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AVALIACAO DOS NIVEIS DE VIBRACAO EM UM NAVIO: APLICACAO EM UM
AHTS

RESUMO

Inicialmente, o objetivo principal desta dissertacdo foi analisar e avaliar os niveis de
vibracdo a bordo de um navio AHTS, comparando-os com os limites estabelecidos pela
sociedade classificadora do navio.

Foram realizadas 6 anélises que se encaixaram perfeitamente no fluxo estabelecido.
Nessas medicdes, foram aplicadas técnicas cléssicas de andlise, incluindo anélise das séries
temporais, analise de ordem e anélise espectral, seguindo as orientacdes da norma da sociedade
classificadora do navio.

Apdbs a obtencdo dos resultados, os comparamos com os limites estabelecidos pelas
classificadoras, obtendo, em sua maioria, resultados satisfatorios. Para tornar o procedimento
ainda mais pratico, foi desenvolvido um web app que permite avaliacGes rapidas de vibracoes

e que inclui uma IA de acesso aberto para facilitar a verificacdo de conformidade com a norma.

Palavras-chave: Vibracdo; Andlise; Procedimento; IA (Inteligéncia Artificial); Estudo de
Caso.



VIBRATION LEVELS EVALUATION ON A SHIP: APPLICATION ON AN AHTS

ABSTRACT

Initially, the main goal of this dissertation was to analyze and evaluate the vibration
levels on board an AHTS ship, comparing them with the limits established by the ship's
classification society.

Six analyses were conducted that perfectly fit into the established workflow. In these
measurements, classic analysis techniques were applied, including Time Waveform Analysis,
Order Analysis, and FFT Spectrum Analysis, following the guidelines of the ship's
classification society.

After obtaining the results, they were compared with the limits set by the classification
societies, yielding mostly satisfactory outcomes. To make the procedure even more practical, a
web app was developed for swift vibration assessments, integrated with an open-access Al to

facilitate compliance verification with the standard.

Keywords: Vibration; Analysis; Procedure; Al (Artificial Intelligence); Case Study.
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1 INTRODUCAO

A vibracdo é algo intrinseco & matéria. Todas as particulas subatdmicas, como elétrons,
prétons e néutrons, vibram de uma certa maneira, sendo essa vibracdo responsavel por suas
propriedades fisicas. De acordo com Feynman (2008), “o conceito de vibragao ¢ fundamental
para a mecanica quantica. As particulas subatémicas, como elétrons, protons e néutrons, sao
descritas por fun¢des de onda que podem vibrar”.

A vibracdo também é responsavel pelas propriedades macroscopicas da matéria, como
temperatura, pressdo e elasticidade. Importante ressaltar que a vibracdo é um fenémeno que
ocorre dos solidos simples até mesmo os mais complexos, podendo ser causada por diversos
fatores, sendo elas forgas externas, mudancas na temperatura e imperfeicbes no material
(Clough, 2003).

No contexto do trabalho em questdo a vibracao é um fator importante para o conforto e
produtividade dos tripulantes a bordo de uma embarcacéo, seja ela de passageiros ou ndo. Isto
posto, a analise de vibragdo pode ser usada para quantificar, por meios matematicos, a resposta
de uma estrutura a variadas excitacdes e forcas externas (Shabana, 1996).

As vibragbes excessivas dos equipamentos podem causar tanto desconforto quanto
desgaste estrutural na embarcagao. Segundo muito bem descrito em Shabana, (1996), “a analise
de vibracdo é um ramo da engenharia que estuda 0 comportamento vibracional de estruturas. A
andlise de vibracdo é usada para projetar estruturas que sejam estaveis e confortaveis, e para
avaliar o desempenho de estruturas existentes.”

Além disso, a analise de vibra¢fes em equipamentos pode ajudar a identificar e corrigir
falhas no préprio equipamento analisado, auxiliando na prevencéo de um problema de ordem
maior, especialmente em operacdes custosas e de grande necessidade de disponibilidade do
equipamento. De acordo com DNV.GL (2017, traducdo nossa), “a analise de vibragdo ¢ uma
ferramenta importante para a manutencdo preditiva de maquinas e equipamentos. A analise de
vibracdo pode ajudar a identificar problemas que podem causar falhas prematuras, o que pode
levar a custos de manutencao e reparos elevados”.

Neste TCC serdo apresentadas as respostas de um medicdo de vibragdes aplicado no
navio da classe AHTS (Anchor Handling Tug Supply), uma embarca¢do multiproposito,
especializada nas operacbes OFFSHORE, muito empregada em operacfes de manobras de
ancoras e no posicionamento de plataformas, reboques oceénicos de grandes estruturas e

embarcacdes, também empregada como embarcacdo de socorro e salvamento, combate a
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incéndios, transporte de suprimentos e cargas multiplas (figura 1). Conforme descreve Galante

(2012)

“Por todas as func¢des que consegue desempenhar e por suas caracteristicas
superlativas em termos de embarcacdo de apoio, 0 AHTS é visto em quase todos 0s
tipos de servicos relacionados a atividade offshore o que lhe confere o privilégio de

ser chamado carinhosamente de Sua Majestade, o AHTS de “Rei dos Mares””
(Galante, 2012).

Figura 1 — NAVIO AHTS

EERRRRIE

A

Fonte: LEDAV (2023)
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2 JUSTIFICATIVA

Este estudo é motivado pela necessidade crescente da Marinha do Brasil, estimulada
pelo Governo Federal, em ser cada dia mais eficiente na manutencdo dos recursos financeiros
dispostos a forca e, consequentemente, dos seus meios navais. Sendo assim, faz-se necessario
um acompanhamento refinado do ciclo de vida das embarcacbes bem como dos seus
equipamentos.

Adicionalmente, € fundamental maximizar a disponibilidade dos meios operativos,
minimizando as interven¢des com manutencdes corretivas em equipamentos de alto custo,

através da analise vibracional dos seus equipamentos seguindo a norma descrita pela DNV.
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3 OBJETIVOS

Este estudo possui, dessa forma, dois objetivos centrais: analisar e avaliar os niveis de
vibracdo medidos a bordo de um navio AHTS; e compara-los com os limites estabelecidos pela
sociedade classificadora do navio.

A partir disto, demonstrar que é possivel, com o uso de sensores adequados e de custo
ndo tdo elevado, monitorar a operagédo dos equipamentos mais relevantes de bordo com a
finalidade de aumentar, ndo somente a qualidade de trabalho da tripulacdo, como também a

vida atil dos equipamentos.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo demonstrar a importancia do tema proposto. Por conta
disto, serd apresentada a pesquisa bibliométrica para ilustrar a correlacdo das palavras-chave
entre os artigos publicados, seguido da revisdo bibliografica das referéncias utilizadas como

base fundamental desta dissertacéo.
4.1 Pesquisa bibliométrica

A pesquisa bibliométrica teve como objetivo demonstrar a relevancia do tema em
questdo de acordo com a quantidade de publicacdes publicadas e suas principais regides, em
um espago temporal definido de 1980 a 2023, sendo realizada no dia 22 de setembro de 2023,
considerando a base de dados do site Lens.org.

Neste caso foi utilizada como palavra-chave “Vibration Diagnostic” nos campos titulo,
resumo, palavra-chave e campo de estudo. Para atrelar a busca aos principais topicos de
interesse desta dissertagdo foram empregados o0s termos “Faut Diagnostic”, “Vibration
Signal”’,” Diagnostic Tecnique” “Vibration Data”, considerando 0S mesmos campos de busca.

Foi levada em consideracdo apenas producdes académicas dos tipos; artigos, volumes e
edicdes de periodicos, livros e seus capitulos sobre o tema nos ultimos 40 anos.

A figura 2, gerada pelo software de anélise de dados bibliométricos VOSViewer, ilustra
a exata correlacdo do tema principal com os assuntos abordados nesta dissertacao, além de sua

aplicacdo nos equipamentos que a marinha possui a bordo.

Figura 2 — Pesquisa bibliométrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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4.2 Anédlise de vibracdo em equipamentos rotativos

A andlise de vibracdo segue parametros estipulados pela norma ABNT NBR 10082
tendo como principal objetivo identificar falhas em méaquinas rotativas, principalmente estas
causadas por desalinhamento e desbalanceamento dos componentes do equipamento. Dessa
forma, Novise (2022) entende que “a partir de medicOes e testes em equipamentos em diversos
estados de operacdo, sdo analisados possiveis defeitos no sistema como, por exemplo, desgaste
em mancais causados por falta de lubrificacdo ou com manutencdo inadequada, interferéncias
entre componentes, desbalanceamentos e desgaste natural”.

E importante ressaltar a diferenca entre deteccdo e analise de um problema em um
equipamento, ou seja, a diferenca entre o efeito e a causa do problema. A anélise de vibracoes
estad intimamente ligada a causa. De acordo com SKF Reliability Systems (2000, p. 1, traducéo

nossa):

“E essencial que os problemas de méquinas sejam detectados com antecedéncia
suficiente para planejar agdes de reparo e minimizar o tempo de inatividade das
méquinas. Uma vez detectados, uma abordagem de causa e efeito deve ser usada para
tomar medidas adicionais para analisar o que causou o problema detectado. S6 entdo
vocé evitard que o problema se torne recorrente”.

4.3 Porque analisar a vibracao

Analisar a vibracdo nada mais é do que analisar o comportamento do equipamento em
relacdo aos esforgos realizados pelos seus componentes. O equipamento fora de operagdo tem
uma vibracdo devido ao ambiente em si, porém, quando em operacdo, 0 modo como 0 Corpo
em questdo vibra se altera, dessa forma, nada mais é do que observar como esses componentes
internos estdo interagindo entre si.

Segundo SKF Reliability Systems (2000, p. 1, traducdo nossa), a analise dos sinais de

vibracdo leva em consideracdo dois principais componentes:

1. Frequéncia — € definida como o nimero de vezes que um evento acontece em um dado
tempo. Dependendo da frequéncia que a vibracdo aconteca pode indicar um tipo
especifico de falha.

2. Amplitude — amplitude é o tamanho do sinal de vibragdo. Que determina a relevancia

daquela ocorréncia. Quanto maior a amplitude, maior a vibracao, maior o problema.
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4.4 Método de afericéo

Um acelerdmetro (figura 3) é conectado a maquina, gerando um sinal de tensdo que
corresponde a quantidade de vibracdo (amplitude) e a frequéncia de vibracdo que a maquina
estd produzindo (Novise, 2022). Ainda segundo Novise (2022), essa unidade é mensurada em
aceleracdo (deslocamento por segundo ao quadrado) e analisada em velocidade (deslocamento
por segundo).

Figura 3 — Acelerémetro

I
|
’Acelerémetros IEPE - PCB |
|

Modelo: 35303
V/5: 81353 ; 81355
Sens.:10,4mv/g .
9;77mV/g

Faixa: 1~7000HZ
Bias: 8 5\,

Fonte: Rondon (20) '

O sinal do acelerdbmetro é interpretado por um coletor de dados (software), que o registra
como amplitude pelo tempo (“Time Waveform”), amplitude pela frequéncia (“FFT Spectrum”)
ou ambos. Todos esses dados sdo processados por algoritmos de programas computacionais,
que, por sua vez, sdo analisados por engenheiros e analistas de vibracdo qualificados para
determinar a salde da maquina e identificar possiveis problemas ou a causa do mesmo (figura
4) (Novise, 2022).

Figura 4 — Computador e um software utilizador_ggrmedigéo

s &t

Fonte: Rondon (2023)
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De acordo com Novise (2022), a anélise de vibragdo pode detectar problemas como:

e Desalinhamentos;

e Desgastes nos rolamentos;

e Folgas mecanica;

e Desalinhamentos;

e Eixos danificados;

e Falhas na caixa de engrenagem;

e Espaco vazio ou bolhas (cavitagdo) nas bombas;

e Velocidades criticas.
4.5 Metodologia na analise de vibracéo

Os acelerémetros sdo uma ferramenta valiosa para a analise de vibracdo. Eles sdo
relativamente baratos e faceis de usar, o que os torna uma opg¢ao popular para uma ampla gama
de aplicacdes. De acordo com Novise (2022) “a andlise de vibracdo é geralmente dividida em
quatro principios, e cada principio fornece informacdes especificas sobre as condicBes de

trabalho e caracteristicas das pecas vibratorias”.

e Dominio de tempo (“Time Domain Plot or Graph”): A plotagem do sinal coletado
através de um tradutor (dispositivo que converte uma grandeza fisica em um sinal
elétrico), como um acelerdmetro, ilustra como a variagdo de amplitude por tempo,
comumente na unidade de deslocamento por tempo, se comporta. Esta plotagem gréafica
(figura 5) é chamada de forma de onda (“Waveform”). Segundo SKF Reliability
Systems (2000, p. 5, tradugéo nossa):

“As formas de onda de tempo exibem uma pequena amostra de tempo da vibragéo
bruta. Embora normalmente ndo sejam tdo (teis quanto outros formatos de analise, a
anélise de formas de onda de tempo pode fornecer pistas sobre a condi¢cdo da maquina
gue nem sempre sdo evidentes no espectro de frequéncia e, quando disponivel, deve
ser usada como parte de seu programa de analise”.
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Figura 5 — Série temporal de aceleracéo

10 20 30

Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

e Dominio da frequéncia: A andlise de espectro é til para identificar problemas que

podem causar falhas prematuras nas maquinas. A analise de espectro é geralmente usada

em conjunto com a anélise de formas de onda de tempo. Isso permite que os analistas

de vibracdo tenham uma visdo mais completa da condi¢cdo da maquina (figura 6).

Conforme descrito no guia SKF Reliability Systems (2000, p. 6, traducdo nossa)

Amplitude

“Um espectro FFT é uma ferramenta incrivelmente Gtil. Se houver um problema com
a maquina, os espectros FFT fornecem informacGes para ajudar a determinar a
localizagdo do problema, a causa do problema e, com tendéncias, quanto tempo até
gue o problema se torne critico. Como sabemos que certos problemas de maquinas
ocorrem em certas frequéncias, analisamos o espectro FFT procurando mudangas de
amplitude em certas faixas de frequéncia”.

Figura 6 — Gréfico FFT de uma série temporal de aceleracéo
fft - Velocidade

2.5

10 20 30 40 50

Frequencia [Hz]

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

e Analise modal: A anélise modal é um método que usa as funcgdes de resposta de

frequéncia medidas de uma maquina para criar um modelo computacional. Este modelo

pode ser usado para visualizar a maquina em diferentes modos de vibracdo. O modelo
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também pode ser ajustado para analisar os efeitos de mudangas na massa ou na rigidez

da méaquina (figura 7).

Figura 7 — Série temporal de aceleragdo, com variagBes do fator de amortecimento

Respostas x(t) para variagdes do fator de amortecimento

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Ademais dos quatro principios basicos, ainda existem diversas formas de analise,
calculos e algoritmos que sdo usados para determinar diferentes aspectos da analise de vibracdo
(Novise, 2022):

e Forma de onda de tempo: As formas de onda de tempo sdo graficos que mostram a
aceleracdo de uma maquina ao longo do tempo. Elas sdo usadas para avaliar a condicao
de uma maquina, pois podem revelar problemas como desgaste de rolamentos,
desbalanceamento e desalinhamento. Conforme descrito por Novise (2022), “método
para usar formas de onda de tempo como uma ferramenta de analise de vibracdo é
usando a transformada rapida de Fourier (FFT). A FFT converte a forma de onda de
tempo do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, onde as frequéncias

componentes da vibracdo sao exibidas como pontos em um grafico”.

e Fast Fourier Transform (FFT): FFT é um algoritmo matematico que converte uma
forma de onda do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. O dominio do tempo
€ uma representacao da vibragdo como uma funcéo do tempo, enquanto o dominio da
frequéncia é uma representacdo da vibracdo em diferentes frequéncias. A FFT é mais
frequentemente usada para detectar falhas na maquina, como desalinhamento ou
desbalanceamento. Isso ocorre porque as falhas na maquina geralmente produzem

vibracGes em frequéncias especificas. Por exemplo, um rolamento desgastado pode
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produzir vibragdes em uma frequéncia de 120Hz, que “comumente” ¢ a frequéncia
natural do rolamento.

A FFT pode ser usada para detectar falhas na maquina de varias maneiras. Uma
maneira € procurar por componentes de frequéncia especificos no espectro de
frequéncia. Outra maneira é procurar por mudangas no espectro de frequéncia ao longo
do tempo. Conforme Bently (2000), “a FFT € uma ferramenta valiosa para a anélise de
vibracdo. Ela pode ser usada para detectar falhas na maquina, avaliar a condicdo de uma

maquina e identificar problemas que podem causar falhas prematuras”.

Medicdo de fase: Na analise de vibracéo, a fase é a diferenca entre os pontos de pico
de dois sinais medidos, em unidades de angulo. Este método s6 funciona se os dois
sinais comparados forem da mesma frequéncia. Novise (2022) descreve tal método da
seguinte forma “Este método s6 funciona se os dois sinais comparados forem da mesma
frequéncia. A medicdo de fase é usada em conjunto com a transformada réapida de
Fourier (FFT) para identificar falhas na maquina, como pecas soltas, desalinhamento e
desbalanceamento”. Ja segundo SKF Reliability Systems (2000, p. 7, traducdo nossa),
“A fase mede a diferenga angular entre uma marca conhecida em um eixo rotativo e
o sinal de vibracdo do eixo. Essa relagdo fornece informacdes valiosas sobre 0s niveis

de amplitude da vibragdo, a 6rbita do eixo e a posi¢do do eixo, e € muito Util para fins
de balanceamento e analise”.

Anélise de ordem: A analise de ordem é uma variacdo da analise FFT que € usada para
quantificar as vibracbes de maquinas com rotacbes por minuto (RPM) variadas.
Podemos aqui trazer a descrigdo de Novise (2022) “Em outras palavras, a analise de
ordem ¢é uma analise de frequéncia em que o eixo de frequéncia do espectro é mostrado
em ordens de RPM, em vez de hertz. O termo "ordens" refere-se a uma frequéncia que
é um multiplo de uma velocidade rotacional de referéncia. Por exemplo, se um sinal de
vibracdo € igual a duas vezes a frequéncia de rotacdo do motor, a ordem é dois”.
Conforme Bently (2000), “a Power Spectral Density (PSD ¢é uma ferramenta poderosa
que pode ser usada para analisar vibragOes. Ela é usada para identificar falhas na

maquina, avaliar a condi¢do de uma maquina e comparar sinais de vibracao aleatdrios”.

Densidade espectral de poténcia (PSD - Power Spectral Density): De acordo com
Novise (2022), “a densidade espectral de poténcia (PSD) é calculada multiplicando a
amplitude da transformada rapida de Fourier (FFT) por suas diferentes formas para

normaliza-la com a largura de banda de frequéncia. A largura da banda refere-se aos
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valores agrupados no eixo x. Para exemplificar, podemos pensar na PSD como uma
maneira de olhar para vibragBes ou movimentos "aleatorios” em muitas frequéncias
diferentes”. Dessa forma, Power Spectral Density compara com acuracia os sinais de

vibracdo aleatorios que possuem diferentes comprimentos de sinal (figura 8).

Anélise de envelope: Também segundo Novise (2022), “anédlise de envelope é uma
forma de anélise de vibracdo que pode detectar impactos com energia muito baixa,
muitas vezes ocultos por outros sinais de vibracdo. E uma ferramenta de diagnostico

popular para dentes de engrenagem e rolamentos de rolos danificados” (figura 8).

Figura 8 — Plotagem de PSD de uma série temporal de aceleracéo

ncia [Hz

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

4.6 Critérios Globais de avaliacéo

Medic@o de Curtose: Neste tipo de medigdo, Novise, (2022) descreve “A curtose &
uma medida do "pico" de um sinal aleatdrio. Sinais com um valor de curtose mais alto
tém mais picos maiores que trés vezes o valor da raiz quadrada média (RMS) do sinal.
Na analise de vibracdo, a curtose é usada para monitorar o desenvolvimento da fadiga

em rolamentos”.

Media do sinal: A média do sinal € uma operacdo matematica que remove a tendéncia
do sinal ao longo do tempo. Esta operacao é importante na analise de vibracao porque
determina o nivel do sinal em cada frequéncia. E particularmente importante para
medicdes de baixa frequéncia porque elas precisam de um tempo médio mais longo para
obter uma estimativa estaticamente precisa do espectro. A media do sinal é
frequentemente usada no monitoramento de uma engrenagem em relacdo a sua

velocidade de rotagdo. Neste exemplo, a média do sinal mostraré a acédo ciclica de cada
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dente na engrenagem. Se um dente tiver uma grande rachadura, ela serd detectada
devido a sua maior flexibilidade (Novise, 2022).

e Raiz quadrada média (RMS) do sinal - RMS significa raiz quadrada média. E uma
medida da intensidade de um sinal aleatério. E calculado tomando a raiz quadrada da
média dos quadrados dos valores de um sinal. RMS pode ser usado para identificar
falhas que causam um aumento na amplitude da vibragdo. Por exemplo, um rolamento

desgastado pode produzir vibragbes com um RMS mais alto.

e Assimetria do sinal - Assimetria € uma medida da distribuicdo de um sinal ao redor da
média. E calculado como a diferenca entre a média e o terceiro quartil, dividido pela
amplitude. Assimetria pode ser usada para identificar falhas que causam uma distor¢éo
na forma de onda da vibracdo. Por exemplo, um dente de engrenagem quebrado pode

produzir vibragcBes com uma assimetria mais alta.
4.7 Parametros Globais de avaliacéo

A andlise de vibracdo considera a analise de trés parametros principais de avaliac&o:
aceleracdo, velocidade, deslocamento. Cada um desses pardmetros € mais sensivel a
determinadas faixas de frequéncia e podem ser analisados em conjunto para diagnosticar

problemas (Novise, 2022).

e Aceleracdo: Aceleracgdo € a taxa de alteracdo da velocidade, medida obtida diretamente
por um acelerdmetro. Sua andlise € mais sensivel a altas frequéncias. Conforme SKF
Reliability Systems (2000, p. 5, traducdo nossa), “acelerdbmetros sdo dispositivos
robustos que operam em uma faixa de frequéncia muito ampla, de quase zero até bem
acima de 400 kHz. Essa capacidade de examinar uma ampla faixa de frequéncia é a
principal forca do acelerdmetro”.

e Deslocamento: Assim como a aceleracdo é mais sensivel as vibracbes em altas
frequéncias, o deslocamento é mais sensivel as vibragdes em baixas frequéncias. Dessa
forma, Novise (2022), “As medicOes de deslocamento geralmente s&o usadas apenas
para examinar o quadro geral de vibragcbes mecénicas. O deslocamento pode ser usado
para descobrir o desequilibrio em uma peca rotativa, pois causa uma quantidade
significativa de deslocamento nas frequéncias rotacionais do eixo da maquina”. De

acordo com SKF Reliability Systems (2000, p. 5, traducdo nossa), “deslocamento é a
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mudanga na distancia ou posicdo de um objeto em relacdo a uma referéncia. A

magnitude do deslocamento ¢ medida como amplitude”.

Velocidade: A amplitude da velocidade estd relacionada a quantidade de energia
cinética do sinal, e por consequéncia é possivel avaliar a forca destrutiva da vibragédo
em determinada frequéncia, tornando-se um pardmetro de suma importancia e por
consequéncia 0 mais comumente utilizado. O RMS ¢é calculado multiplicando a
amplitude do pico por 0,707 e seu valor ilustra o melhor sinal de gravidade. De acordo
com SKF Reliability Systems (2000, p. 5, traducao nossa), “velocidade mede a taxa de
variacdo do deslocamento no sinal de vibracdo. E a medicdo de vibracdo de méaquina

mais comum”.

No préximo gréfico, € apresentado um exemplo de aceleracdo, deslocamento e

velocidade no mesmo sinal, em um corpo recebendo uma resposta a um choque. E possivel

observar a relevancia das baixas frequéncias na série temporal da posicéo (figura 9).

Amplitude [m]

Amplitude [m/s*2]

Amplitude[m/s]

Amplitude [m/s"2]

Figura 9 — Série temporal de aceleracéo, velocidade e posicéo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

4.8 Beneficios do monitoramento continuo

Os métodos e ferramentas apresentados ndo sdo apenas indicativos para determinar o

que ha de errado com um equipamento ou maquinario (reativo), mas também podem ser usados

para detectar problemas antes que causem tempo de inatividade significativo (proativo). De
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acordo com Novise (2022), “A aplicacdo da analise e monitoramento de vibracdo permite que
sejam analisadas quantitativamente a fragilidade estrutural, folgas excessivas de componentes
rotativos e se a ressonancia esta presente”.

Se implementado corretamente, 0 monitoramento continuo de vibracdo ajuda a otimizar
0 desempenho do maquinario. Portanto, Novise (2022), entende “com 0 uso de tecnologia
moderna, é possivel realizar leituras continuas de vibragdo em diversos equipamentos em tempo

real e ter os dados enviados diretamente para o smartphone, tablet ou desktop via nuvem.

e Monitoramento de equipamentos criticos: Novise (2022) descreve 0 monitoramento
de equipamentos criticos como “Equipamento critico € qualquer peca de equipamento
Ou maquina que possa causar um grande impacto financeiro ou de seguranca caso haja
alguma falha. O monitoramento continuo de vibragdo ajuda a detectar discrepancias no
espectro de vibracdo, o que pode revelar problemas de lubrificacdo e defeitos nos

rolamentos muito antes que os principais problemas aparecam”;

e Monitoramento de equipamentos antigos: Ainda Novise (2022) descreve “Muitas
plantas operam 24 horas por dia, 7 dias por semana, parando apenas mensalmente ou
trimestralmente para manutencéo de rotina. Parar mais do que isso pode custar a planta
uma quantia significativa de recursos. O monitoramento continuo de vibracdo on-line
ajuda a monitorar a condi¢do de maquinas muito usadas ou maquinas com problemas e

envia alertas quando essa condi¢cdo muda”;

e Monitoramento de equipamentos de dificil acesso: Neste ponto, Novise (2022)
entende “E dificil realizar manutencio em equipamentos localizados em locais de dificil
acesso. Méaquinas em telhados, torres de resfriamento e aquelas que operam em areas
de altas temperaturas podem ser monitoradas continuamente quanto a anormalidades de
vibragdo, permitindo que a manutencgéo seja feita em um momento conveniente. 1sso
evita o tempo de inatividade ndo planejado e impede que a equipe de manutengédo acesse

esses locais desnecessariamente”.
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5 METODOLOGIA
5.1 Banco de dados

O banco de dados das medicdes foi adquirido pelo laboratério de ensaios dindmicos e
analise de vibracdo (LEDAV) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), a fim de
analisar e avaliar os niveis de vibracdo medidos a bordo de um navio AHTS, e compara-las com
os limites estabelecidos pela sociedade classificadora do navio.

O banco de dados de vibracdes foi coletado para registrar informacdes de aceleracdo em
um arquivo de texto (.txt). Em seguida, as informacdes foram analisadas com a linguagem de
programacdo Python. A anélise incluiu o calculo das aceleragdes RMS em relacdo aos locais
de medicéo e a plotagem de graficos para analise espectral. Para obter resultados mais precisos,
os valores das aceleracbes RMS foram comparados com os critérios estabelecidos na norma
DNV.GL de Rules of classification de 2017.

As medicOes foram realizadas utilizando-se acelerdmetros triaxiais, uma placa de

aquisicdo da National Instruments e um notebook. Os arquivos de medicéo estdo de acordo com

a tabela 1.
Tabela 1 — Lista de medicdes
Ponto Arquivos (.txt)
2 Compartimento_57
6 Engine_01_Top LA
7 Engine_01_Bottom LA
8 MO1_Turbo_Casing
9 Motor 1 Tubulagao Tween Deck
12 Azimuth_Bow_Motor Elétrico_Mancal_LNA
13 Azimuth_Bow_Mancal LA

Fonte: LEDAYV (2021)

5.2 Medicéo de vibragdes

As medices de vibracdo foram realizadas nas acomodagdes, na estrutura local da praca
de maquinas e nos equipamentos da propulséo principal, conforme mostram as figuras 10 a

figura 18 do arranjo geral do navio, fornecido pelo LEDAV.
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Figura 10 — Compartimento medido no tween deck
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Fonte: LEDAV (2021)

Figura 11 — Compartimento medido no main deck
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Figura 12 — Pontos de medicdo no bloco dos motores de combustao principal
Z

Fonte: LEDAYV (2021)

Figura 13 — Ponto medido na carcaca do turbocompressor
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Fonte: LEDAYV (2021)
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Figura 14 — Ponto medido no duto de exaustdo

Fonte: LEDAV (2021)

Figura 15 — Segundo ponto medido no duto de exaustéo

Fonte: LEDAV (2021)
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Figura 16 — Ponto medido na caixa redutora

Location 1: X (transversal)
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Fonte: LEDAV (2021)

Figura 17 — Ponto medido no lado ndo acoplado do motor elétrico dos thursters

Fonte: LEDAV (2021)

32



33

Figura 18 — Ponto medido no lado ndo acoplado do motor elétrico dos thursters

Fonte: LEDAV (2021)

Os acelerémetros foram dispostos em pontos correspondentes e ilustrados nas figuras
10 a 18, foram realizadas 07 (sete) medicGes em 07 (sete) equipamentos, conforme descrito na
Tabela 1.

No software de aquisi¢do de dados foi determinada a frequéncia de aquisi¢cdo em cada
equipamento, ¢ a unidade de medida dos dados obtidos em “g” m/s* de acordo com a tabela 2.
Ao final das medi¢es, os dados obtidos foram exportados, atraves do software de aquisicao de

dados, em 07 arquivos no formato de texto (.txt), disponibilizados pelo LEDAV.

Tabela 2 — Medicbes obtidas pelo LEDAV

Arquivos (.txt) Amostras: Amostras: Amostras: data Frequéncia de
eixo X eixoY eixo Z aquisicao (fs): Hz
Compartimento 64000 64000 64000 24/04/16 2049,18
57
Engine_01 To 124000 124000 124000  22/03/16 2049,18
p_LA
Engine_01 Bot 124000 124000 124000  22/03/21 2049,18
tom_ LA
MO1 Turbo C 124000 124000 124000  24/04/16 2049,18

asing
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Motor_1 Tubu 70000 70000 70000 22/03/16 2049,18
lagao_Tween
Deck
Azimuth_Bow 124000 124000 124000  22/03/16 2049,18
_Motor

Elétrico_Manc
al_LNA
Azimuth_Bow 124000 124000 124000 22/03/16 2049,18

_Mancal_LA

Fonte: LEDAV (2021)
5.2 Fluxo de trabalho

Foi estabelecido o seguinte fluxo de trabalho (figura 19) como procedimento desde a

motivacao até a concluséo do trabalho.



Figura 19 — Fluxo de Trabalho
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5.3 Processamento e analise dos dados

Dada a frequéncia de aquisi¢do em cerca de 2.000 Hz e ao tempo de medicdo, foram
gerados bancos de dados com mais de 80.000 linhas. Portanto, seu processamento foi dado
atraves da linguagem de programacao Python.

Os arquivos de texto gerados pelo software de aquisicdo de dados continham um
cabecalho em suas primeiras linhas, com informacdes a respeito dos canais de medicdo, data e
hora de inicio das medic¢es e periodo de medicdo. Desta forma, no momento de importacéo
dos dados para Python, foram retirados os dados de aquisicdo, deixando apenas as linhas com
dados referentes as medicgdes de vibragdo. Além disso, os valores do arquivo eram separados
por “,” e foram alterados por “.” Para efetuar a leitura e tratamento dos dados, conforme

ilustrado na figura 20.

Figura 20 — Arquivos gerados no Python

P — - %
o Arquive
Al

0.811886 -B.852333
0.818185 -B.B47456
0.809911 -8.839711
0.801627 -8.832992
or Ricardo -6.006603 -B.825845
2016/04/24 -0.000812 -0.023850
11.0380995612498510812 2.819393 -0.021506
2.816775 -8.816605
2.001383 -8.006358
3 0.002614 -9.002099
Samples 64000 64000 64000 0.824932 -0.811149
Date  2016/04/24 2016/04/24 2016/04/24 0.831260 -8.01716;
Time  12:35:11.0380905812498510812  12:35:11.0380905612493510812  12:35:11,0380905812438510812 0.006302 -9.010330
Y _Unit_label g g [ -8.008926 -0.00260

X _Dinension  T: Time  Tinme -8.012327 0.00666
-2 8 48 0. 48 0.019704 0.014862
208455 2.600458 0.006433 0.019051 0.026488
***End_of_Header*** 2.802669 0.026434
X_Value Canal X (Collscted) Canal ¥ (Collacted) Canal 7 (Collected)  Comment 2.819999 0.027104
8.816674 8.613953 -0.024637 8.822975 0.023662
0.820397 ©.011319 -9.0831938 2.005711 0.820769
0.826024 ©.008869 -9.84382" 0.006664 0.913421
2.829576 0.011124 -8.851264 0.013029 0.005677

0.826588 ©.011886 -8.852333 0.011859 0.0074
2.828984 ©.018185 -8.847456 0.000647 0.011713
0.012273 ©.999911 -8.839711 0.001889 0.020643
0.801947 ©.991627 -8.832992 0,014111 2.000501 0.023473
-8.087068 -8.086683 -8.025845 i 0,017437 0.004212 0.017452

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

E salutar observar outros pardmetros de funcionamento do equipamento antes de
empregar qualquer metodologia computacional, a fim de determinar certos parametros de
funcionamento e comportamentos caracteristicos ja esperados nos graficos, principalmente na
analise espectral e analise de ordem. Tais valores foram obtidos pelo LEDAV durante a

aquisicao, ilustrados na tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros obtidos pelo LEDAV

Componente Rotacdo  Rotacdo Principais ordens de excitacdo (HZ)
(RPM) (Hz) 0,5° 1° 1,5° 2°
Maquinas 750 12,5 6,25 12,5 18,75 25
rotativas
Linha de 135,14 2,25 - 2,25 - 45

Eixo




Propulsor - 9,01 -

Fonte: LEDAV (2016)

E esperado amplitudes relevantes no espectro para esses valores em frequéncia descritos

na tabela 2, pois sao caracteristicas intrinsecas ao equipamento e a operacdo do mesmo. Para a

avaliacdo das analises foi utilizada a série temporal de velocidade, devido ao fato da norma

DNV.GL cap. 2.3.2.1, utilizd-la como parametro principal contida nas tabelas 4 a 18.

Tabela 4 — Mancais da linha de eixo

Velocidade

1-200 Hz

5 mm/s

Fonte: DNV.GL (2017)

Tabela 5 — Motores diesel < 200 rpm

1-200 Hz
Deslocamento velocidade
vertical 1 mm 10 mm/s
longitudinal 1 mm 10 mm/s
transversal 1.5 mm 25 mm/s

Fonte: DNV.GL (2017)

Tabela 6 — Motores diesel > 200 rpm

Velocidade
4 - 200 Hz

Montagem firme Montagem resiliente

15 mm/s 25 mm/s

Fonte: DNV.GL (2017)

Tabela 7 — Turbo compressor

4 —-200 Hz
Poténcia total combinada Velocidade Aceleracao
Abaixo de 5 MW 45 mm/s 2,59
5-10 MW 50 mm/s 2,0¢g
Acima de 10 MW 55 mm/s 1,59

Fonte: DNV.GL (2017)
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Tabela 8 - Motor elétrico do thrusters
Velocidade

4 —200 Hz

18 mm/s

Fonte: DNV.GL (2017)
Tabela 9 — Turbinas
Velocidade
4 —1000 Hz

7 mm/s

Fonte: DNV.GL (2017)

Tabela 10 — Geradores movidos a turbinas
Velocidade
4 —1000 Hz

7 mm/s

Fonte: DNV.GL (2017)
Tabela 11 — Engrenagens
Velocidade
4 - 1000 Hz

7 mm/s

Fonte: DNV.GL (2017)

Tabela 12 — Engrenagens
Velocidade
4 —1000 Hz

7 mm/s

Fonte: DNV.GL (2017)

Tabela 13 — Motores elétricos, separadores, bombas hidraulicas acionadas por motor, ventiladores néo instalados
em motores alternados

velocidade

4 —200 Hz
Excitagéo interna 7 mm/s
Excitacdo externa 12 mm/s

Fonte: DNV.GL (2017)

Tabela 14 — Compressores

velocidade
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4 —-200 Hz
Montagem elastica 10 mm/s
Montagem fixa 7 mm/s

Fonte: DNV.GL (2017)

Tabela 15 — Compressores e bombas alternadas

Velocidade

4 —200 Hz

30 mm/s

Fonte: DNV.GL (2017)

Tabela 16 — Boilers

Velocidade

4 —200 Hz

45 mm/s

Fonte: DNV.GL (2017)

Tabela 17 — Redes

Velocidade

4 —200 Hz

45 mm/s

Fonte: DNV.GL (2017)

Tabela 18 — Equipamentos eletronicos

Velocidade

4 —200 Hz
Montado em anteparas 12 mm/s
Montado em mastros 20 mm/s
Montado em maquinas 25 mm/s

Fonte: DNV.GL (2017)

Tabela 19 — Valores maximos ponderados em frequéncia de r.m.s. em milimetros por segundo de 1 Hz a 80 Hz

para navios de carga

Locais Comfort rating number (crn)
1-80Hz
crn
1 2 3
Cabines 2 mm/s 2.7mm/s 3,5 mm/s
Saldes de recreio 2 mm/s 2.7 mm/s  3,5mm/s
Escritorios 2 mm/s 2.7 mm/s  3,5mm/s
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Manobra 2 mm/s 2.7mm/s  3,5mm/s
Sala de controle 2 mm/s 2.7mm/s 3,5 mm/s
Espacos de trabalho diferentes de espacos de 3,5 mm/s 3,5 mm/s 4 mm/s

maquinas e espacos de trabalho em convés aberto

Fonte: DNV.GL (2017)

Para conducdo de uma correta comparagdo com a norma DNV.GL, é preciso seguir
rigorosamente os requisitos impostos na publicagdo, assim como os valores das tabelas 3 a 18
ndo devem ser excedidos, desta forma podendo ser utilizados para todas as maquinas relevantes,
independentemente de a vibracao ser causada por fatores internos ou externos

Os niveis de vibracdo das maquinas podem ser usados para avaliar a qualidade da
montagem, do balanceamento e do alinhamento de novas maquinas, bem como o desempenho
operacional de maquinas em operagdo. Os critérios para os niveis de vibracdo devem ser
aplicados a todas as velocidades e cargas operacionais permitidas, desde que a maquina esteja
funcionando de forma estavel. Além disso, a horma exige que os intervalos operacionais

restritos, se houver, sejam claramente definidos (DNV.GL, 2017).
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6 DESENVOLVIMENTO

Para prosseguir com o workflow, definido no item capitulo 2.1, apds a aquisi¢éo/Coleta
dos sinais de vibracdo, o proximo passo € a plotagem da série temporal em aceleracdo para
checagem inicial do sinal, conforme da linha de codigo da figura 21, onde séo definidas no eixo
x um lista contendo os valores em segundo correspondentes aos das medicGes que estardo
definidas no eixo y, gerando uma figura 22 com 3 gréficos correspondentes aos eixos das

dimensoes de aquisicdo do acelerémetro.

Figura 21 — Linhas de cddigos gerados

fig = make_subplots(rows=3, cols=1)

fig.add_trace(go.Scatter(x=1ista_sample,y=1lista_data_x, mode="lines",
name="axs_x", Line_width=0.4), row=1, col=1)
fig.add_trace(go.Scatter(x=1lista_sample,y=1ista_data_y, mode="lines",
name="axs_y", Lline_width ), row=2, col=1)
fig.add_trace(go.Scatter ista_sample,y=1ista_data_z, mode="1lines",
name="axs_z", Lline _width=0.4), row=3, col=1)

fig.update_layout(title_text="Raw signal", title_x=0.5,
title_font_size=30, height=7e@,
xaxis_title="Tempo (s)",
yaxis_title="Amplitude [m/s~2]")

ig.update_yaxes(title="Amplitude [m/s*2]", row=2, col=1)
.update_xaxes(title="Tempo (s)", row=2, col=1)

.update_yaxes(title="Amplitude [m/s*2]", row=3, col=1)
ig.update_xaxes(title="Tempo (s)", row=3, col=1)

ig.show()

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



42

Figura 22 — Série temporal de aceleracdo do azimuth_bow_mancal_la
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Dado resultado satisfatdrio, segue-se para o proximo step que é integrar o sinal de
aceleracdo no dominio do tempo para encontrar a série temporal da velocidade e posteriormente

integrar a velocidade para gerar a posicao, utilizando o script da figura 23.

Figura 23 — Integracéo da série de aceleragdo em velocidade

serie_data_x = []
for i in range(len(lista_data_x)):
serie_data x.append([lista_sample[i], lista_data_x[i]])
lista_v_x = integrate.cumulative_trapezoid(lista_data_x, lista_sample,
initial=8)

lista_v_x = polynomial(lista_v_x, orc 8, plot=False

)

serie_data y = []
for i in range(len(lista_data_y)):
serie_data y.append([lista_sample[i], lista data y[i]])
lista_v_y = integrate.cumulative_trapezoid{(lista_data_y, lista_sample,
initial=0)

lista v_y = polynomial(lista_v_y, ord: , plot=False

)

serie_data_z = []

for i in range(len(lista_data_z)):

serie_data_z.append([lista_sample[i], lista_data_z[i]])

lista v_z = integrate.cumulative trapezoid{lista_data_z, lista_sample,
initial=0)
lista_v_z = polynomial(lista_v_z, order=18@, plot=False)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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E possivel observar que foram realizados 02 (dois) processos principais, o primeiro de
integragdo utilizando o método “cumulative Trapezoid”.

O método de trapézios convencional € um método numérico para aproximar o valor de
uma integral definida dividindo a area sob a curva de uma fungéo integrada em trapézios e em
seguida, somando as areas destes (Burden, 2002). Porem, como o intervalo de iteracdes desta
integracdo é extremamente grande, o erro acumulado devido as aproximacgdes € expressivo,
uma estratégia para reduzir este erro € discretizar o intervalo de integracdo em diversos
subintervalos menores.

A regra do trapézio composto (Justo, 2020) assume a seguinte forma:

b " Xit+1 (10)
| feoax - Z f () dx

C xl+l - 1.1

~ Z “IF ) + £ )]

Como h = x;,1 — x;, temos:

b h Ni (20)

[ £ =3 1760 + )

a k=1
h .

= 21 + 2 (o) + 2 Gra) o2 (o) + f (o )] @1
2.2)

h i
= [F ) + Fln )] + ) F)
i=2

A fung¢ao “cumulative_trapezoid” utilizada na figura 24 aceita os parametros de entrada

advindos da biblioteca matematica scipy, disponivel para utilizacéo.
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Figura 24 — Funcdo “cumulative_trapezoid”

def cumulative trapezoid(y, x=None, dx=1.0, axis=-1, initial=None):

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Ainda assim, mesmo que o utilize uma funcdo para reduzir o erro de aproximacao
devido o método de integracdo, a funcdo resultante com um grau polinomial muito grande
continua a apresentar forte tendéncia, indicando uma inclinagao, “drift”, em relag@o ao eixo das

abscissas conforme a figura 25.
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Figura 25 — Grafico com inclinagdo “drift”
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Esta inclinacdo indica uma forte presenca de um erro sistematico. Geralmente ocorrem
erros de varios tipos numa mesma medicdo. Estes erros podem ser agrupados em dois grandes
grupos que sdo: 0s erros sistematicos e erros estatisticos (ou aleatérios).

Considerando o conjunto de xi determinacdes (i = 3, 2, 1, ..., n) de um mensurando, 0s

erros estatisticos e erros sistematicos podem ser distinguidos como segue:

a) Erro sistematico: é um erro que afeta igualmente todas as “n” medices xi. Isto é, o conjunto
completo das n medi¢es xi apresenta-se igualmente deslocada com relacéo ao valor verdadeiro

xv. Erros sistematicos podem ser de varios tipos como:
e Erro sistematico instrumental: erro que resulta da calibracdo do instrumento de medicéo.

e Erro sistematico ambiental: erro devido a efeito do ambiente sobre a experiéncia. Fatores
ambientais como temperatura, pressao, umidade e outros podem introduzir erros no resultado

das medicdes.

e Erro sistematico observacional: erro devido a pequenas falhas de procedimentos ou
limitacbes do observador. Por exemplo, o efeito de paralaxe na leitura de escala de
instrumentos.

Para resolver essa questao foi utilizado um filtro “highpass” para remover a constante
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presente no Ohz, conforme a figura 26, onde é possivel verificar o sinal no dominio da
frequéncia obtido através do transformada rapida de Fourrier, a qual causa este efeito de

“drift”.

Figura 26 — Sinal no dominio da frequéncia

fft - Velocidade

0.0025
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0.0015

Amplitude [mm/s)

0.001

0.0005
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Sendo assim, foi utilizado o filtro “butter”, “highpass” de ordem 30 para frequéncias

acima de 3hz. Obtendo o resultado da figura 27 e 28 para resposta em frequéncia e no tempo,

respectivamente.
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Figura 27 — Resposta em frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 28 — Resposta no tempo
Raw Signal Velocidade

Amplitude [mm/s]

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
A fim de melhorar visualizacdo dos dados na plotagem do sinal no dominio da
frequéncia é importante fazer um processo de decimagdo dos dados, diminuindo a taxa de
amostragem e, desta forma, o nimero de amostras, porém mantendo a duracdo do sinal, para

isso utilizamos a fungdo “decimate” da biblioteca ““scipy”.
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Figura 29 — Funcdo decimate, biblioteca scipy

def decimate(x, g, n=None, ftype='iir', axis=-1, zero_phase
=True):

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Antes de aplicar esta fungdo “decimate” ¢ extremamente importante aplicar um filtro

anti-aliasing no sinal. E como a prdpria norma DNV.GL. (2017) determina a avalia¢cdo em
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faixas especificas de frequéncia, aplica-se um filtro passa banda na indicacdo de norma, desta
forma, para redimensionar o sinal utiliza-se a nova frequéncia de aquisi¢cdo como sendo 2,5
vezes a frequéncia de corte do filtro passa banda, conforme ilustrado na figura 30, e obtendo

um novo resultado em frequéncia ilustrado na figura 31, respectivamente.

Figura 30 —-Exemplo dos parametros de entrada para aplicacdo da funcéo

fs_novo = 500

delta_novo = 1/fs_novo
sample_novo = T/delta_novo
q = int(sample/sample_novo)

sos_x=signal.butter(30,[4,200], 'bandpass',analog=False, fs=Fs,
output="sos")

lista_v_x = signal.sosfiltfilt(sos_x, lista_v_x)

lista_v_x_decimate = signal.decimate(lista_v_x, q, n=None,
ftype="iir', axis=-1, zero_phase=True)
sample_time_novo = np.linspace(@, T, int(sample_novo))

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 31 — Novo resultado em frequéncia
fft - Velocidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Apds todo este processo de tratamento do sinal, é possivel ingressar na fase final do
workflow verificando os niveis de vibracdo e analise espectral, comparando os valores de rms
globais obtidos com os valores de rms estipulados pela norma dnv.gl e desta maneira avancar

para um possivel diagndstico seguido a elaboracéo de relatorio.



7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Andlise Azimuth Bow mancal LA
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As figuras 32, 33, 34, 35 e 36 ilustram os resultados obtidos apds todo o tratamento dos

dados, representando aceleracéo, velocidade, posicao, analise espectral, e rms respectivamente.

Amplitude [mm/s] Amplitude [mm/s]

Amplitude [mm/s]

Amplitude [m/s?] Amplitude [m/s?)

Amplitude [m/s?]

4
Aadeoena

Figura 32 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (aceleracéo)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 33 - Resultados obtidos ap6s todo o tratamento dos dados (velocidade)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 34 — Resultados obtidos apés todo o tratamento dos dados (posicao)

Raw Signal Posicao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 35 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (anélise espectral)

Velocity Vibration Spectrum

Ll i IDEDE TS VPSS

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Figura 36 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (rms)
2.603 4.2537 2.2873 1.8288
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Comparando os valores de rms obtidos na figura 36 com a tabela 7 extraida da norma
DNV.GL. foi observado que tanto os valores de rms para 0s eixos de aquisi¢do quanto o valor

médio de rms dos sinais estdo abaixo do minimo determinado pela norma.

7.2 Compartimento 57

As figuras 37, 38, 39, 40 e 41 ilustram os resultados obtidos ap0s todo o tratamento dos

dados, representando aceleracgéo, velocidade, posicéo, analise espectral, e rms, respectivamente.



Figura 37 — Resultados obtidos apés todo o tratamento dos dados (aceleracéo)

Raw signal

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 38 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (velocidade)
Velocity

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 39 — Resultados obtidos apés todo o tratamento dos dados (posicao)

Dispacement

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 40 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (andlise espectral)

Velocity Vibration Spectrum

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 41 — Resultados obtidos apés todo o tratamento dos dados (rms)
0.5685 0.2655 0.9652 0.3837

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Para andlise de estrutura foi seguida a orientacdo descrita no capitulo 2.1.5.2 da norma
DNV.GL. na qual especifica a janela de frequéncia 1hz a 80 hz para analise espectral.
Comparando os valores de rms obtidos na figura 41 com a tabela 18 extraida da norma
DNV.GL. foi observado que tanto os valores de rms para os eixos de aquisi¢do quanto o valor

médio de rms dos sinais estdo abaixo do minimo determinado pela norma.
7.3 Engine 01 Bottom

As figuras 42, 43, 44, 45, 46 e 47 ilustram os resultados obtidos ap6s todo o tratamento
dos dados, representando aceleracdo, velocidade, posicdo, analise espectral, e rms

respectivamente.
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Figura 42 — Resultados obtidos apés todo o tratamento dos dados (aceleracéo)
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Figura 43 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (velocidade)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 44 — Resultados obtidos apés todo o tratamento dos dados (posicéo)
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Figura 45 — Resultados obtidos apés todo o tratamento dos dados (andlise espectral)

Velocity Vibration Spectrum

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 46 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (andlise espectral)

Velocity Vibration Spectrum

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 47 — Resultados obtidos apés todo o tratamento dos dados (rms)
3.6322 12.6905 10.4929 5.6208

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Comparando os valores de rms obtidos na figura 47 com a tabela 5 extraida da norma

DNV.GL. foi observado que tanto os valores de rms para os eixos de aquisi¢édo quanto o valor

médio de rms dos sinais estdo abaixo do minimo determinado pela norma.

7.4 Engine 01 Top
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As figuras 48, 49, 50, 51, 52, 53 e 54 ilustram os resultados obtidos apds todo o
tratamento dos dados, representando aceleracdo, velocidade, posi¢do, analise espectral, e rms,
respectivamente.

Figura 48 — Resultados obtidos apés todo o tratamento dos dados (aceleracéo)

Raw signal

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 49 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (velocidade)
Velocity

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



Figura 50 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (velocidade)
Velocity

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 51 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (posi¢éo)

Dispacement

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 52 — Resultados obtidos ap6s todo o tratamento dos dados (analise espectral)

Velocity Vibration Spectrum

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 53 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (analise espectral)
Velocity Vibration Spectrum

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 54 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (rms)
152.1895 151.9373 153.056 87.9853
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Comparando os valores de rms obtidos na figura 54 com a tabela 5 extraida da norma
DNV.GL. (2017), foi observado que tanto os valores de rms para os eixos de aquisicdo quanto
o valor médio de rms dos sinais estdo bem acima do minimo determinado pela norma.

E indicado inspecionar o equipamento tendo em vista que os valores superaram 0
estipulado pela norma, € interessante realizar outras medi¢des no equipamento de diferentes
faixas de rotacdo para realizar um melhor diagndstico, uma boa visualiza¢do e comparagéo para

andalise em diferentes faixa de rotacdo é um grafico cascata (figura 55).
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Figura 55 — Grafico cascata

densidade espectral de poléncs

% vol. nominal 1710 rpm Hz

Fonte: Santos (2019)

Como foi possivel observar na figura 48, nos primeiros 3 segundos de aferi¢do existe
um disturbio que pode ter sido causado por um choque mecanico no sensor, visto que este é
ultrassensivel, durante a aquisi¢do dos dados. Sabendo disso, removemos do arquivo “.txt” o
inicio da afericdo, obtendo, dessa forma, uma nova plotagem, que pode ser observada nas
figuras 56, 57, 58 e 59.

Figura 56 - Resultados obtidos ap6s todo o tratamento dos dados e retirada do inicio (velocidade)
Velocity

plit

Amplitude [mm/s

o, Wu i wmmmnm.. it mwrh i ,nﬂm o umunuumm;m il M mnn i

0

Amplttude [mm/

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



60

Figura 57 - Resultados obtidos ap6s todo o tratamento dos dados e retirada do inicio (posi¢édo)

Displacement

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 58 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados e retirada do inicio (analise espectral)

Velocity Vibration Spectrum

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 59 - Resultados obtidos apés todo o tratamento dos dados e retirada do inicio (rms)

8.3357 18.6416 7.171 7.2143
™18 ™18 ™18 ™18

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Desta maneira, apos removido o distarbio inicial, foi obtido apenas um valor de RMS
(figura 59) que superou o limite estabelecido pela norma utilizada no desenvolvimento deste
trabalho, os valores de RMS no eixo Y (vertical). Sendo assim, faz-se necessario manter as

recomendag0es anteriormente descritas neste trabalho.
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7.5 Turbo Casing

As figuras 60, 61, 62, 63, 64 e 65 abaixo ilustram os resultados obtidos apés todo o
tratamento dos dados, representando aceleracdo, velocidade, posicdo, analise espectral e rms

respectivamente.

Figura 60 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (aceleracéo)

Raw signal

I uw I —— wwww T m—————

i i i A ?*"""r;"'f‘r"'ﬁ‘rr&‘rﬂa.!a*;"w:ifN’»‘":f“;‘ﬁ‘ﬁv,wl“' AR
] “ [ “ | ‘ | 1 | | | | |

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 61 - Resultados obtidos apés todo o tratamento dos dados (velocidade)
Velocity

O A e o ) DA i

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 62 — Resultados obtidos ap6s todo o tratamento dos dados (posicao)

Dispacement

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 63 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (andlise espectral)

Velocity Vibration Spectrum

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 64 — Resultados obtidos apés todo o tratamento dos dados (andlise espectral)

Velocity Vibration Spectrum

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 65 — Resultados obtidos apés todo o tratamento dos dados (rms)

22.5728 19.9911 5.5657 10.2206

145 245 145

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Comparando os valores de rms obtidos na figura 61 com a tabela 6 extraida da norma
DNV.GL. foi observado que tanto os valores de rms para 0s eixos de aquisi¢do quanto o valor

médio de rms dos sinais estdo abaixo do minimo determinado pela norma.
7.6 Tween Deck

As figuras 66, 67, 68, 69, 70 e 71 ilustram os resultados obtidos apds todo o tratamento
dos dados, representando aceleracdo, velocidade, posicdo, analise espectral, e rms

respectivamente.

Figura 66 — Resultados obtidos apés todo o tratamento dos dados (aceleracao)

e Ww}* WMWW . wmwww Ww M N A

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



Ampituce [mm/s) Ampituce (mm/s)

Ampltude [mmss]

Ampltude (mm| Ampltude [mm]

Ampiitude (mm]

Ampltuce [mm/s] Ampltude [mm/s]

Ampllude [nmss]

64

Figura 67 — Resultados obtidos ap6s todo o tratamento dos dados (velocidade)
Velocity

- "
® | AT T Lt | Al i
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Figura 68 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (posi¢éo)
Dispacement
|y | oy
| | | |yl i 3 sz
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Figura 69 — Resultados obtidos apés todo o tratamento dos dados (analise espectral)
Velocity Vibration Spectrum
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 70 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (andlise espectral)
Velocity Vibration Spectrum

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 71 — Resultados obtidos apds todo o tratamento dos dados (rms)
4.7828 6.3389 7.1478 3.5613
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Comparando os valores de rms obtidos na figura 71 com a tabela 16 extraida da norma
DNV.GL. foi observado que tanto os valores de rms para os eixos de aquisi¢do quanto o valor

médio de rms dos sinais estdo abaixo do minimo determinado pela norma.
7.7 Web app

Foi desenvolvido um web app para melhor visualizagdo e interacdo com as analises dos
dados. A aplicacdo permite, na sua pagina inicial (figura 72), que o usuario faca o upload de
um arquivo “.csv”’ com as medigdes ¢ possa desta maneira manipular os dados como bem
entender.

No canto superior esquerdo é possivel navegar entre paginas, onde na primeira pagina
“Home” ¢ dedicada a arquivos de medigdes para upload e na segunda pagina “AHTS Measure”

é possivel verificar os dados trabalhados neste trabalho.
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Figura 72 — Pagina principal do aplicativo

B Todos os marcadores

Home Deploy

Vibration Level Analysis.

Developed by Rondon.

This program aims to analyze vibration measurements on board a ship and compare them to the limits
established by the classification society, with respect to comfort, equipment operation, and structural
safety.

Press to access DNV Rules

Insert a Delta

Insert a equipment RPM

0,00 -
750 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A aplicacdo permite a insercdo de filtros e tratamentos dos dados em tempo real (figura
73), aplicacdo de filtros e preenchimento de formulario. E possivel fazer o download dos
graficos gerados para possivel formulacéo de relatério. Além disso, foi utilizado uma api com
toaken da open.ai que permite, ao inserir os dados principais das medi¢Ges no formulario,

extrair os dados de rms e responder com base em alguma norma predisposta a inteligéncia

artificial.

Figura 73 — Filtros e tratamentos dos dados em tempo real

x  +

C { ® locahost8s0i

Todos os marcadores

Deploy

Filter 2 ~
Apply a bandpass filter RPM is: 750

bandpass v Select a Structural Vibration
You selected: bandpass Aluminium v
Insert The order of the new filter You selected: Aluminium

30 -t Select a Machinery
The orderis: 30 Diesel driven generators, eletrical motors on thursters b
Insert a Top Frequency You selected: Diesel driven generators, eletrical motors on thursters

200 - +

Choose a .csv file, separeted by ';'

Insert a Low Frequency Drag and drap file here

N . ) Browse files
4 - & Limit 200MB per file « CSV

Frequency: zee 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 74 — Resposta da Al
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 75 — Aplicagdo da “Flattop Window”

w 3D File
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 76 — Valores de RMS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Como é possivel observar na figura 74, apesar de ndo ter fornecido uma resposta
conclusiva, este modelo ndo tem o intuito de diagnosticar uma falha, mas sim automatizar um

processo de verificacdo ou checagem em um documento disponibilizado ao modelo.
O projeto € interativo e pratico, podendo ser baixado em um servidor interno ou externo.

Além de poder ser gerenciado no browser, ndo tendo a necessidade de fazer instalacéo.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, com objetivo central em analisar o funcionamento de determinado
equipamentos através de uma andlise vibracional e comparar os resultados com a norma
classificadora DNV.GL, foi possivel visualizar a extrema profundidade do assunto associado a
um elevado grau de complexidade dado as diferentes area de conhecimento necessérias para
elaborar um relatdrio conclusivo e assertivo quanto ao diagnostico do equipamento analisado.

Tambeém foi possivel observar a importancia de um banco de dados qualificados para a
analise, fiel ao cumprimento dos requisitos necessarios para corroborar a um melhor
diagndstico. Além disso, o registro audiovisual das aquisi¢fes das medi¢des agrega muito nas
andlises para que de fato possa trazer ainda mais subsidios para a fase de tratamento de dados
e consequentemente um diagndstico correto.

O trabalho constatou gue seria possivel um acompanhamento rotineiro dos parametros
dos equipamentos vitais a bordo, pratica esta que ndo é implementada pela Marinha do Brasil e
poderia trazer uma vantagem econdmica muito grande.

Dessa forma, a apresentacdo de diversas tecnologias de diagnéstico e o estudo de suas
correlacdes, permitem organizar um processo estruturado de tomada de decisdes para identificar
defeitos, prever uma eventual indisponibilidade de um equipamento funcionar e definir as
melhores linhas de acao.

Com a intencdo de tornar mais vidvel este processo foi desenvolvido um web app
utilizando a linguagem de programacédo Python, sendo este possivel de ser utilizado em um
computador comum a bordo, para tornar mais palpavel uma possivel implementacdo no futuro,
com os profissionais a bordo tendo conhecimento de como fazer uma analise inicial sem
precisar fazer toda a carga matematica por tras do aplicativo.

Segundo Pinto e Xavier (2001), a missdo da manutencéo ¢ “garantir a disponibilidade
da funcdo dos equipamentos e instalaces de modo a atender a um processo de producédo ou de
servico, com confiabilidade, seguranca, preservacao do meio ambiente e custos adequados”.

E de grande valia entender que o processo evolutivo da tecnologia pode trazer imensos
resultados ao dia a dia do trabalho, mesmo que isto custe um esfor¢o intelectual para
acompanhar este processo. Na Marinha do Brasil, espera-se de seus militares 0 maximo de
preparo e dedicacdo nos aspectos tanto fisico quanto intelectual e por isso seus meios navais
sé&o mantidos com a maxima exceléncia.

Como contribuicdo a aplicacdo desenvolvida sera disponibilizada com o codigo fonte

aberto para possiveis melhorias e contribuigdes futuras.



70

8.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se a implementagdo de um modelo
preditivo treinado utilizando técnicas de machine learning ao aplicativo de forma a identificar
falhas como falhas em manuais, falhas em engrenagens e falhas combinadas.

Outra contribuicdo para o desenvolvimento do aplicativo seria a tentativa de otimizar o
desempenho e a velocidade dos comandos, para assim melhorar a experiéncia do usuario. Além
de outras paginas que possibilitem a analise de outros tipos de medi¢do como como uni-axiais
ou 2 medigdes uni-axiais para comparacdo ou medida de torcdo e flexdo entre estas duas

medidas.
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