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RESUMO

Com o passar dos anos a preocupagdo com a integridade estrutural e identificagao
dos danos na industria vem sendo crescente. Alguns métodos que identificam a
alteracdo na rigidez ou também falha no sistema demandam um monitoramento
continuo da estrutura, e a busca de metodologias adequadas para o numero vasto de
informacdes e dados se faz necesséria. Desde uma simples andlise de temperatura
até o uso de Redes Neurais, que constituem de ferramentas interessantes para
monitoramento da vida util do equipamento ou peca. Com base no exposto, este
trabalho apresenta uma revisao sistematica sobre analise e monitoramento de falhas
em sistemas mecanicos permitindo listar métodos/técnicas atualmente utilizadas para
esse fim. Além disso, este estudo possui como foco o atual estado da arte quanto as
principais técnicas para monitoramento e deteccao de falhas em sistemas mecanicos.
Para realizacdo do mapeamento sistémico, as bases de dados utilizadas foram:
Google Académico, IEEE Xplore e SciELo. Os resultados mostram que 0 assunto

tratado é recente, com grandes possibilidades ainda a serem exploradas.

Palavras Chaves: Andlise de Falhas, Monitoramento de Integridade Estrutural,
Revisdo Sistematica.
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1. INTRODUCAO

As magquinas sdo amplamente utilizadas nas inddstrias atuais e sao
fundamentais para a operacdo das fabricas. O monitoramento cuidadoso deve ser
feito e quando o0s equipamentos apresentam falhas inesperadas, a empresa
certamente tera prejuizos. No entanto, isso pode ser evitado, com diagnostico para
determinar a falha ou potencial falha, como desbalanceamento, desgaste,
desalinhamento, rolamento defeituoso e dentes trincados na engrenagem (DE SA SO
MARTINS, 2021).

Varios métodos de diagndstico disponiveis foram aplicados ao longo dos anos,
incluindo analise de Oleo, analise de sinal de vibracdo, analise de particulas,
monitoramento de corrosdo, analise de sinal acustico e andlise de detritos de
desgaste. Entre essas andlises, a analise de sinais acusticos e de vibracdo surgem
como escolhas comuns porque, muitas falhas podem ser identificadas em tempo real
(GLOWACZ, 2021).

Para o diagndéstico, € necessario um monitoramento continuo e alarmes na
presenca de uma falha. Porém, ndo é uma tarefa simples, uma vez que pequenas
falhas podem ser mascaradas por ruidos e mudancas externas de operacdo. O
monitoramento de maquina em tempo real pode ser obtido usando a analise de
acustica, espectral e também analise de imagens térmicas. Para a andlise de imagens
térmicas, uma camera infravermelha é geralmente usada para detectar muitas falhas,
incluindo as elétricas na maquina, com base nas anomalias térmicas. As imagens
obtidas sdo extremamente (teis, no entanto, € uma técnica cara e requer um tempo
maior para o processamento de imagens em comparagdo com processamento de
sinais acusticos e de vibracdo (SAUCEDO et al., 2016). Assim, como apresentado por
Chen e Zhu (2018), para o diagndstico preciso, € necessario analises em tempo real,
com rapidez na deteccéo de falha, e também, a escolha inteligente dos parametros a
serem medidos e avaliados.

Segundo Saucedo et al. (2016), o percentual de técnicas de diagnéstico de
falhas realizadas com os meios de analise de vibragcéao supera 82%. As maquinas séo
em sua maioria compostas por partes moveis que geram vibracdo indesejada e com
andlise de vibracdo, podendo ser tomada uma decisdo sobre se a maquina pode
continuar operando ou precisa ser desligada e reparada pode ser feita (KUMAR et al.,
2018).



1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é fazer uma revisao sistematica sobre sistemas de
monitoramento de defeitos e analise de falhas em sistemas mecanicos e apresentar

as principais técnicas de analise de dados para deteccéo de defeitos.

1.3 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

e Levantamento sobre os principais métodos de andlise de falhas em
sistemas mecanicos

e Realizar uma revisédo sistémica da literatura sobre o monitoramento e
deteccao de falhas em sistemas mecanicos;

e Levantamento dos tipos de manutencdao utilizados na industria;

e Levantamento dos principais métodos de monitoramento e deteccéo de
falhas em sistemas mecéanicos;

e Descrever 0s avancos das técnicas para detec¢cdo e monitoramento de

falhas.

2. METODOLOGIA

Para realizar uma revisao da literatura, Saunders et al. (2009) propuseram uma
abordagem iterativa, que consiste em definir palavras-chave de recuperacéo,
pesquisar artigos relacionados e realizar uma analise.

Assim, a elaboracao deste artigo de revisédo se fundamenta na metodologia de
mapeamento de pesquisa, essa tem base no levantamento sistematico da literatura
onde a busca foi conduzida considerando as bases de dados do Google Académico,
IEEE Xplore e SciELO, na lingua portuguesa e inglesa.

Neste estudo, uma estrutura de palavras-chave em niveis é adotada para
acomodar termos de pesquisa diversos e em larga escala para obter de forma

abrangente e confiavel os artigos publicados. As palavras-chave principais que



definem o contexto de pesquisa e 0 segundo e terceiro termo restringem ainda mais

0 escopo da pesquisa, (Tabela 1).

Tabela 1 - Estruturas de palavras-chave.

N° PRINCIPAIS SECUNDARIAS

1 "EMEA"OR "Failure Mode and | AND "Fault detection in mechanical"
2 Effects Analysis" OR “Machine | AND "Mechanical failure "

3 monitoring” OR “Machine AND "Condition monitoring"

4 diagnosis”

Fonte: Do autor (2022).

Também foi utilizada a funcéo de pesquisa “AND” entre os termos para ser
possivel uma selecdo mais refinada. Em seguida, refinou-se os termos de pesquisa
adicionando o termo “artificial intelligence”, “deep learning” e “fuzzy logic” como o
terceiro termo.

As palavras-chave definidas na foram colocadas nas bases de dados e restritas
ao titulo e ao periodo de tempo de no maximo 10 anos, ou seja, 2012 a 2022.
Considerou-se os trabalhos académicos que possuiam um numero relevante de
citacbes, ou que possuiam qualis acima de A3. Na Figura 1 € apresentado o
fluxograma dos textos e como o0 processo de selecdo contribuicdo para selecdo dos
artigos utilizados.

Logo apds passar por todas as etapas, foi realizada uma anélise no Journal

Citation Report, assim identificando a fator de impacto de cada artigo indexado.

Figura 1 - Fluxograma do processo de selecao de artigos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.Falhas em sistemas mecanicos

As empresas buscam frequentemente a reducao de falhas, assim obtendo uma
vantagem competitiva no mercado e garantindo uma reducédo de custos (MARTINI,
2017). A palavra falha pode significar que a peca se dividiu em dois ou mais pedacos,
ou apenas deformou permanentemente, mas de forma geral, a falha é o fim da
competéncia de um objeto de executar determinada fungcdo. Equipamentos que
utilizam materiais dacteis, podem se deformar expressivamente antes de romper, no
entanto, materiais frageis ndo apresentam grandes mudancas de formas antes de
atingir a ruptura (SHIGLEY, 2013).

O diagnostico de falhas € um processo de acompanhamento de danos que
podem ocorrer em um equipamento. Em alguns casos é necessario parar a operacao
para que 0 caso ndo se agrave, ou garantir que o dano iniciado ndo se estenda (LIU
et al., 2018; NERY, 2019).

Materiais ducteis e isotropicos submetidos a carregamentos estaticos sao
limitados pelas suas tensdes de cisalhamento normalmente, enquanto materiais
frageis séo limitados pela tensdo normal. Assim, € necessario ter diferentes teorias de
falhas para essas classes de materiais (LU et al., 2021).

Outro fator determinante para a falha é o tipo de carregamento, estatico ou
dindmico. Cargas estéticas sao aquelas que essencialmente sdo constantes no
tempo. As cargas dindmicas podem ser aplicadas subitamente ou também aplicadas
repetidamente, conhecidas como carga de fadiga. Sendo essa, de natureza fragil onde
ocorre a ruptura apoés milhares ou milhdes ciclos, nesse caso a ruptura acontece a
uma tensao muito menor que as de carregamento estatico (ZUO et al., 2019).

Materiais ducteis falham se tensionados acima de sua tenséo de ruptura, onde
a falha geralmente se apresenta sob carregamento estatico. Nesse caso, a teoria de
von Mises, € a mais utilizada, onde considera-se que falhem por cisalhamento. Ja os
materiais ndo uniformes e frageis, o seu limite resisténcia a tracao esta abaixo de sua
resisténcia a compressdo, assim € utilizado a teoria de Mohr modificada para
descrever seu comportamento em falhas (NORTON, 2013).

A propagacao de trinca pode causar a falha com tensGes muito abaixo das

apresentadas. A falha por fadiga, pode ser iniciada por uma trinca ou imperfeicdo do
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material, assim materiais de baixa rugosidade, como usinados e polidos, tem a
resisténcia a fadiga maior. A teoria da mecanica da fratura € baseada em um fator de
intensidade de tensdo calculado comparado a um critério testado de tenacidade a
fratura (BEER, 2013).

Existem dois regimes de carregamento quando se fala em falha por fadiga.
Fadiga de baixo ciclo, onde o numero de solicitacdes da vida util da peca € menor que
1000 ciclos, e fadiga de alto ciclo, onde o numero de ciclos é na faixa de milhdes. A
andlise de deformacdes € a andlise mais precisa para determinar o limite da fadiga
(SHIGLEY, 2013).

A mecanica da fratura € muito utilizada para previsdo e monitoramento de
fraturas, quando é possivel inspecionar o componente a procura de trincas. Quando
identificado, a trinca pode predizer o tempo até a falha quando utilizado a teoria da
mecanica da fratura. A estimativa de resisténcia de materiais sob condicbes de
carregamento dinamico, deve sempre ser utilizado os dados experimentais
especificos para resisténcia a fadiga do material, mas quando nao disponivel, a
resisténcia a fadiga corrigida pode ser utilizada (NORTON, 2013).

Além das falhas por deformacéo e ruptura o desgaste € outro tipo de falha, esse
envolve alteracao na superficie do material. O desgaste por adeséo ocorre quando ha
movimento em duas superficies e a aspereza em contato tende a aderir umas as
outras. O desgaste por abrasdo ocorre com um material duro e rugoso remove matéria
de um mais mole. O desgaste por corrosao acontece em tensdes ciclicas quando ha
um elemento corrosivo na atmosfera, como o oxigénio, atacando a superficie do
material. As fadigas superficiais sdo identificadas em contatos com rolamento puro,
ou também por deslizamento e rolamento, onde ha tensdes de contato muito altas,
aliadas a pequenas areas de contato (NERY, 2019).

A vibracdo mediante cargas externas que variam no tempo pode desencadear
fenbmenos dindmicos se ocorrer em estruturas quando sujeita a uma carga que
variam no tempo, tais fenbmenos podem levar o sistema ao colapso. Como por
exemplo a ressonancia, que ocorre quando a frequéncia coincide com a frequéncia
natural da estrutura, causando deflexdes e tensdes grandes o suficiente para romper
a peca (DEN HARTOG, 1984; TEKNIKAO, 2017; LI et al., 2019).

Em maquinas rotativas principalmente em velocidades criticas, a ressonancia
€ evidenciada entre os diversos tipos de defeitos que podem culminar na falha. Além

disso, a instabilidade devido ao desbalanceamento de rotores, ou mesmo,
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desalinhamento de eixos resulta em o0s principais problemas encontrados nesses
sistemas (XU e MARANGONI, 1994; MATSUO, 2017).

Contudo, a deterioragdo do equipamento por consequéncia do aumento da
vibragdo pode ser monitorada com a evolugao desses sinais, assim, identificando o
aparecimento de novos esforcos dinamicos ou aumento da amplitude que séo

indicadores de defeito ou degradacéo.

3.2. Tipos de manutencédo de sistemas mecanicos

A diversos tipos de manutencdo que tem o intuito de encaminhar as
intervengBes nos equipamentos. A intervencdo pode ser classificada através da sua

abordagem sendo corretiva, preventiva, preditiva e detectiva.

3.2.1. Manutencao Corretiva

A manutencdo corretiva ocorre quando é necessario a parada do equipamento
devido a quebra, ou ainda, queda na eficiéncia. A corretiva permite restabelecer o
funcionamento podendo ser dividida em corretiva planejada e néo planejada (REIS,
2018).

A corretiva ndo planejada ou de emergéncia é o modelo quando nédo € esperado
ou planejado a intervencéo. Essa foi a primeira forma de manutencao utilizada nos
equipamentos, pois a correcao ocorre apoés a falha, porém ainda é muito utilizada nas
inddstrias.

A facilidade de implementacdo e auséncia de organizagdo e gestdo sdo as
principais caracteristicas da ndo planejada. Entretanto, ha grandes custos envolvidos
e baixa confiabilidade do equipamento, que coloca em risco a pessoas envolvidas
(PINTO, 2013).

A manutencdo corretiva planejada é a corre¢cdo de um desempenho menor do
gue o esperado ou da falha, por alguma decisao relacionada ao equipamento, assim,

existe a atuacdo em funcdo do acompanhamento (GALE, 2019).

3.2.2. Manutencéao Preventiva
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A manutencédo preventiva € realizada em intervalos programados e projetada
para reduzir a probabilidade de falha ou degradacédo do desempenho. Porém, ndo é
valido pensar em manutencdo preventiva seja um conjunto de atividades e trocas
recorrentes, ndo existe um padréo, pelo fato de cada equipamento ter seu processo e
operacdo (SOUZA, 2015).

A desvantagem que vale ser destacada envolve a troca de pecas sem
necessidade, ou a ocorréncia de falhas entre uma substituicdo e outra, além de custos
elevados em funcdo de trocas de pecas e as paradas na producdo devido a

manutencao.

3.2.3. Manutencéao Preditiva

A manutencéo preditiva é realizada quando se tem o acompanhamento de
variaveis que demonstram o desempenho de maquinas e equipamentos, assim sendo
possivel determinar o melhor momento para intervencdo e maximo desempenho da
peca (MACHADO, 2016).

A vantagem desse tipo de manutencéo envolve principalmente a reducao dos
prazos e custos de manutencgéao, pois é possivel prever as falhas com antecedéncia e
realizar acdes corretivas, assim obtendo um melhor tempo de operacdo do
equipamento, para isso, € necessario equipamento de aquisicdo e monitoramento
(SELLITO, 2015).

3.2.4. Manutencéao Detectiva

O objetivo da manutencdo detectiva, € aumentar a confiabilidade dos
componentes e processos, usando sistemas de protecéo para detectar falhas ocultas
e ndo perceptiveis ao pessoal da manutengcdo, como emissdo acustica e inspegao
sensorial (ARAUJO, 2021).

3.3.Anédlise de modos de falhas
A confiabilidade é definida com a probabilidade de que um componente ou

estrutura desempenhe sua funcdo por um determinado periodo de tempo sob

condi¢cdes operacionais estabelecidas. A andlise de confiabilidade visa medir e
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analisar as falhas de um sistema com o objetivo de eliminar ou diminuir sua
probabilidade e o risco a seguranca (BHATTACHARYYA et al., 2019; MCNELLES et
al., 2019).

As técnicas mais comuns de analise de confiabilidade incluem anélise de modo
de falhas (FMEA - Failure Mode And Effects Analysis), arvore de falhas (FTA - Fault
Tree Analysis) e andlise de causa raiz (RCA - Root Cause Analysis). O FMEA,
diferente das outras ferramentas de gerenciamento de confiabilidade, € um método
proativo para evitar falhas do sistema, em vez de analisar somente depois de um fato
ocorrer. Assim, essa técnica tenta identificar potenciais falhas nos sistemas antes
mesmo que ela ocorra (LIU et al., 2018; LO et al., 2019).

O FMEA foi aplicado pela Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco
(NASA) para o plano Apollo para aumentar a confiabilidade da operacdo na década
de 1960 (BOWLES; PELAEZ, 1995; FAIELLA et al., 2018). Embora o FMEA seja uma
ferramenta muito Gtil para analise de seguranca de sistemas mecéanicos ele apresenta
algumas deficiéncias quando usados na pratica (HUANG; LIU, 2017; LO; LIOU, 2018).
Por isso, nos ultimos anos a pesquisa e desenvolvimento de novas formas de melhorar
a eficiéncia do FMEA tem recebido cada vez mais atencao.

Ao longo dos ultimos anos, o FMEA foi analisado de diferentes perspectivas.
Spreafico et al. (2017) pesquisaram os trabalhos e patentes FMEA/FMECA de 1978 a
2016 com o objetivo de identificar a evolucdo do método e destacar as contribuicbes
técnicas da industria. LIU et al. (2013) revisaram 75 artigos sobre melhorias do FMEA
entre 1992 e 2012, e os dividiram em cinco classes: tomada de decisdo multicritério,
programacao matematica, inteligéncia artificial, abordagens hibridas e outros. Este
estudo também apontou limitagdes em torno do FMEA tradicional e os métodos mais

populares para melhora-los.

3.4.Monitoramento de sistemas mecanicos

Os sistemas de monitoramento de integridade estrutural (SHM), que pode ser
definido como o processo de implementacdo de uma estratégia de deteccdo de danos,
através da medida da resposta estrutural de determinados paréametros-chave sob
condi¢cBes ambientais ou operacionais, que busca garantir uma constante manutencao
e seguranca aos projetos realizados. Na literatura podem ser encontrados exemplos

de sistemas SHM aplicados para monitoramento de estruturas civis como edificacbes



15

e tuneis, mecanicas como pecas e equipamentos (INAUDI et al, 1997; FARRAR, 2012;
PALLARES, 2021).

De acordo com Elango et al. (2018), um trabalhador treinado sem qualificagao
académica pode realizar o trabalho de coleta de dados, mas o trabalho de
processamento de dados para determinar a condicdo da maquina requer um
engenheiro. Existem dois instrumentos que séo cruciais na etapa de coleta de dados
que sao o software e o sensor. Como exemplo, os CAQDAS (Computer-assisted
qualitative data analysis software), que 0s sao os softwares assistidos por computador
enguanto 0s sensores consistem em acelerbmetros, transdutores de velocidade,
sensor de deslocamento e termémetros.

Um sensor ou transdutor € um dispositivo que converte sinais mecanicos em
sinais elétricos, seja ele um termdémetro ou acelerébmetro. Independente da andlise, o
sensor tem faixa de frequéncia, sensibilidade, design e limitacbes operacionais
(MAJUMDER et al., 2018). O objetivo do sensor é relacionar informacfes sobre
grandeza como temperatura, posi¢ao ou corrente que precisa ser medi

O transdutor € um dispositivo mais completo, que contém o sensor, usado para
transformar uma grandeza qualquer em outra que pode ser utilizada nos dispositivos
de controle. Os termos “transdutores” e “sensor”, em alguns casos, sao utilizados de
forma indiferente. Assim, o transdutor € o instrumento completo que inclui o sensor e
todos os circuitos de interfaces de serem utilizados numa aplicacdo industrial (Al et
al., 2018; PYO; ROH, 2020).

3.4.1. Analise de temperatura

A variagdo da temperatura permite uma facil compreensao do funcionamento
do equipamento, componente ou processo produtivo. Assim é comum observar a
analise em mancais de maquinas rotativas, em superficies de equipamentos
estacionarios, barramentos e conexdes elétricas. Porém, em cada caso & necessario
um tipo de instrumento diferente que seja capaz de mensurar a temperatura, COmo
termbmetros de contato, pirbmetro éptico, termdografos ou termovisores (ROSA, 2020).

Dentre todas, a andlise termografica em instalagfes elétricas é a técnica que
proporciona maior retorno, além de evitar a parada de producdo e eventuais

acidentes. A termografia estende a visdo sobre o espectro infravermelho, que formam
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0 espectro eletromagnético, onde a intensidade €& proporcional a temperatura
(CORREIA, 2018).

3.4.2. Analise de vibracéo

Analisador, do inglés analyzer, € um instrumento usado para analisar os dados
de vibracdo produzidos por maquinas. Ele € composto de um sensor amplificador,
filtro e conversor A/D. O sinal do sensor de vibracdo passa pelo amplificador para
aumentar a resolucao e a relacéo sinal-ruido. O sinal amplificado ent&o passa por um
filtro e digitalizado no conversor A/D, e entdo passa pela unidade de processamento
onde pode ser retratado como uma forma de onda de tempo ou pode ser processado
posteriormente para adquirir espectro de frequéncia (SHAHZAD, 2012; ELANGO et
al., 2018).

A anélise no dominio da frequéncia ajuda a detectar a fonte da falha, pelo
espectro que permite discriminar a variagdo da amplitude de cada componente. O
espectro padrao do equipamento configura seu perfeito funcionamento, quando um
ou mais elementos comecam a apresentar falha, a frequéncia e amplitude de vibracao
sdo alteradas, sendo um indicativo de perda de integridade do equipamento (SILVA,
2019).

No entanto, a analise mais simples é medida no dominio do tempo, os sinais
de vibracdo obtidos sdo uma série de valores representando distancia, velocidade e
aceleracdo e, na analise no dominio do tempo, a amplitude do sinal é plotada em
relacdo ao tempo. Embora existam diversos métodos sofisticados no dominio do
tempo, a abordagem de observar a forma de onda do tempo ndo deve ser
subestimada, porque inUmeras informacgdes podem ser obtidas dessa maneira. Essas
informagdes incluem a presenca de modulagédo de amplitude, desbalanceamento de
eixo e componentes de alta frequéncia. No entanto, a analise simplesmente visual
desses sinais de vibracdo nao se pode distinguir as variagdes nos sinais de vibracao
para diferentes falhas do equipamento devido aos ruidos do sinal. Assim, € necessario
um método de processamento de sinal para obter as informagdes importantes dos
sinais no dominio do tempo convertendo 0s sinais brutos em parametros estatisticos
apropriados, como pico, RMS e fator de crista (HOWARD, 1994; MOHD GHAZALI et
al., 2021).
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Na analise no dominio da frequéncia, a amplitude é plotada em relacdo a
frequéncia e comparada ao dominio do tempo, e a deteccdo do componente de
frequéncia ressonante é mais facil. Esta € uma das razdes pelas quais os métodos de
dominio da frequéncia s&o favoraveis na deteccdo de falhas na maquina
(VISHWAKARMA et al., 2017).

Diversas caracteristicas do sinal que ndo s&o visiveis na perspectiva do
dominio do tempo podem ser observadas usando a analise no dominio da frequéncia.
No entanto, a analise de frequéncia ndo é adequada para sinais cujas frequéncias
variam ao longo do tempo. As vantagens e desvantagens de cada método no dominio

da frequéncia podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens métodos dominio da frequéncia.

Métodos de dominio de
A Vantagens Desvantagens
frequéncia

N3o é possivel analisar com
eficiéncia os recursos transitdrios
no tempo
Sé pode ser aplicado aos
harmonicos bem separados, as
flutuagdes da curva do espectro
sdo calculadas em média devido
a filtragem

Facil de implementar,

FFT , . e
técnica rapida

Facil de implementar, util

Andlise de crista .
na analise de banda lateral

Excelente aplicagdao em
sistema de rolamentos,
Andlise de envelope funciona bem mesmo na
presenca de uma pequena
flutuacao aleatodria
Util na detecgdo de sinal
gue muda
significativamente em um
curto periodo de tempo, | Exigir habilidades de especialistas
desempenho de devido a sua complexidade
estimativa espectral mais
alto em comparagao com
o FFT
Fonte: MOHD GHAZALI et al. (2021).

Pode levar a um erro de
diagnéstico grosseiro, ndo
adequado para ser aplicado no
sistema de engrenagens

Andlise de espectro

Um transdutor de velocidade geralmente utilizado na analise de vibracdo, mede
a tensao produzida pelo movimento relativo do objeto. Funciona com base no conceito

de inducdo eletromagnética, podendo operar sem qualquer dispositivo externo
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(GOYAL; PABLA, 2015). A medida que a superficie onde o sensor esta montado vibra,
o movimento do im& na bobina produzird uma tenséao proporcional a velocidade da
vibragdo. Este sinal de tensao representa a vibracéo produzida e entdo alimenta um
medidor ou analisador (MAJUMDER et al., 2018). Sensores de velocidade ndo sao
recomendados ao diagnosticar o maquinario de alta velocidade porque a faixa de
frequéncia operacional é limitada de 10 Hz a 2 kHz (ELANGO et al., 2018)
Geralmente, o transdutor de velocidade custa menos que outros sensores e
aliado ao seu recurso de fécil instalagédo, € favoravel no monitoramento da vibragéo
de maquinas rotativas. No entanto, é grande, pesado e a maioria dos transdutores de
velocidade sdo propensos a problemas de confiabilidade em temperaturas
operacionais que excedem 121°C (GOYAL; PABLA, 2016; BOYCE, 2011).

3.4.3. Analise de particulas em lubrificante

Os lubrificantes de maquinas sempre incluem uma quantidade de detritos
sélidos proveniente do ambiente e da operacdo da maquina. Os Oleos e graxas podem
ser analisados usando filtros, andlise espectrografica e também fluorescéncia de raios
X (LIU; ZHANG, 2020).

A analise de particulas também é um indicador de como o sistema pode estar
funcionando. Com base nas componentes presente no lubrificante e seu tamanho,
forma e composicao € possivel ter informacgdes precisas das superficies, com apenas
uma amostra do lubrificante. Alteracdes repentinas na quantidade de particulas no
lubrificante, em geral, podem mostrar uma possivel falha. Uma das mais antigas
formas de contagem de particulas é a ferrografia direta, que utiliza a obstrucéo de luz
e mensura a quantidade de particulas ferrosas, porém, esse sistema pode levar a
contagem incorretas em caso de contaminacao, pois operam apenas no principio 6tico
(COUTINHO, 2021).

Com a analise da morfologia da particula, é possivel identificar as formas de
desgaste que estdo ocorrendo e também o grau, porém, ela é visualizada apenas em
microscoépio de alta poténcia devido seu tamanho.

Desgaste de fadiga de rolamento, geralmente ocorre quando ha elementos
rolantes em contato. Nesse caso, pode-se apresentar particulas fagulhas, esféricas e
laminares. O tipo fagulha aparece quando existe um ponto de fadiga no elemento

rolante. A morfologia esférica apresenta-se quando ha um ponto de trinca na
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superficie dos elementos rolantes, mas também podem ser observados quando ha o
processo de erosdo ou soldagem. As particulas laminares juntamente com as de

fagulhas e esféricas indicam falha prematura do rolamento (PEREIRA, 2018).

3.5. Deteccéao de defeitos em sistemas mecanicos

Inimeras técnicas foram desenvolvidas envolvendo a deteccdo de defeitos ao
longo do tempo, desde andlises computacionais até analise simples de lubrificantes.

A falha pode ocorrer quando existem deformacdes e distorcfes suficientes
para que a peca nao funcione adequadamente ou também quando ha ruptura, mas
em geral, a falha acontece quando o sistema perdeu sua funcionalidade planejada.
Como os defeitos de desgastes e folgas em maquinas rotativas, que acarretam em
fendmenos vibratdrios que podem ocasionar uma falha mecanica (TEODORO, 2017).

A analise espectral é a forma mais comum de se analisar a vibracéo, tendo
grande papel na analise de falhas, pois é possivel identificar as fontes de ruidos onde
transformada de Fourier tem papel essencial nesse tipo de andlise, principalmente
guando as frequéncias sao distintas (ELANGO et al., 2018; VISHWAKARMA, S. et al.,
2022).

No processo de deteccdo utilizando o espectro, inicialmente é definido o
encontro das frequéncias naturais do sistema com a presengca de frequéncia
harménica, que permite o0 monitoramento e deteccdo de defeitos. O diagnostico do
grau de defeito é realizado com base na amplitude do ruido fundamental e a
distribuicdo entre as amplitudes de seus harménicos (ANSARI, 1998; SHAHZAD,
2012). A distingdo dessa energia é tomada atraves de filtros, como os filtros de banda,
que permitem passagem de frequéncias de um sinal através da banda de frequéncia,
porém, eliminam as outras frequéncias do sinal (BACH-ANDERSEN, 2018; SILVA
2019).

3.5.1. Método de deteccao de falha de lubrificacdo em rolamentos

Para o rolamento a correta lubrificacdo evita o contato metalico direto entre os
corpos rolantes, pistas e gaiolas do rolamento. Sendo assim, previne o desgaste e
protege as superficies contra a corrosao. O termo “falha de lubrificacdo” € muitas

vezes usado para implicar que ndo havia 6leo ou graxa no rolamento. Embora isso
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aconteca ocasionalmente, a analise de falhas normalmente ndo é tdo simples. Em
muitos casos, ao procurar 0 motivo pelos quais uma possivel falha devido a
lubrificacdo, deve-se considerar primeiro suas propriedades, a quantidade aplicada ao
rolamento e as condi¢cdes de operacgéao do lubrificante (AFFONSO, 2013).

O sintoma do defeito devido ao lubrificante é que a superficie das esferas ou
rolos mudam para uma cor escura, além de presenca de odor. Este dano progredira
rapidamente para falhas que muitas vezes séo dificeis de diferenciar da falha priméaria
por fadiga (LOCKWOOD; DALLEY, 1992). Em primeira instéancia sao detectadas
apenas uma rugosidade na superficie, mais tarde surgem rachaduras finas e seguidas
de fragmentacéo (LIU, 2020).

Se houver remocao insuficiente de calor, a temperatura pode subir o suficiente
para causar descoloracdo e amolecimento do a¢co do rolamento endurecido. Em
alguns casos, a lubrificacdo inadequada se manifesta como uma superficie altamente
vitrificada ou brilhante (AFFONSO, 2013).

Outra forma de dano de superficie € devido a interagdo molecular, que aparece
quando duas superficies deslizam e o lubrificante ndo pode impedir a adesdo das
superficies. Geralmente, quando h& elevadas pressdes, peda¢cos minusculos de uma
superficie sdo arrancados e soldados a frio (FERNADES; MCDULING 1997; PETER,
2019).

O Efeito Rehbinder consiste na absor¢ao reversivel, que diminui a energia da
superficie. Esse é um fendmeno pouco conhecido, causado pelo lubrificante que
enche as pequenas cavidades da superficie, ocasionando o aumento da pressao que
produz danos nas camadas da superficie (ECCARD, 2019).

Contudo, é possivel calcular a vida util nominal do rolamento, que leva em
consideracao a capacidade de carga dinamica e a carga aplicada, como na Equacgéao
1.

c\P
Lip = (;) (1)
Onde L,, € avida nominal, em milhdes de revolucéo, C a capacidade de carga

[N], P a carga dinamica equivalente sobre o rolamento [N] e p onde é utilizado 3 para

rolamentos de esferas e 10/3 para rolamentos de rolos.
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Porém, outro fator importante depende do tipo de maquina e a exigéncia de

confiabilidade, assim sendo necessario ajustar a equacdo, como demonstrado na

Equacéo 2.
Lpg = arazazlyy
Onde:
a, €é o fator de confiabilidade

a, € o fator de material

a; € o fator de condicao de funcionamento

O fator de confiabilidade pode ser obtido no catalogo da SKF, Tabela 3.

Tabela 3 - Fator de confiabilidade.

Confiabilidade (%) a
90 1,00
95 0,62
06 0,53
97 0,44
98 0,33
99 0,21
Fonte: SKF

)

O fator de material depende do material utilizado na fabricacdo do rolamento,

no entanto os fabricantes consideram esse valor igual a 1 (WEIDLICH, 2009).

O fator que leva em consideracdo o funcionamento é determinado devido a

lubrificagcdo do rolamento. A eficiéncia da lubrificacdo depende essencialmente do

grau se separacao entres as superficies de contato. O fator de consideracdo de

funcionamento € baseado na viscosidade real do lubrificante (9) e a viscosidade

necessaria para a lubrificacéo (9,) (SKF).

Os fabricantes de rolamentos propéem uma adequacéo da equacao, onde o0s

fatoresa, e a3, podem ser substituidos pelo fator a,; com base na viscosidade,

como mostrada na Figura 2.
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Figura 2 - Determinacéo do fator a,;.

i
il m

Diagrama 3

Fonte: FAG (1997).

Onde a zona | é considerada uma condi¢do de excelente, a zona Il uma zona
de lubrificacdo normal e a zona Il quando a lubrificacdo inadequada, figura 2. A
viscosidade € uma das principais propriedades do lubrificante e tem influéncia direta
na vida (til do equipamento, pois se 0 mesmo quando utilizado incorretamente pode

acarretar no aumento de atrito da superficie (ECCARD, 2019).

3.6. Avancos nas técnicas de monitoramento e deteccdo de defeitos em

sistemas mecéanicos

A abordagem mais simples de monitorar um sistema é medir o nivel de vibragao
e comparar com o sistema em condigdes sem falhas. Caso o indice medido exceda o
limite, o sistema é considerado defeituoso (HOWARD, 1994; EHYA, 2020). A
necessidade de diagndstico mais precisos dos tipos de falhas deu origem a métodos
mais sofisticados, como os baseados em redes neurais, inteligéncia artificial,
estimativa de parametros e outros. Nestes métodos, o objetivo é tentar classificar os
tipos de falhas ou identificar parametros do sistema relacionados a falha (MOHD
GHAZALI et al., 2021).

Os sistemas inteligentes tém como objetivo a criagcdo de modelos que possam
classificar um determinado conjunto de dados com base em dados pré-programados.
O uso de Redes Neurais Atrtificiais (RNAS), a Logica Fuzzy e os sistemas hibridos,
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gue combinam mais de uma tecnologia, tém sido amplamente usados no diagndstico
de maquinas (LOPES et al., 2015; PANCHAL et al., 2016; LIU et al., 2021).

O uso de sistemas inteligentes na area de identificacdo de falhas em motores,
vem se destacando, pois, sdo capazes de determinar o tipo de falha sem a
necessidade de modelos matematicos complexos, tornando sua implementacao
computacional mais simples. Além disso, eles sdo capazes de fazer a triagem e
determinar a causa raiz das falhas em um estagio inicial, evitando manutenc¢des néao
planejadas e paradas ndo planejadas no processo de producgéo trabalhando em
conjunto (ILONEN et al., 2005; SANTOS et al., 2015; CHOUDHARY, 2019).

As Redes Neurais modeladas computacionalmente, com inspiracéo no sistema
nervoso dos seres vivos, sdo uma unidade de processamento que tem a capacidade
de manutencdo e aquisicdo de aprendizado a partir dos dados. A adaptacdo por
experiéncia, tolerancia a falhas, organizacdo de dados e habilidade de generalizacéo
sdo as caracteristicas essenciais das RNA’s (LOPES et al., 2015, DA SILVA et al.,
2017).

A arquitetura de redes neurais artificiais (RNA’s) € como os neurdnios da rede
neural estdo organizados, que esta ligada ao algoritmo de aprendizado utilizado no
treinamento da rede. Na fase de treinamento, € a parte onde 0s neurbénios adquirem
conhecimento através do ajuste dos pesos das conexdes entre 0s neurdnios artificiais
seguindo um método de aprendizado especifico (CHAVES, 2016; LIU et al., 2021).

A logica Fuzzy pode ser usada como ferramentas de defeitos, a partir da analise
da amplitude de sinais de corrente no dominio do tempo. Ela tem base no como os
seres humanos pensam, que € caracterizado por situacfes guantitativas, no entanto,
nao numericas (GANGSAR; TIWARI, 2020). Como apresentado por Ogaji (2005) que
propéem um modelo de analise de falhas para um motor aeronautico, onde o médulo
defeituoso € quantificado a partir dos parametros de eficiéncia e coeficiente de vazao,
nos quais se alteram para diversos tipos de falhas.

Santos et. al. (2015) apresentam um panorama geral sobre analise e
diagnostico de falhas em motores elétricos. Neste trabalho, é exposto diversos
aspectos técnicos sobre as principais tecnologias utilizadas, principalmente, sistemas
inteligentes como as redes neurais artificiais, os sistemas fuzzy e algoritmos
genericos.

A interpretacdo precocemente de uma falha e definicdo correta do diagndstico

€ necessario para que ndo ocorra uma manutencdo ndo programada. Quando o
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sistema de prevencéo funciona corretamente ndo ha decaimento da eficiéncia ou
grandes perdas financeiras.

Os autores Oh e Kim (2021) apresentam um método de busca da arquitetura
de redes neurais convulsionais (do inglés, Convolutional Neural Networks - CNN)
capaz de prever respostas estruturais para ser avaliada a longo prazo. A técnica SHM
Sistema de Monitoramento da Integridade Estrutural (do inglés, Structural Health
Monitoring ), avalia a seguranga estrutural usando respostas estruturais medidas com
sensores instalados na estrutura, porém esses sensores podem apresentar defeitos e
também ocorrer perdas de dados. Para recuperar dados perdidos e prever respostas
estruturais, redes neurais convolucionais tém sido usadas em SHM.

Além disso, Lourenco (2021) apresenta a técnica SHM junto com a teoria de
Sistemas Imunoldgicos Atrtificiais, utilizando o Algoritmo de Sele¢cdo Negativa (ASN),
para identificar e qualificar as falhas em um sistema dinamico rotativo. Ao comparar
sinais apropriados e ndo proprietarios, o algoritmo é capaz de identificar falhas
causadas por desequilibrios do sistema e apresentar acertos com 100% de preciséo.

Uma classificacdo dos modos de falha pode contribuir para a analise e controle
unificado de falhas em diversos sistemas mecanicos. A saida da meta-acao € a Unica
parte que pode afetar o comportamento de outras meta-acdes ou componentes
atuantes diretamente, o desempenho da parte de saida mostra o estado da meta-
acdo. Assim, € possivel monitorar e detectar falhas nos sistemas mecéanicos (YU et.
al, 2018).

Huang et. al. (2019) prop6e uma analise de falhas em cascata e uma estratégia
de controle usando a base em meta-acdo. Primeiro, é obtido com base nas
informacgdes histéricas de falhas e nos resultados da decomposicao estrutural. Em
seguida, € analisado o caminho de propagacédo da falha e o grau de impacto da
mesma, que sao encontrados para determinar a causa raiz da falha. Finalmente, a
causa raiz € analisada para determinar os principais eventos e medidas de controle

de confiabilidade, assim direcionadas sao propostas para melhorar a confiabilidade.

3.6.1 Deteccéo de Dano

O dano pode ser definido como uma alteracdo gerada na estrutura que

ocasiona uma alteracdo no seu desempenho. O dano s6 pode ser mensurado se
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existir a comparacao entre dois diferentes estados da estrutura, sendo um deles a
representacdo do estado integro ou inicial (SOHN et al., 2013).

Em caso de estruturas, o dano pode ser definido como uma alteragdo de
geometria, material ou de condi¢des de vinculagdo. Em termos de escala, todos os
danos se iniciam no nivel de material e dependendo das condi¢Ges de carregamento
podem progredir para nivel de componente ou sistema (FERRAR; WORDEN, 2007;
NSENGIYUMVA et al., 2021).

Os métodos de deteccdo tém a premissa que o dano altera a rigidez, massa ou
propriedades de dissipacao de energia que podem alterar as propriedades dinamicas
da estrutura. Assim, caso a estrutura apresente variacdes na sua assinatura dinamica
entre periodos significa que ha um problema na mesma (DE CASTRO, 2019).

Goncalves et al. (2021) apresentam os indices de danos focando em estruturas
complexas com diferentes niveis e curvaturas. Analisando as variagcdes das
frequéncias naturais na estrutura, foi identificado no sistema estudado que o terceiro
modo é o que mais afeta, e apenas quando a intensidade é igual a 90%, ou seja,
danos de 30% e 60% nao sao capazes de causar variagbes que possam ser
percebidas. Deve-se ao fato que a dimensdo do dano € muito pequena quando
comparada com a estrutura, ndo sendo capaz de influenciar nas frequéncias naturais
do sistema.

Métodos baseados em alterac6es nas formas modais sdo também utilizados
para avaliacdo da integridade estrutural. O Critério da Concordancia Modal (Modal
Assurence Criterion - MAC), tem o objetivo de relacionar dois modos de vibrar
proveniente da estrutura integra e danificada, utilizada para estudar as diferencas
gerais. O valor pode variar de 0 até 1, sendo O para ndo correlacionado e 1 para
correlacao total.

Santos (2018) propde o desenvolvimento de um modelo numérico, estudo das
incertezas e atualizacdo visando identificar o comportamento de pontes estaiadas,
avaliando a integridade estrutural. O teste de vibracdo ambiente foi realizado
utilizando 4 acelerémetros triaxiais, para identificacéo dos parametros foram utilizados
de identificacdo modal Polymax e SSI. Assim, para relacionar os modos de vibragao
de cada método foi utilizado o indice de MAC. Apesar dos métodos Polymax e SSI
serem completamente diferentes, resultaram em estimativas dos parametros modais
semelhantes, o0 método Polymax é mais vantajoso pois apresenta diagramas mais

simplificados e a facilidade de ser automatizado.
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Os meétodos diretos sdo 0s que ndo requerem interacdo e apresentam baixo
custo computacional, eles tentam reproduzir os dados de referéncia de forma exata,
assim é necessaria uma alta precisdo nas medi¢cdes (GIORDANO et al., 2021; ALl et
al., 2021).

Liu (2015) apresenta um método para a identificacdo das propriedades de
elementos de trelica planas, que utiliza as formas modais e frequéncias medidas. A
otimizagdo do problema por meio de minimizag&o de um funcional, retratando a norma
do erro cometido ao introduzir na equacao de equilibrio da estrutura integra os modos
e frequéncias da estrutura danificada. Se fornecidos dados suficientes as
propriedades podem ser encontradas sem nenhuma interacédo. O método foi capaz de
detectar as pecas danificadas, que tiveram sua perda de rigidez axial.

Kaveh (2022) apresentara um método de deteccdo de dano que utiliza o
modelo original de elementos finitos da estrutura e o conjunto de frequéncias naturais
e modos de vibracdo obtidos para a condicéo danificada da estrutura. Foram utilizados
0os modos e as frequéncias naturais obtidos numericamente, o método que apresenta
um conceito similar a Teoria da Perturbacdo de Posto Minimo (MRPT), mostrou-se
capaz de detectar e quantificar a presenca de dados se a quantidade de modos é

maior gue o numero de elementos danificados.

3.6.2 Metodologia de monitoramento e localizagdo de danos baseada em
Inteligéncia Artificial

A utilizacdo de IA (Inteligéncia Artificial) para analise de monitoramento e
diagnéstico de maquinas tornou-se cada vez mais popular (DOU; ZHOU, 2016).
REDDY et al. (2019) monitoraram as laminas de turbinas edlicas através de imagens
capturadas por drones para treinar um modelo de rede neural e assim classificar a
estrutura. Isso ocorre porque a maioria das técnicas mencionadas anteriormente
exigem grande conhecimento para implementacédo bem-sucedida.

O SVM, Maquina de vetores de suporte, em inglés Support Vector Machine, foi
inicialmente introduzido por Vapnik e € o algoritmo de classificacdo mais
utilizado. Este método transforma o conjunto de dados ou espa¢co amostral em um
espaco de dados, assim, analisa os dados e reconhecem padrdes, usado para

classificacéo e analise de regressdo. Assim, 0 SVM encontra uma linha de separacéao,
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hiperplano, entre os dados de duas classes (SONE; BEHESHTI, 2021; BLACK et al.,
2021).

A rede neural, do inglés Neural Network - NN, € composta por um grande
namero de neurdbnios de processamento artificialmente interconectados chamados
nos, conectados entre si em camadas formando uma rede (RUNGE; ZMEUREANU,
2019). A rede neural tem a capacidade de modelar processos e sistemas a partir de
dados brutos de vibracdo extraidos de técnicas de dominio de frequéncia e tempo-
frequéncia. O tempo de treinamento aumenta de acordo com a complexidade da rede,
e isso afeta diretamente a precisédo dos resultados. Devido a robustez e eficiéncia no
tratamento de dados ruidosos, a rede neural de retropropagacao (Backpropagation
Neural Network- BPNN) &€ amplamente utilizada em diagndéstico de maquina (ERTUNC
et al., 2013; ZURITA, 2016; CHEN et al., 2020).

Comparada a logica convencional, a logica fuzzy visa modelar os modos
imprecisos de raciocinio para tomar decisdes racionais em um ambiente de incerteza
e imprecisdo. A légica fuzzy esta associada a funcdes de pertinéncia, cujo papel é
mapear os valores de entrada néo fuzzy para termos linguisticos fuzzy e vice-versa.
Para obter um sistema de diagndstico com excelente sensibilidade, as regras e
funcdes de pertinéncia podem ser ajustadas (ZADEH, 1988; SERRANO-GUERRERO
et al., 2021).

No entanto, determinar corretamente as regras fuzzy e otimizar as fungdes de
pertinéncia sdao o maior desafio na logica fuzzy. A légica difusa é mais facil de
implementar em comparacdo com SVM e NN (SERRANO-GUERRERO et al., 2021).
Além disso, ao contrario de outros métodos de IA, como SVM e NN, ele ndo depende
dos conjuntos de dados, pois ndo ha estagio de treinamento ou teste em logica fuzzy.
Em casos particulares, este método sé pode fornecer um diagnostico geral, pois o
sintoma de falha especifico de uma maquina ndo pode ser determinado regularmente.
No entanto, esta é a Unica alternativa disponivel quando a coleta dos dados de falha
nao é possivel (LASURT et al., 2000; SALIDO, 2012).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca inicial de busca resgatou 648 artigos, onde 341 no Google Académico,

256 IEEE Xplore e 51 do Portal SciIELO. Apés a aplicacdo dos critérios de analise,
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foram selecionados 110 artigos que se afirmaram na base de dados, como
apresentado na

Na Figura 3 é apresentado o percentual de trabalhos avaliados sobre anélise
de confiabilidade, onde 65% dos trabalhos levantados séo sobre FMEA.

Figura 3: Analise de confiabilidade.
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Fault Tree
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Analysis - FMEA
65%

Fonte: Do autor (2022).

Huang et al. (2020) fizeram um levantamento dos artigos publicados
anualmente de 1998 a 2018 sobre FMEA, apresentado na Figura 4 , onde € possivel
observar a tendéncia de publicacbes, mas em 2014 ha um aumento significativo de
publicacdes, onde o niumero de artigos publicados nos ultimos cinco anos é de 159,

representando 60% do total, assim, evidénciando a procura de novos estudos na area.

Figura 4: Distribuicdo das publicacfes por anos sobre FMEA.
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Fonte : Huang et al. (2020).
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Os pesquisadores avancam para a implementacao do sistema de inteligéncia
na analise de vibracéo para tomada de decisdo automatizada, a SVM € o método mais
utilizado principalmente devido a sua alta precisdo de classificacdo e baixo tempo
computacional. Na Figura 5 € apresentado o percentual de estudos levantados de
cada técnica de monitoramento e deteccdo de falhas levantados com andlise
sistematica, onde é possivel perceber o fracionamento das pesquisas sobre o
assunto.

Figura 5 : Grafico técnicas de monitoramento e deteccao.

NN -Neural Network

17% Fuzzy

Structural health
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12%
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14%

Fonte: Do autor (2022).

A maioria dos sistemas de analise e monitoramento apresentados foram de
forma estritamente individuais, mas estudos mais recentes que incluem sistemas com
combinacdes para obter melhores resultados. Sahnoun et al. (2014) aplicaram
técnicas desagrupamento medindo as vibracbes de varios componentes e uma
avaliacdo de alarme para determinar a estratégia de manutencdo mais eficaz.

Apbs a selecdo dos artigos foi verificado o JCR, Journal Citation Reports, que
€ 0 Ranking elaborado pela Web of Science e indexa diversas das revistas da editora,
na Figura 6 € apresentado a estratificacdo dos artigos que possuem JCR. Dentre os
artigos selecionados 38 nao possuem valor de JCR, onde se encontra livros, artigos
classicos e ndo indexados.

Na Tabela 4 € apresentado um resumo dos estudos que mais influenciaram o
texto, especificando o autor e ano da publicacdo, o idioma de publicacao, o titulo,
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objetivo e também a ferramenta de pesquisa. Essa revisdo sistematica sintetiza a
analise de monitoramento e deteccdo de falhas em sistemas mecanicos que foram
relatados em artigos cientificos disponiveis nas bases de dados pesquisados.
Diversos artigos foram apresentados nesse estudo abordando o tema
associado a monitoramento e analise de sistemas mecanicos em termos de técnicas
e instrumentos utilizados na etapa de aquisicdo de dados e também de uso de

inteligéncias artificiais.

Figura 6: Numero de artigos que possuem JCR.
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Fonte: Do autor (2022).
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ne Autor/Autores | Idioma | Ferramenta Titulo Ano Objetivo
VISHWAKAR V|bra_1t.|on analy5|§ & O artigo aprqsenta uma revisao
. condition monitoring de alguns métodos de extragéo
1 MA, Manish et A Google : . ) P . 7
Inglés A for rotating machines: | 2017 de caracteristicas de vibragdo
al Académico . , . .
areview aplicados a diferentes tipos de
maquinas rotativas.
Vibration based Fault
Diagnosis Techniques Apresenta uma revisao das
2 KUMAR, Inalés Google for Rotating 2018 técnicas de detectar falhas por
Sujesh et al. 9 Académico Mechanical meio de vibracdo por meio de
Components inteligéncia artificial.
. . . Este artigo fornece uma reviséo
Online fault diagnosis
i abrangente de falhas prevalentes
3 of large electrical L
SADEGHI, Ima A Google : . em grandes maquinas
Inglés o machines using 2017 - .
et al. Académico vibration sianal-a elétricas. Essas falhas incluem
revieV\? falha de excentricidade, falha de
barra quebrada do rotor e falha
de curto-circuito.
A novel failure
4 . mode and effect Este estudo propde um novo
LO, Huaia-Wei Inglés Goqglg analysis model for 2019 modelo FMEA baseado na
at al. Académico

machine tool risk
analysis

tomada de decisdo multicritério.
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Online fault diagnosis
of large electrical

Este artigo fornece uma revisao
abrangente de falhas prevalentes

SADEGHI, Ima Inglés IEEE Xplore machines using 2017 . em grandes maquinas
et al. vibration sianal-a elétricas. Essas falhas incluem
revievx? falha de excentricidade, falha de
barra quebrada do rotor e falha
de curto-circuito.
Structural health Este_a[tlgo apresenta uma ampla
) monitoring (SHM) and revisao de es?udos estaticos e
PALLARES, . . dindmicos publicados sobre MHS
: A Google Nondestructive testing
Francisco J. et | Inglés . 2021 | e END de estruturas esbeltas de
Académico (NDT) of slender . : : )
al. , alvenaria resumindo e discutindo
masonry structures: A : L
, : as diferentes técnicas
practical review . S
experimentais utilizadas..
Multi-Objective
Optimization Method Este estudo propde um método
to Search for the de busca da arquitetura CNN
OH, Byung Optimal Convolutional Otima capaz de prever a resposta
Kwan; KIM, Inglés IEEE Xplore 2021
. Neural Network estrutural de estruturas para
Jimin. . .
Architecture for Long- avaliar sua seguranca a longo
Term Structural Health prazo.
Monitoring
Cascading fault
HUANG, S?p;'gS'sfgpg;rszgr Prop6e uma analise de falhas em
Guangquan et | Inglés IEEE Xplore 9y P 2019 cascata e uma estratégia de
numerical control ~
al. controle baseada em meta-acgéo

machine tools based
on meta action.
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KAVEH, Ali et.

Google

Guided water strider
algorithm for
structural damage

Neste artigo, uma abordagem
guiada de deteccédo de danos
estruturais usando o algoritmo de

9 al. Ingles Académico detection 2022 otimizacao recentemente
using incomplete mod desenvolvido, o algoritmo Water
al data Strider (WSA)
- o Este artigo apresenta a revisédo
Condition monitoring do estado da arte descrevendo
CHOUDHARY, A Google and fault diagnosis of : )
10 Inglés o . : ) 2019 diferentes tipos de falhas de
Anurag et al. Académico induction motors: A . ~
. motores de inducéo e seus
review. . >
esquemas de diagndstico
Sparse evolutionary Nesse artigo, é introduzido uma
LIU. Shiwei et i Google deep Iearnln_g Wlth técnica que permite treinar redes
11 Inglés I~ over one million 2021 neurais com contagem de
al. Académico g A .
artificial neurons on parametros fixos durante todo o
commodity hardware treinamento.
Signal based Este artigo apresenta e resume a
condition monitoring pesquisa e o desenvolvimento
GANGSAR, Gooale techniques for fault existentes no campo da
12 Purushottam; Inglés Acadégwico detection and 2020 | automagédo baseada em sinais de
TIWARI, Rajiv diagnosis of induction metodologias de monitoramento

motors: A state-of-the-
art review.

de condicdes para a deteccéo e
diagndstico de falhas
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13

HUANG, Jia et
al.

Inglés

Google
Académico

Failure mode and
effect analysis
improvement: A
systematic literature
review and future
research agenda.

2020

Este artigo tem como objetivo
realizar uma revisao sistematica
dos artigos de periddicos sobre o

FMEA durante os anos entre

1998 e 2018.

Fonte: Do autor (2022).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A analise, monitoramento e diagnostico da integridade de maquinas tornou-se
cada vez mais barata gracas a tecnologia, desenvolvimento no processo de aquisi¢cao
de dados e técnicas de processamento de sinais. O presente trabalho teve como
objetivo apresentar uma revisao sistematica sobre a analise de falhas e deteccéo de
danos em sistemas mecanicos. Para isso, foi realizada uma extensa revisao sobre as
causas das falhas e os métodos de deteccdo de danos.

O monitoramento de sistemas mecanicos e estruturais tem papel importante
para sua vida util dentro da industria. Desde a analise de temperatura que permite
uma facil compreensao do funcionamento do equipamento, a analise de vibracdo que
permite a deteccdo do dano na estrutura do componente. Uma abordagem mais
simples de vibragdo compara com o sistema em condi¢des sem falhas. Caso o indice
medido exceda o limite, o sistema € considerado defeituoso. A necessidade de
diagndéstico mais precisos dos tipos de falhas deu origem a métodos mais sofisticados,
como os baseados em redes neurais, inteligéncia artificial, estimativa de parametros
e outros.

Os resultados obtidos reforcam a importancia de uma reflexdo sobre o
monitoramento de estruturas e a coleta de dados para sua vida til. O uso de técnicas
e ferramentas que possam ter um diagnostico confiavel é imprescindivel, assim

trazendo maior segurancga para 0s processos e também o produto final.
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