wang et al. (2016) publicaram um compilado de casos onde foi aplicado o método da
kurtosis em sinais de vibragao para identificacdo e diagnéstico de falhas em maquinas
rotativas como uma ferramenta importante para aplicagdo de manutengdo baseada na
condigéo do equipamento.

Ribeiro (2017) realizou um trabalho cujo objetivo era propor uma nova uma nova
metodologia para detecgao e diagndstico de falhas mecanicas, mediante a analise de
vibracdo em equipamentos rotativos, utilizando um mouse Optico laser como sensor de
coleta de dados. A técnica, baseada na analise do dominio do tempo, foi implementada
experimentalmente para a detecgao de falhas mecanicas em motores elétricos. No trabalho,
foi proposto o uso de equagdes estatisticas no contexto de reconhecimento de padroes para
o diagndstico de falhas mecanicas usando, como entrada, os sinais de vibragao.

Loutas et al. (2011) combinaram informagdes sobre vibragdo, emissao acustica e
nivel de contaminacao do lubrificante para propor um sistema de monitoramento capaz de
informar, em tempo real, as condigdes de maquinas rotativas. Neste estudo, foram usados
sinais medidos que, a partir da aplicagdo de técnicas especificas para analise de sinais,
auxiliaram no diagnéstico das maquinas. As técnicas usadas foram a Principal Component
Analysis (PCA), para reduzir o niumero de dados a serem tratados, e a /ndependent
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Component Analysis (ICA), para identificar as componentes independentes relacionadas a
cada um dos tipos de danos que as caixas de engrenagens apresentavam.

A Transformada de Hilbert-Huang (HHT) é um método de analise em tempo-
frequéncia que foi proposto por Norden Huang e seus colaboradores formalmente em 1998
e, basicamente comporta duas etapas. A primeira etapa, chamada Empirical Mode
Decomposition (EMD), permite obter um conjunto de fungbes base de forma adaptativa. A
segunda etapa, denominada Hilbert Spectral Analysis (HSA), possibilita a obtengdo de uma
representagdo no dominio tempo-frequéncia através do calculo da transformada de Hilbert
para cada uma das fungdes obtidas na primeira parte. Segundo da Fonseca Pinto (2009),
dadas as potencialidades da decomposi¢ao EMD, esta etapa é, por vezes, usada de forma
auténoma, sem necessariamente recorrer a analise espectral, nestes casos.

Yang et al. (2013) realizaram um estudo onde, por meio da decomposi¢cao EMD de
imagens térmicas de maquinas rotativas combinada a aplicagdo de uma técnica intitulada
Support Vector Machine (SVM), propuseram um modelo capaz de identificar as falhas
presentes na maquina analisada.

Zhao et al. (2016) propuseram um modelo baseado em um algoritmo de
demodulagao de sinais de vibragao para identificagdo e diagnéstico de falhas em mancais
de rolamentos sujeitos a condigao de variagao de rotagao.

Segundo Colosimo e Giolo (2006), a analise de sobrevivéncia é uma das areas da
estatistica que mais se desenvolveram nas Ultimas décadas, devido principalmente ao
aprimoramento de técnicas estatisticas combinado com o avango dos computadores. Pode-
se dizer que esta andlise engloba um conjunto de métodos e modelos, os quais sao
destinados a analise estatistica de um tipo de dados que ocorrem quando, em um
determinado grupo de individuos, é registrado o tempo decorrido de cada individuo, do
instante inicial até a ocorréncia de um evento de interesse (muitas vezes chamado de falha),
que pode ser a morte do individuo, remissdo do evento de interesse, tempo até a cura da
doenca. Na engenharia, o termo analise de sobrevivéncia é comumente substituido por
andlise de confiabilidade, e, em muitas vezes, o evento de interesse é a falha de
componentes mecanicos ou eletrénicos. Mais detalhes podem serem encontrados em
Nelson (2003) e Cook e Lawless (2007).

A distribuicao Weibull recebe o nome do seu inventor, Waloddi Weibull, e, segundo
Da Luz (2009), € usada extensivamente em engenharia da confiabilidade, analise de
sobrevivéncia e em outras areas devido a sua versatilidade e simplicidade de aplicagdo. Em
funcdo dos valores dos parametros calculados, a distribuicido Weibull pode ser usada para

modelar uma variedade de comportamentos que envolva vida. Sdo analisados parametros
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tais como fungéao densidade de probabilidade das curvas dos dados obtidos, confiabilidade e
taxa de falhas.

A aplicacao da distribuicao Weibull ndo se restringe a engenharia, mas também esta
presente nas areas de saude. A aplicabilidade da distribuicdo Weibull em dados reais foi
investigada por Wahed et al. (2009) para modelar os dados de sobrevivéncia em um estudo
sobre cancer de mama.

Gondim (2008), em seu trabalho, utilizou o método estatistico de Weibull para
determinar o0 momento ideal da troca da ferramenta de corte no processo de torneamento,
identificando uma ferramenta de manutengao preditiva.

Segundo Dirikolou et al (2002), a distribuicao de Weibull € um modelo estatistico que
se mostra adequado a analise de vibragoes, pois € capaz de modelar os dados
experimentais com diferentes caracteristicas, indicando a vida util da maquina e fazendo
uma previsao adequada de falhas.

Tais pesquisas motivaram o presente trabalho, onde, por meio da aplicagdo de
analise de sinais tempo-frequéncia e de manutengao preditiva, pretende-se monitorar em
tempo real a vida util de mancais de rolamentos para se definir uma curva de confiabilidade

para os elementos mecanicos em questao.

1.2 Objetivos

Diante das informacbes expostas no item anterior, o presente trabalho tem os
objetivos listados a seguir.

e Monitorar sinais de vibragdo em mancais de rolamentos;

e Calcular os sintomas vibroacusticos relacionados aos sinais de vibracao
mensurados por meio da utilizagdo de ferramentas como HHT, andlise
cepstral e filtragem;

e Realizar um teste estatistico para verificar a aderéncia dos sintomas
vibratérios calculados em relacao a curva de Weibull para predicao do tempo
de falha dos rolamentos;

e Verificar, dentre os sintomas vibroacusticos calculados, qual ou quais deles

podem ser usados para prever a vida Util dos mancais de rolamentos.

Para que os objetivos supracitados possam ser atingidos, serdao realizadas
avaliagbes experimentais e calculos estatisticos, os quais serdo descritos nos capitulos

seguintes deste trabalho.
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1.3 Organizacao da dissertacao

O presente documento estd organizado segundo os capitulos descritos na

sequéncia.

Capitulo I: E feita uma contextualizagdo e sdo apresentados os objetivos do
trabalho;

Capitulo Il: E apresentada uma revisdo bibliografica sobre as principais
técnicas de manutengao aplicadas, detalhando os objetivos da manutengao
preditiva e os possiveis ganhos que ela propicia. Alem disso, é feita uma
revisdo sobre fundamentos de vibragdo de sistemas lineares, vibragao de
rolamentos e sensores para medi¢ao de vibragao;

Capitulo 1ll: E apresentada uma fundamentagdo tedrica baseada nos
sintomas vibroacusticos que serao calculados durante o trabalho. E ainda, a
fundamentagdo aborda a curva de Weibull e os testes usados para
verificagdo da aderéncia da tendéncia dos sintomas ao ajuste pela
distribuicao de Weibull;

Capitulo IV: E apresentado o detalhamento sobre a metodologia e os
procedimentos experimentais adotados no trabalho;

Capitulo V: Sao apresentados os resultados e as suas respectivas analises;
Capitulo VI: Sao apresentadas as conclusdes e as sugestoes para trabalhos
futuros;

Anexo [;

Apéndice I.



CAPITULOII

REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tipos de Manutencao

A manutencao busca possibilitar as organizagées melhores resultados econémicos e
técnicos. Por este motivo, os seus objetivos sdo norteados pelos conceitos de
disponibilidade e confiabilidade. Assim, as agbes recentes em manutengdo buscam o
aumento de confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade, bem como a redugdo ou
otimizagdo de custos por meio da aplicagao de técnicas de manutengao que permitam maior
capacidade de antecipagao as falhas e, consequentemente, a redugcdo de perdas nos
processos produtivos.

A maneira pela qual é realizada a manutengdo nos equipamentos e instalacoes
determina o tipo de manutencao. Nos subitens seguintes, serao apresentados os principais

tipos de manutencao definidos pela literatura.

2.1.1 Manutencao corretiva

Segundo Kardec e Nascif (2012), manutengao corretiva € a atuagao para correcao
da falha ou do desempenho menor do que o esperado. Assim, esse tipo de manutengao é
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realizado para corrigir ou restaurar as condigées de funcionamento de um determinado
equipamento ou instalagao.

A manutengao corretiva normalmente € dividida em corretiva ndo planejada e
corretiva planejada.

A manutengao corretiva ndo planejada, ou simplesmente, manuten¢gdo emergencial,
€ realizada ap6s a ocorréncia do fato, ou seja, a falha ou o desempenho menor que o
esperado j& ocorreram. Assim, a intervengdo nao pode ser programada. Esse tipo de
manutengao implica custos altos, visto que podem ocorrer perdas de produgdo, perdas de
qualidade, riscos a seguranga e ao meio ambiente, e ainda, os custos indiretos de
manutengao sao elevados. Segundo Kardec e Nascif (2012), esse tipo de manutengao ainda
€ mais praticado do que deveria.

A manutengao corretiva planejada é a corregdo do desempenho menor do que o
esperado antes de a falha ocorrer. Normalmente, esse tipo de manutengao é aplicado por
decisao gerencial. Segundo Kardec e Nascif (2012), a decisao gerencial sobre a intervengao
corretiva planejada ocorre em fungao dos parametros de condigdo do equipamento
monitorados pela manutengao preditiva. Este tipo de manutengdo traz como fatores
positivos os pontos listados na sequéncia.

e As condigbes de seguranga sao maiores, visto que o risco de a falha afetar o
pessoal ou a instalagao é menor;

e E possivel um planejamento melhor e mais eficaz;

e E possivel programar a disponibilidade de sobressalentes, equipamentos e
ferramentas para a intervencao;

e Pode-se planejar melhor a disponibilidade de recursos humanos

especializados para a intervencao.

2.1.2 Manutencao preventiva

Segundo Kardec e Nascif (2012), manutencao preventiva é a realizada de forma a
reduzir ou evitar falhas ou quedas no desempenho de um equipamento ou instalacao,
obedecendo um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo. A
aplicacao deste tipo de manutencao € imperativa em setores onde a seguranca € fator
determinante, como por exemplo, aviagao, elevadores para pessoas, entre outros.

Um dos pontos mais criticos da manutencdo preventiva € a definicao da
periodicidade de intervencao, visto que, nem sempre ha informagdes precisas sobre o

tempo de vida Ut de determinado equipamento. Uma intervencdo realizada
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antecipadamente a falha ou queda no desempenho de um equipamento pode gerar
aumento de custos, devido a intervencao desnecessaria. Em contrapartida, uma intervencao
tardia, somente ap6s a quebra do equipamento, gera custos de parada de producgao. Desta
forma, Kardec e Nascif (2012) enunciam, em seu trabalho, que a periodicidade de
intervengao deve ser definida baseando-se nas informagdes apresentadas a seguir.

¢ Informagdes fornecidas pelo fabricante do equipamento;

e Dados obtidos em plantas similares operando em condi¢gdes também

similares;
e Histdrico da propria empresa;

o Dados presentes na literatura técnica pertinente.

2.1.3 Manutencao detectiva

Segundo Kardec e Nascif (2012), manutengao detectiva é a atuagao efetuada em
sistemas de protegdo, comando e controle, buscando detectar falhas ocultas ou nao
perceptiveis ao pessoal de operagdo e manutengao de uma planta. O objetivo é identificar
possiveis causas e evitar falhas ou atuagdes indevidas destes sistemas, as quais s6é seriam

notadas em caso de necessidade de acionamento dos mesmos.

2.1.4 Manutencao preditiva

Segundo Kardec e Nascif (2012), a manutengao preditiva, também conhecida como
manutengdo baseada na condicdo, € a atuagado realizada com base na modificacdao de
parametros de condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento € realizado de forma
sistematica. Através de técnicas preditivas, realiza-se o monitoramento da condi¢do de um
equipamento ou instalagdo e, se necessario, € programada uma intervengao corretiva
planejada antes que a falha ocorra.

Um dos objetivos da manutencgao preditiva € permitir a operagao de um equipamento
ou instalacdao pelo maior tempo possivel, predizendo a sua condicdo a partir do
acompanhamento de parametros técnicos diversos. Ainda segundo Kardec e Nascif (2012),
a manutengdo preditiva privilegia a disponibilidade visto que diminui o numero de
intervengdes em equipamentos ou sistemas, pois as medicdes sao efetuadas com o

equipamento produzindo.
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Segundo Gongalves Neto et al. (2013), a manutengdo preditiva compreende
atividades que visam predizer falhas, tais como o desgaste, a deterioragéo entre outras, por
meio do monitoramento de maquinas.

Segundo Willians et al. (2012) apud Ribeiro (2017), a manutengao preditiva pode ser
adaptada a um modelo nao invasivo com a coleta de dados elétricos e eletromecanicos,
indicando a condig¢ao atual de um equipamento.

Neste tipo de manutengao, decide-se pela interven¢do no equipamento quando o
grau de degradagao se aproxima ou atinge um limite estabelecido. Desta forma, torna-se
possivel programar a intervengao, minimizando os impactos para a produgao da empresa.

Kardec e Nascif (2012) enunciam que, para se adotar a manutengao preditiva, €
necessario respeitar determinadas condigdes basicas, as quais sao listadas a seguir.

e O equipamento, sistema ou instalagdo devem permitir a medigdo do
parametro a ser monitorado;

¢ O equipamento, sistema ou instalagao devem merecer este tipo de agao, em
fungao dos custos envolvidos no monitoramento;

e As falhas devem ser originadas de causas que possam ser monitoradas e
com possibilidade de acompanhamento da progressdo das mesmas;

o Deve ser estabelecido um programa sistematizado de acompanhamento,

analise dos dados medidos e diagnéstico de falhas.

Segundo Margal (2000), os parametros a serem medidos na manutengao preditiva
devem fornecer informacoes que permitam a inspecdo de elementos especificos da
maquina ou do tipo de falha. O parametro e a forma de monitoramento mais adequada sao
fatores relevantes e determinantes para que se tenham informacdes capazes de refletir a
condicdo da maquina. Deve-se, ainda, especificar corretamente a instrumentacao a ser
usada, para que esta seja adequada a aplicagdo. Apds a andlise dos dados mensurados,
deve-se obter conclusdes sobre a natureza da falha e a sua caracteristica de evolugao. Um
fator a ser considerado para maior eficacia do monitoramento é a construgdo de um histérico
do equipamento ou instalagdo, o que permitira obter informagdes sobre os modos de falha
mais frequentes.

A Tab. 2.1 apresenta exemplos de parametros a serem medidos com as suas
respectivas naturezas de falha ou defeito a serem detectadas.
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Tabela 2.1 - Parametros a serem medidos na manutengao preditiva
Fonte: adaptado de Ya’Cubsohn (1983) apud Margal (2000)

Parametro a ser monitorado

Principais naturezas de falha ou defeito a
serem detectadas

Amplitude de deslocamento da vibragao

Desbalanceamento de cargas, desalinhamento
de eixos, folga excessiva, falta de rigidez, falhas
no acoplamento, correias mal tensionadas ou
gastas, eixos deformados, desajustes,
turbuléncia

Amplitude de velocidade da vibragéao

Mancais ou engrenagens deterioradas

Amplitude de aceleragao da vibragao

Estado mecénico dos rolamentos, atrito
excessivo entre componentes, falta de
lubrificagdo, instabilidade do filme de lubrificante

em mancais de deslizamento

Frequéncia da vibragao

Dado complementar a medigao de qualquer
caracteristica da vibragao, indispensavel na
determinagao de qualquer problema detectado.
Para rolamentos, auxilia na determinagao do

local da falha

Fase da vibragao

Desbalanceamento dinamico, folga excessiva,

partes frouxas ou soltas

Nivel de ruido

Rolamentos ou engrenagens deterioradas,
desgastes, cavitagao, turbuléncia, aumento do
atrito

Fugas ou vazamentos

Deterioragao de selos, juntas ou gaxetas,
perdas de pressao

Corrosao ou erosao em tanques e tubulagoes,

Espessura A
desgaste de elementos mecéanicos
Lubrificacao inadequada, engrenamento,
aumento do atrito, sobrecarga, desalinhamento
Temperatura . B .
de mancais, produgao excessiva de calor em
componentes elétricos
; Danos em rotores, bloqueio de tubulagdes,
Pressao

valvulas travadas
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A manutengao preditiva € adotada em situagées onde se deseja diminuir os custos
de manutengdo por meio da eliminagdao de intervengcées desnecessarias e também pela
reducao de perdas indesejadas de producgao. O custo ainda é diminuido devido ao fato de
que sao realizadas menos intervengdes na planta, impactando menos a produgao. Opta-se
pela manutengdo preditiva também em casos onde se deseja manter o equipamento

operando de modo seguro por mais tempo.

2.1.5 Engenharia de manutencéao

Segundo Kardec e Nascif (2012), a engenharia de manutengao corresponde ao
suporte técnico da manutencdo que estd dedicado a consolidar a rotina e implantar
melhorias no processo de manutengao.

A engenharia de manutengdo visa, principalmente, melhorar os resultados da
manutengao por meio de agoes, dentre as quais, podem-se destacar as listadas a seguir.

e Aumento de confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade de
equipamentos e instalagoes;

e Eliminagdo de problemas crénicos;

e Melhoria de capacitagao das equipes;

o Definigao de ferramentas eficazes para gestao de manutencgao;

o (Gestdo de documentagao técnica;

e Acompanhamento de indicadores;

o Definicdo do percentual de cada técnica de manutencao a ser aplicada em

funcéo da realidade da empresa, buscando o melhor desempenho.

2.1.6 Comparacao dos tipos de manutencao

A manutencado é uma atividade estratégica nas empresas, visto que ela deve garantir
a disponibilidade dos equipamentos e instalagbes com confiabilidade, seguranga e custos
adequados. Entender as vantagens de cada tipo de manutengao e aplicar corretamente o
mais adequado é fator de otimizagao do lucro e dos resultados das empresas.

A Fig. 2.1 apresenta a comparagao entre os custos de cada tipo de manutengao, em
délares (US$), por unidade de poténcia HP (Horse Power) em plantas industriais. Estas
informacdes foram obtidas por meio de um levantamento realizado em indUstrias
americanas e citado por Pinto (2004). Pela andlise da informagao apresentada nesta figura,
verifica-se que a combinagdo de manutencado preditiva e manutencao corretiva planejada
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possibilita 0 menor custo dentre os tipos comparados, visto que as perdas de produgao por
paradas indesejadas sao reduzidas.

Custos por Tipo de Manutengao

20 -
18

18 - 17

16 - M Valor Maximo
014 - 13 Valor Minimo
(L
-~ 4
o 12 11
*
n 10 - 9
>
(7
g 8 7
=1
O 6 -

4 -

2 .

0 ‘

Corretiva Nao Planejada Preventiva Preditiva / Corretiva
Planejada

Tipos de Manutengao

Figura 2.1 - Custos por cada tipo de manutengdo em US$ / HP / ano

Fonte: adaptado de Pinto (2004)

A Fig. 2.2 apresenta a comparagdo qualitativa entre os tipos de manutencao
publicada por Kardec e Nascif (2012). Neste estudo, os autores apresentam que, a medida
que se aproxima mais da aplicacdo da engenharia de manutencao, menor é o custo, devido
a eliminacdo de problemas técnicos crbnicos. E ainda, aumentam-se confiabilidade e
disponibilidade, além da melhoria de fatores qualitativos nao mensuraveis como qualidade
de atendimento a chamados da producao, seguranca na linha de produgao para o pessoal
de operagdo, atendimento aos requisitos de meio ambiente e motivagdo das equipes de

manutencéo.
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Analise Qualitativa dos Tipos

- Custo
100 4 de Manutencao

Disponibilidade
Confiabilidade

Atendimento

Seguranca Evolugdo

Meio Ambiente

Motivacao

0 _ 100

Corretiva Preventiva Preditiva Engenharia
de
Manutengao

Tipos de Manutenc¢ao
Figura 2.2 - Andlise qualitativa dos tipos de manutengao

Fonte: adaptado de Kardec e Nascif (2012)

2.2 Fundamentos de Vibracao

Os equipamentos dindmicos sao de fundamental importancia no cenario industrial.
Nos mais diversos seguimentos industriais, a utilizagdo de maquinas rotativas tais como
bombas, compressores, turbinas, dentre outras, revela a necessidade de se conhecer de
forma aprofundada os comportamentos desses equipamentos. Nesse contexto, ao longo
das ultimas décadas, muito tem se evoluido no sentido de compreender os fenébmenos
responsaveis pelo desempenho dindmico dos sistemas rotativos. A analise dos modos de
vibracdo tem se destacado como uma eficiente ferramenta no monitoramento dessas
condicoes (De Jesus e Cavalcante, 2011).

E importante destacar a forma na qual a condigdo de vibragdo é quantificada em
equipamentos rotativos. Segundo De Jesus e Cavalcante (2011), os movimentos oscilatérios
de vibracdo podem ser expressos em funcao das grandezas deslocamento, velocidade e
aceleracao, sendo que cada uma delas tem diferentes utilidades na anélise dindmica de
equipamentos.

As funcoes harmoénicas sao empregadas com frequéncia na analise de vibracdes. A

Eqg. 2.1 representa a equacao de deslocamento de um corpo sob movimento harménico.
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X = xo sin(2wft) = xy sin(wt) (2.1)

Onde:
e fé afrequéncia do movimento harménico;
e w é afrequéncia angular correspondente;

* Xp€ a amplitude do deslocamento.

A velocidade x e a aceleragao k do corpo sédo definidas a partir da derivada primeira
e derivada segunda do deslocamento, conforme apresentado nas Eq. 2.2 e 2.3.

X = xo(2tf) cos(2mft) = xyw cos(wt) (2.2)

¥ = —xo,(2mf)? sin(2mft) = —xu w?sin(wt) (2.3)

Os valores maximos absolutos de deslocamento, velocidade e aceleragdo de um
corpo sob movimento vibratério harménico ocorrem quando as fungbes trigonomeétricas
apresentas nas Eq. 2.1, 2.2 e 2.3 sdo iguais a unidade. Esses valores maximos absolutos
sao conhecidos, respectivamente, como amplitude de deslocamento, amplitude de
velocidade e amplitude de aceleragao, os quais sao definidos matematicamente conforme

apresentado nas Eq. 2.4, 2.5 e 2.6.

X =X, (2.4)
% = xo(21f) (2.5)
i = xo(2nf)? (2.6)

Como descreve Agoston (2014), as vibragdes sdo fendmenos dindmicos e estdo
presentes na vida diaria. Segundo De Cavalcante e Jesus (2011), os movimentos
oscilatérios de vibracdo se dao pelas grandezas como deslocamento, velocidade e

aceleracao, conforme representado na Fig. 2.3.
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Deslocamento
Velocidade
Aceleraggo

[\

Frequéncia Frequéncia Frequéncia

Figura 2.3 - Grandezas usadas para caracterizagao da vibragao

Fonte: Universidade Estadual Paulista - UNESP(2010) apud Aranha (2017)

As grandezas apresentadas na Fig. 2.3 podem ser descritas como:
e Deslocamento: distancia do afastamento da massa em relagdo a sua posigao
natural, em metros (m);
e Velocidade: taxa de variagao temporal (derivada) do deslocamento da massa,
definindo como a massa se movimenta, em metros por segundo (m/s);
e Aceleragao: taxa de mudanga (derivada) da velocidade da massa, em metros
por segundo ao quadrado (m/s?).

O sistema vibratério mais simples de ser analisado é apresentado na Fig. 2.4. Este
sistema consiste em uma massa m, acoplada a uma mola k. A massa possui movimento
translacional restrito na direcao do eixo X, de modo que a sua mudanga de posigao de uma
referéncia inicial & descrita por x. Por essa razao, o sistema é chamado de sistema de um
grau de liberdade. Se a massa m for deslocada da sua posigao de equilibrio e entéo liberada
para vibrar livre de forcas externas, € dito que o sistema possui vibracao livre. A vibracao
também pode ser forcada, ou seja, quando uma forca atua de forma continua sobre a massa

m ou a base experimentam um movimento continuo.

- X

Figura 2.4 - Sistema de um grau de liberdade

Fonte: Harris (2002)
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A analise da resposta dindmica de estruturas mecanicas tem sido alvo de
investigacdo de muitos pesquisadores. Segundo Oliveira (1999), dentre os principais
objetivos de tal esforgco, destaca-se a caracterizagdo das frequéncias, modos proprios de
viborar e o estudo da resposta as diferentes excitagbes. A compreensdo dessas
caracteristicas permite aos projetistas ou mantenedores alterarem, de forma consciente,
certos parametros de um determinado projeto, tais como dimensdes ou materiais, de modo
a obter ou modificar condigées especificas do comportamento de maquinas, motivadas
pelos propésitos de redugdo do custo de fabricagdo, aumento da confiabilidade,
disponibilidade e melhoria do desempenho.

Segundo De Jesus e Cavalcante (2011), sempre houve necessidade de a
engenharia testar conceitos em escala reduzida nas mais diversas areas, para produgao e
aperfeicoamento do conhecimento. Nesse cenario, o uso de bancadas experimentais
simulando a operagao de sistemas reais tem se tornado um método amplamente conhecido
e usado para o desenvolvimento de conceitos fundamentais, necessarios para a elaboragcao
de projetos de engenharia em geral. Assim, segundo Amorim (2008), a analise de vibragoes
ganha destaque como uma ferramenta fundamental na investigagdo e na produgao de
conhecimento sobre o comportamento de construgées mecanicas.

A analise de vibragdao é um método utilizado para monitoramento da condigao de
maquinas e equipamentos, onde se faz uso de parametros relacionados a possiveis falhas.
Desta forma, ela esta inserida dentro do contexto da manutengao preditiva. Segundo
Gongora et al. (2016), o procedimento para analise de vibragdo consiste em fixar sensores
em pontos especificos do equipamento. Os sensores medem a vibragdo mecanica da
maquina, possibilitando a leitura desta informagao por um software especifico ou algum
equipamento que possua processador e permita a anéalise dos sinais de vibracdo medidos.

Segundo Goncalves Neto et al. (2013), a analise de vibracado consiste em identificar
caracteristicas do sinal vibratério que possam ser utilizadas para o conhecimento das
caracteristicas do sistema. O objetivo do sistema de diagndstico de falhas do sinal de
vibracdo em maquinas rotativas é, principalmente, estudar a regra de mudanca de
caracteristica dinamica.

Sequeira (2013), em sua publicacao, enuncia que as vibracoes originam-se apds o
desgaste de componentes do equipamento e esses desgastes acarretam uma alteracao da
distribuicdo da energia de vibragao, podendo levar a parada de um equipamento ou até
mesmo a sua destruigao.

Segundo Fontoura (2006), a vibragdo excessiva pode ocorrer em razao da
coincidéncia das frequéncias de excitagdao do sistema e das frequéncias naturais das
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maquinas e pegas estruturais. Portanto, por meio da analise de frequéncia, € possivel
descobrir a causa das vibrag6es indesejadas.

2.2.1 Quantificacao de vibracao de equipamentos rotativos

Segundo Rao (2009), qualquer movimento que se repete apds um intervalo de tempo
pode ser denominado vibragao. Silva (2009) concorda com Rao ao afirmar que vibragédo é
um movimento periddico, tal como a oscilagdo de uma particula, de um sistema de
particulas ou de um corpo rigido, em torno de uma posigao de equilibrio.

Na observagao de um fenémeno vibratério, a informagao sobre frequéncia depende
do agente causador e do ambiente pelo qual se propaga o sinal. A observagdo de
componentes de um sinal, sob o ponto de vista de amplitude e frequéncia, levara a
identificacdo dos agentes causadores do fendmeno vibratério. Normalmente, a andlise do
conteudo de frequéncias é realizada através de uma fungdo matematica desenvolvida pelo
fisico e matematico francés Jean-Baptiste Fourier (1768-1830). A Transformada de Fourier
aplicada a um sinal x(t) que se desenvolve no tempo faz sua transposi¢ao para o dominio da
frequéncia X(w), conforme apresenta a Eq. 2.7.

X(w) = f+oox(t)e‘i“’dt (2.7

Segundo Almeida e Go6z (2003), existem diversas formas de quantificar o valor da
vibracdo. Normalmente, as mais usadas levam em consideracdo as amplitudes das
oscilagbes. Como por exemplo, citam-se: zero-a-pico e pico-a-pico. Em fungédo do tempo,
medem-se os sinais de vibragdo segundo os parametros valor médio e nivel de energia de
vibragdo: valor quadratico médio, também chamado de valor eficaz ou Root Mean Square
(RMS). A Fig. 2.5 representa graficamente as formas de quantificagdo de vibragdo adotadas.

o —————rr'!:
f\;\t
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il b SR
1

VIBRACED

Hta PICG |
[l L]

viBRACAD

Figura 2.5 - Representagao grafica das formas de quantificagao de vibragao

Fonte: Almeida e G6z (2003)
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2.2.2 Vibracdes de rolamentos

Rolamentos correspondem a um dos elementos mecanicos mais usados nos
equipamentos e instalagdes industriais, por isto, as falhas de rolamentos correspondem a
uma das principais causas de paradas de maquinas. Apesar de varias empresas ja
adotarem a medi¢ao de sinais de vibragdo em seus equipamentos, o diagnostico ainda nao
tem sido eficaz, visto que a anadlise dos sinais nao tem possibilitado acuidade em relacao a
natureza das falhas.

Qualquer uma das partes de um rolamento (esferas, pistas, gaiolas etc.) pode
apresentar algum tipo de desgaste ou defeito, o qual, com o tempo, pode vir a aumentar,
levando a falha completa do componente e podendo, inclusive, gerar falhas de
montagem maior nos equipamentos que fazem uso destes rolamentos. A Fig. 2.6
apresenta as partes constituintes de um rolamento de esferas sem blindagem e com

gaiola de aco.

esfera

\ pista externa

anel intemo

anel extemo
.,

i :
pista interna

Figura 2.6 - Componentes presentes em um rolamento tipico de esferas

Fonte: adaptado de Sobrinho (2009) apud Alegranzi (2012)

Segundo Alegranzi (2012), todo rolamento, antes da propagagao da falha, apresenta
uma variagao na distribuicdo da sua energia vibratéria. Normalmente, a consequéncia mais
facilmente perceptivel € o aumento do nivel de vibragoes. Para o caso de rolamentos, a Fig.

2.7 mostra qualitativamente a evolugao de uma falha até o colapso.
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INICIO D4
FALHA DETECCEQ POR VIERACAD
__ POSSIVEL(FALHAPOTENCIAL)

CONDICAD
FURNCIOMAL

RUIDO

AUMENTO DA TEMPERATURA

FALEA FUNCIONALTOTAL
(COLAPSO)

TEMPO
Figura 2.7 - Etapas de deterioragdo de um rolamento

Fonte: Vescovi (2000) apud Alegranzi (2012)

A detecgéo de falhas via andlise de vibragdes € possivel antes que o sistema
apresente sinais que possibilitem a deteccdo por meio de outras técnicas, como
aumento de emissdes acusticas e de temperatura, por exemplo. Segundo Alegranzi
(2012), isso ocorre porque a vibragdo é o sintoma que precede o0s outros
acontecimentos como, por exemplo, o ruido, o qual necessita de um aumento
consideravel de energia para ser perceptivel.

A Fig. 2.8 mostra sinais de aceleragao tipicos produzidos por falhas localizadas nos
elementos rolantes de um rolamento, bem como o envelope produzido via andlise dos
sinais. A andlise do envelope fornece mais informagdes sobre o diagnostico do que a
analise do sinal puro. O diagrama mostra que a falha nos elementos rolantes provoca
choques nas pistas interna e externa do rolamento, o que excita frequéncias de ressonancia
em todo o rolamento. O mesmo ocorre caso a falha seja na gaiola do rolamento. A
amplitude desta excitagao depende de fatores como carregamento e tipo do rolamento.
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PISTA INTERNA

Envelopedo sinal

Figura 2.8 - Sinais de vibracao tipicos para falhas em rolamentos

Fonte: adaptado de Randall e Antoni (2011)

No caso ilustrado na Fig. 2.8, € considerada a aplicagdo de uma carga unidirecional,
na diregao vertical, na velocidade nominal de rotagcdo do eixo. As varias frequéncias que
caracterizam os tipos de falhas observadas no rolamento estdo descritas nas equacoes
apresentadas a seguir.

Ballpass frequency of the outer race (BPFO) é a frequéncia de passagem dos

elementos rolantes por um defeito na pista externa:

”e]s d
B 0 - {1 COS(p} ( )
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Ballpass frequency of the inner race (BPFl) é a frequéncia de passagem dos

elementos rolantes por um defeito na pista externa:

Nefs d }
= — 2.9
BPFI > {1 + D cosp (2.9)

Ball roller spin frequency (BSF) é a frequéncia de giro dos elementos rolantes:

2
BSF = 2% {1 - (%cosq)) } (2.10)

Fundamental train frequency (FTF) é a frequéncia de giro da gaiola:

3 (1= peose)
==11-— 2.11
FTF > 1 Dcos<p ( )

Onde:
e f; € avelocidade do eixo;
* . €0 numero de elementos rolantes do rolamento;
e @ € o0 angulo entre a carga e o plano radial;
e D é odiametro do rolamento;

e dé odiametro do elemento rolante.

Como a frequéncia BSF é aquela na qual o elemento rolante atinge simultaneamente
as duas pistas, interna e externa, do rolamento, em geral, verifica-se a presenca de dois
picos por periodo. E ainda, as harménicas de BSF sao frequentemente dominantes no
espectro do sinal.

Nos envelopes apresentados na Fig. 2.8, € possivel verificar que as curvas de
amplitude nao sao perfeitas nas respectivas frequéncias. Isto se deve ao fato de que, em um
funcionamento normal do sistema mecanico, podem ocorrer pequenas variagdes no angulo
@, 0 que gera variacoes randdmicas no valor das frequéncias calculadas. Por consequéncia,
devido a essas variagoes nas frequéncias, frequentemente o sinal puro ndao pode ser usado
sozinho para diagnéstico, sendo necessaria a analise do envelope do sinal.

No geral, as falhas em rolamentos iniciam-se na forma de ranhuras ou estrias, que,
devido ao movimento rotacional, geram sinais impulsivos de alta frequéncia. Falhas nas

gaiolas do rolamento, geralmente plasticas, ndo geram sinais impulsivos de tdo alta
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frequéncia. No entanto, o envelope do sinal deve ser usado para analisar ambos os tipos de
falhas.

A forma mais adequada para analisar e identificar uma falha em um rolamento
depende basicamente do tipo de falha e se ela é localizada em um ponto ou distribuida ao
longo do rolamento.

A Fig. 2.9 apresenta um exemplo de falha na pista interna localizada um ponto, a
qual pode ser detectada via medigao em fungao do periodo de trabalho do eixo, ou seja, o
sinal de vibragdo no dominio do tempo sofrerd interferéncia somente quando a parte
danificada da pista atingir a zona de carga do sistema. Desta forma, a analise somente do
sinal no tempo nao sera suficiente para concluir sobre o tipo de falha que o rolamento
apresenta.

Superficie
. danificada

Distribui¢do
de carga
Sinal medido

nodominiodo

tempo

Periodo do eixo

Y

> [

Figura 2.9 - Efeito de uma falha na pista interna do rolamento sobre o sinal no dominio do
tempo

Fonte: adaptado de Randall e Antoni (2011)

2.2.3 Formas de medicao de vibracoes

O conhecimento a respeito da instrumentacgao a ser utilizada nas coletas de dados é
fundamental para se fazer uso das ferramentas corretas exigidas nas medi¢des. Na
especificagao dos instrumentos e dos processos de medi¢ao usados na analise de vibragao,

€ fundamental saber quais as informagdes requeridas, onde e como obté-las, como
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condiciona-las convenientemente e também ter conhecimento sobre a melhor forma de
apresentar os resultados e interpreta-los. Para uma aquisicdo que realmente ilustre a
situagdo do equipamento estudado, é necessario utilizar sensores apropriados, resolugao
adequada dos espectros e escolher pontos de coleta realmente representativos do
comportamento da maquina.

A medicao de vibragdes, conforme comentado anteriormente, € uma forma efetiva de
se monitorar a condigdo de maquinas e identificar falhas ja existentes em seu estado inicial.
A efetividade dessa medig¢ao é devida ao fato de ser possivel analisar de diversas formas os
dados de vibragdo coletados. E possivel realizar leituras de velocidade ou de aceleragao, e
verificar seu espectro ao longo de uma faixa grande de frequéncias.

Na pratica, a medi¢do de vibragao torna-se necessaria devido principalmente a trés
motivos, tais como a demanda crescente de maior produtividade e projetos econémicos que
levam a maiores velocidades de operagdo das maquinas e uso eficiente dos materiais
através de estruturas mais leves. Estas tendéncias geram a ocorréncia de ressonéancias de
forma mais frequente durante a operagdo das maquinas e reduzem a confiabilidade do
sistema. Assim, a medi¢ao periddica dos parametros de vibragdo torna-se essencial para
assegurar margens de seguranga apropriadas (Trevisan, 2011).

Um sistema de medigao de vibragdo € composto por alguns quesitos basicos. O
movimento (ou for¢a dindmica) de um corpo vibrando € convertido em sinal elétrico por meio
de um transdutor de vibracdo, também chamado pick-up. E conhecido como transdutor por
transformar um sinal mecéanico de vibragao (deslocamento, velocidade, aceleragao ou forga)
em um sinal elétrico (tensédo ou corrente elétrica) (Sequeira, 2013).

Considerando-se que um sinal de saida (tensdo ou corrente elétrica) de um
transdutor € de baixa amplitude para ser gravado diretamente, faz-se necesséria a utilizagao
de um instrumento de conversao de sinal, o qual é capaz de amplificar o sinal para um valor
requerido. A saida do instrumento de conversao de sinal pode ser mostrada em uma tela
para inspecao visual ou gravada em um computador para uso posterior. Os dados podem
entdo ser analisados para determinar as caracteristicas de vibragao desejadas da maquina
ou equipamento. Em funcao da caracteristica dos valores medidos, o instrumento de
medigdo de vibragdo pode ser chamado de vibrometro, medidor de velocidade,
acelerbmetro, medidor de fase ou medidor de frequéncia (Trevisan, 2011)

Os tipos de transdutores mais utilizados para medigao de vibragao sao:

e de resisténcia variavel: movimento mecanico gerado pela vibragao produz
uma alteragdo na resisténcia elétrica (de um reostato, strain gage ou

semicondutor), que, por sua vez, causa uma alteragcao no nivel de tensao ou
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corrente elétrica da saida. A Fig. 2.10 apresenta um exemplo de transdutor de
resisténcia variavel para medi¢ao de vibragao;
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Figura 2.10 - Elastémero para medigao de vibragao

Fonte: Rao (2009)

e piezoelétricos: materiais naturais ou fabricados, tais como quartzo, turmalina,
sulfato de litio e sal Rochelle geram carga elétrica quando sujeitos a uma
deformagado ou tensdo mecanica. A carga elétrica desaparece quando a
carga mecanica é removida. A Fig. 2.11 apresenta o exemplo de um

transdutor piezoelétrico;
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Figura 2.11 - Transdutor piezoelétrico

Fonte: Rao (2009)

e eletrodinamicos: um condutor elétrico, em forma de bobina, move-se em um
campo magnético fazendo com que uma determinada tensdo elétrica seja
gerada no condutor. Considerando que a tensdo elétrica é proporcional a
velocidade relativa da bobina, estes transdutores sao frequentemente
utilizados em pick-ups de velocidade, que podem ser classificados segundo

duas categorias: viborometro (também chamado sismémetro, € um instrumento
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que mede o deslocamento de um corpo em vibracdo) e acelerbmetro

(instrumento que mede a aceleragdo de um corpo em vibragao).

Na analise dos sinais medidos, o objetivo € determinar a resposta de um resposta
sob uma excitagdo conhecida. Geralmente, o tempo de resposta de um sistema nao dara
muitas informagdes adicionais. No entanto, a frequéncia de resposta mostrara uma ou mais
frequéncias discretas, no entorno das quais a energia esta concentrada. Desde que as
caracteristicas dindmicas dos componentes individuais do sistema sejam conhecidas, pode-
se relacionar os componentes das frequéncias distintas (da frequéncia de resposta) para os
componentes especificos. A Fig. 2.12(a) apresenta um sinal de aceleragdo no dominio do
tempo, sobre o qual ndo se pode concluir muito. A Fig. 2.12(b), por sua vez, apresenta o
sinal sendo analisado no dominio da frequéncia, sobre o qual se pode concluir que a maior
parte da energia esta concentrada em torno de 25 Hz.

Aceleracao

I

— Tempo

(a)

o= el et =4 Freqliéncia

25 Hz
(b)

Figura 2.12 - Sinal de aceleragao analisado: (a) no dominio do tempo; (b) no dominio da
frequéncia

Fonte: Rao (2009)



CAPITULO Il

FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresentam-se, neste capitulo, os fundamentos teéricos utilizados para a realizagao
desta dissertagdo. Primeiramente, apresentam-se os célculos estatisticos utilizados na
definicdo dos sintomas vibroacusticos. Apresenta-se também uma breve explicagdo sobre
Curva de Weibull, que corresponde a ferramenta de previsao de tempo de falhas aplicadas,
e os testes Akaike Information Criterion (AIC) e Bayesian Information Criterion (BIC),

utilizados para determinar a aderéncia dos sintomas calculados a curva de Weibull.

3.1. Definigao dos sintomas vibroacusticos
3.1.1 Analise em bandas de frequéncia

Tomando-se um sinal no dominio da frequéncia, procede-se a sua andlise em
bandas definidas de frequéncia com o objetivo de se identificar regides do espectro cuja
amplitude seja mais significativa. Uma vez que o espectro é bem distinto, utiliza-se da
analise de bandas com o objetivo de verificar a existéncia de problemas nas maquinas e
equipamentos a partir das frequéncias identificadas.
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3.1.2 Analise de harménicos superiores do motor elétrico

A Eq. 3.1, apresentada por Brito et al. (2002), € utilizada para calcular os harménicos
superiores do motor elétrico, que podem ser transmitidos, via acoplamento mecanico, aos

mancais de rolamentos analisados no trabalho.

(nRs + ke)(l - S)
Ptk

FBaf = fr

Onde:
o f.é afrequéncia da rede elétrica, no caso do Brasil, 60 Hz;
e néum numero inteiro
e R é o numero de ranhuras do rotor do motor;
* Kk, € um numero inteiro de baixa ordem, neste caso, variando de -3 a 3;
e s é o fator de escorregamento do motor de indugao;
e pé onumero de pares de polos do motor;

e Kk, & um numero inteiro par ou zero, neste caso, variando de -8 a 8.

Os valores de k, e k. foram obtidos do trabalho de Duarte (2013).

3.1.3 Sintoma no dominio do tempo: valor RMS

O valor RMS, ou valor médio quadratico, também chamado de valor eficaz,
representa uma das mais importantes medidas de amplitude, pois considera tanto a
cronologia da onda como também o valor de amplitude diretamente ligado a energia contida
na onda. Assim, considera-se que o valor RMS esta relacionado ao poder destrutivo da

onda vibratéria. O valor RMS pode ser calculado através da Eq. 3.2.
1 T

RMS = —f X?(t)dt (3.2)
T 0

Onde:
e X(t) é a fungao que define o sinal no dominio do tempo;

e T é o periodo.
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3.1.4 Sintoma no dominio do tempo: skewness

Skewness, ou assimetria, € o grau de desvio, ou afastamento da simetria, de uma
distribuicdo de dados. Se a curva de frequéncia de uma distribuicdo possui um
prolongamento (cauda) mais longo a direita do que a esquerda em relagdo a ordenada
maxima, diz-se que a distribuicdo € assimétrica a direita ou assimétrica positiva. Se ocorrer
o inverso, diz-se que se trata de uma distribuicao assimétrica a esquerda ou negativa. O
coeficiente de assimetria € dado pela Eqg. 3.3.

Ms;

SK = (02)L5

(3.3)

Onde:
. 's € 0 momento estatistico central de terceira ordem;

e o é 0 desvio padrao da amostra.

A Fig. 3.1 apresenta os diferentes tipos de distribuigdes em relagdo a simetria.

..............................

©

Figura 3.1 - Diferentes tipos de distribuicoes em relacdo a simetria: (a) simétrica; (b)
assimétrica negativa; (c) assimétrica positiva

Fonte: Duarte (2013)
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3.1.5 Sintoma no dominio do tempo: kurtosis

Kurtosis, ou curtose, € definida como sendo o grau de achatamento de uma
distribuicdo de dados, considerado, usualmente, em relagdo a distribuicado normal. Este grau

de achatamento pode ser calculado utilizando a Eq. 3.4.

My

COE (3.4)
Onde:

o ‘s € 0 momento estatistico central de quarta ordem.

A distribuicado que possui um pico mais alto é chamada leptocurtica, enquanto que a
que possui 0 topo mais achatado € denominada platicurtica. Ja a distribuigdo normal, cuja
forma € intermediaria, € denominada mesocurtica. A Fig. 3.2 apresenta os tipos de

distribuicao em relagao a kurtosis.

(a) (b)

(c)

Figura 3.2 - Diferentes tipos de distribuicbes em relacdo a kurtosis: (a) leptocurtica; (b)
mesocuUrtica; (c) platicurtica

Fonte: Duarte (2013)
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A kurtosis é bastante aplicada na detecgdao de falhas incipientes em rolamentos
(BUchner, 2001). Muitos sinais aleatdérios possuem um comportamento que descrevem com
bastante aproximagdo a funcao distribuicdo de Gauss, ou distribuicdo Normal (Martin e
Honarvar, 1984). Segundo esses referidos autores, as rugosidades superficiais de
superficies em boas condi¢gdes também apresentam este tipo de comportamento, ou seja, a
distribuicdo das alturas das irregularidades da superficie do material segue o padrao de
distribuicao definida pela fungao normal. A Fig. 3.3 ilustra 0 comportamento da curtose com
a evolugao do desgaste em mancais de rolamentos.

Ta

. LN, G
¥ i o "\___h \x_h‘_,_
Desgaste

Figura 3.3 - Comportamento da curtose com a evolugdo do desgaste em mancais de
rolamentos

Fonte: Meola (2005)

Um rolamentos em boas condi¢gdes emite um sinal de vibragao de natureza aleatéria
e seu comportamento tende a distribuicdo normal (y, = 3). Com o aparecimento de uma
falha pontual, o valor da kurtosis aumenta significativamente e, com a sua evolugdao, como

no caso do fator de crista, o seu valor volta a diminuir (Bezerra apud Silva, 2004).

3.1.6 Sintoma no dominio do tempo: fator de crista

O Fator de Crista (FC) € um indicador de ocorréncias fora da normalidade e, por este
motivo, € comumente utilizado para deteccao de falhas em rolamentos. A Eq. 3.5 apresenta

como o FC é calculado.

Valor PICO
FC = 1010g10m (35)
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O FC leva em consideracao a variagdo do pico e do valor RMS, em que a relagao
entre ambos tem o comportamento mostrado na Fig. 3.5, com a evolugao do desgaste de
mancais de rolamento (Nepumoceno, 1989). Para um rolamento novo e sem defeito, a
diferenca entre o valor de pico e o nivel RMS é de aproximadamente 3 dB. Com o
surgimento de um defeito e seu aumento progressivo, esta diferenga vai aumentando até
atingir um valor de aproximadamente 18 dB, quando em fungado do desgaste generalizado
do rolamento, a diferenga entre os niveis comega a diminuir novamente. Estatisticamente,
tem-se mostrado que quando esta diferenga diminuir para 3 dB, o rolamento devera ser
trocado o mais rapido possivel para evitar uma quebra imprevista. A Fig. 3.5 mostra esse
comportamento, que corresponde a incursao do FC em fungao do desgaste do rolamento.

Valor de Pico
3B ¢ om falhas generalizadas

=

Valor RMS

Valor de Pico FC com falhas generalizadas
Inicial

Valor RMS 3 dB
Inicial

Figura 3.4 - Variagao do valores de pico e RMS em fungdo do desgaste de mancais de
rolamentos

Fonte: Meola (2005)

20log(FC)

18 dB

3 dB 3dB

Tempo

Figura 3.5 - Comportamento do FC em fung¢ao do tempo

Fonte: Meola (2005)
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3.1.7 Sintoma no dominio do tempo: cepstrum

O cepstrum de poténcia, dado pelo espectro de poténcia do logaritmo neperiano do
espectro de poténcia do sinal, foi criado originalmente para solucionar o problema geral de
deconvolugédo de dois ou mais sinais e permite que o periodo de repeticdo das bandas de
modulagdo seja obtido. Uma definicdo desta técnica de andlise de sinais é definida por
Braun (1986) apud Duarte (2013) através da Eq. 3.6.

() = ¢ H{InlS(HI*} (3.6)

Onde:
e C(t) é o cepstrum de poténcia do sinal;
e 1 é 0 deslocamento no tempo;
e  é o operador Transformada de Fourier;

e |S(f)|? é afungdo densidade espectral de poténcia do sinal s(t).

Segundo Braun (1986) apud Duarte (2013), existem dificuldades na reconstrugao do
sinal original devido a perda de informagdes de fase contida em c(r). O parametro t €
usualmente chamado quefréncia, mas possui unidades de tempo que informam somente a
periodicidade observada no espectro devido a escala logaritmica com énfase na estrutura
harmdnica de s(f). Um valor alto de quefréncia representa um pequeno espagamento entre
as frequéncias repetitivas, enquanto um valor baixo de quefréncia indica uma flutuagao lenta
do padrao de repeticao, ndao possuindo relagcdo com as frequéncias absolutas de s(f). Estas
caracteristicas fazem do cepstrum uma ferramenta de apoio interessante a andlise
espectral, sendo particularmente Gtil em sinais que contém atrasos de fase, ecos ou familias

de harmonicos equiespacados.

3.1.8 Médias no dominio do tempo

O calculo de médias no dominio do tempo, do termo em inglés Time Domain
Average (TDA), consiste no calculo da média de N segmentos de dados periédicos,
conforme mostrado na Fig. 3.6.
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T =N xﬁT}

¥iT)

Figura 3.6 - Representagado de médias no dominio do tempo

Fonte: Meola (2005)

O célculo da TDA pode ser realizado conforme a Eq. 3.7.

N-1

y(iT) = %Z x(iT — rMT) (3.7)

r=0

Onde:
e y(iT) é o valor médio do sinal nos periodos analisados;
e x(iT) é o sinal no dominio do tempo;
e N € o numero de periodos analisados no calculo da média;
e M é o nimero de pontos por periodo;

e T é ocomprimento do periodo.

Basicamente, a TDA permite promover uma filtragem do tipo linear do sinal, além de
proporcionar uma redugao de dados, uma vez que somente um periodo do sinal é retido.
Cunha Jr. e Duarte (2000) utilizaram a TDA com sucesso para a redugao de dados num
procedimento de identificagao de falhas em cambios automotivos.
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3.1.9 Analise de ordem

A analise de ordem pode ser aplicada no estudo, projeto e monitoramento de
maquinas rotativas. Através da medi¢ao e andlise de sinais de vibragao e ruido gerados, por
exemplo, por um sistema composto de componentes rotativos, pode-se adquirir um melhor
conhecimento do sistema, associar as caracteristicas vibroacusticas aos aspectos fisicos do
sistema e identificar as caracteristicas que mudam com o tempo e com as condigdes de
operagao (Meola, 2005).

A andlise de ordem e a analise harmoénica tém muito em comum. O termo harmdnico
refere-se as frequéncias multiplas de uma frequéncia fundamental. Em muitas industrias, os
harmdnicos relacionados com a velocidade de rotagdo das maquinas sao tratados como
ordens. O harménico na mesma frequéncia da velocidade de rotagao € definido como sendo
de primeira ordem, o harmoénico referente a duas vezes a frequéncia de rotagao é definido
como de segunda ordem, e assim sucessivamente. Assim, pode-se dizer que a analise de
ordem é uma aplicagao da analise harménica para maquinas rotativas (Meola, 2005).

Alguns casos podem ser estudados através de andlise de ordem, uma vez que
determinadas falhas podem ser relacionados as ordens das componentes de maior
relevancia. Por exemplo, o desalinhamento ou empenamento de eixo gera uma grande
componente de segunda ordem no espectro de frequéncias.

A técnica basica da andlise de ordem envolve a obtencao instantdnea da velocidade
de rotagdo do eixo da maquina, adquirida utilizando um tacémetro ou encoder. Esta
velocidade estd relacionada com o sinal de vibragdo e ruido produzido pela méaquina. A
partir do sinal mensurado, obtém-se informagdes sobre as componentes de ordem

relacionadas a determinados defeitos.

3.1.10 Envelope

Um sinal dito modulado em fase é um sinal que contém informacoes de fase
variantes no tempo. A Eq. 3.8 apresenta o exemplo da representacao de um sinal com

modulagao de fase.

x(t) = Asin[Qt + ¢ + B sin(wt + )] (3.8)

Onde:

e A é a amplitude do sinal;
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e Q¢ afrequéncia angular portadora;
e w é afrequéncia angular moduladora;

e @e ®sao angulos de fase.

Assim, a demodulagao de um sinal implica na reconstrugdo do sinal de maneira que
o histérico temporal da variagao de fase seja extraida do sinal original.

A Eq. 3.8 pode ser representada na forma complexa conforme apresentado na Eq.
3.9.

x(t) — Aej[nt+(p+[5’ sin(wt+®)] (39)

As caracteristicas de fase do sinal para qualquer instante de tempo podem ser
obtidas observando-se o angulo entre a parte real e imaginaria do sinal complexo para o
referido instante do tempo. Um sinal complexo que carrega as informagdes de fase é
conhecido como sinal analitico.

Utilizando a férmula de Euler, a qual est4d apresentada na Eg. 3.10, o sinal
apresentado na Eqg. 3.8 pode ser representado na sua forma analitica adicionando-se ao
sinal original um sinal senoidal com a fase instantéanea do original multiplicada pela unidade

imaginaria J.
e/ = cosf + jsin6 (3.10)

Em resumo, para se construir um sinal analitico, € necesséario determinar uma fungéo
que transforme um cosseno em um seno. A fungao que faz isto é a Transformada de Hilbert,
baseada nas relagbes apresentadas nas Eq. 3.11 e 3.12.

H(sin(t)] = —cos(t) (3.11)
H{[cos(t)] = sin(t) (3.12)
Onde H é a Transformada de Hilbert do sinal.
Assim, um sinal analitico z(t) pode ser representando, utilizando a Transformada de

Hilbert, conforme apresentado na Eq. 3.13.

z(t) = x(t) + jH[x(t)] = x(t) + jX(t) (3.13)



41

O sinal analitico z(t) € composto por um sinal complexo, cuja parte imaginaria é a
Transformada de Hilbert da parte real. O sinal z(t) pode ser definido conforme mostra a Eq.
3.14.

z(t) = 2\/%[000}? (Helltdf (3.14)
Onde:
o~ _ (0, para X(—f)
SO=Foxer,  parax(n (3-19)
Onde X(f) representa o espectro de x(t), conforme definido na Eq. 3.16.
1 (= .
= — ft
X(f) m[_wx (t)el/tdt (3.16)

Assim, a forma explicita de z(t) em termos do sinal real x(f) pode ser obtida como
mostra na Eq. 3.17 (Cohen, 1995).

z(t) = % fo ’ f_ Zx (el g’ ar (3.17)
Onde:
fooejftdf = 6 (t) +]Z. (3.18)

Substituindo a Eq. 3.18 na Eq. 3.17, obtém-se a Eq. 3.19.
_ j[ex)
z(t) = x(t) + - f_m p— dt (3.19)

Assim, a Transformada de Hilbert do sinal x(t) € definida pela Eq. 3.20.

%(t) = H{x(8)} = f %dt' (3.20)



42

Onde %(t) € a integral de convolugao apresentada na Eq. 3.21.

#(6) = x(0) ® (%) (3.21)

Onde ® representa a integral de convolugao.

O moddulo do sinal analitico, que € uma ferramenta de deconvolugdo, é bastante
utilizado para o monitoramento de mancais de rolamento, quer seja para a identificagdo do
tipo de falha (Mancuzo, 1999), quer seja para a determinacdo de valores limites para
sintoma (Pereira e Barbosa, 2004).

3.2. Curva de Weibull

A distribuicdo Weibull é uma distribuigdo probabilistica especifica usada
extensivamente na analise de dados de vida. Esta distribuicdo é usada frequentemente em
engenharia de confiabilidade, analise de sobrevivéncia, e em outras areas devido a sua
versatilidade e simplicidade.

E bastante utilizada para descrever o tempo de falha para produtos industrializados,
pois € um tipo de distribuicdo com uma grande variabilidade de formas. Existem outras
formas de parametrizar fungdo de densidade de probabilidade da distribuicao de Weibull,
mas a expressao mais geral € a da distribuicao Weibull a dois parametros, dada pela Eq.
3.22.

St —t)’t (rztay’

PR o (3.22)

f@® =

Para t> t, > 0, > 0 (vida caracteristica) e 6 > 0 (parametro de forma).

Em 1951, a The American Society of Mechanical Engineers (ASME) publicou no
Jornal de Mecanica Aplicada um artigo intitulado "Uma Funcdo Estatistica de Larga
Aplicagao", de autoria do engenheiro sueco Ernest Hjalmar Waloddi Weibull, referente ao
estudo desenvolvido por ele, baseado em férmulas semiempiricas, sobre a resisténcia de
acos a tracdo aplicada em elos de correntes. Estas expressdes semiempiricas foram
desenvolvidas por Weibull, que em 1939 apresentou o modelo de planejamento estatistico
sobre fadiga de material (Gondim, 2008). Neste estudo, Weibull procurava obter uma
analogia entre os componentes cristalinos da estrutura do aco e os elos de uma corrente
(Kardec e Nascif, 2012).
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As equacdes mostraram-se adequadas para aplicagdo em leis de falhas em
equipamentos sempre que o sistema for composto de varios componentes e a falha seja
essencialmente devida a mais grave imperfeicdo, dentre um grande numero de
“‘imperfei¢gbes”, na qual a taxa de falhas ndo precisa ser constante. Desde entdo, a
distribuicao de Weibull foi eleita como uma das ferramentas para andlise de confiabilidade.
Esta andlise corresponde a um método estatistico que correlaciona dados especificos de
falha com uma distribuicao em particular, podendo indicar se a falha € um evento prematuro
(falha de partida), aleatério (vida util) ou ocasionada por desgaste (final de vida) (Gondim,
2008).

Neste contexto, a representagao via distribuigdo de Weibull permite:

o representar falhas tipicas de partida (ditas mortalidade infantil), falhas
aleatérias e falhas devido ao desgaste;
e obter parametros significativos da configuragao das falhas;

e uma representagao grafica simples dos dados analisados.

Para aplicagdo desta distribuigdo, ha uma condigdo fundamental: dispor de um
histérico de manutengao confiavel e representativo, do ponto de vista do nimero de dados
disponiveis.

A probabilidade de falha F(x) de um determinado componente mecéanico, submetido

a uma certa carga, é dada pela Eq. 3.23.

Flx)=1—e7%® (3.23)

A Fig. 3.7 apresenta o valor de F(x) em fungao da carga x.

// F'I'=1—g_¢[r}

Figura 3.7 - Probabilidade de falha F(x) de um determinado elemento mecanico, em funcao
da carga aplicada x

Carfia x

Fonte: Gondim (2008)
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Sendo F(x) a probabilidade de falha do componente, a probabilidade de
sobrevivéncia P(x) deste mesmo componente, quando submetido a carga x, é dada pela Eq.
3.24.

P(x) =1—F(x) = e ®™ (3.24)

Considerando o caso estudado por Weibull inicialmente, a probabilidade de
sobrevivéncia de uma corrente composta de n elos € mostrada pela Eq. 3.25.

P, (x) = (e7®®)" = g7 (3.25)

Weibull determinou ®(x) de forma que F(x) fosse sempre crescente com x e fosse

ainda nula com uma carga inicial x, e adimensional por ser um expoente.

x — xo)ﬁ

®(x) = ( (3.26)

Onde:
e Xprepresenta a carga inicial;
e 1 representa a carga caracteristica;

e [Brepresenta o fator de forma da curva.

Para aplicacdo na manutencado, a Eq. 3.26 deve ser adequada substituindo-se a
carga (x) por tempo (t). Assim, a equacao de Weibull para célculos da probabilidade de falha
€ dada pela Eq. 3.27.

F(t)=1— (5 (3.27)

As principais expressdes matematicas na analise de Weibull estao apresentadas nas
Eq. 3.28 a 3.34.

t—to)ﬁ

F(6) = Pt —t)e Lo (3.28)

Fo =1 (3.29)
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tto) (3.30)

200 = (nﬁﬁ) (t — tg)B1 (3.31)

MTBF =ty +nl'(1+871) (8.32)

oc=nJI(A+28"1)—T2(1+p1) (3.33)

Et) = %r (% + 1) (3.34)
Onde:

f(t) é a probabilidade de um item falhar em um determinado intervalo de
tempo t;

R(t) é a confiabilidade;

Z(t) é a taxa de falhas;

MTBF é o Mean Time Between Failure, ou traduzindo, € o tempo médio entre
falhas;

o € o desvio padrao;

E(t) € a esperangca matematica;

fp € a vida minima, definida como o intervalo de tempo onde o equipamento
nao apresenta falhas;

n € a vida caracteristica, definida como o intervalo de tempo entre t, e t no
qual ocorrem 63,2 % das falhas;

B3 é o fator de forma: indica a forma da curva e a caracteristicas das falhas.
Quando:

a. B <1 indica falhas de partida;

b. B =1 indica falhas aleatoérias;

c. B> 1 indica falhas por desgaste.

Monchy (1987) indica que, para valores de B entre 1,5 e 2,5, tem-se falhas por

fadiga; entre

3 e 4, falhas por desgaste, corrosdo ou porque o material ultrapassou o

patamar de deformagao plastica. Quando B tende a infinito, todas as falhas ocorrerao em um
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intervalo de tempo que tende a zero, ou seja, num dado instante de tempo, todos os
equipamentos estarao funcionando e, no instante seguinte, todos poderao falhar.
A Fig. 3.8 mostra o diagrama de decisdo com base no fator forma de Weibull,

indicando como proceder a partir de um determinado valor encontrado.

¥ e Fator de Foma s
. —
: muito menor que 1,0
Causas Provaveis .
Nao Sim
¢ Fator d.e Forma | N
muito maior que 1.0
Causas Provaveis,
Servigo malfeito, sem qualidade '.’
Nao ha problemas de manutencdo

Servico bom, material ruim

Problemas de manutengao inadequado

Servico bom, material bom

Equipamento mal operado Decisdo Gerencial de rodar até ocomer
afalha
Egquipamenta novo,
Fase de ajuste

Fator de Forma
mmito proximo a 1.0

Causas Provéveis JJ|

Equipamento com taxa de falhas
constante (aleatoria)

Ermo na coleta de dados

Operacao fora das condigbes de
projeto

Figura 3.8 - Diagrama de decisao da distribuicao de Weibull em relagéao ao fator forma

Fonte: Gondim (2008)

Uma particularidade interessante pode ser observada alterando-se o valor de 3, pois,
nessas situacoes, a funcao densidade de probabilidade de Weibull toma formas de outras
distribuicoes. Em fungao de B, a distribuicao de Weibull pode ser igual ou se aproximar de

outras distribuicées, como mostra a Fig. 3.9.
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Figura 3.9 - Exemplos de variagao do valor de 8
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Fonte: Gondim (2008)

Segundo Ross (1987), quando:

n=1epB=0,5 Weibull se aproxima da distribuicao exponencial;
n=1epB=1:Weibull é idéntica a distribuicao exponencial;
n=1eB=3,4: Weibull se aproxima da distribuicao normal;

n=1e B =_3:Weibull se aproxima da distribuicao Rayleigh.

3.3. Testes de Significancia
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A escolha do modelo apropriado, do ponto de vista estatistico, € um tdpico

extremamente importante na analise de dados (Bozdangan, 1987). Busca-se o modelo mais

adequado, ou seja, o modelo que envolva o minimo de parametros possiveis a serem

estimados e que explique bem o comportamento da variavel resposta. Nesta linha, diversos

critérios para selegcao de modelos sdao apresentados na literatura (ver Bozdogan, 1987;

Wolfinger, 1993, Littel et. al, 2002).

Dentre os critérios para selecao de modelos, os critérios baseados no maximo da

fungéo de verossimilhanga (MFV) sdo os mais utilizados, com maior énfase o Teste da
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Razado de Verossimilhanga (TRV), o Critério de Informacdo de Akaike (AIC) e o Critério
Bayesiano de Schwarz (BIC).

3.3.1 Teste AIC

O Critério de Informagao de Akaike (AIC) admite a existéncia de um modelo real,
porém desconhecido, mas que é capaz de descrever os dados. Em 1973, Akaike
desenvolveu o teste AIC, que se origina da minimizagao da informagao (ou distancia) de
Kullback-Leibler (K-L) como base para a selegdao de modelos. A informagao K-L corresponde
a uma medida da distancia entre o modelo verdadeiro e um modelo candidato. No entanto,
este modelo verdadeiro quase sempre refere-se a uma abstragao.

De fato, deseja-se obter um modelo adequado, capaz de representar
satisfatoriamente o mecanismo que gerou os dados em questdo. Por conseguinte,
necessita-se de uma medida da distancia entre um modelo adequado e os varios modelos
candidatos, para ter evidéncias de um modelo que se destaque. Em determinadas
situagdes, é possivel conseguir dois ou mais modelos que se destacam. Akaike desenvolveu
uma estimativa da informagao K-L, baseada na Fungéo de Log-Verossimilhanga (FLV) em
seu ponto maximo, acrescida de uma penalidade associada ao numero de parametros do
modelo. Entre os varios modelos candidatos, deve ser escolhido aquele que apresentar o
menor valor de AIC (Dal Bello, 2010).

3.3.2 Teste BIC

O Critério Bayesiano de Schwarz (BIC) tem como pressuposto a existéncia de um
modelo verdadeiro capaz de descrever a relagdo entre a variavel dependente e as diversas
variaveis explanatérias dos diversos modelos analisados. Assim, o critério é definido como a
estatistica que maximiza a probabilidade de se identificar o verdadeiro modelo dentre os
avaliados. O modelo com menor BIC é considerado o de melhor ajuste (Bozdongan, 1983).

3.3.3 Comparacao de AIC e BIC

Utilizando-se o AIC, admite-se que dentre os modelos avaliados, nenhum é
considerado o que realmente descreve a relagao entre a variavel dependente e as variaveis
explanatérias, ou o modelo verdadeiro, e entao, tenta-se escolher o modelo que minimize a

divergéncia (K-L). Com o BIC, esta implicito que existe 0 modelo que descreve a relagao
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entre as variaveis envolvidas e o critério tenta maximizar a probabilidade de escolha do
verdadeiro modelo.

Alguns softwares permitem o céalculo dos valores AIC e BIC de forma simplificada,
apenas fornecendo o conjunto de dados a serem analisados ja modelados. Uma vez
determinados os valores de AIC e BIC para os modelos candidatos, o modelo considerado
mais adequado é aquele que apresentar o menor valor de AIC e BIC.



CAPITULO IV

METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS

4.1 Bancada experimental

Para realizagcdo da parte experimental, foi montada uma bancada composta de
componentes mecanicos (mancais de rolamentos, motor e acoplamento), sensores, uma
placa de aquisicdo e um microcomputador com um software para aquisigao e tratamento

dos dados. A Fig. 4.1 representa o esquema da montagem experimental.

Conjuntode
Placade .
sensores + . Microcomputador
amplificadores aquisigao
Bancada ¢

Experimental: :>7 oooo

Motor+ Mancais

=¥

Figura 4.1 - Esquema da montagem experimental

Fonte: elaborado pela autora



A Fig. 4.2 apresenta a imagem da bancada utilizada para o estudo.

Figura 4.2 - Bancada experimental

Fonte: elaborado pela autora

A bancada é composta pelos seguintes itens:

e Um motor de indugao do tipo rotor de gaiola de esquilo, fabricante WEG.

Fig. 4.3 apresenta a placa de identificagdo do motor elétrico utilizado;

Figura 4.3 - Placa de identificagdo do motor elétrico

Fonte: elaborado pela autora

41
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e Um aparato mecéanico composto de um acoplamento do tipo elastico, um
eixo, cinco mancais de rolamentos e roldanas para aplicacao de carga. Para
facilitar a identificagéo, os rolamentos foram numerados, de 1 a 5. A Fig. 4.4
apresenta o detalhe do aparato mecanico utilizado. A Tab. 4.1 apresenta as

especificagdes técnicas dos rolamentos utilizados;

Figura 4.4 - Aparato mecéanico da montagem experimental

Fonte: elaborado pela autora



Tabela 4.1 - Especificagdes técnicas dos rolamentos utilizados

Fonte: adaptado de GBR (2013)

Numero do

Rolamento na

Montagem

Cddigo do
Rolamento

Caracteristicas

1eb

1200

Rolamento axial autocompensador
Carreira dupla de esferas

Largura: 9 mm

Furo do eixo: 10 mm

Diametro externo: 30 mm

Ci0: 5,7 kN

Co: 1,2kN

Limite de rotagao 29500 rpm

2e4d

6200

Rolamento de esferas

Largura: 9 mm

Furo do eixo: 10 mm

Diametro externo: 30 mm

Ci0: 5,4 kN

Co: 2,3kN

Limite de rotagao: 36000 rpm

Duas vedacgdes em borracha sintética
Folga: C3

6202

Rolamento de esferas

Largura: 11 mm

Furo do eixo: 15 mm

Diametro externo: 35 mm

Ci0: 8kN

Co: 8,7kN

Limite de rotagao: 28000 rpm

Duas vedagdes em borracha sintética
Folga: C3

43

Uma base mecanica fabricada em metalon para suportar o motor e o aparato

mecanico. Para garantir que o sistema fosse o0 mais imune possivel a
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interferéncias de vibragbes externas, foram acrescentados amortecedores
mecanicos de borracha na parte inferior da base mecanica;

¢ Dois acelerébmetros piezoelétricos fabricados pela PCB Electronics. A Fig. 4.5
apresenta o modelo de acelerémetro utilizado. A Fig. 4.6, por sua vez,
apresenta o cartao de calibragao do sensor utilizado;

Figura 4.5 - Acelerbmetro utilizado na bancada experimental

Fonte: PCB (2017)

card
ation Data Ca
" @HEAR ACCELEROMET"F
[ MODEL# 35207 .
SERIAL# LW148825

SENSTIVITY 1204 mVig

(10 24 mV/m/e?
BIASLEVEL: 113  V
Date 743112 By __ Cilff Walson

Figura 4.6 - Cartao de calibragao do acelerdmetro utilizado

Fonte: elaborado pela autora

e Uma placa de aquisicdo modelo USB-9162, fabricante National Instruments.

A Fig. 4.7 apresenta o modelo de placa de aquisi¢ao utilizada;
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Figura 4.7 - Placa de aquisigao utilizada

Fonte: elaborado pela autora

e Um programa de monitoramento em tempo real elaborado em linguagem C++
para aquisi¢ao e armazenamento dos dados coletados;

e Um software especifico para analise estatistica dos dados coletados. Foi
utilizado o software livre R, versao x64 3.4.1. A Fig. 4.8 apresenta uma tela do

software utilizado para andlise dos dados;

| G R6ui (64-bil) - [R Corsuie] N %

[;n‘ Arquive  Editer  Visuglizar MWisc  Facotes  Janeles  Ajuda -

R version 3.4.1 (2017-06-30) -- "3ingle Candle"
Ccpyright (C) 2017 The R Foundation fcr Statistical Computing
Plazfonrm: x26_54—u54—rrinr_rw35';’xﬁ4 (Ad-Fik)

R & um software livre e vem s=n GARANTIA ALGUMA.
Voot pode redistribui-lo sob certas circunsténcias.
Digite 'licemse()' ou 'licencz!)' para detalhes de distribuigdo.

R & um projeto colaborativo com muitos contribuidores.

Digite 'vonlribulurs|)' pors obles meis infommagles =

'cizetion()' para saber como citar o E ou pacotes do R em puklicagdes.
Digite 'demo(i' para demcnstractes, 'help()' para o sistema cn-lipne de ajuda,
ou "help.starz ()" para abrir o sistema de ajuda em OTME no seu navegadcr.

Digite 'gl!' para sair dc R.

%

Figura 4.8 - Imagem de uma das telas do software R

Fonte: elaborado pela autora



46

e Um microcomputador marca Dell, modelo Optiplex 7010, para executar o

software.

4.2 Metodologia de coleta de dados

Os acelerbmetros foram posicionados nos mancais a 90° e 45° em relagao a

referéncia, conforme mostra a Fig. 4.9.

4

Referéncia

Figura 4.9 - Posicionamento dos acelerdmetros nos mancais

Fonte: elaborado pela autora

Para simular uma situagdo o mais préxima da real possivel, foram aplicadas cargas
desbalanceados nos rolamentos 2, 3 e 4. A Tab. 4.2 apresenta as cargas aplicadas nos

rolamentos.

Tabela 4.2 - Cargas aplicadas nos rolamentos da bancada experimental

Fonte: elaborado pela autora

Rolamento | Carga (N)

2 195

3 154

4 49
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Durante a realizagdo dos experimentos, foram coletados os dados de vibragao dos
rolamentos 2, 3 e 4. O sistema mecanico foi acionado em ciclos temporais e, apds a
conclusao destes ciclos, foram coletados dados de vibragao para os rolamentos.

A Tab. 4.3 apresenta o detalhe dos ciclos de operacdo e medigcdo para 0s

rolamentos.

Tabela 4.3 - Ciclo de operagao e medigao dos rolamentos
Fonte: elaborado pela autora

Tempo de Rolamento
Funcionamento | Monitorado

26:20 h

w

05:04 h

04:01 h

06:50 h

02:10 h

02:37 h

02:08 h

01:37 h

07:09 h

02:27 h

02:43 h

01:55h

04:36 h

03:18 h

11:15h

15:07 h

03:16 h

00:55 h

04:40 h

Al WO N WO B[ WO WOf DO B WO B[ WO DO B WO DO WO I N

01:02 h

Uma vez coletados os dados, sao calculados os sintomas vibroacusticos que serao
posteriormente analisados em comparagao com a distribuicao de Weibull.
Para facilitar a analise, os sintomas vibroacusticos calculados foram distribuidos em

onze grupos.



48

O primeiro grupo corresponde aos sintomas vibroacusticos calculados no dominio do
tempo para os sinais de aceleragdo medidos. A Tab. 4.4 lista os sintomas pertencentes a

este grupo.

Tabela 4.4 - Sintomas vibroacusticos no dominio do tempo para sinais de aceleragao

Fonte: elaborado pela autora

Numero do o

Sintoma Descricao
1 Nivel RMS em fungao do desvio padrao (nivel de sinal AC)
2 Skewness (assimetria)
3 Kurtosis (curtose)
4 Fator de Crista
5 K, = 10log,o(RMS - Kurtosis)
6 Maximo do Cepstrum do sinal na faixa de 100 Hz a 12.000 Hz
7 Maximo do Cepstrum do sinal na faixa de 1.000 Hz a 12.000 Hz
8 Maximo do Cepstrum do sinal na faixa de 1.500 Hz a 12.000 Hz
9 Maximo do Cepstrum do sinal na faixa de 2.000 Hz a 12.000 Hz
10 Soma do Cepstrum do sinal na faixa de 100 Hz a 12.000 Hz
11 Soma do Cepstrum do sinal na faixa de 1.000 Hz a 12.000 Hz
12 Soma do Cepstrum do sinal na faixa de 1.500 Hz a 12.000 Hz
13 Soma do Cepstrum do sinal na faixa de 2.000 Hz a 12.000 Hz
14 Nivel RMS em funcao da amplitude do sinal (nivel do sinal DC)

O segundo grupo corresponde aos sintomas vibroacusticos calculados no dominio do
tempo para os sinais de velocidade. Lembrando que, devido a relagdo matematica existente,
para se obter os sinais de velocidade, deve-se integrar os sinais de aceleragao medidos. A
Tab. 4.5 lista os sintomas pertencentes a este grupo.
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Tabela 4.5 - Sintomas vibroacusticos no dominio do tempo para sinais de velocidade
Fonte: elaborado pela autora

Numero do L

Sintoma Descricao
15 Nivel RMS em fungao do desvio padrao (nivel de sinal AC)
16 Skewness (assimetria)
17 Kurtosis (curtose)
18 Fator de Crista
19 K, = 10log,o(RMS - Kurtosis)
20 Maximo do Cepstrum do sinal na faixa de 100 Hz a 12.000 Hz
21 Méaximo do Cepstrum do sinal na faixa de 1.000 Hz a 12.000 Hz
22 Méaximo do Cepstrum do sinal na faixa de 1.500 Hz a 12.000 Hz
23 Maximo do Cepstrum do sinal na faixa de 2.000 Hz a 12.000 Hz
24 Soma do Cepstrum do sinal na faixa de 100 Hz a 12.000 Hz
25 Soma do Cepstrum do sinal na faixa de 1.000 Hz a 12.000 Hz
26 Soma do Cepstrum do sinal na faixa de 1.500 Hz a 12.000 Hz
27 Soma do Cepstrum do sinal na faixa de 2.000 Hz a 12.000 Hz

O terceiro grupo corresponde aos sintomas vibroacusticos calculados via TDA dos

sinais de aceleracao. A Tab. 4.6 lista os sintomas pertencentes a este grupo.



Tabela 4.6 - Sintomas vibroacusticos via TDA dos sinais de aceleragao

Fonte: elaborado pela autora

Numero do L
Sintoma Descricao
28 TDA filtrado com filtro passa-baixa em 40 Hz
29 TDA filtrado com filtro passa-baixa em 200 Hz
30 TDA filtrado com filtro passa-baixa em 1.000 Hz
31 TDA filtrado com filtro passa-baixa em 2.000 Hz
32 TDA filtrado na banda de 1.000 Hz a 4.000 Hz
33 TDA filtrado com filtro passa alta em 500 Hz
34 TDA filtrado com filtro passa alta em 1.000 Hz
35 TDA filtrado com filtro passa alta em 2.000 Hz
36 TDA filtrado com filtro passa alta em 3.000 Hz
37 TDA filtrado com filtro passa alta em 4.000 Hz
38 TDA filtrado com filtro passa alta em 5.000 Hz
39 TDA filtrado com filtro passa alta em 6.000 Hz
40 TDA filtrado com filtro passa alta em 7.000 Hz
41 Nivel RMS do TDA global
42 Diferenga entre o nivel RMS do sinal global e o nivel RMS do TDA global
43 Razao entre o nivel RMS do sinal global e o nivel RMS do TDA global
44 Nivel RMS do sinal global
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O quarto grupo corresponde aos sintomas vibroacusticos calculados via TDA dos

sinais de velocidade. A Tab. 4.7 lista os sintomas pertencentes a este grupo.
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Tabela 4.7 - Sintomas vibroacusticos via TDA dos sinais de velocidade
Fonte: elaborado pela autora

Numero do L
Sintoma Descricao
45 TDA filtrado com filtro passa-baixa em 40 Hz
46 TDA filtrado com filtro passa-baixa em 200 Hz
47 TDA filtrado com filtro passa-baixa em 1.000 Hz
48 TDA filtrado com filtro passa-baixa em 2.000 Hz
49 TDA filtrado na banda de 1.000 Hz a 4.000 Hz
50 TDA filtrado com filtro passa alta em 500 Hz
51 TDA filtrado com filtro passa alta em 1.000 Hz
52 TDA filtrado com filtro passa alta em 2.000 Hz
53 TDA filtrado com filtro passa alta em 3.000 Hz
54 TDA filtrado com filtro passa alta em 4.000 Hz
55 TDA filtrado com filtro passa alta em 5.000 Hz
56 TDA filtrado com filtro passa alta em 6.000 Hz
57 TDA filtrado com filtro passa alta em 7.000 Hz
58 Nivel RMS do TDA global
59 Diferenga entre o nivel RMS do sinal global e o nivel RMS do TDA global
60 Razéao entre o nivel RMS do sinal global e o nivel RMS do TDA global

O quinto grupo corresponde aos sintomas vibroacusticos relacionados as bandas de
oitava para os sinais de aceleragdo. A Tab. 4.8 lista os sintomas pertencentes a este grupo.



Tabela 4.8 - Sintomas vibroacusticos relacionados as bandas de oitava para sinais de

aceleracao

Fonte: elaborado pela autora

Numero do L
. Descricao

Sintoma
61 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao 12 harménico
62 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao 2° harménico
63 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao 4° harménico
64 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao 8% harmédnico
65 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao 162 harmdnico
66 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao 322 harmdnico
67 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao 642 harmdnico
68 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao 1282 harménico
69 Nivel RMS do sinal filtrado na banda entre a frequéncia fundamental e

8.100 Hz

70 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado a 2 de harménico
71

Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao "4 de harménico
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O sexto grupo corresponde aos sintomas relacionados as bandas de oitava tendo

como frequéncia fundamental a rotagdo do motor para os sinais de velocidade. A Tab. 4.9

lista os sintomas pertencentes a este grupo.



Tabela 4.9 - Sintomas vibroacusticos relacionados as bandas de oitava para sinais de

velocidade

Fonte: elaborado pela autora

Numero do L
. Descricao

Sintoma
72 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao 12 harménico
73 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao 2° harménico
74 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao 4° harménico
75 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao 8% harmédnico
76 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao 162 harmdnico
77 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao 322 harmdnico
78 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao 642 harmdnico
79 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao 1282 harménico
80 Nivel RMS do sinal filtrado na banda entre a frequéncia fundamental e

8.100 Hz

81 Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado a 2 de harménico
82

Nivel RMS do sinal com filtro de oitava aplicado ao "4 de harménico
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O sétimo grupo corresponde aos sintomas relacionados aos harménicos do motor

elétrico. A Tab. 4.10 lista os sintomas pertencentes a este grupo.



Tabela 4.10 - Sintomas vibroacusticos relacionados aos harmoénicos do motor elétrico

Fonte: elaborado pela autora

Numero do L

Sintoma Descricao
83 Primeiro conjunto de harménicos de passagem das ranhuras do estator
84 Segundo conjunto de harménicos de passagem das ranhuras do estator
85 Terceiro conjunto de harmdnicos de passagem das ranhuras do estator
86 Quarto conjunto de harménicos de passagem das ranhuras do estator
87 Quinto conjunto de harmdnicos de passagem das ranhuras do estator
88 Sexto conjunto de harménicos de passagem das ranhuras do estator
89 Sétimo conjunto de harménicos de passagem das ranhuras do estator
90 Oitavo conjunto de harménicos de passagem das ranhuras do estator
91 Primeiro conjunto de harménicos de passagem das ranhuras do rotor
92 Segundo conjunto de harménicos de passagem das ranhuras do rotor
93 Terceiro conjunto de harmédnicos de passagem das ranhuras do rotor
94 Quarto conjunto de harménicos de passagem das ranhuras do rotor
95 Quinto conjunto de harménicos de passagem das ranhuras do rotor
96 Sexto conjunto de harménicos de passagem das ranhuras do rotor
97 Sétimo conjunto de harmdnicos de passagem das ranhuras do rotor
98 Oitavo conjunto de harmdnicos de passagem das ranhuras do rotor
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O oitavo grupo corresponde aos sintomas relacionados a andlise do envelope do

sinal. A Tab. 4.11 lista os sintomas pertencentes a este grupo.



Tabela 4.11 - Sintomas vibroacusticos relacionados a analise de envelope do sinal

Fonte: elaborado pela autora

Numero do L
. Descricao
Sintoma

99 Nivel de energia do envelope filtrado com filtro passa-baixa em 100 Hz

100 Diferenga entre maximo e minimo do envelope filirado com filtro passa-
baixa em 100 Hz

101 Nivel de energia do envelope filtrado com filtro passa-banda entre 1.000
Hz e 3.000 Hz

102 Diferenga entre maximo e minimo do envelope filtrado com filtro passa-
banda entre 1.000 Hz e 3.000 Hz

103 Nivel de energia do envelope filtrado com filtro passa-banda entre 2.000
Hz e 6.000 Hz

104 Diferenga entre maximo e minimo do envelope filtrado com filtro passa-
banda entre 2.000 Hz e 6.000 Hz

105 Nivel de energia do envelope filtrado com filtro passa alta em 2.000 Hz

106 Diferenga entre maximo e minimo do envelope filtrado com filiro passa
alta em 2.000 Hz

107 Nivel de energia do envelope filtrado com filtro passa alta em 4.000 Hz

108 Diferenga entre maximo e minimo do envelope filirado com filtro passa
alta em 4.000 Hz

109 Nivel de energia do envelope filtrado com filtro passa alta em 6.000 Hz

110 Diferenga entre méximo e minimo do envelope filtrado com filtro passa
alta em 6.000 Hz

1 Nivel de energia do envelope filtrado com filtro passa alta em 8.000 Hz

112 Diferenga entre méximo e minimo do envelope filtrado com filtro passa
alta em 8.000 Hz

113 Nivel de energia do envelope filtrado com filtro passa alta em 10.000 Hz

114 Diferenga entre maximo e minimo do envelope filtrado com filtro passa
alta em 10.000 Hz

115 Nivel de energia do envelope filtrado com filtro passa alta em 12.000 Hz

116 Diferenga entre méximo e minimo do envelope filtrado com filtro passa

alta em 12.000 Hz
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O nono grupo corresponde aos sintomas calculados em fungcdo de regioes

especificas do espectro de frequéncia. A Tab. 4.12 lista os sintomas pertencentes a este

grupo.
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Tabela 4.12 - Sintomas vibroacusticos calculados em fungao de regides especificas do
espectro de frequéncia
Fonte: elaborado pela autora

Numero do L

Sintoma Descricao
117 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa-baixa em 40 Hz
118 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa-baixa em 200 Hz
119 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa-baixa em 1.000 Hz
120 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa-baixa em 2.000 Hz
121 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa-banda entre 1.000 e

4.000 Hz

122 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa alta em 500 Hz
123 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa alta em 1.000 Hz
124 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa alta em 2.000 Hz
125 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa alta em 3.000 Hz
126 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa alta em 4.000 Hz
127 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa alta em 5.000 Hz
128 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa alta em 6.000 Hz
129 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa alta em 7.000 Hz
130 H;vel de energia do sinal filirado com filtro passa-banda entre 500 e 7.000

O décimo grupo corresponde aos sintomas calculados em fungdo de regides
especificas do espectro de frequéncia utilizando sinais de velocidade. A Tab. 4.13 lista os

sintomas pertencentes a este grupo.



Tabela 4.13 - Sintomas vibroacusticos calculados em fungao de regides especificas do

espectro de frequéncia utilizando sinais de velocidade

Fonte: elaborado pela autora

Numero do L

Sintoma Descricao
131 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa-baixa em 40 Hz
132 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa-baixa em 200 Hz
133 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa-baixa em 1.000 Hz
134 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa-baixa em 2.000 Hz
135 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa-banda entre 1.000 e

4.000 Hz

136 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa alta em 500 Hz
137 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa alta em 1.000 Hz
138 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa alta em 2.000 Hz
139 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa alta em 3.000 Hz
140 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa alta em 4.000 Hz
141 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa alta em 5.000 Hz
142 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa alta em 6.000 Hz
143 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa alta em 7.000 Hz
144 Nivel de energia do sinal filtrado com filtro passa-banda entre 500 e 7.000

Hz
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O décimo primeiro grupo corresponde aos sintomas relacionados com a analise em

bandas de 1/3 de oitava entre 40 e 12.500 Hz. A Tab. 4.14 lista os sintomas pertencentes a

este grupo.
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Tabela 4.14 - Sintomas vibroacusticos relacionados com a analise em bandas de 1/3 de
oitava entre 40 e 12.500 Hz
Fonte: elaborado pela autora

Numero do .

Sintoma Descricao
145 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 40 Hz
146 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 63 Hz
147 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 80 Hz
148 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 100 Hz
149 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 125 Hz
150 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 160 Hz
151 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 200 Hz
152 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 250 Hz

153 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 315 Hz

154 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 400 Hz

155 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 500 Hz

156 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 630 Hz

157 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 800 Hz

158 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 1.000 Hz

159 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 1.250 Hz

160 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 1.600 Hz

161 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 2.000 Hz
162 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 2.500 Hz
163 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 3.150 Hz

164 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 4.000 Hz

165 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 5.000 Hz

166 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 6.000 Hz

167 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 8.000 Hz

168 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 10.000 Hz

169 Filtro de 1/3 de oitava centrado em 12.000 Hz

Uma vez calculados os sintomas para os dados coletados, foi realizado o ajuste

destes sintomas em relagdo a distribuicdo de Weibull para verificar qual(is) poderiam ser
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representados pela curva desta distribuicdo. Para verificar a aderéncia destes sintomas a
distribuicao, foram aplicados os critérios de selegao AIC e BIC.



CAPITULO V

RESULTADOS E ANALISES

5.1 Sintomas no dominio do tempo

Em relacdo aos sintomas no dominio do tempo analisados, foi verificada a aderéncia
de cada um dos sintomas a distribuicdo Weibull, segundo os valores de AIC e BIC obtidos.
Na Tab. 5.1 sdo apresentados os resultados obtidos para cada um dos sintomas do
primeiro grupo. Os resultados sdo apresentados por colunas para os trés rolamentos
analisados, considerando as duas posigoes de fixagdo dos acelerébmetros.
A codificagao adotada para apresentagao dos resultados na Tab. 5.1, bem como nas
subsequentes sera descrita a seguir.
¢ AIC: resultado do teste AIC obtido para o sintoma calculado a partir dos sinais
medidos no rolamento analisado;
e BIC: resultado do teste BIC obtido para o sintoma calculado a partir dos sinais
medidos no rolamento analisado;
e 45° e 90°: posigcdes de instalacao dos acelerdmetros nos rolamentos;
e W:indica que, para aquele rolamento, o sintoma segue, ao longo do tempo, o
comportamento da curva de Weibull;
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¢ N:indica que, para aquele rolamento, o sintoma segue, ao longo do tempo, o

comportamento da distribuicdo Normal.

Os valores numéricos obtidos para os critérios de selegdo AIC e BIC estao descritos

no Apéndice |.

Tabela 5.1 - Analise dos sintomas vibroacusticos no dominio do tempo para sinais de

aceleragao

Fonte: elaborado pela autora

Rolamento 2 Rolamento 3 Rolamento 4
90° 45° 90° 45° 90° 45°
Ndmero dojg; +oma ac | Bic | Aic | BIc | Ac | BIC | Ac | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC
Sintoma

1 Nivel_RM§ em fungéo do desvio w w w w w w w w N N w w
padrao (nivel de sinal AC)

2 Skewness (assimetria) w w w w w w w w w w w w

3 Kurtosis (curtose) w w w w w w w w w w w w

4 Fator de Crista N N w w N N N N w w w w

5 K4 = 10logy5(RMS - Kurtosis) w w w w w w w w w w w w

6 Méximo do Cepstrum do sinal na w w w w N N w w N N N N
faixa de 100 Hz a 12.000 Hz

7 Méximo do Cepstrum do sinal na w w w w N N w w N N N N
faixa de 1.000 Hz a 12.000 Hz

8 Méximo do Cepstrum do sinal na w w N N N N w w w w w w
faixa de 1.500 Hz a 12.000 Hz

9 Méximo do Cepstrum do sinal na w w N N N N w w w w o o
faixa de 2.000 Hz a 12.000 Hz

10 nga do Cepstrum do sinal na w w w w w w w w N N w w
faixa de 100 Hz a 12.000 Hz

11 nga do Cepstrum do sinal na w w w w w w N N N N w w
faixa de 1.000 Hz a 12.000 Hz

12 S(_)ma do Cepstrum do sinal na w w N N N N N N N ~ o o
faixa de 1.500 Hz a 12.000 Hz

13 nga do Cepstrum do sinal na w w N N N N N N N N w w
faixa de 2.000 Hz a 12.000 Hz

14 Nl've! RMS,em fungéo da amplitude N N N N N N N N N N N N
do sinal (nivel do sinal DC)

Analisando-se os resultados apresentados na Tab. 5.1, verifica-se que, conforme os

dados mensurados e avaliados, os sintomas de niumero 2, 3 e 5 podem ser representados

pela distribuicdo de Weibull. E ainda, neste caso, os critérios AIC e BIC obtiveram

desempenho semelhante como ferramenta para selecdo da distribuicdo que melhor

descrevia o comportamento dos sintomas.
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A Fig. 5.1 apresenta um exemplo de andlise gréafica da distribuicdo de Weibull obtida

para o sintoma de numero 2. Nesta imagem, esta representada a andlise do sintoma

calculado para os dados medidos pelo acelerémetro posicionado a 90° no rolamento de

numero 3.
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Figura 5.1 - Analise gréfica da distribuigao de Weibull obtida para o sintoma de nimero 2

Fonte: elaborado pela autora

A Fig. 5.2 apresenta um exemplo de andlise gréfica da distribuigdo normal obtida

para o sintoma de numero 2. Nesta imagem, esta representada a andlise do sintoma

calculado para os dados medidos pelo acelerémetro posicionado a 90° no rolamento de

numero 3.
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Figura 5.2 - Analise gréafica da distribuigdo normal obtida para o sintoma de numero 2

Fonte: elaborado pela autora

Observando as Fig. 5.1 e 5.2, verifica-se, no primeiro quadrante, as densidades de
probabilidade empirica e tedrica. A empirica corresponde aos dados reais, curva em preto. A
tedrica, por sua vez, corresponde ao modelo ajustado, curva em vermelho. Comparando as
curvas obtidas para as Fig. 5.1 e 5.2, o melhor formato € aquele para a curva de Weibull,
conforme verificado pelos critérios AIC e BIC. E ainda, analisando o segundo quadrante, os
graficos dos quartis, o ajuste pela distribuigdo normal apresentou o resultado menos
satisfatorio, uma vez que este ajuste apresentou mais divergéncia do real em relacado ao
tedrico nas extremidades da curva ajustada.

Na Tab. 5.2 sdo apresentados os resultados obtidos para cada um dos sintomas do
segundo grupo. Os resultados sao apresentados por colunas para os trés rolamentos

analisados, considerando as duas posigdes de fixagao dos acelerébmetros.



Tabela 5.2 - Anélise dos sintomas vibroacusticos no dominio do tempo para sinais de

velocidade

Fonte: elaborado pela autora
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Rolamento 2 Rolamento 3 Rolamento 4
90° 45° 90° 45° 90° 45°
Namero dolg; i oma Ac | Bic | ac | BIc | Ac | BIC | Ac | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC
Sintoma

15 vaeI_RMs em fungéo do desvio N N N N N N w w N N w w
padréo (nivel de sinal AC)

16 Skewness (assimetria) w w w w w w w w w w w w

17 Kurtosis (curtose) w w w w w w N N w w w w

18 Fator de Crista N N w w N N N N N N N N

19 K4 = 10log o (RMS - Kurtosis) w w N N N N w w N N w w

20 Méximo do Cepstrum do sinal na w w w w N N w w N N N N
faixa de 100 Hz a 12.000 Hz

o1 Méximo do Cepstrum do sinal na w w w w N N w w N N N N
faixa de 1.000 Hz a 12.000 Hz

29 Méximo do Cepstrum do sinal na w w N N N N w w w w w W
faixa de 1.500 Hz a 12.000 Hz

o3 Méximo do Cepstrum do sinal na w w N N N N w w w w w w
faixa de 2.000 Hz a 12.000 Hz

o4 nga do Cepstrum do sinal na w w w w w w w w N N w W
faixa de 100 Hz a 12.000 Hz

o5 S(_)ma do Cepstrum do sinal na w w N N w w w w N N w w
faixa de 1.000 Hz a 12.000 Hz

26 S(_)ma do Cepstrum do sinal na w w N N w w N N N N W W
faixa de 1.500 Hz a 12.000 Hz

27 nga do Cepstrum do sinal na w w N N w w N N N N w W
faixa de 2.000 Hz a 12.000 Hz

Analisando-se os resultados apresentados na Tab. 5.2, verifica-se que, conforme os

dados mensurados e avaliados, o sintoma de numero 16 pode ser representado pela

distribuicao de Weibull. E ainda, neste caso, os critérios AlIC e BIC obtiveram desempenho

semelhante como ferramenta para selecdo da distribuigio que melhor descrevia o

comportamento dos sintomas.

A Fig. 5.3 apresenta um exemplo de analise grafica da distribuicao de Weibull obtida

para o sintoma de numero 16. Nesta imagem, esta representada a andlise do sintoma

calculado para os dados medidos pelo acelerdbmetro posicionado a 45° no rolamento de

numero 3.
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Figura 5.3 - Analise gréfica da distribuigao de Weibull obtida para o sintoma de nimero 16

Fonte: elaborado pela autora

A Fig. 5.4 apresenta um exemplo de andlise gréfica da distribuigdo normal obtida
para o sintoma de numero 16. Nesta imagem, esta representada a andlise do sintoma

calculado para os dados medidos pelo acelerémetro posicionado a 45° no rolamento de
ndmero 3.
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Figura 5.4 - Analise gréafica da distribuicao normal obtida para o sintoma de nimero 16

Fonte: elaborado pela autora

Observando as Fig. 5.3 e 5.4, verifica-se, no primeiro quadrante, as densidades de
probabilidade empirica e tedrica. A empirica corresponde aos dados reais, curva em preto. A
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tedrica, por sua vez, corresponde ao modelo ajustado, curva em vermelho. Comparando as
curvas obtidas para as Fig. 5.3 e 5.4, o melhor formato € aquele para a curva de Weibull,
conforme verificado pelos critérios AIC e BIC. E ainda, analisando o segundo quadrante, os
graficos dos quartis, o ajuste pela distribuicdo normal apresentou o resultado menos
satisfatorio, uma vez que este ajuste apresentou mais divergéncia do real em relagao ao

tedrico nas extremidades da curva ajustada.

5.2 Sintomas via TDA

Em relacdo aos sintomas calculados via TDA, foi verificada a aderéncia de cada um
dos sintomas a distribuicao Weibull, segundo os valores de AIC e BIC obtidos.

Na Tab. 5.3 sdo apresentados os resultados obtidos para cada um dos sintomas do
terceiro grupo. Os resultados sdao apresentados por colunas para os trés rolamentos
analisados, considerando as duas posi¢oes de fixagdo dos acelerdbmetros.



Tabela 5.3 - Anélise dos sintomas vibroacusticos via TDA dos sinais de aceleragao

Fonte: elaborado pela autora
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Nimero do| ;i oma Ac | BIC | Ac | BIC | AC | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC
Sintoma

8 TDA filtrado com filiro passa-baixa N N w w N N w w w w w w
em 40 Hz

29 TDA filtrado com filtro passa-baixa N N w w N N w w w w w w
em 200 Hz

30 TDA filtrado com filtro passa-baixa N N w w N N w w w w N N
em 1.000 Hz

31 TDA filtrado com filtro passa-baixa N N w w N N w w N N N N
em 2.000 Hz

30 TDA filtrado na banda de 1.000 Hz N N w w N N w w N N N N
a4.000 Hz

33 TDA filtrado com filtro passa-alta N N w w N N w w N N N N
em 500 Hz

34 TDA filtrado com filtro passa-alta N N w w N N w w N N N N
em 1.000 Hz

35 TDA filtrado com filtro passa-alta N N w w N N w w N N N N
em 2.000 Hz

35 TDA filtrado com filtro passa-alta w w w w w w w w w w w w
em 3.000 Hz

37 TDA filtrado com filtro passa-alta w w w w w w w w N N w w
em 4.000 Hz

38 TDA filtrado com filtro passa-alta w w w w w w N N w w w w
em 5.000 Hz

39 TDA filtrado com filtro passa-alta w w w w w w w w N N w w
em 6.000 Hz

40 TDA filtrado com filtro passa-alta N N N N N N N N N N N N
em 7.000 Hz

41 Nivel RMS do TDA global N N N N N N N N N N N N
Diferenca entre o nivel RMS do

42 |sinalglobal e o nivel RMS do TDA | N b9 b b b b K K N N N N

43 Razéo entrg o nivel RMS do sinal w w w w w w N N N N N N
global e o nivel RMS do TDA global

44 Nivel RMS do sinal global N N N N N N N N N N N N

Analisando-se os resultados apresentados na Tab. 5.3, verifica-se que, conforme os

dados mensurados e avaliados, o sintoma de nUmero 36 pode ser representado pela

distribuicao de Weibull. E ainda, neste caso, os critérios AIC e BIC obtiveram desempenho

semelhante como ferramenta para selecdo da distribuicio que melhor descrevia o

comportamento dos sintomas.

A Fig. 5.5 apresenta um exemplo de analise grafica da distribuicao de Weibull obtida

para o sintoma de numero 36. Nesta imagem, esta representada a andlise do sintoma
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calculado para os dados medidos pelo acelerémetro posicionado a 45° no rolamento de

numero 3.

Emncal and theorstical dens.

o

Denaky

b

Q- plot

Lmanizal quam ez

L ical = ababitizs

T-mrambical prmenbilit o

Figura 5.5 - Analise gréfica da distribuicao de Weibull obtida para o sintoma de nimero 36

Fonte: elaborado pela autora

A Fig. 5.6 apresenta um exemplo de analise gréafica da distribuigao normal obtida

para o sintoma de numero 36. Nesta imagem, esta representada a analise do sintoma

calculado para os dados medidos pelo acelerémetro posicionado a 45° no rolamento de

numero 3.
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Figura 5.6 - Andlise gréfica da distribuicdo normal obtida para o sintoma de nimero 36

Fonte: elaborado pela autora
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Observando as Fig. 5.5 e 5.6, verifica-se, no primeiro quadrante, as densidades de
probabilidade empirica e tedrica. A empirica corresponde aos dados reais, curva em preto. A
tedrica, por sua vez, corresponde ao modelo ajustado, curva em vermelho. Comparando as
curvas obtidas para as Fig. 5.5 e 5.6, o melhor formato € aquele para a curva de Weibull,
conforme verificado pelos critérios AIC e BIC. E ainda, analisando o segundo quadrante, os
graficos dos quartis, o ajuste pela distribuigdo normal apresentou o resultado menos
satisfatorio, uma vez que este ajuste apresentou mais divergéncia do real em relagao ao
tedrico nas extremidades da curva ajustada.

Na Tab. 5.4 sao apresentados os resultados obtidos para cada um dos sintomas do
quarto grupo. Os resultados sao apresentados por colunas para os trés rolamentos
analisados, considerando as duas posi¢oes de fixagdo dos acelerdbmetros.

Tabela 5.4 - Analise dos sintomas vibroacusticos via TDA dos sinais de velocidade
Fonte: elaborado pela autora

Rolamento 2 Rolamento 3 Rolamento 4
90° 45° 90° 45° 90° 45°
Numero dol; 1 oma Ac | Bic | Aic | BIc | ac | BIc | ac | BIC | Ac | BIC | AIC | BIC
Sintoma

45 TDA filtrado com filtro passa-baixa N N N N N N w w w w w w
em 40 Hz

46 TDA filtrado com filtro passa-baixa N N N N N N w w w w w w
em 200 Hz

47 TDA filtrado com filtro passa-baixa N N N N N N w w w w w w
em 1.000 Hz

48 TDA filtrado com filtro passa-baixa N N N N N N w w w w w w
em 2.000 Hz

49 TDA filtrado na banda de 1.000 Hz N N N N N N w w w w w w
a 4.000 Hz

50 TDA filtrado com filtro passa-alta N N N N N N w w w w w w
em 500 Hz

51 TDA filtrado com filtro passa-alta N N N N N N w w w w w w
em 1.000 Hz

50 TDA filtrado com filtro passa-alta N N N N N N w w w w w w
em 2.000 Hz

53 TDA filtrado com filtro passa-alta N N N N N N w w w w w w
em 3.000 Hz

54 TDA filtrado com filtro passa-alta N N N N N N N N N N w w
em 4,000 Hz

55 TDA filtrado com filtro passa-alta w w w w N N N N w w w w
em 5.000 Hz

56 TDA filtrado com filtro passa-alta N N N N N N N N N N N N
em 6.000 Hz

57 TDA filtrado com filtro passa-alta N N N N N N N N N N N N
em 7.000 Hz

58 Nivel RMS do TDA global N N N N N N N N N N N N
Diferenca entre o nivel RMS do

59 sinal global e o nivel RMS do TDA N 19 Y 9 b by b by b b b b

lakal
Razao entre o nivel RMS do sinal
w w w w w w N N N N N N
60 global e o nivel RMS do TDA global
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Analisando-se os resultados apresentados na Tab. 5.4, verifica-se que, conforme os
dados mensurados e avaliados, nenhum dos sintomas analisados pode ser representado
pela distribuicio de Weibull. E ainda, neste caso, os critérios AIC e BIC obtiveram
desempenho semelhante como ferramenta para selecdo da distribuicdo que melhor
descrevia 0 comportamento dos sintomas.

A Fig. 5.7 apresenta um exemplo de andlise gréafica da distribuigdo de Weibull obtida
para o sintoma de numero 60. Nesta imagem, esta representada a andlise do sintoma
calculado para os dados medidos pelo acelerdbmetro posicionado a 45° no rolamento de
numero 2.

Cmpircal 2nd theoretical dena. Q-0 plot

Cimbr
eons

Enmi e qus

Figura 5.7 - Analise gréfica da distribuicdo de Weibull obtida para o sintoma de nimero 60

Fonte: elaborado pela autora

A Fig. 5.8 apresenta um exemplo de andlise gréfica da distribuigdo normal obtida
para o sintoma de numero 60. Nesta imagem, esta representada a analise do sintoma
calculado para os dados medidos pelo acelerémetro posicionado a 45° no rolamento de
ndmero 2.
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Figura 5.8 - Analise gréfica da distribuigao normal obtida para o sintoma de numero 60

Fonte: elaborado pela autora

Observando as Fig. 5.7 e 5.8, verifica-se, no primeiro quadrante, as densidades de
probabilidade empirica e tedrica. A empirica corresponde aos dados reais, curva em preto. A
tedrica, por sua vez, corresponde ao modelo ajustado, curva em vermelho. Comparando as
curvas obtidas para as Fig. 5.5 e 5.6, o melhor formato € aquele para a curva normal,
conforme verificado pelos critérios AIC e BIC. E ainda, analisando o segundo quadrante, os
graficos dos quartis, o ajuste pela distribuicdo de Weibull apresentou o resultado menos
satisfatorio, uma vez que este ajuste apresentou mais divergéncia do real em relacado ao

tedrico nas extremidades da curva ajustada.

5.3 Sintomas relacionados as bandas de oitava

Em relagdo aos sintomas relacionados as bandas de oitava, foi verificada a
aderéncia de cada um dos sintomas a distribuicao Weibull, segundo os valores de AIC e BIC
obtidos.

Na Tab. 5.5 sdo apresentados os resultados obtidos para cada um dos sintomas do
quinto grupo. Os resultados sdo apresentados por colunas para os trés rolamentos

analisados, considerando as duas posi¢des de fixagao dos acelerédmetros.
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Tabela 5.5 - Analise dos sintomas vibroacusticos relacionados as bandas de oitava para
sinais de aceleragao
Fonte: elaborado pela autora

Rolamento 2 Rolamento 3 Rolamento 4
90° 45° 90° 45° 90° 45°
Namero doig; -+ oma Ac | Bic | Ac | BIC | Ac | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC
Sintoma
61 Nivel RMS do sinal com filtro de N N w w w w N N N N w w

oitava aplicado ao 1° harménico

62 Nivel RMS do sinal com filtro de N N w w w w N N N N w w

oitava aplicado ao 2° harménico

63 N|vel RMS do sinal com fllt[o 'de N N w w w w w w N N w w
oitava aplicado ao 4° harménico

64 Nivel RMS do sinal com filtro de N N w w w w w w N N w w

oitava aplicado ao 82 harménico

65 Nivel RMS do sinal com filtro de N N N N N N w w w w w w

oitava aplicado ao 16° harmoénico

66 Nivel RMS do sinal com filtro de N N w w w w w w N N N N

oitava aplicado ao 32° harménico

67 Nivel RMS do sinal com filtro de w w w w w w w w N N w w

oitava aplicado ao 64° harmoénico

68 Nivel RMS do sinal com filtro de w w w w N N w w N N w w

oitava aplicado ao 128° harménico
Nivel RMS do sinal filtrado na banda
69 entre a frequéncia fundamental e

040N 1l

70 Nivel RMS do sinal com filtro de N N N N N N N N N N N N

oitava aplicado a 2 de harmonico

71 Nivel RMS do sinal com filtro de N N N N N N N N N N N N

oitava aplicado ao % de harménico

Analisando-se os resultados apresentados na Tab. 5.5, verifica-se que, conforme os
dados mensurados e avaliados, nenhum dos sintomas analisados pode ser representado
pela distribuicio de Weibull. E ainda, neste caso, os critérios AIC e BIC obtiveram
desempenho semelhante como ferramenta para selecdo da distribuicdo que melhor
descrevia o comportamento dos sintomas.

A Fig. 5.9 apresenta um exemplo de analise gréafica da distribuicao de Weibull obtida
para o sintoma de numero 69. Nesta imagem, esta representada a analise do sintoma
calculado para os dados medidos pelo acelerémetro posicionado a 90° no rolamento de

numero 4.
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Figura 5.9 - Analise gréfica da distribuigao de Weibull obtida para o sintoma de nimero 69

Fonte: elaborado pela autora

A Fig. 5.10 apresenta um exemplo de andlise gréafica da distribuigdo normal obtida
para o sintoma de numero 69. Nesta imagem, esta representada a analise do sintoma

calculado para os dados medidos pelo acelerémetro posicionado a 90° no rolamento de

J 4
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Figura 5.10 - Anélise gréafica da distribuicao normal obtida para o sintoma de nimero 69

Fonte: elaborado pela autora
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Observando as Fig. 5.9 e 5.10, verifica-se, no primeiro quadrante, as densidades de
probabilidade empirica e tedrica. A empirica corresponde aos dados reais, curva em preto. A
tedrica, por sua vez, corresponde ao modelo ajustado, curva em vermelho. Comparando as
curvas obtidas para as Fig. 5.9 e 5.10, o melhor formato € aquele para a curva normal,
conforme verificado pelos critérios AIC e BIC. E ainda, analisando o segundo quadrante, os
graficos dos quartis, o ajuste pela distribuicdo de Weibull apresentou o resultado menos
satisfatorio, uma vez que este ajuste apresentou mais divergéncia do real em relagao ao
tedrico nas extremidades da curva ajustada.

Na Tab. 5.6 sdo apresentados os resultados obtidos para cada um dos sintomas do
sexto grupo. Os resultados sao apresentados por colunas para os trés rolamentos
analisados, considerando as duas posi¢oes de fixagdo dos acelerdbmetros.

Tabela 5.6 - Analise dos sintomas vibroacusticos relacionados as bandas de oitava para
sinais de velocidade
Fonte: elaborado pela autora

Rolamento 2 Rolamento 3 Rolamento 4
90° 45° 90° 45° 90° 45°

Numero do

. Sintoma AC [ BIC | AC | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC
Sintoma

70 Nivel RMS do sinal com filtro de N N N N N N w w N N w w

oitava aplicado ao 12 harménico

73 Nivel RMS do sinal com filtro de N N N N N N w w N N w w

oitava aplicado ao 22 harménico

74 Nivel RMS do sinal com filtro de N N N N N N w w N N w w

oitava aplicado ao 42 harménico

75 Nivel RMS do sinal com filtro de N N N N N N w w N N w w

oitava aplicado ao 82 harménico

76 Nivel RMS do sinal com filtro de N N N N N N w w N N w w

oitava aplicado ao 16° harménico

77 Nivel RMS do sinal com filtro de N N N N N N w w N N w w

oitava aplicado ao 32° harménico

78 Nivel RMS do sinal com filtro de N N N N N N w w w w w w

oitava aplicado ao 64° harmonico

79 Nivel RMS do sinal com filtro de N N N N N N w w N N w w

oitava aplicado ao 128° harménico

Nivel RMS do sinal filtrado na banda
80 entre a frequéncia fundamental e

Q40011

81 Nivel RMS do sinal com filtro de N N N N N N w w N N w w

oitava aplicado a 2 de harménico

82 Nivel RMS do sinal com filtro de N N N N N N w w N N w w

oitava aplicado ao %4 de harménico

Analisando-se os resultados apresentados na Tab. 5.6, verifica-se que, conforme os
dados mensurados e avaliados, nenhum dos sintomas analisados pode ser representado
pela distribuicdo de Weibull. E ainda, neste caso, os critérios AIC e BIC obtiveram



66

desempenho semelhante como ferramenta para selecdo da distribuicdo que melhor
descrevia 0 comportamento dos sintomas.

A Fig. 5.11 apresenta um exemplo de andlise grafica da distribuicao de Weibull
obtida para o sintoma de niumero 82. Nesta imagem, esta representada a analise do sintoma
calculado para os dados medidos pelo acelerdbmetro posicionado a 90° no rolamento de
numero 3.
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Figura 5.11 - Analise gréfica da distribuigdo de Weibull obtida para o sintoma de numero 82

Fonte: elaborado pela autora

A Fig. 5.12 apresenta um exemplo de andlise grafica da distribuigdo normal obtida
para o sintoma de numero 82. Nesta imagem, esta representada a andlise do sintoma
calculado para os dados medidos pelo acelerémetro posicionado a 90° no rolamento de

numero 3.
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Figura 5.12 - Anélise gréfica da distribuicao normal obtida para o sintoma de nimero 82

Fonte: elaborado pela autora

Observando as Fig. 5.11 e 5.12, verifica-se, no primeiro quadrante, as densidades de
probabilidade empirica e tedrica. A empirica corresponde aos dados reais, curva em preto. A
tedrica, por sua vez, corresponde ao modelo ajustado, curva em vermelho. Comparando as
curvas obtidas para as Fig. 5.11 e 5.12, o melhor formato é aquele para a curva normal,
conforme verificado pelos critérios AIC e BIC. E ainda, analisando o segundo quadrante, os
graficos dos quartis, o ajuste pela distribuicdo de Weibull apresentou o resultado menos
satisfatorio, uma vez que este ajuste apresentou mais divergéncia do real em relacado ao

tedrico nas extremidades da curva ajustada.

5.5 Sintomas relacionados aos harmonicos do motor elétrico

Em relacao aos sintomas relacionados aos harménicos gerados pelo motor elétrico,
foi verificada a aderéncia de cada um dos sintomas a distribuicdo Weibull, segundo os
valores de AIC e BIC obtidos.

Na Tab. 5.7 sdo apresentados os resultados obtidos para cada um dos sintomas do
sétimo grupo. Os resultados sdo apresentados por colunas para os trés rolamentos
analisados, considerando as duas posi¢oes de fixagao dos acelerdbmetros.



Tabela 5.7 - Anélise dos sintomas vibroacusticos relacionados aos harménicos do motor

elétrico

Fonte: elaborado pela autora
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Rolamento 2 Rolamento 3 Rolamento 4
90° 45° 90° 45° 90° 45°
Numero do| .,
X Sintoma AC | BIC | AC [ BIC | AC | BIC | AIC | BIC | AC | BIC | AIC | BIC
Sintoma

Primeiro conjunto de harmonicos

83 de passagem das ranhuras do b9 b9 W W w w w w i i W W
Segundo conjunto de harménicos

84 de passagem das ranhuras do b9 b9 W W w w w w i i b9 b9
Terceiro conjunto de harmonicos

85 de passagem das ranhuras do b9 b9 W W b9 b9 i i i i b9 b9

86 Quarto conjunto de harmonicos de w w w w N N N N N N N N
passagem das ranhuras do estator

87 Quinto conjunto de harmdnicos de w w w w N N w w N N N N
passagem das ranhuras do estator

88 Sexto conjunto de harménicos de N N N N N N w w w w w w
passagem das ranhuras do estator

89 Sétimo conjunto de harménicos de N N N N N N N N N N w w
passagem das ranhuras do estator

9 Oitavo conjunto de harménicos de w w w w N N N N w w w w
passagem das ranhuras do estator

o1 Primeiro conjunto de harm®énicos N N N N N N N N N N N N
de passagem das ranhuras do rotor

9 Segundo conjunto de harménicos N N N N N N N N N N N N
de passagem das ranhuras do rotor

93 Terceiro conjunto de harménicos N N N N N N N N N N N N
de passagem das ranhuras do rotor

94 Quarto conjunto de harménicos de N N N N N N N N N N N N
passagem das ranhuras do rotor

95 Quinto conjunto de harménicos de N N N N N N N N N N N N
passagem das ranhuras do rotor

% Sexto conjunto de harménicos de N N N N N N N N N N N N
passagem das ranhuras do rotor

97 Sétimo conjunto de harménicos de N N N N N N N N N N N N
passagem das ranhuras do rotor

98 Oitavo conjunto de harménicos de w w w w w w N N N N N N
passagem das ranhuras do rotor

Analisando-se os resultados apresentados na Tab. 5.7, verifica-se que, conforme os

dados mensurados e avaliados, nenhum dos sintomas analisados pode ser representado

pela distribuicio de Weibull. E ainda, neste caso, os critérios AIC e BIC obtiveram

desempenho semelhante como ferramenta para selecdo da distribuicdo que melhor

descrevia o0 comportamento dos sintomas.

A Fig. 5.13 apresenta um exemplo de andlise grafica da distribuicao de Weibull

obtida para o sintoma de nimero 98. Nesta imagem, esta representada a analise do sintoma

calculado para os dados medidos pelo acelerobmetro posicionado a 45° no rolamento de

numero 3.
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Figura 5.13 - Anélise gréfica da distribuicdo de Weibull obtida para o sintoma de nimero 98

Fonte: elaborado pela autora

A Fig. 5.14 apresenta um exemplo de andlise gréafica da distribuigdo normal obtida
para o sintoma de numero 98. Nesta imagem, esta representada a analise do sintoma
calculado para os dados medidos pelo acelerémetro posicionado a 45° no rolamento de

numero 3.
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Figura 5.14 - Anélise gréafica da distribuicao normal obtida para o sintoma de nimero 98

Fonte: elaborado pela autora
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Observando as Fig. 5.13 e 5.14, verifica-se, no primeiro quadrante, as densidades de
probabilidade empirica e tedrica. A empirica corresponde aos dados reais, curva em preto. A
tedrica, por sua vez, corresponde ao modelo ajustado, curva em vermelho. Comparando as
curvas obtidas para as Fig. 5.13 e 5.14, o melhor formato é aquele para a curva normal,
conforme verificado pelos critérios AIC e BIC. E ainda, analisando o segundo quadrante, os
graficos dos quartis, o ajuste pela distribuicdo de Weibull apresentou o resultado menos
satisfatorio, uma vez que este ajuste apresentou mais divergéncia do real em relagao ao

tedrico nas extremidades da curva ajustada.

5.6 Sintomas relacionados a analise de envelope

Em relagdo aos sintomas relacionados a analise do envelope dos sinais, foi
verificada a aderéncia de cada um dos sintomas a distribuicdo Weibull, segundo os valores
de AIC e BIC obtidos.

Na Tab. 5.8 sdo apresentados os resultados obtidos para cada um dos sintomas do
oitavo grupo. Os resultados sao apresentados por colunas para os trés rolamentos

analisados, considerando as duas posi¢oes de fixagdo dos acelerdbmetros.
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Tabela 5.8 - Analise dos sintomas vibroacusticos relacionados ao envelope do sinal

Fonte: elaborado pela autora

Rolamento 2 Rolamento 3 Rolamento 4
90° 45° 90° 45° 90° 45°

Numero do

. Sintoma AC | BIC | AC [ BIC | AC | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC
Sintoma

Nivel de energia do envelope filtrado

% com filtro passa-baixa em 100 Hz

Diferenga entre maximo e minimo
100 do envelope filtrado com filtro passa

I 400 11
Nivel de energia do envelope filtrado
101 com filtro passa-banda entre 1.000

1l onnn Ll
Diferenga entre maximo e minimo
102 do envelope filtrado com filtro passa

boad dead AON 1L loWaYaVaW N1

Nivel de energia do envelope filtrado
103 com filtro passa- banda entre 2.000

11 FalaYaVaWi M|
Diferenga entre méximo e minimo
104 do envelope filtrado com filtro passa

Nivel de energia do envelope filtrado
com filtro passa-alta em 2.000 Hz

Diferenga entre méximo e minimo
106 do envelope filtrado com filtro passa

Li, FoWaYaYal N |

105

Nivel de energia do envelope filtrado

107 )
0 com filtro passa-alta em 4.000 Hz

Diferenga entre méximo e minimo
108 do envelope filtrado com filtro passa

L, A 00N 11

Nivel de energia do envelope filtrado

109 ) w w w w w w w w N N w w
com filtro passa-alta em 6.000 Hz
Diferenca entre méximo e minimo
110 do envelope filtrado com filtro passa B B B B B B i i i i B B
1+, faliaYaVaW N |
111 Nivel Qe energia do envelope filtrado N N N N N N N N N N N N
com filtro passa-alta em 8.000 Hz
Diferenca entre maximo e minimo
12 do envelope filtrado com filtro passa: b9 b9 b b b b K K K K b b
1+, o nnn LI
113 Nivel (je energia do envelope filtrado N N N N N N N N N N N N
com filtro passa-alta em 10.000 Hz
Diferenga entre méximo e minimo
114 w w w w w w N N N N N N

do envelope filtrado com filtro passa

Li, 40 00011

Nivel de energia do envelope filtrado

11 )
5 com filtro passa-alta em 12.000 Hz

Diferenga entre méximo e minimo
116 do envelope filtrado com filtro passa

Li, 4000011

Analisando-se os resultados apresentados na Tab. 5.7, verifica-se que, conforme os
dados mensurados e avaliados, os sintomas de numero 99, 101 e 103 podem ser
representados pela distribuicao de Weibull. E ainda, neste caso, os critérios AIC e BIC
obtiveram desempenho semelhante como ferramenta para selegdo da distribuicao que
melhor descrevia o comportamento dos sintomas.

A Fig. 5.15 apresenta um exemplo de andlise grafica da distribuicao de Weibull
obtida para o sintoma de nimero 99. Nesta imagem, esta representada a analise do sintoma
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os dados medidos pelo acelerdmetro posicionado a 45° no rolamento de
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Figura 5.15 - Anélise gréfica da distribuicdo normal de Weibull para o sintoma de nimero 99

Fonte: elaborado pela autora

A Fig. 5.16 apresenta um exemplo de analise grafica da distribuigdo normal obtida

para o sintoma de numero 99. Nesta imagem, esta representada a andlise do sintoma

calculado para os dados medidos pelo acelerémetro posicionado a 45° no rolamento de
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Figura 5.16 - Analise grafica da distribuicao normal obtida para o sintoma de nimero 99

Fonte: elaborado pela autora
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Observando as Fig. 5.15 e 5.16, verifica-se, no primeiro quadrante, as densidades de
probabilidade empirica e tedrica. A empirica corresponde aos dados reais, curva em preto. A
tedrica, por sua vez, corresponde ao modelo ajustado, curva em vermelho. Comparando as
curvas obtidas para as Fig. 5.15 e 5.16, o melhor formato é aquele para a curva de Weibull,
conforme verificado pelos critérios AIC e BIC. E ainda, analisando o segundo quadrante, os
graficos dos quartis, o ajuste pela distribuigdo normal apresentou o resultado menos
satisfatorio, uma vez que este ajuste apresentou mais divergéncia do real em relagao ao

tedrico nas extremidades da curva ajustada.

5.7 Sintomas relacionados a regioes do espectro

Em relagdo aos sintomas relacionados a regides especificas do espectro de
frequéncia dos sinais, foi verificada a aderéncia de cada um dos sintomas a distribuigdo
Weibull, segundo os valores de AIC e BIC obtidos.

Na Tab. 5.9 sédo apresentados os resultados obtidos para cada um dos sintomas do
nono grupo. Os resultados sdo apresentados por colunas para os trés rolamentos

analisados, considerando as duas posi¢oes de fixagdo dos acelerdbmetros.
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Tabela 5.9 - Analise dos sintomas vibroacusticos relacionados a regides do espectro
Fonte: elaborado pela autora

Rolamento 2 Rolamento 3 Rolamento 4
90° 45° 90° 45° 90° 45°

Numero do

. Sintoma AC | BIC | AC [ BIC | AC | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC
Sintoma

Nivel de energia do sinal filtrado

17 com filtro passa-baixa em 40 Hz

Nivel de energia do sinal filtrado

118 com filtro passa-baixa em 200 Hz

Nivel de energia do sinal filtrado

19 com filtro passa-baixa em 1.000 Hz

Nivel de energia do sinal filtrado
com filtro passa-baixa em 2.000 Hz

Nivel de energia do sinal filtrado
121 com filtro passa-banda entre 1.000

4000 11

Nivel de energia do sinal filtrado

120

N N w w w w w w N N N N
122 com filtro passa-alta em 500 Hz
123 Nivel (je energia do sinal filtrado N N w w w w w w N N N N
com filtro passa-alta em 1.000 Hz
124 Nivel (je energia do sinal filtrado N N w w w w w w N N N N
com filtro passa-alta em 2.000 Hz
195 Nivel (je energia do sinal filtrado N N w w w w w w N N N N
com filtro passa-alta em 3.000 Hz
196 Nivel (je energia do sinal filtrado N N w w w w w w N N N N
com filtro passa-alta em 4.000 Hz
197 Nivel Qe energia do sinal filtrado N N w w w w N N N N w w
com filtro passa-alta em 5.000 Hz
128 Nivel Qe energia do sinal filtrado N N N N N N N N N N N N
com filtro passa-alta em 6.000 Hz
129 Nivel Qe energia do sinal filtrado N N N N N N N N N N N N
com filtro passa-alta em 7.000 Hz
Nivel de energia do sinal filtrado
130 N N N N N N N N N N N N

com filtro passa-banda entre 500 e

b 2 aYaYa WM

Analisando-se os resultados apresentados na Tab. 5.9, verifica-se que, conforme os
dados mensurados e avaliados, nenhum dos sintomas analisados pode ser representado
pela distribuicio de Weibull. E ainda, neste caso, os critérios AIC e BIC obtiveram
desempenho semelhante como ferramenta para selecao da distribuicao que melhor
descrevia o comportamento dos sintomas.

A Fig. 5.17 apresenta um exemplo de andlise grafica da distribuicao de Weibull
obtida para o sintoma de numero 130. Nesta imagem, esta representada a andlise do
sintoma calculado para os dados medidos pelo acelerbmetro posicionado a 45° no

rolamento de nimero 3.
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Figura 5.17 - Anélise gréfica da distribuicao de Weibull obtida para o sintoma de numero 130

Fonte: elaborado pela autora

A Fig. 5.18 apresenta um exemplo de andlise gréafica da distribuigdo normal obtida
para o sintoma de numero 130. Nesta imagem, esta representada a andlise do sintoma
calculado para os dados medidos pelo acelerémetro posicionado a 45° no rolamento de

numero 3.
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Figura 5.18 - Andlise gréafica da distribuicao normal obtida para o sintoma de numero 130

Fonte: elaborado pela autora



76

Observando as Fig. 5.17 e 5.18, verifica-se, no primeiro quadrante, as densidades de
probabilidade empirica e tedrica. A empirica corresponde aos dados reais, curva em preto. A
tedrica, por sua vez, corresponde ao modelo ajustado, curva em vermelho. Comparando as
curvas obtidas para as Fig. 5.17 e 5.18, o melhor formato é aquele para a curva normal,
conforme verificado pelos critérios AIC e BIC. E ainda, analisando o segundo quadrante, os
graficos dos quartis, o ajuste pela distribuicdo de Weibull apresentou o resultado menos
satisfatorio, uma vez que este ajuste apresentou mais divergéncia do real em relagao ao
tedrico nas extremidades da curva ajustada.

Na Tab. 5.10 sao apresentados os resultados obtidos para cada um dos sintomas do
décimo grupo. Os resultados sao apresentados por colunas para os trés rolamentos

analisados, considerando as duas posi¢oes de fixagdo dos acelerdbmetros.

Tabela 5.10 - Andlise dos sintomas vibroacusticos relacionados a regides especificas do
espectro de frequéncia utilizando sinais de velocidade
Fonte: elaborado pela autora

Rolamento 2 Rolamento 3 Rolamento 4
90° 45° 90° 45° 90° 45°

Numero do

. Sintoma AC [ BIC | AC | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC
Sintoma

Nivel de energia do sinal filtrado

131 com filtro passa-baixa em 40 Hz

Nivel de energia do sinal filtrado

132 ) R N N N N N N w w N N w w
com filtro passa-baixa em 200 Hz

133 Nivel Qe energia do .sinal filtrado N N N N N N w w N N w w
com filtro passa-baixa em 1.000 Hz

134 Nivel de energia do sinal filtrado N N N N N N w w N N w w

com filtro passa-baixa em 2.000 Hz

Nivel de energia do sinal filtrado
135 com filtro passa-banda entre 1.000

4000 11

Nivel de energia do sinal filtrado

136 ) N N N N N N w w N N w w
com filtro passa-alta em 500 Hz

137 Nivel Qe energia do sinal filtrado N N N N N N w w N N w o
com filtro passa-alta em 1.000 Hz

138 Nivel Qe energia do sinal filtrado N N N N N N w w N N w o
com filtro passa-alta em 2.000 Hz

139 Nivel Qe energia do sinal filtrado N N N N N N w w N N w o
com filtro passa-alta em 3.000 Hz

140 Nivel Qe energia do sinal filtrado N N N N N N w w N N w o
com filtro passa-alta em 4.000 Hz

141 Nivel (Ije energia do sinal filtrado N N N N N N w w N N w w
com filtro passa-alta em 5.000 Hz

142 Nivel (Ije energia do sinal filtrado N N N N N N w w - - o o
com filtro passa-alta em 6.000 Hz

143 Nivel de energia do sinal filtrado N N N N N N w w - - o o

com filtro passa-alta em 7.000 Hz

Nivel de energia do sinal filtrado
144 com filtro passa-banda entre 500 e

A aYaYaW N




77

Analisando-se os resultados apresentados na Tab. 5.10, verifica-se que, conforme os
dados mensurados e avaliados, nenhum dos sintomas analisados pode ser representado
pela distribuicio de Weibull. E ainda, neste caso, os critérios AIC e BIC obtiveram
desempenho semelhante como ferramenta para selecdo da distribuicdo que melhor
descrevia 0 comportamento dos sintomas.

A Fig. 5.19 apresenta um exemplo de andlise gréafica da distribuicao de Weibull
obtida para o sintoma de numero 138. Nesta imagem, estd representada a andlise do
sintoma calculado para os dados medidos pelo acelerbmetro posicionado a 90° no

rolamento de nimero 4.

Empincal and thecretical dans. U Uplot

Cals Thowcsalive. s
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Figura 5.19 - Analise gréfica da distribuicdo de Weibull obtida para o sintoma de nimero 138

Fonte: elaborado pela autora

A Fig. 5.20 apresenta um exemplo de analise grafica da distribuicdo normal obtida
para o sintoma de numero 138. Nesta imagem, esta representada a andlise do sintoma
calculado para os dados medidos pelo acelerémetro posicionado a 90° no rolamento de

numero 4.
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Empincal and thecretical dans. U Uplot
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Figura 5.20 - Andlise gréfica da distribuicdo normal obtida para o sintoma de numero 138

Fonte: elaborado pela autora

Observando as Fig. 5.19 e 5.20, verifica-se, no primeiro quadrante, as densidades de
probabilidade empirica e tedrica. A empirica corresponde aos dados reais, curva em preto. A
tedrica, por sua vez, corresponde ao modelo ajustado, curva em vermelho. Comparando as
curvas obtidas para as Fig. 5.19 e 5.20, o melhor formato é aquele para a curva normal,
conforme verificado pelos critérios AIC e BIC. E ainda, analisando o segundo quadrante, os
graficos dos quartis, o ajuste pela distribuicdo de Weibull apresentou o resultado menos
satisfatorio, uma vez que este ajuste apresentou mais divergéncia do real em relacao ao

tedrico nas extremidades da curva ajustada.

5.8 Sintomas relacionados a analise em bandas de 1/3 de oitava

Em relagdo aos sintomas relacionados com a anélise em bandas de 1/3 de oitava
entre 40 e 12.500 Hz, foi verificada a aderéncia de cada um dos sintomas a distribuicao
Weibull, segundo os valores de AIC e BIC obtidos.

Na Tab. 5.11 sdo apresentados os resultados obtidos para cada um dos sintomas do
décimo primeiro grupo. Os resultados sdo apresentados por colunas para os trés rolamentos

analisados, considerando as duas posi¢des de fixagao dos acelerédmetros.



Tabela 5.11 - Analise dos sintomas relacionados as bandas de 1/3 de oitava entre 40 e

12.500 Hz
Fonte: elaborado pela autora

Rolamento 2 Rolamento 3 Rolamento 4
90° 45° 90° 45° 90° 45°
Namero dojg; i ma Ac | Bic | Ac | BIc | ac | BIc | Ac | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC
Sintoma

145 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N w w w w w w N N w w
40 Hz

148 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N w w N N w w N N N N
63 Hz

147 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N w w N N w w N N N N
80 Hz

148 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N w w N N w w N N N N
100 Hz

149 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N w w w w w w N N N N
125 Hz

150 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N w w w w w w N N N N
160 Hz

151 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N w w w w w w N N N N
200 Hz

150 Filtro de 1/3 de oitava centrado em w w w w w w N N N N N N
250 Hz

153 Filtro de 1/3 de oitava centrado em w w w w w w w w N N N N
315 Hz

154 Filtro de 1/3 de oitava centrado em w w w w N N w w N N N N
400 Hz

155 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N N N N N N N N N N N
500 Hz

156 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N N N N N N N N N N N
630 Hz

157 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N N N N N N N N N N N
800 Hz

158 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N N N N N N N N N N N
1.000 Hz

159 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N N N N N N N N N N N
1.250 Hz

160 Filtro de 1/3 de oitava centrado em w w w w w w N N N N N N
1.600 Hz

161 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N N N N N N N N N N N
2.000 Hz

162 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N N N N N N N N N N N
2.500 Hz

163 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N N N N N N N N N N N
3.150 Hz

164 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N N N N N N N N N N N
4.000 Hz

165 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N N N N N N N N N N N
5.000 Hz

166 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N N N N N N N N N N N
6.000 Hz

167 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N N N N N N N N N N N
8.000 Hz

168 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N N N N N N N N N N N
10.000 Hz

169 Filtro de 1/3 de oitava centrado em N N N N N N N N N N N N
12.000 Hz

79



80

Analisando-se os resultados apresentados na Tab. 5.11, verifica-se que, conforme os
dados mensurados e avaliados, nenhum dos sintomas analisados pode ser representado
pela distribuicio de Weibull. E ainda, neste caso, os critérios AIC e BIC obtiveram
desempenho semelhante como ferramenta para selecdo da distribuicdo que melhor
descrevia 0 comportamento dos sintomas.

A Fig. 5.21 apresenta um exemplo de andlise grafica da distribuicdo de Weibull
obtida para o sintoma de numero 169. Nesta imagem, estd representada a andlise do
sintoma calculado para os dados medidos pelo acelerbmetro posicionado a 90° no

rolamento de nimero 4.

Empincal and thecretical dans. U Uplot
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Figura 5.21 - Analise gréfica da distribuicdo de Weibull obtida para o sintoma de nimero 169

Fonte: elaborado pela autora

A Fig. 5.22 apresenta um exemplo de analise grafica da distribuicdo normal obtida
para o sintoma de numero 169. Nesta imagem, esta representada a andlise do sintoma
calculado para os dados medidos pelo acelerémetro posicionado a 90° no rolamento de
namero 4.
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Figura 5.22 - Anélise gréfica da distribuicdo normal obtida para o sintoma de numero 169

Fonte: elaborado pela autora

Observando as Fig. 5.21 e 5.22, verifica-se, no primeiro quadrante, as densidades de
probabilidade empirica e tedrica. A empirica corresponde aos dados reais, curva em preto. A
tedrica, por sua vez, corresponde ao modelo ajustado, curva em vermelho. Comparando as
curvas obtidas para as Fig. 5.21 e 5.22, o melhor formato é aquele para a curva normal,
conforme verificado pelos critérios AIC e BIC. E ainda, analisando o segundo quadrante, os
graficos dos quartis, o ajuste pela distribuicdo de Weibull apresentou o resultado menos
satisfatorio, uma vez que este ajuste apresentou mais divergéncia do real em relacado ao

tedrico nas extremidades da curva ajustada.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

A utilizagéo de ferramentas estatisticas elaboradas na predigdo de tempo de falhas
de equipamentos e maquinas representa uma possibilidade de se atingir o objetivo da
manutengado preditiva que é utilizar o equipamento pelo maior tempo possivel, evitando
trocas antecipadas ou tardias, o que, em ambas as situagdes, geraria gastos
desnecessarios.

O monitoramento da vibragao de equipamentos mecanicos fornece dados para que,
com a aplicagdo da metodologia mais apropriada, possa ser realizada a predicdo da
condigao de salde de uma determinada maquina em fungao do tempo.

Diante deste contexto, o presente trabalho propds a aplicagdo de uma metodologia
para predicao do tempo de falhas de equipamentos a partir do monitoramento da vibragao
dos mesmos e posterior andlise de quais sintomas vibroacusticos seriam capazes de
fornecer informacoes com esse proposito. A partir da analise de informagdes obtidas
experimentalmente sobre a vibragdo de um conjunto de mancais de rolamentos, foram
calculados os sintomas vibroacusticos propostos e foi analisada a sua aderéncia a curva de

Weibull. Assim, diante do exposto, as principais conclusoes foram:
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Os sintomas acusticos no dominio do tempo skewness, kurtosis e K4 seguem
o comportamento da distribuicao de Weibull, podendo ser utilizados para
representagdo do tempo de falhas de uma maquina ou equipamento em
fungéo do tempo;

O sintoma acustico TDA com filtro passa alta 3000 Hz segue comportamento
da distribuicdo de Weibull, podendo ser utilizado para representagdo do
tempo de falhas de uma maquina ou equipamento em fungao do tempo;

Os sintomas acusticos relacionados ao envelope do sinal: nivel de energia do
envelope filtrado com filtro passa-baixa em 100 Hz, nivel de energia do
envelope filtrado com filtro passa-banda entre 1000 e 2000 Hz, nivel de
energia do envelope filtrado com filtro passa-banda entre 2000 e 4000 Hz;
seguem o comportamento da distribuigdo de Weibull, podendo ser utilizados
para representacao do tempo de falhas de uma maquina ou equipamento em
fungao do tempo;

Os critérios de selegdo de modelo adotados, AIC e BIC, obtiveram
desempenho semelhante na selegao da distribuicao estatistica que melhor se

ajustava ao comportamento dos sintomas no dominio do tempo.

6.2 Trabalhos futuros

Complementarmente aos estudos realizados no presente trabalho, sugerem-se as

seguintes agodes futuras:

Melhoria da confiabilidade da metodologia proposta, por meio da aplicagao de
técnicas como légica fuzzy, redes neurais, SVM, ICA, PCA e Weibull
modificada;

Avaliagdo de um sistema mecanico mais complexo, incluindo elementos
mecanicos tais como engrenagens e rolamentos de rolos cénicos, e variando-
se a carga e a rotagdo simulando um sistema mais préximo aos reais
presentes nos diferentes segmentos industriais;

Proposicao de um modelo de anélise e implementagdo do mesmo em um
sistema mecanico real de uma industria;

Aplicacdo de critérios estatisticos para definicdo de qual seria o tamanho
minimo da amostra de dados para inicio de confecgao das curvas de

predicao.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAMAN - Documento Nacional 2013. Disponivel em:
http://www.abraman.org.br/Arquivos/403/403.pdf. Acesso em: 01 fev. 2017

AGOSTON, K. Fault detection with vibration transducers. Procedia Technology, Tirgu
Mures, v. 12, p. 119-124, Jan. 2014. https://doi.org/10.1016/j.protcy.2013.12.464

ALEGRANZI, S. B. Construcao e adequacdao de uma bancada de ensaios para
investigacdes de técnicas nao destrutivas de deteccdo de falhas incipientes em
rolamentos. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

ALMEIDA, Mércio Tadeu; GOZ, Ricardo Damido Sales. Anélise de Vibracoes | - Medidas e
Diagndsticos. Apostila do Curso de Analise de Vibragdo da FUPAI, Itajuba - MG, 2000.

AMORIM, W. P. Redugao de atributos utilizando analise discriminante de Fisher com
aplicagdes na deteccao de defeitos em couro bovino. 2008. 57 p. Tese (Doutorado em
Ciéncia da Computacao) - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande,
2008.

BOZDOGAN, Hamparsum. Model selection and Akaike's information criterion (AIC):
The general theory and its analytical extensions. Psychometrika, v. 52, n. 3, p. 345-370,
1987. https://doi.org/10.1007/BF02294361

BRITO, Jorge Nei; PEDERIVA, R.; GARCIA, E. M. Desenvolvimento de um Sistema
Especialista para Diagnostico de Problemas em Motores Elétricos. In: 1l Congresso
Nacional de Engenharia Mecéanica, CONEM, Joao Pessoa - PB. 2002.



78

COLOSIMO, Enrico Antbénio; GIOLO, Suely Ruiz. Andlise de sobrevivéncia
aplicada. Edgard Blucher, 2006.

COOK, Richard J.; LAWLESS, Jerald. The statistical analysis of recurrent events.
Springer Science & Business Media, 2007.

CUNHA JR, Sebastido Simdes; DUARTE, Marcus Antonio Viana. Uso da tda - média no
dominio do tempo como ferramenta de identificacdo de falhas em cambios
automotivos. In: CONNEM 2000, Natal - RN CONEM 2000.

DA FONSECA PINTO, R. Novas abordagens ao estudo de sinais biomédicos:Analise
em tempo-frequéncia e Transformada de Hilbert-Huang. Tese (Doutorado) -
Departamento de Fisica, Universidade de Lisboa, Lisboa, 2009.

DAL BELLO, Luiz Henrique Abreu. Modelagem em experimentos mistura-processo para
otimizacdo de processos industriais. Tese (Doutorado) - Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

DE JESUS, S. S.; CAVALCANTE, P. F. Utilizacao de bancadas de ensaio para estudo do
comportamento dinAmico de maquinas rotativas-vibracées mecanicas. Holos, Natal, v.
3, p. 18-40, maio 2011. https://doi.org/10.15628/holos.2011.590

DUARTE, J. B. Inteligéncia artificial aplicada no controle de qualidade em linhas de
producdo. Dissertagdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2013.

FONTOURA, D. S. Uso de modelos numéricos e medicoes em problemas de vibracao
excessiva. 2006. 63 p. Monografia (Graduagdo em Engenharia Naval) - Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2006.

GONCALVES NETO, W. et al. Manutencdo preditiva através de analises em
equipamentos rotativos monitorado por sensores de vibracao. Revista de Controle e
Automacao, Campi-nas, v. 1, n. 1, p. 1-8, 2013.

GONGORA, W. S. et al. Neural approach to fault detection in three-phase induction
motors. |IEEE Latin America Transactions, New York, v. 14, n. 3, p. 1279-1288, 2016.
https://doi.org/10.1109/TLA.2016.7459610

HARRIS, Cyril M.; PIERSOL, Allan G. Harris' shock and vibration handbook. New York:
McGraw-Hill, 2002.



79

KARDEC, A.; NASCIF, J.A. Manutencao - funcao estratégica. 4.2 ed. Rio de Janeiro:
Qualitymark Editora Ltda., 2012.

LITTELL, R. C.; MILLIKEN, G. A. ;STROUP, W. W & WOLFINGER, R. D. SAS System for
Mixed Models. Cary: Statistical Analysis System Institute, 2002. 633p.

LOUTAS, T. H. et al. The combined use of vibration, acoustic emission and oil debris
on-line monitoring towards a more effective condition monitoring of rotating
machinery. Mechanical systems and signal processing, v. 25, n. 4, p. 1339-1352, 2011.
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2010.11.007

MARCAL, Rui Francisco Martins. Um método para detectar falhas incipientes em
maquinas rotativas baseado em analise de vibracao e logica Fuzzy. Tese (Doutorado) -
Programa de Po6s Graduagédo em Engenharia de Minas, Metalirgica e de Materiais,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2000.

MEOLA, T. Monitoramento em tempo real da qualidade de sinais de vibracoes,
utilizando inteligéncia artificial. Dissertagdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2005.

MONCHY, Frangois. La fonction maintenance: Formation a la gestion de la
maintenance industrielle. Masson, 1987.

NELSON, Wayne B. Recurrent events data analysis for product repairs, disease
recurrences, and other applications. Society for Industrial and Applied Mathematics, 2003.

OLIVEIRA, A. Gongalves de. Técnicas de Caracterizacao de Excitacbes em Maquinas
Rotativas. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia - MG, 1999.

PINTO, L. A. V. Andlise de vibracdo de maquinas em navios e plataformas offshore.
Anais do 20° Congresso Nacional de Transportes Maritimos, Construgao Naval e Offshore,
COPPE / UFRJ, 2004

RANDALL, Robert B.; ANTONI, Jerome. Rolling element bearing diagnostics - a
tutorial. Mechanical systems and signal processing, v. 25, n. 2, p. 485-520, 2011.
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2010.07.017

RAO, S. S. Vibragcoes mecanicas. 42 ed. Sao Paulo: Pearson Prentice Hall: 2009. 448 p.



80

RIBEIRO, D. A. Anadlise de vibracdo em motores elétricos com mouse o6ptico.
Dissertagdo (Mestrado) - Engenharia de Sistema e Automacgao, Universidade Federal de
Lavras, Lavras, 2017.

ROSS, S. M. Introduction to Probability and Statistics for Engineers and Scientists.
Cap. 10. Quinn Woodbine, 1987, 492p. 85

SEQUEIRA, C. Sensores para medicoes de vibracées mecanicas-acelerometros.
Revista Manutengéo, Porto, v. 116, p. 4-6, 2013.

SILVA, Samuel da. Vibragées Mecanicas. Notas de aula - 2° Versdo. Universidade do
Oeste do Parana. Foz do Iguagu - PR, 2009.

TEBCHIRANI, Tarik Linhares. Manutencao Classe Mundial - Manutencao Preditiva por
Analise de Vibragées. Disciplina Projetos V, CEFET-PR, 20083.

TREVISAN, R. Utilizacdo de medicdes ultrassonicas de vibracido e da emissao
acustica para implantacdao de lubrificacdao base-condicdo visando a prevencao de
falhas em mancais de rolamentos. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

TSU, T. C.; MUGELE, R. A.; MCCLINTOCK, F. A. A Statistical Distribution Function of
Wide Applicability. Journal of Applied Mechanics-Transactions of the Asme, v. 19, n. 2,
p. 233-234, 1952.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA. Vibracao e ruido em manutencao preditiva.
2010. Disponivel em: <http://wwwp.feb.unesp.br/jcandido/manutencao/Grupo_12.pf>.

Acesso em: 10 fev. 2017.

WAHED, Abdus S.; LUONG, The Minh; JEONG, Jong-Hyeon. A new generalization of
Weibull distribution with application to a breast cancer data set. Statistics in medicine,
v. 28, n. 16, p. 2077-2094, 2009. https://doi.org/10.1002/sim.3598

WANG, Tianyang et al. Compound faults detection in gearbox via meshing resonance
and spectral kurtosis methods. Journal of Sound and Vibration, v. 392, p. 367-381, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2016.12.041

WANG, Yanxue et al. Spectral kurtosis for fault detection, diagnosis and prognostics of
rotating machines: A review with applications. Mechanical Systems and Signal
Processing, v. 66, p. 679-698, 2016.



81

WEIBULL, WALODDI. Estimation of Distribution Parameters by a Combination of Best
Linear Order Statistic Method and Maximum Likelihood, USSAF AFML-TR-67-105, april,
1967.

WEIDLICH, F. Avaliacdao da lubrificacao de rolamentos de motores elétricos por
ultrassom. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2009.

WOLFINGER, Russ. Covariance structure selection in general mixed
models. Communications in statistics-Simulation and computation, v. 22, n. 4, p. 1079-1106,
1993. https://doi.org/10.1080/03610919308813143

YA'CUBSOHN, R. V. El Diagnostico de fallas por analisis vibratorio. Editora Die Techik
Ltda. S&o Paulo, 1983.

YANG, Bo-Suk et al. Thermal image enhancement using bi-dimensional empirical mode
decomposition in combination with relevance vector machine for rotating machinery
fault diagnosis. Mechanical Systems and Signal Processing, v. 38, n. 2, p. 601-614, 2013.

ZHAOQO, Dezun et al. Compound faults detection of rolling element bearing based on the
generalized demodulation algorithm under time-varying rotational speed. Journal of
Sound and Vibration, v. 378, p. 109-123, 2016. https://doi.org/10.1016/].jsv.2016.05.022

GBR - Catalogo de pegas, 2013. Disponivel em:
http://www.gbrparts.com/arquivo/catalogo/488e524543d3d5ae7ba28049e05df48a.pdf 2013
Acesso: 20 mai. 2017

PCB Electronics - Catalogo de pegas, 2017. Disponivel em:
https://www.pcb.com/products.aspx?m=352C33. Acesso: 20 mai. 2017



ANEXO |

Especificacoes técnicas do acelerometro utilizado
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APENDICE II

Cddigos desenvolvidos em MATLAB®

Apresentam-se, nesta segao, os coédigos utilizados pela autora para célculo dos
sintomas vibroacusticos utilizando o software MATLAB®.

% AQUISIGAO DE SINAIS DE VIBRAGAO USANDO PLACA NI9215
% Calculo dos sintomas vibratérios para todos os sinais medidos
%% Inicializacdo das variaveis necessarias

numfiles_2 = 1654; %Numero de arquivos de dados - Rolamento 2
numfiles_3 = 7436; %Numero de arquivos de dados - Rolamento 3
numfiles_4 = 3120; %Numero de arquivos de dados - Rolamento 4
npto = 16328; % Numero de pontos da FFT

fa = 16382; %Frequéncia de aquisicao

dt = 1/fa; %Célculo do passo de tempo

N = 20; %lIntervalo de aquisigao

df = fa/(N*npto);

freq = 0:df:((N*npto/2)-1)*df;

mydata = zeros(1,5);

b=1;

c=1;
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n_sint_t = 14;
n_sint_t v=183;
n_sint_td = 17;

n_sint_td_v = 16;
n_sint_oit = 11;
n_sint_oit_v = 11;
n_sint_m = 16;
n_sint_env = 18;
n_sint_ban = 14;
n_sint_ban_v = 14;

n_sint_oitterc = 25;

Stempo1_2 = zeros(1,n_sint_t);
Stempo_v1_2 = zeros(1,n_sint_t_v);
Stda11_2 = zeros(1,n_sint_td);
Stda1_v1_2 = zeros(1,n_sint_td_v);
Soitaval_2 = zeros(1,n_sint_oit);
Soitava_v1_2 = zeros(1,n_sint_oit_v);
Smotor1_2 = zeros(1,n_sint_m);
Senvelopel1_2 = zeros(1,n_sint_env);
Sbandail_2 = zeros(1,n_sint_ban);
Sbanda_v1_2 = zeros(1,n_sint_ban_v);

Soitterc1_2 = zeros(1,n_sint_oitterc);

Stempo2_2 = zeros(1,n_sint_t);
Stempo_v2_2 = zeros(1,n_sint_t_v);
Stda12_2 = zeros(1,n_sint_td);
Stdal1_v2_2 = zeros(1,n_sint_td_v);
Soitava2_2 = zeros(1,n_sint_oit);
Soitava_v2_2 = zeros(1,n_sint_oit_v);
Smotor2_2 = zeros(1,n_sint_m);
Senvelope2_2 = zeros(1,n_sint_env);
Sbanda2_2 = zeros(1,n_sint_ban);
Sbanda_v2_2 = zeros(1,n_sint_ban_v);
Soitterc2_2 = zeros(1,n_sint_oitterc);
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Stempo1_3 = zeros(1,n_sint_t);
Stempo_v1_3 = zeros(1,n_sint_t_v);
Stda11_3 = zeros(1,n_sint_td);
Stda1_v1_3 = zeros(1,n_sint_td_v);
Soitaval_3 = zeros(1,n_sint_oit);
Soitava_v1_3 = zeros(1,n_sint_oit_v);
Smotor1_3 = zeros(1,n_sint_m);
Senvelope1_3 = zeros(1,n_sint_env);
Sbandal_3 = zeros(1,n_sint_ban);
Sbanda_v1_3 = zeros(1,n_sint_ban_v);
Soitterc1_3 = zeros(1,n_sint_oitterc);

Stempo2_3 = zeros(1,n_sint_t);
Stempo_v2_3 = zeros(1,n_sint_t_v);
Stda12_3 = zeros(1,n_sint_td);
Stda1_v2_3 = zeros(1,n_sint_td_v);
Soitava2_3 = zeros(1,n_sint_oit);
Soitava_v2_3 = zeros(1,n_sint_oit_v);
Smotor2_3 = zeros(1,n_sint_m);
Senvelope2_3 = zeros(1,n_sint_env);
Sbanda2_3 = zeros(1,n_sint_ban);
Sbanda_v2_3 = zeros(1,n_sint_ban_v);

Soitterc2_3 = zeros(1,n_sint_oitterc);

Stempo1_4 = zeros(1,n_sint_t);
Stempo_v1_4 = zeros(1,n_sint_t_v);
Stda11_4 = zeros(1,n_sint_td);
Stda1_v1_4 = zeros(1,n_sint_td_v);
Soitaval_4 = zeros(1,n_sint_oit);
Soitava_v1_4 = zeros(1,n_sint_oit_v);
Smotori_4 = zeros(1,n_sint_m);
Senvelopel1_4 = zeros(1,n_sint_env);
Sbandail_4 = zeros(1,n_sint_ban);
Sbanda_v1_4 = zeros(1,n_sint_ban_v);
Soitterc1_4 = zeros(1,n_sint_oitterc);
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Stempo2_4 = zeros(1,n_sint_t);
Stempo_v2_4 = zeros(1,n_sint_t_v);
Stda12_4 = zeros(1,n_sint_td);
Stda1_v2_4 = zeros(1,n_sint_td_v);
Soitava2_4 = zeros(1,n_sint_oit);
Soitava_v2_4 = zeros(1,n_sint_oit_v);
Smotor2_4 = zeros(1,n_sint_m);
Senvelope2_4 = zeros(1,n_sint_env);
Sbanda2_4 = zeros(1,n_sint_ban);
Sbanda_v2_4 = zeros(1,n_sint_ban_v);
Soitterc2_4 = zeros(1,n_sint_oitterc);

%% Célculos para Rolamento 2

% Célculo dos sintomas vibratorios - Acelerdmetros 90° e 45°
for ¢ = 1:numfiles_2

myfilename = sprintf('Teste2 (%d).txt", c);

mydata = importdata(myfilename);

[lin, col] = size(mydata);

if col ==
auxx = horzcat(mydata(:,1), mydata(:,2), mydata(:,5));
mydata = auxx;

end

Stempo2_aux = sintoma_tempo(mydata(:,2),dt);
Stempo_v2_aux = sintoma_tempo_v(mydata(:,2),dt);
Stda12_aux = sintoma_tdai1(mydata(:,2),dt);
Stdal1_v2_aux = sintoma_tdai_v(mydata(:,2),dt);
Soitava2_aux = sintoma_oitava(mydata(:,2),dt);
Soitava_v2_aux = sintoma_oitava_v(mydata(:,2),dt);
Smotor2_aux = sintoma_motor(mydata(:,2),dt);
Senvelope2_aux = sintoma_envelope(mydata(:,2),dt);
Sbanda2_aux = sintoma_banda(mydata(:,2),dt);
Sbanda_v2_aux = sintoma_banda_v(mydata(:,2),dt);
Soitterc2_aux = sintoma_oitava_terc(mydata(:,2),dt);
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ifc==1
Stempo1_2 = Stempo2_aux;
Stempo_v1_2 = Stempo_v2_aux;
Stdail1_2 = Stda12_aux;
Stdal_v1_2 = Stdal_v2_aux;
Soitaval_2 = Soitava2_aux;
Soitava_v1_2 = Soitava_v2_aux;
Smotor1_2 = Smotor2_aux;
Senvelope1_2 = Senvelope2_aux;
Sbandal_2 = Sbanda2_aux;
Sbanda_v1_2 = Sbanda_v2_aux;
Soitterc1_2 = Soitterc2_aux;

else
Stempo1_2 = vertcat(Stempo1_2, Stempo2_aux);
Stempo_v1_2 = vertcat(Stempo_v1_2 ,Stempo_v2_aux);
Stda11_2 = vertcat(Stda11_2, Stda12_aux);
Stdal_v1_2 = vertcat(Stdal_v1_2, Stdal1_v2_aux);
Soitaval_2 = vertcat(Soitaval_2, Soitava2_aux);
Soitava_v1_2 = vertcat(Soitava_v1_2, Soitava_v2_aux);
Smotor1_2 = vertcat(Smotor1_2, Smotor2_aux);
Senvelope1_2 = vertcat(Senvelope1_2, Senvelope2_aux);
Sbandail_2 = vertcat(Sbanda1_2, Sbanda2_aux);
Sbanda_v1_2 = vertcat(Sbanda_v1_2, Sbanda_v2_aux);
Soitterc1_2 = vertcat(Soitterc1_2, Soitterc2_aux);

end

Stempo2_aux_2 = sintoma_tempo(mydata(:,3),dt);
Stempo_v2_aux_2 = sintoma_tempo_v(mydata(:,3),dt);
Stda12_aux_2 = sintoma_tda1(mydata(:,3),dt);
Stdal_v2_aux_2 = sintoma_tda1_v(mydata(:,3),dt);
Soitava2_aux_2 = sintoma_oitava(mydata(:,3),dt);
Soitava_v2_aux_2 = sintoma_oitava_v(mydata(:,3),dt);
Smotor2_aux_2 = sintoma_motor(mydata(:,3),dt);
Senvelope2_aux_2 = sintoma_envelope(mydata(:,3),dt);
Sbanda2_aux_2 = sintoma_banda(mydata(:,3),dt);
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Sbanda_v2_aux_2 = sintoma_banda_v(mydata(:,3),dt);

Soitterc2_aux_2 = sintoma_oitava_terc(mydata(:,3),dt);

ifc==
Stempo2_2 = Stempo2_aux_2;
Stempo_v2_2 = Stempo_v2_aux_2;
Stda12_2 = Stda12_aux_2;
Stdal_v2_2 = Stdal_v2_aux_2;
Soitava2_2 = Soitava2_aux_2;
Soitava_v2_2 = Soitava_v2_aux_2;
Smotor2_2 = Smotor2_aux_2;
Senvelope2_2 = Senvelope2_aux_2;
Sbanda2_2 = Sbanda2_aux_2;
Sbanda_v2_2 = Sbanda_v2_aux_2;
Soitterc2_2 = Soitterc2_aux_2;

else
Stempo2_2 = vertcat(Stempo2_2, Stempo2_aux_2);
Stempo_v2_2 = vertcat(Stempo_v2_2, Stempo_v2_aux_2);
Stda12_2 = vertcat(Stda12_2, Stda12_aux_2);
Stdal_v2_2 = vertcat(Stdal_v2_2, Stdal_v2_aux_2);
Soitava2_2 = vertcat(Soitava2_2, Soitava2_aux_2);
Soitava_v2_2 = vertcat(Soitava_v2_2, Soitava_v2_aux_2);
Smotor2_2 = vertcat(Smotor2_2, Smotor2_aux_2);
Senvelope2_2 = vertcat(Senvelope2_2, Senvelope2_aux_2);
Sbanda2_2 = vertcat(Sbanda2_2, Sbanda2_aux_2);
Sbanda_v2_2 = vertcat(Sbanda_v2_2, Sbanda_v2_aux_2);
Soitterc2_2 = vertcat(Soitterc2_2, Soitterc2_aux_2);

end

end

%% Calculos para Rolamento 3

% Calculo dos sintomas vibratdrios - Acelerémetros 90° e 45°
for ¢ = 1:numfiles_3

myfilename = sprintf('Teste (%d).ixt', c);

mydata = importdata(myfilename);
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[lin, col] = size(mydata);

if col ==
auxx = horzcat(mydata(:,1), mydata(:,2), mydata(:,5));
mydata = auxx;

end

Stempo3_aux = sintoma_tempo(mydata(:,2),dt);
Stempo_v3_aux = sintoma_tempo_v(mydata(:,2),dt);
Stda13_aux = sintoma_tdai1(mydata(:,2),dt);
Stda1_v3_aux = sintoma_tdai_v(mydata(:,2),dt);
Soitava3_aux = sintoma_oitava(mydata(:,2),dt);
Soitava_v3_aux = sintoma_oitava_v(mydata(:,2),dt);
Smotor3_aux = sintoma_motor(mydata(:,2),dt);
Senvelope3_aux = sintoma_envelope(mydata(:,2),dt);
Sbanda3_aux = sintoma_banda(mydata(:,2),dt);
Sbanda_v3_aux = sintoma_banda_v(mydata(:,2),dt);
Soitterc3_aux = sintoma_oitava_terc(mydata(:,2),dt);

if c ==
Stempo1_3 = Stempo3_aux;
Stempo_v1_3 = Stempo_v3_aux;
Stda11_3 = Stda13_aux;
Stda1_v1_3 = Stdal_v3_aux;
Soitaval_3 = Soitava3_aux;
Soitava_v1_3 = Soitava_v3_aux;
Smotor1_3 = Smotor3_aux;
Senvelope1_3 = Senvelope3_aux;
Sbandal_3 = Sbanda3_aux;
Sbanda_v1_3 = Sbanda_v3_aux;
Soitterc1_3 = Soitterc3_aux;
else
Stempo1_3 = vertcat(Stempo1_3, Stempo3_aux);
Stempo_v1_3 = vertcat(Stempo_v1_3 ,Stempo_v3_aux);
Stda11_3 = vertcat(Stda11_3, Stda13_aux);
Stda1_v1_3 = vertcat(Stdai_v1_3, Stdal1_v3_aux);
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Soitaval_3 = vertcat(Soitaval_3, Soitava3_aux);

Soitava_v1_3 = vertcat(Soitava_v1_3, Soitava_v3_aux);

Smotor1_3 = vertcat(Smotor1_3, Smotor3_aux);

Senvelope1_3 = vertcat(Senvelope1_3, Senvelope3_aux);

Sbandail_3 = vertcat(Sbanda1_3, Sbanda3_aux);

Sbanda_v1_3 = vertcat(Sbanda_v1_3, Sbanda_v3_aux);

Soitterc1_3 = vertcat(Soitterc1_3, Soitterc3_aux);

end

Stempo3_aux_2 = sintoma_tempo(mydata(:,3),dt);
Stempo_v3_aux_2 = sintoma_tempo_v(mydata(:,3),dt);
Stda13_aux_2 = sintoma_tda1(mydata(:,3),dt);
Stdal1_v3_aux_2 = sintoma_tda1_v(mydata(:,3),dt);
Soitava3_aux_2 = sintoma_oitava(mydata(:,3),dt);
Soitava_v3_aux_2 = sintoma_oitava_v(mydata(:,3),dt);
Smotor3_aux_2 = sintoma_motor(mydata(:,3),dt);
Senvelope3_aux_2 = sintoma_envelope(mydata(:,3),dt);
Sbanda3_aux_2 = sintoma_banda(mydata(:,3),dt);
Sbanda_v3_aux_2 = sintoma_banda_v(mydata(:,3),dt);

Soitterc3_aux_2 = sintoma_oitava_terc(mydata(:,3),dt);

if c ==
Stempo2_3 = Stempo3_aux_2;
Stempo_v2_3 = Stempo_v3_aux_2;
Stda12_3 = Stda13_aux_2;
Stda1_v2_3 = Stda1_v3_aux_2;
Soitava2_3 = Soitava3_aux_2;
Soitava_v2_3 = Soitava_v3_aux_2;
Smotor2_3 = Smotor3_aux_2;
Senvelope2_3 = Senvelope3_aux_2;
Sbanda2_3 = Sbanda3_aux_2;
Sbanda_v2_ 3 = Sbanda_v3_aux_2;
Soitterc2_3 = Soitterc3_aux_2;

else
Stempo2_3 = vertcat(Stempo2_3, Stempo3_aux_2);

Stempo_v2_3 = vertcat(Stempo_v2_3, Stempo_v3_aux_2);
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Stda12_3 = vertcat(Stda12_3, Stda13_aux_2);
Stdal_v2_3 = vertcat(Stda1_v2_3, Stdal_v3_aux_2);
Soitava2_3 = vertcat(Soitava2_3, Soitava3_aux_2);
Soitava_v2_3 = vertcat(Soitava_v2_3, Soitava_v3_aux_2);
Smotor2_3 = vertcat(Smotor2_3, Smotor3_aux_2);
Senvelope2_3 = vertcat(Senvelope2_3, Senvelope3_aux_2);
Sbanda2_3 = vertcat(Sbanda2_3, Sbanda3_aux_2);
Sbanda_v2_3 = vertcat(Sbanda_v2_3, Sbanda_v3_aux_2);
Soitterc2_3 = vertcat(Soitterc2_3, Soitterc3_aux_2);
end
end

%% Célculos para Rolamento 4

% Célculo dos sintomas vibratorios - Acelerdmetros 90° e 45°
for ¢ = 1:numfiles_4

myfilename = sprintf('Teste3 (%d).txt", c);

mydata = importdata(myfilename);

[lin, col] = size(mydata);

if col ==
auxx = horzcat(mydata(:,1), mydata(:,2), mydata(:,5));
mydata = auxx;

end

Stempo4_aux = sintoma_tempo(mydata(:,2),dt);
Stempo_v4_aux = sintoma_tempo_v(mydata(:,2),dt);
Stda14_aux = sintoma_tdai1(mydata(:,2),dt);
Stdal1_v4_aux = sintoma_tdai_v(mydata(:,2),dt);
Soitava4_aux = sintoma_oitava(mydata(:,2),dt);
Soitava_v4_aux = sintoma_oitava_v(mydata(:,2),dt);
Smotor4_aux = sintoma_motor(mydata(:,2),dt);
Senvelope4_aux = sintoma_envelope(mydata(:,2),dt);
Sbanda4_aux = sintoma_banda(mydata(:,2),dt);
Sbanda_v4_aux = sintoma_banda_v(mydata(:,2),dt);
Soitterc4_aux = sintoma_oitava_terc(mydata(:,2),dt);
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ifc==1
Stempo1_4 = Stempo4_aux;
Stempo_v1_4 = Stempo_v4_aux;
Stda11_4 = Stda14_aux;
Stdal_v1_4 = Stdal_v4_aux;
Soitaval_4 = Soitava4_aux;
Soitava_v1_4 = Soitava_v4_aux;
Smotor1_4 = Smotor4_aux;
Senvelopel1_4 = Senvelope4_aux;
Sbandail_4 = Sbanda4_aux;
Sbanda_v1_4 = Sbanda_v4_aux;
Soitterc1_4 = Soitterc4_aux;

else
Stempo1_4 = vertcat(Stempo1_4, Stempo4_aux);
Stempo_v1_4 = vertcat(Stempo_v1_4 ,Stempo_v4_aux);
Stda11_4 = vertcat(Stda11_4, Stda14_aux);
Stdal_v1_4 = vertcat(Stdal_v1_4, Stdal1_v4_aux);
Soitaval_4 = vertcat(Soitaval_4, Soitava4_aux);
Soitava_v1_4 = vertcat(Soitava_v1_4, Soitava_v4_aux);
Smotor1_4 = vertcat(Smotor1_4, Smotor4_aux);
Senvelope1_4 = vertcat(Senvelope1_4, Senvelope4_aux);
Sbandail_4 = vertcat(Sbanda1_4, Sbanda4_aux);
Sbanda_v1_4 = vertcat(Sbanda_v1_4, Sbanda_v4_aux);
Soitterc1_4 = vertcat(Soitterc1_4, Soitterc4_aux);

end

Stempo4_aux_2 = sintoma_tempo(mydata(:,3),dt);
Stempo_v4_aux_2 = sintoma_tempo_v(mydata(:,3),dt);
Stda14_aux_2 = sintoma_tda1(mydata(:,3),dt);
Stdal_v4_aux_2 = sintoma_tda1_v(mydata(:,3),dt);
Soitavad_aux_2 = sintoma_oitava(mydata(:,3),dt);
Soitava_v4_aux_2 = sintoma_oitava_v(mydata(:,3),dt);
Smotor4_aux_2 = sintoma_motor(mydata(:,3),dt);
Senvelope4_aux_2 = sintoma_envelope(mydata(:,3),dt);
Sbanda4_aux_2 = sintoma_banda(mydata(:,3),dt);
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Sbanda_v4_aux_2 = sintoma_banda_v(mydata(:,3),dt);

Soitterc4_aux_2 = sintoma_oitava_terc(mydata(:,3),dt);

ifc==
Stempo2_4 = Stempo4_aux_2;
Stempo_v2_4 = Stempo_v4_aux_2;
Stda12_4 = Stda14_aux_2;
Stdal_v2_4 = Stdal_v4_aux_2;
Soitava2_4 = Soitava4_aux_2;
Soitava_v2_4 = Soitava_v4_aux_2;
Smotor2_4 = Smotor4_aux_2;
Senvelope2_4 = Senvelope4_aux_2;
Sbanda2_4 = Sbanda4_aux_2;
Sbanda_v2_4 = Sbanda_v4_aux_2;
Soitterc2_4 = Soitterc4_aux_2;

else
Stempo2_4 = vertcat(Stempo2_4, Stempo4_aux_2);
Stempo_v2_4 = vertcat(Stempo_v2_4, Stempo_v4_aux_2);
Stda12_4 = vertcat(Stda12_4, Stda14_aux_2);
Stdal_v2_4 = vertcat(Stdail_v2_4, Stdal_v4_aux_2);
Soitava2_4 = vertcat(Soitava2_4, Soitava4_aux_2);
Soitava_v2_4 = vertcat(Soitava_v2_4, Soitava_v4_aux_2);
Smotor2_4 = vertcat(Smotor2_4, Smotord_aux_2);
Senvelope2_4 = vertcat(Senvelope2_4, Senvelope4_aux_2);
Sbanda2_4 = vertcat(Sbanda2_4, Sbanda4_aux_2);
Sbanda_v2_4 = vertcat(Sbanda_v2_4, Sbanda_v4_aux_2);
Soitterc2_4 = vertcat(Soitterc2_4, Soitterc4_aux_2);

end

end

%Sintomas Calculados - Rolamento 2 - 90°
save('Stempo1_2.txt", 'Stempo1_2', '-ASCII")
save('Stempo_v1_2.txt'", 'Stempo_v1_2', '-ASCII)
save('Stda11_2.txt", 'Stda11_2', -ASCII")
save('Stdal_v1_2.txt", 'Stdat1_v1_2', -ASCII")
save('Soitaval_2.txt', 'Soitaval_2', -ASCII')
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save('Soitava_v1_2.txt", 'Soitava_v1_2', -ASCII')
save('Smotor1_2.txt", 'Smotor1_2', -ASCII')
save('Senvelopel1_2.txt", 'Senvelope1_2', '-ASCII)
save('Sbandail_2.ixt', 'Sbandai_2', '-ASCII')
save('Sbanda_v1_2.txt", 'Sbanda_v1_2', -ASCII")
save('Soitterc1_2.txt'", 'Soitterc1_2'", '-ASCII')

%Sintomas Calculados - Rolamento 2 - 45°
save('Stempo2_2.txt', 'Stempo2_2', '-ASCII')
save('Stempo_v2_2.txt'", 'Stempo_v2_2', -ASCII")
save('Stda12_2.txt', 'Stda12_2', '-ASCII)
save('Stda1_v2_2.txt', 'Stdal_v2_2', -ASCII')
save('Soitava2_2.txt", 'Soitava2_2', '-ASCII")
save('Soitava_v2_2.txt", 'Soitava_v2_2', '-ASCII')
save('Smotor2_2.txt", 'Smotor2_2', -ASCII')
save('Senvelope2_2.txt'", 'Senvelope2_2', -ASCII")
save('Sbanda2_2.ixt', 'Sbanda2_2', '-ASCII')
save('Sbanda_v2_2.txt', 'Sbanda_v2_2', '-ASCII")
save('Soitterc2_2.txt'", 'Soitterc2_2', '-ASCII')

%Sintomas Calculados - Rolamento 3 - 90°
save('Stempo1_3.txt'", 'Stempo1_3', '-ASCII')
save('Stempo_v1_3.txt'", 'Stempo_v1_3', -ASCII")
save('Stda11_3.txt', 'Stda11_8', -ASCII')
save('Stdal1_v1_3.ixt", 'Stdal_v1_3', '-ASCII")
save('Soitavail_3.txt', 'Soitaval_3', '-ASCII")
save('Soitava_v1_3.txt', 'Soitava_v1_3', -ASCII')
save('Smotor1_3.txt", 'Smotor1_3', -ASCII')
save('Senvelope1_3.txt", 'Senvelope1_3', '-ASCII")
save('Sbandai_3.txt', 'Sbandai_3', '-ASCII)
save('Sbanda_v1_3.txt', 'Sbanda_v1_3', -ASCII)
save('Soitterc1_3.txt', 'Soitterc1_3', -ASCII')

%Sintomas Calculados - Rolamento 3 - 45°
save('Stempo2_3.txt', 'Stempo2_3', '-ASCII')
save('Stempo_v2_3.txt', 'Stempo_v2_3', -ASCII)
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save('Stda12_3.txt', 'Stda12_3', -ASCII')
save('Stdal1_v2_3.txt', 'Stdal_v2_3', '-ASCII")
save('Soitava2_3.txt", 'Soitava2_3', '-ASCII")
save('Soitava_v2_3.txt', 'Soitava_v2_3', -ASCII')
save('Smotor2_3.txt", 'Smotor2_3', -ASCII')
save('Senvelope2_3.txt'", 'Senvelope2_3', '-ASCII')
save('Sbanda2_3.txt', 'Sbanda2_3', '-ASCII')
save('Sbanda_v2_3.txt'", 'Sbanda_v2_3', -ASCII")
save('Soitterc2_3.txt'", 'Soitterc2_3', '-ASCII')

%Sintomas Calculados - Rolamento 4 - 90°
save('Stempo1_4.txt'", 'Stempo1_4', '-ASCII')
save('Stempo_v1_4.ixt', 'Stempo_v1_4', -ASCII")
save('Stdal1_4.txt', 'Stda11_4', -ASCII')
save('Stdal_v1_4.txt', 'Stdal_v1_4', -ASCII")
save('Soitavai_4.txt", 'Soitavai_4', '-ASCII")
save('Soitava_v1_4.txt", 'Soitava_v1_4', -ASCII')
save('Smotori_4.txt', 'Smotor1_4', -ASCII')
save('Senvelopei_4.txt', 'Senvelope41_', -ASCII")
save('Sbandail_4.ixt', 'Sbandai_4', '-ASCII')
save('Sbanda_v1_4.txt', 'Sbanda_v1_4', '-ASCII")
save('Soitterc1_4.txt', 'Soitterc1_4', '-ASCII')

%Sintomas Calculados - Rolamento 4 - 45°
save('Stempo2_4.txt', 'Stempo2_4', '-ASCII')
save('Stempo_v2_4.txt', 'Stempo_v2_4', '-ASCII")
save('Stda12_4.ixt', 'Stda12_4', -ASCII')
save('Stda1_v2_4.ixt', 'Stdai_v2_4', -ASCII')
save('Soitava2_4.txt', 'Soitava2_4', '-ASCII')
save('Soitava_v2_4.txt', 'Soitava_v2_4', -ASCII")
save('Smotor2_4.txt", 'Smotor2_4', '-ASCII')
save('Senvelope2_4.txt'", 'Senvelope2_4', '-ASCII')
save('Sbanda2_4.txt', 'Sbanda2_4', '-ASCII')
save('Sbanda_v2_4.txt', 'Sbanda_v2_4', '-ASCII)
save('Soitterc2_4.txt', 'Soitterc2_4', '-ASCII')
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APENDICE Il

Cddigos desenvolvidos em R

Apresentam-se, nesta seg¢do, os cédigos utilizados pela autora para tratamento

estatistico dos sintomas vibroacusticos utilizando o software R.

S6_1_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,1]), "weibull")
S6_1_N <- fitdist(S6[1:3120,1], "norm")
S6_2_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,2]), "weibull")
S6_2_N <- fitdist(S6[1:3120,2], "norm")
S6_3_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,3]), "weibull")
S6_3_N <- fitdist(S6[1:3120,3], "norm")
S6_4_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,4]), "weibull")
S6_4_N <- fitdist(S6[1:3120,4], "norm")
S6_5_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,5]), "weibull")
S6_5_N <- fitdist(S6[1:3120,5], "norm")
S6_6_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,6]), "weibull")
S6_6_N <- fitdist(S6[1:3120,6], "norm")
S6_7_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,7]), "weibull")

S6_7_N <- fitdist(S6[1:3120,7], "norm")
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S6_8_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,8]), "weibull")
S6_8_N <- fitdist(S6[1:3120,8], "norm")

S6_9_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,9]), "weibull")
S6_9_N <- fitdist(S6[1:3120,9], "norm")
S6_10_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,10]), "weibull")
S6_10_N <- fitdist(S6[1:3120,10], "norm")
S6_11_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,11]), "weibull")
S6_11_N <- fitdist(S6[1:3120,11], "norm")
S6_12_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,12]), "weibull")
S6_12_N <- fitdist(S6[1:3120,12], "norm")
S6_13_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,13]), "weibull")
S6_13_N <- fitdist(S6[1:3120,13], "norm")
S6_14_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,14]), "weibull")
S6_14_N <- fitdist(S6[1:3120,14], "norm")
S6_15_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,15]), "weibull")
S6_15_N <- fitdist(S6[1:3120,15], "norm")
S6_16_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,16]), "weibull")
S6_16_N <- fitdist(S6[1:3120,16], "norm")
S6_17_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,17]), "weibull")
S6_17_N <- fitdist(S6[1:3120,17], "norm")
S6_18_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,18]), "weibull")
S6_18_N <- fitdist(S6[1:3120,18], "norm")
S6_19_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,19]), "weibull")
S6_19_N <- fitdist(S6[1:3120,19], "norm")
S6_20_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,20]), "weibull")
S6_20_N <- fitdist(S6[1:3120,20], "norm")
S6_21_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,21]), "weibull")

S6_21_N <- fitdist(S6[1:3120,21], "norm")
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S6_22_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,22]), "weibull")
S6_22_N <- fitdist(S6[1:3120,22], "norm")
S6_23_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,23]), "weibull")
S6_23 N <- fitdist(S6[1:3120,23], "norm")
S6_24_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,24]), "weibull")
S6_24 N <- fitdist(S6[1:3120,24], "norm")
S6_25_W <- fitdist(abs(S6[1:3120,25]), "weibull")

S6_25_N <- fitdist(S6[1:3120,25], "norm")

S6_1_W8$aic
S6_2_W#$aic
S6_3_WS$aic
S6_4 WS$aic
S6_5 WS$aic
S6_6_WS$aic
S6_7_WS$aic
S6_8_WS$aic
S6_9 WS$aic
S6_10_WS$aic
S6_11_WS$aic
S6_12_W#$aic
S6_13 _W#$aic
S6_14 _W#$aic
S6_15 W#$aic
S6_16_W#$aic
S6_17_W#$aic
S6_18 W#$aic

S6_19 W#saic
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S6_20_WS$aic
S6_21_WS$aic
S6_22 WS$aic
S6_23_W$aic
S6_24 WS$aic

S6_25_WS$aic

S6_1_NSaic
S6_2 NSaic
S6_3_NSaic
S6_4 NSaic
S6_5_NSaic
S6_6_NSaic
S6_7_NS%aic
S6_8_NSaic
S6_9 NSaic
S6_10_N$aic
S6_11_NSaic
S6_12_N$aic
S6_13_N$aic
S6_14_NSaic
S6_15_NS$aic
S6_16_NSaic
S6_17_NSaic
S6_18_NS$aic
S6_19_NS$aic
S6_20_N$aic

S6_21_NSaic
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S6_22 NSaic
S6_23_NSaic
S6_24 NSaic

S6_25_NSaic

S6_1_W$bic
S6_2_W$bic
S6_3_W$bic
S6_4 W$bic
S6_5_W$bic
S6_6_W$bic
S6_7_ W$bic
S6_8_W$bic
S6_9 W$bic
S6_10_W$bic
S6_11_WS$bic
S6_12_W$bic
S6_13_W$bic
S6_14_W$bic
S6_15_W$bic
S6_16_W$bic
S6_17_W$bic
S6_18_W$bic
S6_19_WS$bic
S6_20_W$bic
S6_21_W$bic
S6_22_W$bic

S6_23_WSbic
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S6_24_W$bic
S6_25_W$bic

S6_1_N$bic
S6_2 N$bic
S6_3_N$bic
S6_4 N$bic
S6_5_N$bic
S6_6_N$bic
S6_7_N$bic
S6_8_ N$bic
S6_9_N$bic
S6_10_N$bic
S6_11_N$bic
S6_12_N$bic
S6_13_N$bic
S6_14_N$bic
S6_15_N$bic
S6_16_N$bic
S6_17_N$bic
S6_18_N$bic
S6_19_N$bic
S6_20_N$bic
S6_21_N$bic
S6_22_N$bic
S6_23_N$bic
S6_24 N$bic

S6_25_N$bic
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plot (S6_1_W)

dev.copy(jpeg, file=" R4_2_Weibull_Col1.jpeg", width = 1362, height = 650, quality = 100)
dev.off()

plot (S6_1_N)

dev.copy(jpeg, file=" R4_2_Normal_Col1.jpeg", width = 1362, height = 650, quality = 100)

dev.off()

plot (S6_2_W)

dev.copy(jpeg, file=" R4_2_Weibull_Col2.jpeg", width = 1362, height = 650, quality = 100)
dev.off()

plot (S6_2_N)

dev.copy(jpeg, file=" R4_2_Normal_Col2.jpeg", width = 1362, height = 650, quality = 100)

dev.off()

plot (S6_3_W)

dev.copy(jpeg, file=" R4_2_Weibull_Col3.jpeg", width = 1362, height = 650, quality = 100)
dev.off()

plot (S6_3_N)

dev.copy(jpeg, file=" R4_2_Normal_Col3.jpeg", width = 1362, height = 650, quality = 100)

dev.off()

plot (S6_4_W)

dev.copy(jpeg, file=" R4_2_Weibull_Col4.jpeg", width = 1362, height = 650, quality = 100)
dev.off()

plot (S6_4_N)

dev.copy(jpeg, file=" R4_2_Normal_Col4.jpeg", width = 1362, height = 650, quality = 100)

dev.off()
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plot (S6_5_W)

dev.copy(jpeg, file=" R4_2_Weibull_Col5.jpeg", width = 1362, height = 650, quality = 100)
dev.off()

plot (S6_5_N)

dev.copy(jpeg, file=" R4_2_Normal_Col5.jpeg", width = 1362, height = 650, quality = 100)

dev.off()

plot (S6_6_W)

dev.copy(jpeg, file="R4_2_Weibull_Col6.jpeg", width = 1362, height = 650, quality = 100)
dev.off()

plot (S6_6_N)

dev.copy(jpeg, file=" R4_2_Normal_Col6.jpeg", width = 1362, height = 650, quality = 100)

dev.off()

plot (S6_7_W)

dev.copy(jpeg, file=" R4_2_Weibull_Col7.jpeg", width = 1362, height = 650, quality = 100)
dev.off()

plot (S6_7_N)

dev.copy(jpeg, file=" R4_2_Normal_Col7.jpeg", width = 1362, height = 650, quality = 100)
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