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SIMULACAO NUMERICA E IMPLICACOES NA MANUTENGCAO INDUSTRIAL E
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é realizar uma andlise detalhada do comportamento
vibracional de mancais "bom" e "ruim” em um sistema de rotor, utilizando simulacéo
numerica, ao qual, através da modelagem das equacdes diferenciais que descrevem
0 deslocamento lateral do eixo, considerando parametros como massa, constante de
rigidez e coeficiente de amortecimento. A motivacdo deste trabalho para a
manutencao industrial é importante, pois fornece insights sobre o comportamento
vibracional de mancais em diferentes estados. Através da andlise detalhada,
utilizando simulacdo numeérica e modelagem de equacdes diferenciais, € possivel
identificar padrdes de vibracdo em mancais "bom" e "ruim", permitindo a deteccao
precoce de desgaste, falhas iminentes e outras condi¢des adversas. Do ponto de vista
da engenharia da qualidade, a capacidade de identificar anomalias precocemente,
como desgaste e falhas iminentes, permite compreender as caracteristicas de
funcionamento de um componente, melhorando a capacidade com que a qualidade
pode ser estabelecida em operacdes industriais. O resultado mostra a efetividade da
aplicacdo das equacles, cujos resultados mostram diferentes tipos de
ondas vibracionais.

Palavras-chave: Vibracdo. Mancais de Rolamento. Simulagdo Numeérica.
Manutencéao industrial. Qualidade.

ABSTRACT

The objective of this work is to perform a detailed analysis of the vibrational behavior
of "good" and "bad" bearings in a rotor system, using numerical simulation. Through
the modeling of the differential equations that describe the lateral displacement of the
axis, considering parameters such as mass, stiffness constant and damping
coefficient. The motivation of this work for industrial maintenance is important as it
provides insights into the vibrational behavior of bearings in different states. Through
detailed analysis, using numerical simulation and differential equation modeling, it is
possible to identify vibration patterns in "good" and "bad" bearings, allowing early
detection of wear, impending failures, and other adverse conditions. From a quality
engineering perspective, the ability to identify. Anomalies early, such as wear and
impending failures, allows you to understand the operating characteristics of a
component, improving the ability with which quality can be established in industrial
operations.

Keywords: Vibration. Bearing Bearings. Numerical Simulation. Industrial
maintenance. Quality.
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1 INTRODUCAO

As mudancgas significativas que afetaram a economia e a sociedade ao longo
de décadas tém se intensificado nos ultimos anos, principalmente devido a pandemia
de coronavirus, cujas ramificacées ainda ndo foram completamente compreendidas.
O desenvolvimento econdmico esta se tornando cada vez mais complexo de ser
rastreado, em parte devido aos avancos continuos das tecnologias digitais e das
aplicagbes que se apoiam em inteligéncia artificial. Observamos uma transformagéo
significativa ocorrendo no campo da tecnologia, na personalizacdo em larga escala e
na manufatura avancada. E evidente que os robds estdo ganhando um papel
crescentemente relevante em diversas esferas, como industria, logistica, cuidados,
administracdo e educacdo, como um fator determinante de vantagem econémica.
Esse destaque é particularmente notavel quando consideramos as tecnologias que
integram competéncias humanas e robdticas, através de interfaces cérebro maquina,
e o rapido progresso na inteligéncia artificial (Mazur 2023).

Assim o atual cenario econdmico global esta passando por uma nova revolugéo
industrial, com varias tendéncias indicando essa transformacéo. A persistente crise
econdmica global e a ineficacia das solu¢des existentes apontam para a exaustao do
modelo tecnolégico anterior. A superproducdo e dificuldades de venda levaram a
faléncia de empresas e ao aumento de medidas protecionistas. A teoria econdmica
moderna sugere que a superacdo da crise exige inovacdes, fortalecidas pelo
progresso em economias baseadas no conhecimento. Pesquisas recentes resultaram
em novas tecnologias de producdo, mas ainda ndo foram amplamente
implementadas. Iniciativas de modernizacdo técnica tém como objetivo atingir um
desenvolvimento inovador sem precedentes, visando vantagens competitivas Unicas
em um mercado global competitivo. A hipétese deste estudo é que a Industria 4.0 € a
revolucdo industrial do século XXI, com seu foco em tecnologias de alta tecnologia e
inovacao (Popkovaet al., 2019).

O diagnéstico de falhas baseado em modelos é uma abordagem que visa
detectar falhas em processos técnicos, como atuadores, componentes e sensores,
por meio da medicdo de variaveis de entrada e saida. Isso é alcancado usando
métodos de isolamento e detecdo de falhas que envolvem etapas como observadores
de saida, equacdes de paridade e identificacdo de parametros. Esses métodos geram
residuos a partir da comparacgao entre as variaveis medidas e as geradas por modelos
matematicos. Os Métodos orientados por dados para o diagnéstico de falhas, consiste
na estimacdo de parametros e, os métodos baseados em observadores sédo as
técnicas mais frequentemente aplicadas para a deteccdo de falhas, especialmente
para a deteccdo de falhas em sensores e processos. Na maioria das aplicagbes, a
deteccdo de falhas é apoiada por logica de limiar simples ou teste de hipoteses. O
isolamento de falhas frequentemente é realizado usando métodos de classificacao
(Puig e Simani, 2021).

Este trabalho tem como objetivo analisar de forma detalhada o comportamento
vibracional de mancais em dois estados distintos, "bom" e "ruim", dentro de um
sistema de rotor. A relevancia deste estudo reside na sua aplicabilidade a manutencéao
industrial, pois oferece insights valiosos sobre os padrdes vibracionais associados a
diferentes estados dos mancais. Através dessa analise minuciosa, torna-se possivel
identificar padrdes de vibracao distintos entre os estados "bom" e "ruim", permitindo
uma deteccao precoce de desgastes, falhas iminentes e outras condi¢cdes adversas.
Sob a perspectiva da engenharia de qualidade, essa capacidade de identificar
anomalias em estagios iniciais contribui para uma melhor compreensdo do
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funcionamento dos componentes, aprimorando a garantia da qualidade nas
operag0Oes industriais.

Diferentes pesquisas foram desenvolvidas para auxiliar em processos de
reconhecimento de falhas em sistemas dinamicos, especificamente em rotores
dindmicos, o qual, pode-se observar que, este pesquisador demonstra a aplicagéo dos
sistemas imunoldgicos artificiais (AISs) para a deteccdo de falhas em rotores
dindmicos, cujo resultado demonstra que a aplicacdo € robusta e pode ser aplicado
em industrias como ferramentas de manutencéo industrial (Outa et al., 2020). Outro
pesquisador estuda um método de otimizacdo Nelder-Mead baseado em CFD para se
obter uma func¢éo objetivo, com a finalidade da influéncia de uma otimizacgéao de critério
anico da geometria do rotor no desempenho da turbina ORC em uma ampla gama de
condigdes de operagao. O resultado demonstra parametros de melhoria e afinidade
para projetos de melhorias (Witanowski et al., 2023).

2 ROTORES DINAMICOS

A compreensao da dindmica na fisica, abrange ndo apenas os aspectos do
movimento e deformacdo, mas também os principios fundamentais da mecanica
analitica, cinematica e cinética. A aplicacdo dos conceitos mateméaticos € importante
para descrever o comportamento dinamico de corpos ou sistemas, fornecendo uma
visdo detalhada de seus diferentes estados sob condi¢cdes especificas. No entanto,
antes de explorar profundamente esses conceitos, é essencial entender a trajetéria
histérica que os originou, destacando os principais pesquisadores e sua contribuicdo
para o desenvolvimento dos estudos em sistemas dinamicos (Outa, 2017).

Pelos estudos de Outa (2017), os conceitos da dinamica tém inicio por
Aristoteles (384-322 a.C.), o qual desenvolveu diferentes teorias que envolviam o
campo da fisica, uma delas descreve quatro elementos, a terra, o ar, a 4gua e o fogo,
e as suas relacbes dinamicas exemplificadas na natureza. Resultando em
caracteristicas que constituem o movimento do objeto, ou seja, a funcédo e o seu
proposito. ApOs séo vistos os trabalhos de Galileu Galilei (1564-1642) em Le
Meccanich; Isaac Newton (1642-1727) publica Mathematical Principles of Natural
Philosophy em 1687, obra considerada mais influente na histéria da ciéncia, a qual
descreve a lei da gravitagdo universal e as trés leis que fundamentam a mecanica
classica. Apos Leonhard Paul Euler (1707-1783) demonstra matematicamente as
equacoes de rotacdo de um corpo qualquer; Jean le Rond d'Alembert (1717-1783)
explica a filosofia da mecéanica; Pierre Simon Marquis de Laplace (1749-1827) traduz
0 estudo geomeétrico da mecanica classica utilizada por Isaac Newton (1642-1727).

O rotor de Jeffcott teve o seu inicio em 1895, considerando a sua evolu¢do nos
estudos de velocidade critica e especificacbes de auto centragem, demonstrando
assim o deslocamento lateral e o efeito giroscopio (Kramer, 1993). As investigacoes
destes fenbmenos em sua grande maioria, foram fundamentadas por motivos de
problemas ou falhas em méaquinas, cujo conjunto de rotor deveria girar suavemente e
de maneira estavel em rolamentos (Vance et al., 2010).

O termo desbalanceamento tem o significado de distribuicdo ndo uniforme da
massa de um rotor em torno do seu eixo de rotacéo e pode ser definido ainda como a
como a condigao que existe em um rotor quando a forga ou movimento vibratorio é
transmitido aos seus rolamentos como resultado da forca centrifuga. As vibracdes séo
principalmente causadas pela excitagdo resultante do desbalanceamento inevitavel
nas massas dos rotores. O desbalanceamento residual é inevitavel devido a varias
razdes, como erros de fabricacdo, deformacdo térmica, variacbes no material,
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desgaste e corrosdo. Esse desbalanceamento também pode ser causado pelo
acumulo de tolerdncias durante a montagem. Mesmo quando um rotor é bem
balanceado e montado em um eixo equilibrado, as tolerancias necessarias para a
montagem permitem que o rotor se desloque radialmente, levando ao
desbalanceamento. (Ishida e Yamamoto, 2012).

A vibracdo de um rotor depende da geometria, dos tipos de suportes e das
forcas de excitacdo, ao qual, um rotor vibrando excita a sua base e gera influéncia em
seu conjunto rotor. O rotor de Jeffcott com um grau de liberdade pode ser demonstrado
matematicamente através da seguinte equacao,

mX + cx + kx = F(t) (2)

ao qual, m € amassa,; c é o amortecimento; k é a constante elastica; x o deslocamento;

02 x

. ~ . Ox .
X= —— acomponente da aceleragéao no tempo, e x= -, & componente da velocidade

no tempo, F(t) corresponde a uma for¢a atuante no sistema no dominio do tempo. A
figura 1 mostra um desenho esquematico da representacdo do modelo da equacao
geral do movimento (Kramer, 1993).

Figura 1 - Desenho Esquematico do Sistema com um Grau de Liberdade

F(t)
xff}

Fonte: Kramer, 1993, p.7.

A figura 1.2 mostra diversos fenbmenos de problemas em rotores apoiados em
dois eixos, dos quais frequentemente modelos mateméaticos séo adotados na analise
de vibracfes de rotores.
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Figura 2 — Modelos de Fenbmenos em Rotores Dinamicos

Fonte: Ishida e Yamamoto, 2012.

Note que, o disco é montado em um eixo com variagdo de posicionamento
longitudinal, o modelo de 2 DOF (Figura 2.2a), conhecido como rotor Jeffcott, é
amplamente empregado na analise tedrica de rotores. O modelo de 2 DOF (Figura
2.2b) executa movimento de inclinagdo, com 0 momento giroscépio influenciando as
frequéncias naturais conforme a velocidade de rotacdo. Esse é o modelo mais simples
com caracteristicas unicas de sistemas de rotores, sendo mais adequado para certos
problemas de vibragdo do que o rotor Jeffcott. Modelos de 4 DOF (Figura 2.2c)
combinam movimentos de deflex&do e inclinagcéo, enquanto a Figura 2.2d mostra um
rotor rigido com suporte elastico, governado por equacdes similares as do modelo 4
DOF. O termo DOF significa degree of freedom (Ishida e Yamamoto, 2012). A equacédo
geral do deslocamento lateral pode ser escrita como

mxxG + Cex’?xc + Keixyc =0 (2)
MmXye + CoxXyc + KeiXyc = 0 (3)

0 qual, estas equacdes foram decompostas para representar dois sentidos em um
plano cartesiano x e y, sendo, x a dire¢do vertical e y a horizontal, e a que esta
intrinseca z a dire¢do da profundidade (Yoon et al., 2013).

3 MANUTENCAO DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

A industria é um processo de organizagdo dos recursos como pessoas,
materiais, tecnologias, entre outros, conjuntamente com as estratégias e metas
organizacionais. As varias partes de uma organizacdo sdo feitas objetivando a
estruturacdo da industria, considerando os sistemas de interacdo de entrada e saida
de informacbes. Esta estrutura tem capacidade dinamica que continuamente
responde a mudancas tecnologicas, processos e desenvolvimento encontrados para
a sobrevivéncia do negécio, (Ben-Daya et al., 2009).

A manutencdo industrial atua diretamente na producdo, o0 que,
consequentemente, afeta os custos de producéo. Para que se consiga controlar os
custos de producéo, sao introduzidas diferentes ferramentas de gestdo que nao so6
medem, mas também auxiliam na melhoria da produtividade e qualidade,
consequentemente, reduzindo o tempo de setup da maquina. Os indicadores para se
entender o estado da producédo e do processo produtivo sdo variados, podemos citar
as técnicas matematicas que controlam e melhoram a qualidade do produto: controle
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estatistico do processo — CEP padrdo; seis sigmas; entre outras; as técnicas
comportamentais e organizacionais, para melhora e aumento de produtividade séo:
kaizen; Poka Yoke; kanbam; Just in time; house-keeping; ja as técnicas de
planejamento sdo: PDCA; sistemas da qualidade; diagrama de Ishikawa; diagrama de
Pareto; entre outras. A manutencéo pode ser considerada como a agao de diferentes
técnicas administrativas e gerenciais, atuantes no ciclo de vida de um produto,
objetivando na manutencdo e/ou restauracdo do estado atual ao inicial de uma
maquina, cuja funcéo definida em processo possa ser desenvolvida quando operante

(Manzini et al, 2010).

A manutencéo industrial é dividida em diferentes técnicas, cuja aplicacéo fica a
critério da escolha e forma que a industria opera. Assim, as técnicas de manutencao
podem ser divididas em corretiva ndo planejada, corretiva planejada, preventiva,
preditiva, detectiva e engenharia da manutencdo. Desta forma, as técnicas sao
apresentadas detalhadamente como:

e A manutencdo corretiva pode ser entendida como o ato do conserto, a troca
efetiva da peca, e as carateristicas desta sdo: planejada e néo planejada. Portanto
a manutencdo corretiva ndo planejada ocorre com a quebra aleatéria do
componente da maquina, parando-a sem a intervencao do operador, enquanto, a
manutencao corretiva planejada, parte do principio em que a maquina é parada
por algo jA pré-determinado, sendo um cronograma, um sensor, ou alguma
informacao que pare a maquina, desde que ndo seja uma quebra de componentes
da maquina;

e A manutencdo preventiva € o ato da parada da maquina para a manutencao desta,
utilizando um cronograma, geralmente elaborado com o histérico de paradas de
maquinas, e a qualidade da peca, apés a troca é analisada averiguando o tempo
de vida util e as condi¢Bes técnicas como desgaste, materiais, entre outros. Esta
técnica visa contribuir antecipando a troca da peca ou componente, sem a quebra
da mesma, o qual pode ocorrer que o tempo de vida util desta, possa nao ser
utilizado na sua totalidade;

¢ A manutencdo preditiva pode ser entendida como a analise da vida util da peca e
seu estado, feita pelo incremento de sensores a mesma. Contudo a opcao de
escolha da utilizagdo do uso da peca na sua totalidade de vida util até a quebra é
da opcao do operador, visto que, esta decisdo é tomada quando se tem o controle
dessas caracteristicas, e pela condicdo da parada da linha de producéo;

e A manutencao detectiva pode ser entendida como a atuacao efetuada de protecao
buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de operacao e
manutencao;

e A engenharia da manutencdo, Ultima técnica a ser comentada, prevé a
importancia da garantia da operacdo das maquinas e da funcionalidade da
mesma, considerando o enfoque humanistico, ou seja, esta técnica visa auxiliar o
melhoramento da produtividade e do volume de producéo treinando o operador
para utilizar os procedimentos das maquinas, como também, melhorar as
condicbes de uso da mesma, considerando as habilidades e técnicas de
engenharia (Kardec e Nascif, 2002).

Ao se manter a maquina operando sem uma parada por quebra e/ou falha de
uma peca ou componente, preservando as capacidades funcionais das maquinas e
equipamentos, desempenhando a sua fungédo planejada em projeto, entende-se o
principio da Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), o qual surgiu em 1968
e era uma norma que certificava linhas aéreas na industria da aviacdo dos EUA
conhecida pela sigla MSG — 1? (Maintenance Steering Group). A engenharia da


https://www.autentique.com.br/
https://valida.ae/b9f2b9079647410a83c334cf122a7783bf4b936828b8dd21c

Escaneie a imagem para verificar a autenticidade do documento

n
Tp}
™
Nel
S
[e)]
[&]
[
<
L
[&]
()}
o
o
—
—
(o))
o)
[ee]
<
(o)}
N—
N
[e)}
©
o0}
n
(&)
O
[e)}
@©
[ee]
()
@©
I~
~
©
o
(V]
o
o0}
@©
—
@©
Tp}
O
©
o
@©
[&]
(&)
N
o
™
0
Ayl
O
(0]
()]
<
Tp]
()
©
[e)}
©
c
(=)}
=
o
L
[a)]
o
o
©
O
To]
N
<
I
w
<
(2]
@©
T

]
—
N
e
e
(e°]
Qo
[e°]
N
(o]
O
[92]
(o))
o]
<
Y=
Qo
™
(o]
~
~

[¢]
N
N
—
Y

O
<
™
(92]

(@]
™
(e¢]

@©
o
-
<
N~
<
O
)]
~
o
(o)}
Qo
N
Y
(o)}
Qo
BN

()

©

@©
k=l

[

>
<
s

[%2]

o
4
=
=

10

confiabilidade é a disciplina que esta relacionada com o tratamento probabilistico de
falhas em sistemas (Lees, 1991). Nos estudos de confiabilidade sao abordadas as
formas:

Qualitativas, pelo estudo dos modos de falha e suas consequéncias para o
sistema. E a abordagem utilizada na manutenc&o centrada na confiabilidade.
Quantitativas, pela medicdo de numero de falhas, tempo de parada e custos
associados em manutencdo e perda de producdo. E a abordagem estatistica,
no qual o sistema € modelado por distribuicdo de probabilidade de falha, como
por exemplo a distribuicdo de Weibull (Teles, 1992).

3.1 ESTATISTICA APLICADA A ANALISE DE COMPORTAMENTO DE SINAIS

A Estatistica € uma disciplina utilizada em diversas areas do conhecimento, cujo
objetivo principal € extrair informacgdes Uteis e significativas a partir de conjuntos de
dados, permitindo a compreenséo de fenbmenos complexos e a tomada de decisdes
informadas, desta forma, seu processo pode ser desenvolvido utilizando a coleta,
organizacao, analise e interpretacdo de dados (Rodrigues e Lemma, 2014).

Os principais conceitos da Estatistica incluem:

Populacédo e Amostra: A populacdo é o conjunto completo de elementos que
estamos interessados em estudar, enquanto a amostra € uma parte
representativa da populacao que é selecionada para analise.

Variavel: Uma caracteristica ou atributo que pode assumir diferentes valores.
As variaveis podem ser classificadas como qualitativas (categdricas) ou
guantitativas (numéricas).

Dados: Sao as informacdes coletadas e registradas para analise estatistica.
Podem ser obtidos por meio de observacdes, experimentos ou pesquisas.
Medidas Descritivas: S&o técnicas utilizadas para resumir e descrever as
caracteristicas dos dados, como média, mediana, moda, desvio padréo, entre
outras.

Inferéncia Estatistica: Processo de tirar conclus6es sobre uma populagcédo com
base em informacdes obtidas de uma amostra. Envolve a utilizacdo de métodos
probabilisticos para fazer estimativas e testar hipoteses (Rodrigues e Lemma,
2014).

As diferentes categorias da estatistica sao:

Estatistica Descritiva: Envolve a organizacdo, resumo e apresentacdo dos
dados de forma que possam ser facilmente compreendidos. Inclui a utilizacéo
de tabelas, gréficos e medidas descritivas para descrever as caracteristicas dos
dados.

Probabilidade: Estuda a incerteza e o risco associados a eventos aleatorios.
Envolve o célculo de probabilidades e a aplicacdo de distribuicbes de
probabilidade para modelar fenbmenos aleatorios.

Inferéncia Estatistica: Como mencionado anteriormente, a inferéncia estatistica
permite fazer inferéncias sobre uma populagcdo com base em informacdes
obtidas de uma amostra. Isso inclui a estimacéo de parametros populacionais
e o teste de hipoteses estatisticas.

Estatistica Aplicada: E a aplicacdo dos principios estatisticos para resolver
problemas em areas especificas, como ciéncias sociais, biologia, medicina,
economia, engenharia, entre outras. Envolve o uso de técnicas estatisticas
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para analisar dados e obter informacfes relevantes em contextos praticos
(Rodrigues e Lemma, 2014).

As funcdes de densidade sdo fundamentais na teoria da probabilidade e na estatistica,
pois descrevem a distribuicdo de probabilidades de uma variavel aleatéria continua.
Essas fungdes representam a densidade de probabilidade em diferentes valores da
variavel aleatéria. Existem varios tipos de funcdes de densidade, cada uma adequada
para descrever diferentes tipos de distribuicbes de probabilidade (Rodrigues e
Lemma, 2014). Algumas das principais fun¢des de densidade incluem:

e Distribuicdo Normal (Gaussiana): A distribuicdo normal € uma das distribuigdes
mais comuns na estatistica. Sua funcdo de densidade é uma curva simétrica
em forma de sino, caracterizada por sua média e desvio padrédo. E amplamente
utilizada devido a sua simplicidade e as propriedades bem conhecidas (Roe,
2001).

e Distribuicdo Exponencial: A distribuicdo exponencial descreve o tempo entre
eventos em um processo de Poisson, onde os eventos ocorrem de forma
independente a uma taxa constante ao longo do tempo. Sua fungcao de
densidade € decrescente e é frequentemente utilizada em modelagem de
tempo de vida e em processos de decaimento (Walpole et al., 2012).

e Distribuicio de Weibull: Ela é comumente aplicada em analises de
confiabilidade e em estudos de vida til de produtos. A funcéo de densidade da
distribuicdo de Weibull pode ser caracterizada por sua flexibilidade, permitindo
modelar uma ampla variedade de fen6menos, demonstradas pelos parametros
da técnica (Walpole et al., 2012).

A distribuicdo normal é uma das distribuices mais fundamentais na estatistica
e na probabilidade, devido a sua ampla presenca em uma variedade de fendmenos
naturais e processos gerados pela atividade humana. O teorema do limite central
estabelece que, qguando somamos muitas variaveis independentes e aleatérias,
independentemente de sua distribuicdo original, a distribuicdo das somas tende a se
aproximar de uma distribuicio normal. Esta equacdo pode ser escrita
matematicamente como,

f) = e 7) (4)

onde x € a variavel de interesse; y € a média da distribuicdo; o € o desvio padrao da
distribuicdo; e é a base do logaritmo natural (aproximadamente 2.71828). (Roe, 2001).

A distribuicdo exponencial € um modelo estatistico que descreve a
probabilidade de tempo até um evento ocorrer em um processo aleatério. Ela é
frequentemente usada para representar o tempo entre chegadas de eventos, como o
intervalo entre falhas de um componente ou o tempo entre clientes chegando a um
sistema de atendimento. O principal atributo da distribuicdo exponencial € sua
caracteristica de "falta de memdéria", o que significa que a probabilidade de um evento
ocorrer em um intervalo futuro ndo é afetada pelo tempo que ja passou. Isso torna a
distribuicdo exponencial adequada para modelar processos em que eventos
independentes e aleatérios ocorrem. A funcdo de densidade de probabilidade da
distribuicdo exponencial pode ser escrita matematicamente como,

F(G)=2e ©)
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onde x € o tempo decorrido, 4 € o parametro de taxa que controla a taxa média de
ocorréncia de eventos, e e € a base do logaritmo natural (Walpole et al., 2012).

A distribuicdo Weibull € empregada para lidar com problemas de confiabilidade,
utilizada para modelar a vida Gtil de componentes e sistemas, especialmente quando
a taxa de falha ndo é constante ao longo do tempo, sua versatilidade é a adaptacéo a
diferentes padrbes de falhas, basicamente ele interpreta condicdes de componentes
gue tendem a falhar prematuramente, apresentando uma alta taxa inicial de falha, até
componentes que falham mais tarde, com uma taxa de falha que aumenta
gradualmente ao longo do tempo. A equacéo que representa a funcdo de Weibull,
pode ser escrita como,

k (x k-1 _(x k
feat =53 e () (6)
0 qual x é a variavel aleatéria (geralmente representando a vida util de um
componente), A1 é o parametro de escala, que determina onde a curva da distribuicdo
comeca a subir, k € o parAmetro de forma, que influencia a inclinagdo da curva e,
portanto, a taxa de decaimento da probabilidade a medida que x aumenta (Walpole et
al., 2012).

3.2 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTO E OTIMIZACAO DE
PROCESSOS

O planejamento de experimentos € uma ferramenta indispensavel para a
inovacgao e o aprimoramento continuo de processos em diversos campos cientificos e
industriais. Esta ferramenta é considerada uma abordagem estratégica, onde cada
etapa experimental é meticulosamente concebida para extrair o maximo de
informagcdes com o minimo de recursos. Nesse processo, cada variavel é
cuidadosamente selecionada e manipulada, delineando um caminho preciso na busca
pela compreensdo dos fenbmenos estudados. Através dessa metodologia, nao
apenas se busca validar teorias preexistentes, mas também se abre espago para a
descoberta de novos conhecimentos e a otimizacdo de processos, impulsionando
avancos significativos na ciéncia e na industria. A otimizacéo de processos representa
um enfoque estratégico para maximizar a eficiéncia, minimizar os custos e melhorar a
qualidade em uma variedade de contextos industriais e cientificos. E um processo
continuo e dindmico que envolve a analise sistematica e a melhoria de cada etapa de
um procedimento ou sistema, visando alcancar resultados superiores (Rodrigues e
Lemma, 2014).

A otimizacéo de processos € conduzida através da identificacéo e eliminacdo
de ineficiéncias, bem como da identificacdo e implementacdo de melhores praticas.
Isso pode incluir a otimizacdo de parametros, a reducdo de desperdicios, a
maximizacdo do uso de recursos e a minimizacdo de tempo de ciclo, entre outros
aspectos. Além disso, a otimizagdo de processos muitas vezes envolve a aplicacao
de técnicas estatisticas e matematicas avancadas, como 0 planejamento de
experimentos, para entender melhor a relacdo entre variaveis e identificar as
configuragdes ideais que levam aos melhores resultados (Rodrigues e Lemma, 2014).

4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste trabalho foi desenvolvido o conceito da simulacdo por métodos
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nuMEricos, que € um processo computacional que utiliza técnicas matematicas para
aproximar solugbes de problemas complexos que ndo podem ser resolvidos de
maneira analitica. Esses métodos sdo particularmente Uteis quando as solucdes
exatas ndo podem ser obtidas devido a natureza das equac¢fes ou a complexidade
dos sistemas envolvidos. Assim, envolve a discretizacdo do problema continuo em um
conjunto de valores discretos ao longo do tempo ou espaco. Isso permite que
equacdes diferenciais, integrais ou outras equacdes matematicas sejam aproximadas
por meio de calculos iterativos.

O coédigo desenvolvido realiza a simulacdo de um sistema mecanico de
vibragdo com um rotor apoiado por dois mancais concéntricos. Ele explora o
movimento do rotor ao longo do tempo e compara as respostas vibratdrias para
mancais com diferentes coeficientes de amortecimento. Estrutura geral do cédigo:

» Parametros do Sistema: Define os parametros do sistema: a massa do rotor
(m), a constante de rigidez (k), e o coeficiente de amortecimento (c).

» Condigbes Iniciais: Define as condi¢des iniciais do sistema: deslocamento
inicial (x0) e velocidade inicial.

» Tempo de Simulagao: Define o intervalo de tempo de simulagao.

» Simulagéo do Deslocamento Lateral do Eixo: Define a equacgao diferencial do
movimento lateral do rotor com amortecimento, considerando 0Ss mancais
concéntricos. Utiliza um método de solucdo numérica para resolver a equacao
diferencial ao longo do intervalo de tempo especificado. Armazena os resultados de
tempo e deslocamento com amortecimento.

« Simulagdo do Sinal de Vibragdo dos Mancais: Define coeficientes de
amortecimento para mancais "bom" e "ruim". Resolve a equacdo diferencial do
movimento lateral do rotor com os coeficientes de amortecimento correspondentes
para os dois tipos de mancais. Armazena os resultados de tempo e deslocamento
para ambos os tipos de mancais.

* Plot dos Resultados: Gera um grafico com trés subplots para visualizagao.
Subplotl: Compara o deslocamento do rotor com e sem amortecimento ao longo do
tempo. Subplot2: Exibe os sinais de deslocamento para mancais "bom" e "ruim" ao
longo do tempo. Subplot3: Mostra a diferenca de deslocamento entre os mancais
"bom" e "ruim" ao longo do tempo.

Na figura 3 pode ser mostrada o comportamento do sinal de vibragdo em
relacdo aos mancais e o efeito de deslocamento do eixo.
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Figura 3 — Andlise de Comportamento do Eixo e Mancais
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Deslocamento Deslocamento

Diferenga de Deslocamento

0.1
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0.05

Comparacgdo do Movimento Lateral do Rotor de Jeffcott com e sem Amortecimento

T ,u"l T fa T T ,-" L T T T
Com Amortecimento
— — — Sem Amortecimento | |

Tempo

Sinais de Deslocamento para Mancal Bom e Mancal Ruim

T T T T T T T T T
Mancal Bom
| Mancal Ruim | |

Tempo

Diferenga de Deslocamento entre Mancal Bom e Mancal Ruim

Fonte: Desenvolvimento Préprio

Note que, no subplot 1: Comparacdo do Movimento Lateral do Rotor com e sem
Amortecimento, ocorre a comparacédo do deslocamento do rotor ao longo do tempo
para duas situacfes: com amortecimento e sem amortecimento. No eixo X, é
representado o tempo e, no eixo y, o deslocamento do rotor. A linha azul representa
o deslocamento com amortecimento, enquanto, a linha vermelha tracejada representa
0 deslocamento sem amortecimento. Isso ajuda a observar como o amortecimento
afeta 0 movimento do rotor ao longo do tempo.

No subplot 2: Sinais de Deslocamento para Mancal Bom e Mancal Ruim, é
mostrado os sinais de deslocamento do rotor para os dois tipos de mancais: "bom" e
"ruim". Sendo que no eixo X, 0 tempo é representado, e no eixo y, o deslocamento do
rotor. A linha verde representa o deslocamento para o mancal "bom", enquanto a linha
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vermelha representa o deslocamento para o mancal "ruim". Esse grafico permite
comparar diretamente as vibragdes do rotor entre os dois tipos de mancais.

No subplot 3: Diferenca de Deslocamento entre Mancal Bom e Mancal Ruim, é
mostrado a diferenca de deslocamento entre o mancal "bom" e o mancal "ruim" ao
longo do tempo. No eixo X, é representado o tempo, e no eixo y, a diferenca de
deslocamento entre os dois mancais. A linha azul representa a diferenca de
deslocamento. Esse gréfico destaca como a escolha do tipo de mancal afeta a
vibracdo e a resposta do sistema.

Através de um aspecto resumido, os graficos permitem visualizar e comparar
diferentes aspectos do comportamento vibratorio do sistema mecanico simulado. Eles
permitem uma compreensdo mais clara de como as variaveis do sistema, como
amortecimento e tipo de mancal, influenciam a resposta ao longo do tempo. Isso é
especialmente util para analisar e tomar decisdes informadas sobre o projeto e o
desempenho de sistemas mecéanicos sujeitos a vibracdes.

A figura 4 mostra os métodos estatisticos aplicados na analise do sinal,
considerando a funcéo de densidade Gaussiana, Exponencial e de Weibull.

Figura 4 — Andlise do Sinal por Métodos Estatisticos.

Funcdo de Densidade Gaussiana
T —— T
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Media
= = = Limite Maxima | 7|
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of _/ \ .,
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E | I . | L L
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Note que, o primeiro grafico (subplot superior) representa a funcdo de
densidade gaussiana, também conhecida como distribuicdo normal, é amplamente
utilizada em estatisticas e probabilidade para modelar dados que sdo simetricamente
distribuidos ao redor de uma média. No contexto da simulacdo de vibracdes de
mancais, a funcdo de densidade gaussiana pode ser aplicada para analisar a
distribuicdo dos deslocamentos vibracionais dos mancais "bom" e "ruim”. A linha verde
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representa a densidade de probabilidade estimada para os deslocamentos do mancal
"bom". A linha vermelha representa a densidade de probabilidade estimada para os
deslocamentos do mancal "ruim”. A area sob a curva em um intervalo representa a
probabilidade de um deslocamento cair dentro desse intervalo. Esse grafico permite
comparar a distribuicdo dos deslocamentos vibracionais entre os mancais "bom" e
"ruim" e identificar diferengas na forma da distribuicdo e na variabilidade.

O segundo grafico (subplot do meio) representa a funcdo de densidade
exponencial é frequentemente usada para modelar o tempo entre eventos em
processos de decaimento exponencial. No contexto da simulacédo, essa distribuicao
pode ser usada para analisar a taxa de ocorréncia de eventos. A linha verde
representa a densidade de probabilidade estimada para os deslocamentos do mancal
"bom". A linha vermelha representa a densidade de probabilidade estimada para os
deslocamentos do mancal "ruim”. A area sob a curva em um intervalo representa a
probabilidade de um deslocamento estar dentro desse intervalo. Esse gréafico permite
comparar a distribuicdo dos deslocamentos e entender a frequéncia de diferentes
niveis de deslocamentos entre os mancais "bom" e "ruim".

O terceiro grafico (subplot inferior) representa a funcao de densidade de Weibull
gue € comumente usada para modelar a distribuicdo de tempos de vida de sistemas
sujeitos a falhas, degradacéo ou envelhecimento. Pode ser aplicada para entender a
taxa de falha de componentes. A linha verde representa a densidade de probabilidade
estimada para os deslocamentos do mancal "bom". A linha vermelha representa a
densidade de probabilidade estimada para os deslocamentos do mancal "ruim”. A
area sob a curva em um intervalo representa a probabilidade de um deslocamento
estar dentro desse intervalo. Esse gréfico permite comparar a distribuicdo dos
deslocamentos e compreender a taxa de falha relativa entre os mancais "bom" e
“ruim"”.

De uma certa forma os gréficos das fungBes de densidade proporcionam
insights sobre a distribuicdo, frequéncia e comportamento dos deslocamentos
vibracionais nos mancais "bom" e "ruim". Na 6tica da manutencao industrial, os
resultados da distribuicdo gaussiana podem ajudar a identificar padroes de desgaste
ou falhas prematuras, possibilitando intervencbes de manutencédo preditiva. A
distribuicdo exponencial auxilia a estimar a taxa de falha e a planejar acdes de
manutenc¢ao corretiva ou preventiva. A distribuicdo de Weibull fornecem informagdes
cruciais para estabelecer estratégias de manutencdo preventiva, otimizando a
disponibilidade e o desempenho de sistemas. Basicamente, estas funcfes na
manutencdo industrial demonstram a capacidade de analisar, modelar e prever o
comportamento de componentes e pecas ao longo do tempo. Essas distribuicdes
permitem uma abordagem mais fundamentada na tomada de decisdes relacionadas
a manutencao, desde o monitoramento das condi¢des até a implementacdo de acbes
para garantir a confiabilidade e eficiéncia dos equipamentos industriais.

5 DISCUSSAO GERAL

A simulacdo numérica de um sistema de rotor, comumente chamado de
"Jeffcott rotor", pode desenvolver um estudo que analisou o comportamento
vibracional de mancais "bom" e "ruim". O sistema € modelado utilizando equacdes
diferenciais para o deslocamento lateral do eixo.

Foram considerados parametros como massa, constante de rigidez e
coeficiente de amortecimento. O deslocamento inicial e a velocidade inicial também
foram definidos. A simulacéo foi realizada em duas partes principais.
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Na primeira parte, o deslocamento lateral do eixo foi simulado tanto com
amortecimento quanto sem amortecimento. ISSo permite comparar o comportamento
vibracional do sistema nessas duas condic¢des.

Na segunda parte, a simulagdo envolveu a vibracdo dos mancais "bom" e
"ruim". Foram definidos coeficientes de amortecimento diferentes para esses dois
cenarios.

A simulacdo resulta nos deslocamentos ao longo do tempo para ambos 0s
mancais, permitindo comparar a diferenca vibracional entre eles. Foram ainda
realizados o calculo e plotagem das funcdes de densidade para analisar os dados dos
deslocamentos. As funcdes de densidade gaussiana, exponencial e de Weibull foram
utilizadas para modelar a distribuicdo dos deslocamentos vibracionais dos mancais.
Os graficos gerados permitem observar as caracteristicas das distribuicées, incluindo
média, desvio padrao, limite maximo e limite minimo, para ambos 0s mancais.

Na perspectiva da manutencao industrial, a simulagdo numérica de um sistema
de rotor, desempenha um papel importante na andlise e prevencéo de problemas em
componentes mecanicos, como mancais. Essa analise oferece uma visao detalhada
do comportamento vibracional dos mancais, que sdo componentes fundamentais para
o funcionamento adequado de maquinas e equipamentos industriais.

Os gréficos gerados que contém informacdes estatisticas como média, desvio
padrdo, limite maximo e limite minimo, para ambos 0s mancais, demonstram para a
manutencdo industrial, identificar padrbes anormais de vibracdo nos mancais,
indicando desgaste, falhas iminentes ou outras condi¢cdes adversas.

Basicamente essa analise fornece as equipes de manutencao industrial uma
ferramenta poderosa para monitorar, prever e resolver problemas nos mancais e
outros componentes mecanicos. Ao entender a dinamica das vibracbes e a
distribuicdo dos deslocamentos, as equipes podem tomar decisdes informadas para
otimizar a manutencao, prolongar a vida Util dos equipamentos e garantir a operacao
segura e eficiente das instalacdes industriais.

6 CONCLUSAO

Este trabalho de pesquisa demonstrou em seu resultado uma andlise que
contribui de maneira significativa para a confiabilidade das operacdes industriais,
permitindo tomadas de decisdo informadas.

O estudo apresentado neste trabalho oferece uma analise valiosa que
influencia de maneira significativa a confiabilidade das operac¢fes industriais. Ao
investigar o comportamento de um eixo apoiado em dois mancais de rolamento por
meio de simulacdo computacional, o trabalho fornece uma compreenséo aprofundada
das interacfes e desafios nesse contexto especifico. Isso ndo s6é aumenta a
compreensao tedrica do sistema, mas também tem aplicacdes praticas na industria,
permitindo decisdes mais informadas em relacdo ao projeto, manutengao e operacao
de equipamentos similares. Este estudo contribui para o avangco da ciéncia e
engenharia, fornecendo conhecimentos fundamentais aplicaveis em diversos setores
industriais. Além disso, sua metodologia e resultados estabelecem uma base soélida
para pesquisas futuras no campo da anélise de desempenho de sistemas mecanicos,
abrindo caminho para avangos adicionais na confiabilidade e eficiéncia operacional
em ambientes industriais.

Portanto, percebe-se que este trabalho pode ser considerado de sucesso, pois
atende o objetivo que era investigar o comportamento de um eixo apoiado em dois
mancais de rolamento, utilizando simulacdo computacional.
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