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Resumo

Resumo da Dissertação apresentada ao Programa de Pós Graduação em Instrumentação,
Controle e Automação de Processos de Mineração como parte dos requisitos necessários para a
obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

DETECÇÃO DE FALHAS EM ROLAMENTOS DE TAMBORES DE
TRANSPORTADORES DE CORREIA POR MEIO DE ACELERÔMETROS E

APRENDIZADO DE MÁQUINA

Yves Carvalho

Setembro/2022

Orientadores: Gustavo Pessin
Bruno Nazário Coelho
Andrea Gomes Campos Bianchi

Em plantas industriais que operam com logı́stica e manipulação de grãos, minérios, carvão e
etc. necessitam de vários tipos de equipamentos, sendo que um dos principais para estas finali-
dades é a correia transportadora. O transportador de correia é um equipamento longo, composto
basicamente por uma esteira de borracha com malha de aço, motores, tambores, roletes, instru-
mentos e estrutura metálica. Para manter em funcionamento este equipamento que é primordial
para a indústria da mineração, é necessário que haja manutenções preditivas e nesta, devem ser
verificados todos os componentes crı́ticos. Através de sensores de vibração e temperatura dis-
tribuı́dos nos pontos crı́ticos dos equipamentos mais importantes, os dados podem ser coletados
à distância, retirando as pessoas de qualquer exposição a riscos. Através dos dados coletados,
um sistema computacional poderá realizar análises automáticas do espectro das frequências e
diagnosticar com antecedência futuras falhas.

Palavras-chave: Correia Transportadora, Inteligencia Artificial, Frequência.

Macrotema: Logı́stica; Linha de Pesquisa: Instrumentação no Processamento de Minérios;
Tema: Inspeção Automática de Ativos; Área Relacionada da Vale: Gerência de Manutenção.



Abstract

Abstract of Dissertation presented to the Graduate Program on Instrumentation, Control and
Automation of Mining Process as a partial fulfillment of the requirements for the degree of
Master of Science (M.Sc.)

FAILURE DETECTION IN BELT CONVEYOR DRUM BEARINGS USING
ACCELEROMETERS AND MACHINE LEARNING

Yves Carvalho

September/2022

Advisors: Gustavo Pessin
Bruno Nazário Coelho
Andrea Gomes Campos Bianchi

In industrial plants that operate with logistics and handling of grains, ores, coal and etc. they
need several types of equipment, one of the main ones is the belt conveyor. The belt conveyor
is a long equipment, basically composed of a rubber mat with steel mesh, motors, pulleys,
rollers, instruments and metallic structure. And to keep this equipment in operation, which is
essential for the mining industry, it is necessary to have predictive maintenance and in this, all
critical components must be checked. Through vibration and temperature sensors distributed at
the critical points of the most important equipment, data can be collected remotely, removing
people from any exposure to risks. Through the collected data, a computer system will be
able to carry out automatic analysis of the frequency spectrum and diagnose future failures in
advance.

Keywords: Belt Conveyor, Artificial Intelligence, Frequency.

Macrotheme: Logistics; Research Line: Instrumentation of Iron Ore Processing; Theme:
Automatic Equipments Inspection; Related Area of Vale: Maintenance Department.
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Figura 1.10 Medição ultrassônica em um rolo de um TR. . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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Figura 2.9 Espectro de ondas calculado através do sinal captado por acelerômetro. . . . 37
Figura 2.10 Desenho esquemático de um tambor para transportador de correia. . . . . . 38
Figura 2.11 Caixa de Mancal SNL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Figura 2.12 Mancal suportando tambor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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2.5.2 Aprendizado de Máquina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.5.3 Perceptron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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4.3 Pré-processamento dos Dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.4 Treinamento e Teste dos Dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5 Resultados e Discussões 61
5.1 Avaliação comparativa no domı́nio da frequência: . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.2 Avaliação comparativa no domı́nio da frequência com filtro: . . . . . . . . . . 62
5.3 Resultados Gerais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.4 Discussões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

6 Trabalhos Futuros 65

Referências Bibliográficas 66
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1 Introdução

A mineração está dividida basicamente em quatro fases distintas em termos de conceito,
sendo sequencialmente interligadas na sua execução. As fases são denominadas de: prospecção,
exploração, desenvolvimento e lavra (inclui o fechamento de mina). A prospecção é a fase de
procura de uma jazida e visa à descoberta de ocorrências naturais de substâncias minerais úteis.
Já a exploração consiste na aplicação sistemática dos trabalhos necessários ao conhecimento
geológico detalhado das ocorrências minerais para a definição da jazida. O desenvolvimento en-
globa todos os trabalhos preparatórios para o aproveitamento da jazida mineral. Para isso, pres-
supõe-se a jazida provada, com reservas asseguradas que viabilizem a implantação econômica
do empreendimento, isto é, a abertura da mina. Por fim, a lavra (ou explotação) corresponde
à aplicação sistemática dos trabalhos necessários ao aproveitamento econômico da jazida e en-
globa o conjunto de operações unitárias (perfuração, desmonte, carregamento e transporte) que
possibilitam a sempre desejável explotação econômica, segura e ambientalmente sustentável do
minério (CURI, 2017).

Após o minério ser lavrado, é necessário o transporte dos materiais desde a mina, pas-
sando por ferrovias, porto, navios, como na Figura 1.1, até a chegada aos consumidores em
outros paı́ses.

Figura 1.1: Fotos do trem de minério Vale, recuperadora trabalhando no pátio de estocagem, e
navio aguardando minério no pı́er.

Fonte: Vale (2012).

Como em qualquer outra indústria, o avanço tecnológico é indispensável para que haja
progresso e aumento de produção. que é tanto requisitado devido ao aumento da população e
consequentemente o aumento de consumo. Na Figura 1.2, pode-se ver como era realizado o
transporte manual do minério no inı́cio de operação da CVRD em 1942. Hoje em dia, nem por
questões de limitação de produção e tão pouco por questões humanitárias, este tipo de manuseio
de minério seria impraticável. Na Figura 1.3 podemos ver duas correias transportadoras, cada
uma com capacidade de taxa de transferência nominal de 8.000 t/h, em um pátio de minério de
ferro na empresa Vale S.A que substituem o trabalho manual e aumentam a produtividade.

De acordo com Council (2002), a mineração é uma fonte de commodities minerais que
todos os paı́ses consideram essenciais para manter melhorando seus padrões de vida. Mate-
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Figura 1.2: O minério sendo extraı́do manualmente e carregado em cestos de palha para os
vagões, em Presidente Vargas (MG), no ano de criação da CVRD, 1942.

Fonte: Vale (2012).

riais minerados são necessários para construir estradas e hospitais, para construir automóveis
e casas, para fazer computadores e satélites, para gerar eletricidade, e para fornecer muitos
outros bens e serviços que os consumidores necessitam. Além disso, a mineração é economi-
camente importante para a produção regional. Ele fornece empregos, dividendos, e impostos
que ajudam a manter hospitais, escolas e serviços públicos. A indústria de mineração também
produz força de trabalho qualificada. A mineração também rende divisas e é responsável por
uma parte significativa da receita bruta produto interno. A mineração promove uma série de
atividades, como fabricação de equipamentos, fornecimento de engenharia e serviços ambien-
tais, e o desenvolvimento de universidades de classe mundial nas áreas de geologia, engenharia
de mineração e metalurgia. O produto econômico gerado pela mineração cria oportunidades e
riqueza substanciais para muitos paı́ses produtores.

Conforme comentado anteriormente o ciclo de vida do minério inicia-se na mina, passa
pela ferrovia e chega até o porto, do porto é embarcado em navios para envio até os clientes
em outros paı́ses. Na Figura 1.4 e Figura 1.5 temos as minas e na Figura 1.6 temos o porto que
compõem o sistema Norte de Mineração pertencentes à Vale S.A.

16



Figura 1.3: Transportadores de correia em pátio de minério de ferro (Vale 2021).
Fonte: Autor.

Figura 1.4: Mina Serra Norte em Carajás-PA.
Fonte: Google Maps 2021.
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Figura 1.5: Mina Serra Sul em Canaã dos Carajás-PA.
Fonte: Google Maps 2021.

Figura 1.6: Terminal Marı́timo Ponta da Madeira - Porto Norte Vale S.A em São Luı́s-MA.
Fonte: Google Maps 2021.
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São necessárias diversas máquinas e equipamentos no processo da mineração, como por
exemplo, caminhões fora de estrada, britadores, silos, recuperadoras, empilhadeiras, carrega-
dores de trens, carregadores de navio, trens e navios. Dentre estes equipamentos as correias
transportadoras têm papel fundamental para o transporte do minério entre os equipamentos de
uma mina ou porto. Na Figura 1.7 estão listados os equipamentos básicos de uma planta de
minério em um porto.

Figura 1.7: Esquema básico de equipamentos de um porto.
Fonte: Autor.

Correias transportadoras têm sido usadas por décadas para transportar grandes quantida-
des de material por longas distâncias. Os transportadores provaram repetidamente que são um
método confiável e econômico para movimentação de materiais. Os transportadores de correia
podem transportar materiais em rampas ı́ngremes, em torno de cantos, sobre colinas e vales,
através de corpos d’água, acima do solo ou abaixo do solo. Os transportadores de correia têm
a capacidade de transportar materiais que variam de pedaços grandes, pesados e com arestas
afiadas a partı́culas finas; de úmido, pegajoso, lama a pó seco e empoeirado; de minério a areia
de fundição; de toras do comprimento de uma árvore a lascas de madeira e até chips de batata.
De todos os sistemas de manuseio de materiais, os transportadores de correia normalmente
operam com o menor custo de transporte por tonelada, o menor custo de manutenção por to-
nelada, o menor custo de energia por tonelada e o menor custo de mão de obra por tonelada
(SWINDERMAN et al., 2013).
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1.1 Justificativa

Como posto anteriormente, uma planta de mineração, seja ela na mina ou no porto,
existe uma grande quantidade de quilômetros de transportadores de correia para atender a de-
manda de manuseio de minérios, sendo na função de descarga ou embarque.

Porém mesmo com uma grande quantidade de equipamentos, a falta de um transportador
por defeito, por exemplo pode causar prejuı́zos de muitos milhões de dólares em se tratando de
uma parada de produção.

Transportadores de correia parados por defeito são considerados uma urgência pelas
equipes de manutenção e com isto requerem total atenção e uso de recursos para que possa
voltar a operar.

Os defeitos mais crı́ticos em transportadores de correia que devem ser sempre evitados
são:

- Incêndio em correias (Como ocorreu em Figura 1.8));
- Incêndio em motores;
- Entupimento de chutes;
- Colapso estrutural;
- Rasgo em correia;

Figura 1.8: Incêndio em Carregador de Navio - Vale São Luı́s-MA 2021.
Fonte: Vale.
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Porém, a melhor maneira para evitar que aconteça algum dos problemas citados, é
através da manutenção, ou seja, se os defeitos forem observados e corrigidos, dificilmente acon-
tecerá algum acidente.

Desta forma, pode-se definir a manutenção industrial como como o ato de manter as
operações funcionando, e o esforço das organizações em manter seus processos produtivos
ativos consome uma grande quantidade de recursos humanos e financeiros.

Conforme comentado no parágrafo anterior, os custos de manutenção são elevados, e
mais elevados ainda quando a manutenção acontece de forma não planejada, ou seja, quando
ocorre uma falha inesperada em um equipamento. Então é sempre preferı́vel que seja realizado
manutenções preventivas.

Manutenção preventiva é efetuada em intervalos predeterminados ou de acordo com
critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradação de funciona-
mento de um item. As ações são realizadas por medidas de precaução para evitar ou diminuir a
probabilidade de falhas ou um nı́vel inaceitável de degradação em serviço, em vez de corrigi-los
depois que eles ocorrem.

Outros importantes variáveis da manutenção que são impactadas diretamente pela forma
como a manutenção é considerada é a disponibilidade e o tempo de reparo, ou seja, quando
é necessário realizar uma manutenção não planejada, os indicadores aumentam seus nı́veis e
isto é indesejável para os departamentos e manutenção, inclusive, sendo considerados como
penalidades aos departamentos.

Assim sendo, a manutenção preventiva utiliza de algumas ferramentas que são utilizadas
para avaliar o estados dos equipamentos, sendo possı́vel medir a temperatura (Câmera Térmica
conforme Figura 1.9), vibração (Pistola medidor de ultrassom conforme Figura 1.10), des-
gaste, viscosidade de lubrificantes, ausência de lubrificantes, alinhamento, propriedades fı́sico-
quı́micas, etc. As medições coletadas e avaliadas por profissionais capacitados que decidirão
conforme padrões pré-existentes qual decisão tomar, se é programar uma manutenção futura,
agir imediatamente ou aceitar a condição do equipamento.
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Figura 1.9: Termografia de um motor elétrico.
Fonte: Autor.

Figura 1.10: Medição ultrassônica em um rolo de um TR.
Fonte: Ericeira (2019).
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E como pode ser visto nas figuras anteriores, medições utilizadas para manutenção po-
dem ser realizadas através de ferramentas manuais, que dependem da interpretação humana
para diagnosticar os problemas, ou seja, através de ferramentas manuais que podem não estar
posicionadas corretamente, consequentemente medindo sinais erroneamente, além de possı́veis
erros de interpretação dos valores em consequência de um profissional menos qualificado ou
inexperiente.

A proposta deste trabalho é a aplicação de uma metodologia de captação de vibrações
em componentes de transportadores de correia (TR), mais especificamente rolamentos de tam-
bores, utilizando um dispositivo datalogger desenvolvido na pesquisa de Marques (2021), o
equipamento utilizado é instalado no local onde deseja-se medir vibrações e conectado a um
computador via Wi-Fi onde o dispositivo recebe comandos de inicialização e após isto começa
a coletar e armazenar dados a uma frequência de até 4 khz, após o perı́odo desejado inicia-se o
download dos dados para o computador.

Com os dados transferidos, faz-se a seleção, tratamento dos dados, e o agrupamento das
informações em um arquivo .csv que será inserido no algoritmo de aprendizagem de máquina
para realizar os testes e a classificação da informação.

Tambores novos recém montados com rolamentos novos e que não apresentam nenhum
distúrbio significante serão considerados como “novos”. Para a categoria “usados”, foram uti-
lizadas medições registradas em rolamentos de tambores usados e ruidosos que apresentavam
caracterı́sticas que costumam preceder falhas: como redução ou ausência de lubrificação, desa-
linhamento, desbalanceamento etc.

O sensoriamento das vibrações através de acelerômetros nos principais equipamentos ao
longo dos transportadores, aliado a técnicas de aprendizagem de máquina com reconhecimento
de padrões de sinais para classificação de anomalias pode ser uma ideia viável para a criação de
um sistema de monitoramento dinâmico para diagnóstico e prevenção de falhas em rolamentos
de tambores em transportadores de correia.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é propor um modelo de classificação de causas de defei-
tos em rolamentos de tambores de transportadores de correia. Serão modeladas técnicas de
aprendizado de máquina tendo como entrada valores de frequência que são estimados através
de técnicas como a Transformada Rápida de Fourier (FFT) a partir de sinais medidos por ace-
lerômetros. Utilizando espectros de frequências de rolamentos onde se conhecem a causa dos
defeitos, será executado o treinamento da rede neural que posteriormente será utilizada para
predizer novos espectros de frequência desconhecidos de outros rolamentos, classificando-os
como defeituosos ou não.

As falhas nos rolamentos podem ser geradas e/ou aceleradas, devido aos seguintes
causadores, entre outros: desalinhamento do eixo com o mancal, falta ou insuficiência de
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lubrificação, contaminação. Quando estes problemas ocorrem, vibrações diferentes das pre-
vistas tem sua amplitude acentuada e que podem ser captados por datalogger fixados nos man-
cais e que enviam os dados via Wi-Fi para o computador, que por fim confirmará o que está
acontecendo com o rolamento.

Os objetivos especı́ficos são:
• Avaliar sistema de coleta de dados;
• Propor, desenvolver e avaliar sistema inteligente de classificação de defeitos em rola-

mentos de tambores de correia.

E por fim, este documento segue a seguinte organização:
• Capı́tulo 1, Introdução: Apresenta um preambulo de uma planta de mineração, seus

equipamentos e problemas;
• Capı́tulo 2, Referencial teórico e fundamentação cientı́fica: Apresenta a base teórica

utilizada no trabalho;
• Capı́tulo 3, Materiais e métodos: Apresenta quais materiais utilizados e como será

realizado o trabalho para a obtenção dos resultados;
• Capı́tulo 4, Método de Identificação de Falhas: Nesta seção será concatenada a base

teórica para alcançar o objetivo do trabalho.
• Capı́tulo 5, Resultados e Discussões: Apresenta, como o próprio nome diz, os resulta-

dos dos testes e o que se compreende com eles.
• Capı́tulo 6, Trabalhos Futuros: Apresenta opções para novos trabalhos.
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2 Referencial teórico e fundamentação cientı́fica

Neste capı́tulo será apresentado o referencial teórico e a fundamentação cientifica, ba-
seados em artigos, livros, sites e trabalhos cientı́ficos, sobre os seguintes assuntos: eletrônica,
sistemas embarcados, equipamentos mecânicos, instrumentação, vibrações mecânicas e inte-
ligência artificial.

2.1 Transportador de Correia (TR)

Para muitas indústrias, o transportador de correia é um equipamento básico para manu-
seio de materiais a granel (Figura 2.1). Em essência, uma correia transportadora é uma grande
faixa de borracha reforçada esticada em torno de duas ou mais polias, movimentando a uma taxa
definida de velocidade, carregando uma quantidade especificada de material. Complicações sur-
gem quando a linha de deslocamento se torna inclinada ou curva, quando o transportador deve
ser adicionado a um processo ou planta sofisticada ou quando precisa atender aos requisitos de
taxa de alimentação de material ou outras restrições operacionais. Um transportador de correia
é um equipamento relativamente simples. Seu projeto básico é tão robusto que transporta ma-
terial sob as condições mais adversas, como por exemplo, sobrecarregado, inundado com água,
enterrado em material ou forçado de várias outras maneiras. A diferença, entretanto, entre um
transportador de correia que é corretamente projetado, operado e mantido e um sistema dis-
funcional geralmente se torna rapidamente aparente nos custos de operação e manutenção do
sistema.

Os transportadores de correia comuns para materiais a granel variam em largura de 300
milı́metros (12 pol.) A 3.000 milı́metros (120 pol.), Com correias com 5.000 milı́metros (200
pol.) de largura, vistas em aplicações como usinas de pelotização de minério de ferro. Os
transportadores podem ter qualquer comprimento. A capacidade de carga é limitada pela largura
e velocidade da transportador de correia, com transportadores frequentemente movendo vários
milhares de toneladas de material por hora; todo dia.

Cada esteira transportadora de manuseio de materiais a granel é composta de seis ele-
mentos principais:

a) Correia: Forma a superfı́cie móvel sobre a qual o material passa;
b) Polias: Apoia, move e controla a correia;
c) Motor: Coloca energia a uma ou mais polias para mover a correia;
d) Estrutura: Suporta e alinha os componentes rotativos.
e) Os sistemas de infraestrutura: Suporta equipamentos e cabos.
f) Os sistemas de transferência: Carregar ou descarregar a carga do transportador.
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Figura 2.1: Componentes Mecânicos Básicos de um Transportador.
Fonte: Swinderman et al. (2013).

Outra parte de cada transportador são os equipamentos auxiliares instalados para melho-
rar a operação do sistema. Isso incluiria componentes como raspadores de correia, detectores de
metal, calhas-guia e vedações, sistemas utilidades, chaves de segurança, sistemas de supressão
de poeira e sistemas de proteção contra intempéries.

Mesmo havendo diferentes tipos de transportadores de correia, basicamente eles pos-
suem os mesmos tipos de componentes, apresentados na (Figura 2.1). Um transportador con-
siste em uma correia de borracha contı́nua esticada entre as polias terminais. Uma das pontas
é a cauda. Normalmente é onde o carregamento da carga ocorre, mas o carregamento pode
ocorrer em qualquer lugar ao longo do comprimento do transportador. A outra extremidade do
transportador é chamada de cabeça. O material geralmente é descarregado na cabeça.

A correia é apoiada em rolos planos ou de desbaste chamados de roletes ao longo do
transportador. Rolos de calha formam a correia em forma de V que aumenta a capacidade de
carga do transportador. No lado inferior (retorno) do transportador, onde a correia retorna ao
ponto de carregamento, a correia é suportada com roletes de retorno. Os componentes rolantes
são montados em quadros e suportados por uma estrutura de aço chamada longarinas.

Normalmente eletricamente acionados, os motores de acionamento dos transportadores
são mais frequentemente localizados para girar a polia dianteira do transportador. Os motores
podem ser localizados em qualquer ponto ao longo do transportador. Múltiplos motores são
frequentemente usados em transportadores longos.

Um dispositivo de tensionamento, denominado torre de esticamento ou take-up system,
é usado para fazer com que a correia permaneça tensionada contra a polia motriz para manter a
tensão necessária na correia para mover a correia e a carga. O mais comum é um dispositivo de
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tensionamento automático conhecido como esticamento por gravidade, que usa um contrapeso
para criar tensão na correia. O contrapeso é frequentemente instalado próximo à polia no lado
de retorno da correia.

Outro tipo de polia, denominado polia de abraçamento, é frequentemente colocado ime-
diatamente após a polia dianteira no lado de retorno da correia para aumentar o contato da
correia com esta polia, permitindo que uma polia motriz menor transmita a tensão necessária à
correia.

A carga geralmente é carregada perto da extremidade da cauda em uma área conhecida
como mesa de impacto. Os componentes da mesa de impacto provavelmente consistirão em
uma calha de carga, polia traseira, roletes, sistemas de suporte de correia, calhas-guia, lonas de
desgaste, vedações de poeira, vedações de entrada e vedações de saı́da.

A cabeça de um transportador, ou extremidade de descarga, geralmente consiste na polia
dianteira, um chute de descarga junto com um sistema de limpeza de correia, um chute de
drenagem e outros equipamentos para monitorar e manter o fluxo.

Um ponto de transferência é onde o material a granel se move de um equipamento para
outro. Um ponto de transferência pode ser uma zona de carga ou descarga ou, no caso em que
um transportador está alimentando outro, um ponto de transferência pode conter as zonas de
carga e descarga. No entanto, um ponto de transferência também pode ser onde uma correia
alimenta outro sistema de manuseio ou processamento de materiais a granel ou onde a correia
recebe carga de outro sistema de manuseio ou processamento de materiais a granel.

Dependendo do material transportado, uma variedade de outros equipamentos auxiliares
também podem ser instalados ao longo do curso do transportador ou no ponto de transferência
em qualquer uma das extremidades.

2.2 Instrumentação

Segundo Eletrobrás, Procel, e CNI (2008), instrumentação é qualquer dispositivo (ins-
trumento), ou conjunto de dispositivos, utilizado com a finalidade de se medir, indicar, regis-
trar ou controlar as variáveis de um processo. Existe instrumentos especı́ficos para medição,
indicação, para registro e controle de uma variável de processo.

Existem diversos tipos de instrumentos para permitir o controle industrial de um trans-
portador de correia, como os exemplos na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Instrumentos e Aplicações em Transportadores de Correia.
Fonte: Autor.

N. Instrumento Aplicação
1 Sensor Indutivo Sensor de rotação e freios
2 Chave de desalinhamento Verificar a posição da correia
3 Chave de emergência Parar todos os motores em caso de emergência
4 Chave de fim de curso Para posicionamento de cabeça móvel
5 Sonda de nı́vel Verifica nı́vel de material em chute
6 Detector de rasgo Verificar rasgo na correia
7 Fotocélula Ligar iluminação
8 Sensor de temperatura Verificar temperatura em motores e acolamentos
9 Sensor de pressão Verifica pressão de lubrificação

10 Sensor de nı́vel Verifica nı́vel de lubrificantes
11 Sirene Anuncia partida
12 Balança Verifica quantidade de material
13 Sensor de umidade Verifica umidade do material
14 Sensor de vibração Verifica vibração em pontos crı́ticos

A Figura 2.2 mostra a posição de instalação dos instrumentos dos transportadores de
correia.
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Figura 2.2: Instrumentação em Transportadores de Correia.
Fonte: Torres et al. (2000).
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2.2.1 Sinais

Os sinais na natureza são normalmente fenômenos analógicos, como por exemplo, tem-
peratura, luz, pressão, umidade etc. pois possuem uma variação continua. Já os computadores
funcionam com variáveis digitais, ou seja, 0 ou 1 variando com base em uma frequência prede-
terminada. Então para monitorar essas grandezas através de computadores é necessário realizar
conversões entre os sinais analógicos e digitais.

Conversão Analógico/Digital

Conversores Analógico Digitais (A/D) através de um circuito eletrônico realizam operações
de contagem e comparações para realizar a conversão. São chamados feedback converters, ou
conversores por realimentação (HAUPT e ÉDISON, 2018), sendo os dois principais como mos-
trado nas Figura 2.3 e Figura 2.4:

Figura 2.3: Conversor A/D de contagem ascendente.
Fonte: Haupt e Édison (2018).

Figura 2.4: Conversor A/D por rastreamento.
Fonte: Haupt e Édison (2018).
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Parâmetros de um conversor A/D

Conforme cita Haupt e Édison (2018), para um conversor A/D as principais carac-
terı́sticas são a resolução e o erro de quantização.

1 - Resolução: está relacionada com a quantidade de bits do conversor, ou seja, quanto
maior for a resolução, melhor será o conversor. Por exemplo, um conversor de 4 bits, dividirá o
sinal analógico em 16 nı́veis que serão convertidos em códigos binários.

2 - Erro de quantização: É a diferença entre o valor analógico e o valor digital para qual
este valor analógico foi convertido. Na conversão de um valor analógico para digital pose-se
perder em precisão devido à resolução, isto é, erro de quantização (HAUPT e ÉDISON, 2018).

3 - Ruido de quantização: O processo de conversão e quantização pode inserir ruido
indesejado. O ruido indesejado, se necessário, pode ser atenuado por meio de filtros digitais
(HAUPT e ÉDISON, 2018).

Taxa de amostragem

Para evitar perda de informação durante a conversão do sinal analógico para digital,
como provou Harry Nyquist, o sinal de entrada tem de ser amostrado a uma taxa maior do que
duas vezes o componente de maior frequência do sinal de entrada (TOCCI et al., 2007).

2.2.2 Sensor Acelerômetro

Os sensores acelerômetros estão presentes em nossa vida diária, como por exemplo nos
nossos aparelhos celulares ou relógios Smart Watches, ou seja, quando mudamos a posição
dos aparelhos e de acordo com a posição é executada alguma ação, isto é devido a um sensor
acelerômetro embutido em nossos aparelhos.

Outra aplicação clássica de um acelerômetro são os sismógrafos, que medem a vibração
da terra e alertam em caso de terremotos.

Estes sensores são capazes de medir a aceleração própria de um objeto e captar vibrações.
Neste dispositivo é gerada uma variação de uma tensão elétrica em suas saı́das proporcional-
mente a variação da aceleração do seu corpo.

Geralmente podem medir a aceleração nos três eixos, mas também podem medir em
dois e até em um, dependendo da aplicação. No caso, um acelerômetro de 3 eixos (x, y e z),
fornece três sinais que indicam as vibrações em cada eixo.

E as informações podem ser disponibilizadas através de saı́das digitais, saı́das analógicas
ou via rede de dados.
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2.3 Equipamentos Rotativos

2.3.1 Rolamentos

Todos os equipamentos móveis que têm algum movimento de um eixo rotativo, neces-
sita de um rolamento, pois este componente permite movimento rotativo entre dois ou mais
elementos, com considerável redução do atrito entre as superfı́cies de contato.

Os rolamentos são um dos elementos mecânicos essenciais em máquinas rotativas. Em
geral, os rolamentos são frequentemente substituı́dos quando algum tipo de defeito que ocorrem
na superfı́cie da pista. No entanto, em situações em que não é fácil substituir o rolamento, onde
os custos de manutenção são altos, ou onde alguns defeitos nos rolamentos não interferem com o
funcionamento dos equipamentos, o rolamento poderá continuar sendo utilizado mesmo depois
que os defeitos ocorreram (KITAI et al., 2021).

Como é apresentado na Figura 2.5, temos vários tipos de rolamentos e que o seu uso
depende da necessidade o equipamento principal, desta forma podemos citar os seguintes:

a) Rolamentos Radiais;
b) Rolamentos Axiais;
c) Rolamentos de leva e de apoio;
d) Rolamentos Y.

Figura 2.5: Diferentes tipos de Rolamentos.
Fonte:

https://www.bruhel.com.br/wp-content/uploads/2020/02/rolamentos-de-primeira-linha-01.jpg.

Uma falha em rolamentos danifica os componentes do conjunto e pode até fazer uma
máquina inteira falhar, por isso faz se necessário o monitoramento do estado do equipamento.

Defeitos em rolamentos podem ser agravados devido a alguns fatores, como podemos
ver a na Tabela 2.2 as principais causas de falhas prematuras de rolamentos.

O monitoramento de condições é uma expressão coletiva que inclui o monitoramento de
qualquer máquina através de instrumentos. O monitoramento multiparâmetro de condições é
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Tabela 2.2: Principais causas de falhas prematuras de rolamentos.
Fonte: https://engeteles.com.br/falhas-em-rolamentos/.

N. Maiores causas de defeitos Percentual
1 Lubrificação inadequada 34%
2 Desalinhamento 20%
3 Contaminação 19%
4 Erros de montagem 18%
5 Causas desconhecidas 6%
6 Armazenamento e manuseio inadequado 3%

a técnica mais praticada e o monitoramento da vibração é o método mais utilizado para acom-
panhar as condições de uma máquina. A vantagem de usar a abordagem multiparâmetro é que
ela permite que o sistema de monitoramento não leve em conta apenas os rolamentos, mas vai
além dos rolamentos e considera a máquina como um todo. Isso proporciona a oportunidade
de proteger os rolamentos corrigindo falhas subjacentes das máquinas em estágio inicial de
desenvolvimento (SKF, 2012).

2.3.2 Análise de Vibrações

Conforme o autor Nascimento (2020) vibração é qualquer movimento que se repete, re-
gular ou irregular, depois de um intervalo de tempo. O movimento de um pêndulo e da corda de
um violão são exemplos simples de vibrações no mundo real. Em engenharia estes movimentos
ocorrem em elementos de máquinas e nas estruturas, quando estes estão submetidos a ações
dinâmicas.

Identificando Frequências
O autor Nascimento (2020) também comenta que, o primeiro passo para identificar a

fonte de vibração em uma máquina é calcular as frequências esperadas de vibração quando a
máquina estiver operando em determinada rotação. A análise espectral revela as frequências
nas quais os nı́veis de vibração variam significativamente.

A frequência das vibrações variam de acordo com a rotação do equipamento, em um
acionamento onde eixos possuem rotações diferentes, as frequências de vibração também são
diferentes, como exemplificado na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Esquema de uma máquina e as faixas de frequências e defeitos.
Fonte: Nascimento (2020).

O fabricante de cada equipamento fornece dados que facilitam a identificação de frequên-
cias dos espectros de frequência que são utilizados para a determinação dos defeitos. Pode ser
visto no exemplo da Tabela 2.3.

2.3.3 Frequências de Defeitos de Rolamentos

Cada rolamento emite um sinal de baixa frequência. A frequência do sinal depende do
número e tamanho dos elementos rolantes, do ângulo de contato do rolamento e o diâmetro do
passo do elemento rolante.

Sempre que os elementos rolantes passarem por um defeito do rolamento, um sinal de
alta frequência é gerado, o que provoca um pico na amplitude do sinal. A taxa desses picos é
uma função da rotação, bem como da posição do defeito no rolamento e da geometria interna
do rolamento.

Para monitorar as condições de um rolamento, é usada uma técnica chamada envelope
ou envolvente de aceleração. Envelope isola o sinal de alta frequência gerado pelo defeito, de
outras frequências que ocorrem naturalmente decorrentes da rotação ou estruturais na máquina
(Figura 2.7).
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Tabela 2.3: Principais falhas e frequências caracterı́sticas. Fonte: Nascimento (2020).

Cálculo das frequências dos defeitos no rolamento cada componente do rolamento tem
uma frequência de defeito única, que permite que um especialista identifique o dano.

As seguintes frequências de defeitos podem ser calculadas (SKF, 2012):
• BPFO, frequência de passagem da esfera/rolo pela(s) pista(s) do anel externo [Hz];
• BPFI, frequência de passagem da esfera/rolo pela(s) pista(s) do anel interno [Hz];
• BSF, frequência de giro da esfera/rolo [Hz];
• FTF, frequência da gaiola (frequência fundamental do trem) [Hz].
Porém apesar dos manuais dos fabricantes de rolamentos apresentarem onde provavel-

mente está o defeito através da análise do espectro das frequências, as causas dos defeitos não
são apresentadas, então este trabalho vem tentar indicar qual a provável origem do defeito,
podendo ser, entre outros:

1. Lubrificação Inadequada;
2. Desalinhamento;
3. Contaminação;
4. Erros de Montagem;

35



Figura 2.7: Espectro de frequências dos sinais captados em um rolamento.
Fonte: SKF (2012).

A Figura 2.8 apresenta a forma de onda de um acelerômetro acoplado a um mancal.

Figura 2.8: Formas de onda captada por acelerômetro acoplado em mancal.
Fonte: Autor.
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Na Figura 2.9 apresentamos o espectro de ondas gerado através da técnica FFT a partir
do sinal da Figura 2.8:

Figura 2.9: Espectro de ondas calculado através do sinal captado por acelerômetro.
Fonte: Autor.

2.3.4 Tambor

Tambor ou polia é um equipamento mecânico destinado a efetuar as funções de trans-
missão de torque, no caso do tambor motriz e suportar as tensões nos desvios, dobras e retorno
existente no perfil da correia transportador (TORRES et al., 2000).

Em um transportador de correia podemos ter os seguintes tipos de tambores (TORRES
et al., 2000):

Acionamento - Serve para transmitir o torque do conjunto motor/redutor para a correia;
Retorno - Serve para retornar a correia;
Esticador - Para se dar a tensão necessária à correia e absorver o esticamento da mesma;
Encosto - Para aumentar o ângulo de contato do tambor de acionamento;
Descarga - Instalado no ponto de descarga do material.
Os componentes principais dos tambores são os seguinte e estão localizados conforme

Figura 2.10:
1 - Corpo;
2 - Discos laterais;
3 - Discos centrais;
4 - Cubos;
5 - Elementos de transmissão de torque (anéis de expansão);
6 - Eixo;
7 - Mancais;
8 - Revestimento.
Especificações: Para cada aplicação existem tipos especı́ficos de tambores a serem uti-

lizados, como pode ser verificado na Tabela 2.4.
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Figura 2.10: Desenho esquemático de um tambor para transportador de correia.
Fonte: Torres et al. (2000).
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Tabela 2.4: Tabela de Padronização de Tambores. Fonte: VALE.
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2.3.5 Mancais

Para fixar os rolamentos às estruturas metálicas fixas são utilizados os mancais como
visto na Figura 2.11. Neste mesmo equipamento também são fixados os acelerômetros.

Figura 2.11: Caixa de Mancal SNL.
Fonte: SKF (2012).

Os mancais em transportadores de correia são elementos destinados a apoiar os eixos
dos tambores, suportar as cargas e proteger os rolamentos mantendo-os limpos e lubrificados
(TORRES et al., 2000). Na Figura 2.12 está a posição dos componentes citados.

Figura 2.12: Mancal suportando tambor.
Fonte: Torres et al. (2000).
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Os principais componentes dos mancais são (TORRES et al., 2000):
Caixa - Pode ser de aço fundido ou ferro fundido, bipartidos com divisão da caixa em

angulo de 30° para assegurar o efeito de montagem e desmontagem no campo, ou inteiriças,
com dois ou quatro furos.

Rolamento - Rolamento auto compensador de rolos esféricos com furo cônico, com
classe de folgas ”C”ou ”C3”, fixados com bucha cônicas, dimensionados com vida teórica não
inferior a 50 000 horas.

Vedação - Deve ser de concepção adequadas para serviços pesados em ambientes com
atmosfera contaminada, pode ser simples com labirinto, com labirinto e retentor, ou com ”ta-

conite”(labirintos axiais e radiais com possibilidade para purga de graxa) e com uma ou dupla
vedação de gaxeta de feltro ou borracha.

Tampas - Tampas laterais bipartidas possibilitam fácil vistoria dos rolamentos, sem a
necessidade de desmontar-se a caixa, facilitando também a troca da vedação sem desmontagem
do mancal.

2.4 Transformada de Fourier

O termo transformada é bastante geral e se aplica a diversas operações matemáticas.
Transforma-se uma função para se obter outra. No lugar de efetuar certos cálculos mais com-
plexos com a função original, manipula-se de forma mais simples e imediata a sua transformada
(GEROMEL e DEAECTO, 2019).

Transformada de Fourier (TF) decompõe uma forma de onda no tempo em suas senoides
constituintes. Na Figura 2.13, o sinal representa uma forma de onda de amplitude variante no
tempo, que pode ser decomposta em suas senoides constituintes que se somam para formar
o sinal original. Estas senoides são as frequências fundamentais que formam o sinal original
(ERICEIRA, 2019).
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Figura 2.13: Exemplificação gráfica da Transformada de Fourier.
Fonte: https://medium.com/@balajiciet/nuts-and-bolts-of-fourier-transform-for-time-series-

forecasting-python-c5dc08d0840.

2.4.1 Transformada Rápida de Fourier

A Transformada Rápida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) é o nome do conjunto
de algoritmos que realizam a Transformada Discreta de Fourier de forma rápida e eficiente
(EDUARDO, 2018).

O princı́pio do algoritmo FFT é reduzir o número de adições e multiplicações complexas
e, portanto, sua ordem. Nesse sentido, computacionalmente falando, o custo computacional
para calcular utilizando FFT é reduzido (EDUARDO, 2018).

É possı́vel desenvolver várias abordagens matemáticas para elaboração de algoritmos
FFT. Entre os mais estudados estão aqueles que possuem a menor complexidade algorı́tmica,
como por exemplo os algoritmos de Danielson-Lanczos, Cooley-Tukey, Sande-Tukey, entre
outros (EDUARDO, 2018).

Para complementar a explicação teórica pode-se apresentar graficamente com o uso do
matlab como será o resultado da transformação.

Primeiramente para entender a composição de uma onda formada por vários sinais, será
utilizado a Equação conhecida (2.1) como exemplo. Está é formada pela soma de uma constante
e cinco senoides.

f (x) = 3+4sen(x)+
4
3

sen(3x)+
4
5

sen(5x)+
4
7

sen(7x)+
4
9

sen(9x) (2.1)

Através do Matlab, pode-se ver graficamente como se comporta a Equação (2.1):
E aplicando-se a transformada de Fourier, podemos visualizar a mesma função (2.1) no

domı́nio das frequências, ou seja, mostra o espectro das frequências:
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Figura 2.14: Onda quadrada aproximada a partir de uma soma de senos.
Fonte: Autor.

Figura 2.15: Espectro de frequências da soma de senos.
Fonte: Autor.
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2.5 Inteligência Artificial

Atividades do cotidiano humano como dirigir um carro, realizar uma busca na internet,
ligar um eletrodoméstico, conversar por meio de um aparelho celular ou controlar uma fábrica
automatizada envolvem uma diversidade de algoritmos e dispositivos criados para, em certa
medida, simular o pensamento ou a ação humana, com a intenção de facilitar operações es-
pecificas. Assim como equipamentos, máquinas e softwares são criados para, de certa forma,
realizar tarefas semelhantes às realizadas por pessoas, desde os anos 50, cientistas estudam
formas de criar algo que se assemelhe ao raciocı́nio e tomadas de descrições que somente a
inteligência humana é capaz de realizar, isto é feito através da inteligência artificial (IA).

Entre todas as criações tecnológicas e as incontáveis técnicas e ferramentas desenvolvi-
das ao longo da história pelo ser humano, a inteligência artificial (IA) é, sem dúvida, uma das
conquistas mais importantes já alcançadas pelo homem (MEDEIROS, 2018).

A Inteligência Artificial é uma técnica de simulação cognitiva que imita as estruturas e
os mecanismos de raciocı́nio utilizados pelo ser humano, inspirada em conceitos desenvolvi-
dos na modelagem cognitiva, utiliza os formalismos de representação de estruturas de domı́nio
da Inteligência Artificial, que é um vasto campo que contém diversos componentes importan-
tes, como as Redes Neurais Artificiais que consistem em uma estrutura conexionista, na qual o
processamento é distribuı́do por um grande número de pequenas unidades densamente interli-
gadas. Este paradigma procura entender e emular as propriedades decorrentes do alto grau de
paralelismo e conectividade dos sistemas biológicos (FURTADO, 2019).

Em se tratando de computação, pode-se dizer que em um neurônio é realizado o pro-
cessamento sobre uma ou, geralmente, várias entradas, a fim de gerar uma saı́da. O neurônio
artificial é uma estrutura lógico-matemática que tenta simular a forma, o comportamento e as
funções de um neurônio biológico.

Apesar de todas as explicações filosóficas encontradas na literatura, não há um consenso
na comunidade cientifica quanto a uma definição de inteligência, porém pode se dizer que, um
conceito de Inteligência Artificial pode ser resumido como sendo um conjunto de técnicas e
ferramentas, desenvolvida principalmente da área de computação, que estuda a construção de
entidades inteligentes, que se assemelham a inteligência humana.

2.5.1 Redes Neurais Artificiais

De um ponto de vista diferente de linha simbólica, as redes neurais artificiais (RNA)
podem ser consideradas um dos adventos mais importantes da área da inteligência artificial
(IA). Seu funcionamento possibilita o aprendizado de padrões com base na complexidade da
interligação de elementos mais simples que simulam o comportamento dos neurônios (MEDEI-
ROS, 2018).

Biologicamente, os neurônios são as unidades fundamentais dos tecidos que constituem
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o sistema nervoso. Cada neurônio consiste em um corpo em formato celular, também designado
soma, contendo um núcleo. Do corpo da célula (Figura 2.16) partem filamentos denominados
dendritos, o filamento mais longo chama-se axônio.

Figura 2.16: Representação de um Neurônio Biológico.
Fonte: Medeiros (2018).

Na Figura 2.16, é possı́vel ver os dendritos que permitem a ligação do neurônio às
células circundantes. O axônio fazendo conexão com células que estão mais distantes. E to-
das essas conexões chamam-se sinapses. O impulso nervoso é transmitido de uma célula a
outra mediante uma complicada reação eletroquı́mica. Substâncias quı́micas transmissoras são
lançadas das sinapses e entram pelos dendritos, aumentando ou baixando o nı́vel do potencial
elétrico do corpo celular. Quando o potencial chega a um limiar, um pulso elétrico ou poten-
cial de ação é enviado pelo axônio. O pulso espalha-se ao longo das conexões pelo axônio,
chegando eventualmente a outras sinapses e liberando neurotransmissores no corpo de outras
células.

Sinapses que incrementam o potencial de outras células são chamadas excitatórias; as
que decrementam esse potencial são as inibitórias. Os neurônios, por sua vez, podem formar
novas conexões de outros neurônios, e tais mecanismos formam a base para o aprendizado do
cérebro. Uma rede neural biologia pode, dessa forma, ser abstraı́da para a simulação de seu
comportamento. Assim, é possı́vel conceituar uma rede neural artificial “como um processador
maciçamente e paralelamente distribuı́do constituı́do de unidades de processamento simples,
que têm a propensão natural para armazenar conhecimento experimental e torná-lo disponı́vel
para o uso” (MEDEIROS, 2018) (Apud Haykin, 2001, p. 28).
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Todo o processamento é realizado distributivamente entre os elementos processadores
da rede, onde cada qual o realiza isolada e paralelamente, enviando seu resultado para outras
unidades através das conexões entre eles. Embora cada neurônio faça um processamento bas-
tante simples, a associação os capacita a realizar problemas altamente complexos (FURTADO,
2019).

2.5.2 Aprendizado de Máquina

Processo de aprendizagem de Redes Neurais Artificiais podem ser descritos por cinco
modos de aprendizagem mais importantes (MEDEIROS, 2018):

1. Aprendizagem mediante correção de erros – A informação do erro é utilizada para
modificar os pesos sinápticos. Esse tipo de aprendizagem está, por exemplo, no Perceptron de
Rosenblatt (1958) e no Adaline de Widrow e Hoff (1960)

2. Aprendizagem baseada em memória – Armazena-se um grande número de exem-
plos de entrada e saı́da, e uma amostra é comparada com a sua vizinhança, a fim de que se
identifique a que classe pertence.

3. Aprendizagem hebbiana – Com base nos estudos de Hebb, emprega uma regra
associativa, que aumenta a força dos pesos positivamente correlacionados ou diminui a daqueles
negativamente correlacionados.

4. Aprendizagem competitiva – Os neurônios competem entre si para tornarem-se ati-
vos. O vencedor estará ativo durante certo instante (aprendizagem também denominada winner-

takes-all).
5. Aprendizagem de Boltzmann – Apresenta caracterı́sticas estocásticas, derivando-se

das ideias da mecânica estatı́stica. Nesse caso, “os neurônios constituem uma estrutura recor-
rente e operam de uma maneira binária” (Medeiros (2018) Apud Haykin, 2001, p. 86), con-
trolados por uma função de energia. A atualização dos pesos ocorre por correlação, operando
em duas condições: uma presa, em que “os neurônios visı́veis estão todos presos a estados
especı́ficos determinados pelo ambiente” (Medeiros (2018) Apud Haykin, 2001, p. 86); e ou-
tra livre, em que “todos os neurônios [...] podem operar livremente” (Medeiros (2018) Apud
Haykin, 2001, p. 86).

A aprendizagem pode ainda ser caracterizada como supervisionada, quando há feedback

que retorna à rede para orientar o treinamento e não supervisionada quando a rede aprende de
forma auto-organizada. Entre as tarefas básicas que podem ser executadas por uma Rede Neural
Artificial estão (MEDEIROS, 2018):

1. Associação de padrões – Quando determinado conjunto de dados deve ser associado
a outro conjunto. Exemplo: compreensão de dados.

2. Reconhecimento de padrões – Quando um conjunto de padrões é associado a um
identificado. Exemplo: reconhecimento de caracteres, reconhecimento de fala.

3. Aproximação de funções – Quando uma rede neural pode ser utilizada para regressão
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de dados. Exemplo: previsão de comportamento de ativos da bolsa de valores.
4. Controle – Quando uma rede neural executa uma função de controle de um sistema

de forma automatizada, monitorando o feedback proveniente de sua saı́da. Exemplo: sistema
de frenagem.

5. Filtragem – Quando uma rede neural é utilizada para extração de ruı́do em um
determinado sinal. Exemplo: filtragem adaptativa de sons.

2.5.3 Perceptron

O Perceptron é um dispositivo eletrônico inventado em 1957 por Frank Rosenblatt
(1928-1971), psicólogo estadunidense, considerado uma espécie de “homem da Renascença,
devido à sua excelência em várias áreas, incluindo [...] computação, matemática, neurofisiolo-
gia, astronomia e música“ (Medeiros (2018) Apud Rosenblatt’s Contributions, 2018, tradução
nossa). O dispositivo foi construı́do de acordo com princı́pios biológicos e mostrava capacidade
de aprendizado (Medeiros (2018) Apud Rosenblatt’s Contributions, 2018, tradução nossa). Ro-
senblatt (1958) organizou-o em três camadas de unidades (ou neurônios): sensoriais (S), asso-
ciativas (A) e geradoras de respostas (R). A camada de entrada com unidades sensoriais recebe
os padrões visuais, a camada com as unidades associativas relaciona as unidades de entrada
com as unidades geradoras de saı́da, funcionando como uma camada oculta, e a camada com
unidades geradoras de respostas fornecem um resultado de acordo com os padrões apresentados
à camada de entrada (MEDEIROS, 2018). Representado no diagrama da Figura 2.17.

Figura 2.17: Diagrama simplificado de uma Rede Neural.
Fonte: Autor.

47



2.5.4 Métodos de Aprendizagem: Árvores de Decisão

As Árvores de Decisão estabelecem regras para tomada de decisão. O algoritmo criará
uma estrutura similar a um fluxograma, com “nós” onde uma condição é verificada, e se aten-
dida o fluxo segue por um ramo, caso contrário, por outro, sempre levando ao próximo nó, até
a finalização da árvore (FRANK et al., 2016).

Figura 2.18: Árvore de decisão
Fonte: Árvore gerada no WEKA.

RandomForest:

Constrói florestas aleatórias agrupando conjuntos de árvores aleatórias.

RandomTree:

Considera um determinado número de recursos aleatórios em cada nó, não realizando
exclusões.

REPTree:

Constrói uma árvore de decisão ou regressão usando a redução de ganho/variância de
informação e exclui usando exclusão de erro reduzido. Otimizado para velocidade, ele só ordena
valores para valores numéricos atributos uma vez.

Opções de teste

O resultado da aplicação do classificador escolhido pode ser avaliado de acordo com
quatro modos de teste (BOUCKAERT et al., 2018):

1. Conjunto de treino: O classificador é avaliado em quão bem ele prediz a classe das
instâncias nas quais foi treinado.

2. Fornecer conjunto de teste: O classificador é avaliado em quão bem ele prevê a
classe de um conjunto de instâncias carregadas de um arquivo.
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3. Cross-validation: O classificador é avaliado por validação cruzada, usando o número
de dobras que são inseridas no campo de texto Dobras.

4. Percentage split: O classificador é avaliado em quão bem ele prevê um certa porcen-
tagem dos dados que são mantidos para teste.
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3 Sistema de Aquisição de Dados

Neste capı́tulo, serão apresentados os materiais e abordada a metodologia utilizada para
a aquisição de dados através de um dispositivo eletrônico que mede as forças de aceleração
causadas pela vibração.

3.1 Materiais

O dispositivo utilizado para a aquisição de dados (datalogger), foi desenvolvido por
Marques (2021), utilizando os seguintes componentes, e interligados conforme Figura 3.1:

• Microcontrolador ESP32;

• Sensor acelerômetro ADXL355;

• Regulador de tensão MT3608;

• Bateria 3,3V.

Figura 3.1: Diagrama de ligação interna do datalogger.
Fonte: Marques (2021).

Existem algumas opções comerciais de equipamentos que realizam a função proposta
neste trabalho, porém com limitações por questões contratuais e de mercado, por exemplo a
abertura de código e dados numéricos para o usuário, que é no caso, um limitante para realização
da pesquisa. Na Tabela 3.1, pode ser visto a comparação entre o sistema proposto e o datalogger

utilizado atualmente na planta da Vale:
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Tabela 3.1: Comparativo entre sistema proposto e Dynamox.

Caracterı́stica
Sistema proposto

em (MARQUES, 2021) Dynamox
Código aberto X -
Entrega de dados numéricos X -
Análise através de gráficos - X
Acesso remoto - Através de gateway
Necessidade de licença de software - X
Classificação por diagnostico X -
Necessidade de rede 4G - X

3.1.1 Microcontrolador ESP32

Conforme o seu datasheet (ESP, 2019), o ESP32 é um microcontrolador em um único
chip que combina Wi-Fi e Bluetooth de 2,4 GHz projetado por Taiwan Semiconductor Manu-
facturing Company (TSMC) com 40 nm de tecnologia de ultrabaixa potência. Ele foi proje-
tado para alcançar o melhor desempenho de potência e RF, mostrando robustez, versatilidade
e confiabilidade em uma ampla variedade de aplicações e cenários de energia. Sua pinagem é
apresentada na Figura 3.2:

Figura 3.2: Placa LIlygo T8 com chip ESP32 (pinout)
Fonte: https://ae01.alicdn.com/kf/HTB1OMbWKamWBuNjy1Xaq6xCbXXaU.jpg.
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3.1.2 Sensor acelerômetro ADXL355

De acordo com o seu datasheet (ANA, 2016), o ADXL355 é um sensor acelerômetro
de 3 eixos que usa tecnologia Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS), com ruido baixo,
estável e com baixo consumo com range selecionável. O ADXL355 adiciona três ADC de alta
resolução que usam a alimentação analógica de 1,8 V como referência para fornecer saı́das
digitais insensı́veis à tensão de alimentação. O ADXL355 oferece portas de comunicação SPI
e I2C. Sua pinagem é a seguinte Figura 3.3:

Figura 3.3: Pinagem do acelerômetro ADSL355
Fonte: Ana (2016).

3.1.3 Regulador de tensão MT3608

Este é utilizado para adequar a tensão da bateria que é de 3,7V em 5V, necessária ao
funcionamento do microcontrolador.

3.1.4 Bateria 3,3V

Foi utilizado uma bateria recarregável de celular com tensão de 3,7V e 1430mAh.

Além dos componentes indicados anteriormente, também foi utilizado um notebook e
um roteador wireless, e sua interligação de todos os componentes foi realizada de acordo com
o diagrama (Figura 3.4).

52



Figura 3.4: Diagrama de interligação do sistema.
Fonte: Marques (2021).
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4 Método de Identificação de Falhas

Neste capı́tulo, será apresentada a metodologia utilizada para classificar os dados e iden-
tificar caracterı́sticas dos rolamentos, como desgaste e ou defeitos. Para alcançar o objetivo é
necessário análise dos dados através de algoritmos de aprendizagem de máquina como Randon-

Forest, ForestTree e REPTree. A metodologia utilizada neste trabalho foi dividida nas seguintes
etapas apresentadas no fluxograma detalhado na Figura 4.1:

Figura 4.1: Metodologia do Trabalho.
Fonte: Autor.

4.1 Seleção de Transportadores

Foi levado em consideração os seguintes critérios para a seleção dos transportadores de
correia monitorados:

1. Transportadores em funcionamento;

2. Transportadores antigos;

3. Transportadores novos;

4. Transportadores semelhantes;

Com este critério, os seguintes transportadores do Terminal Marı́timo Ponta da Madeira,
foram selecionados conforme Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Seleção de transportadores para coleta de dados.
Fonte: Autor.

Exp. Transportador
Diâmetro

Tambor(mm) Motivo da escolha
1 TR-313K-80 1250 Em operação, vibração perceptı́vel
2 TR-313K-80 1600 Em operação
3 TR-313K-84 1600 Novo em operação
4 TR-313K-84 1600 Novo em operação
5 TR-313K-84 1250 Novo em operação
6 TR-313K-84 1600 Novo em operação
7 TR-313K-85 1600 Novo em operação
8 TR-313K-85 1250 Novo em operação, rolamento silencioso
9 TR-313K-36 1600 Em operação
10 TR-313K-33 1600 Em operação
11 TR-313K-89 1800 Tambor motriz
12 TR-313K-88 1800 Tambor motriz
13 TR-313K-89 Estrutura Medição de vibração na estrutura, TR em operação
14 TR-313K-82 1600 Tambor motriz
15 TR-313K-86 1250 Tambor motriz
16 TR-313K-86 1250 Tambor motriz, medição lateral
17 TR-313K-82 1600 Tambor de retorno
18 TR-313K-82 1600 Tambor de retorno, medição lateral

4.2 Aquisição de dados

Para realizar a aquisição de dados, o datalogger era fixado na tampa externa do mancal
do transportador selecionado (de acordo com a Tabela 4.1), conforme indicado na Figura 4.2.

Após a fixação no transportador, o aparelho era ligado e conectado ao computador via
roteador wireless, de acordo com o diagrama na Figura 3.4.

Durante a aquisição dos dados, foi decidido realizar a coletas de 10 amostras em cada
rolamento de 30 segundos cada, com uma taxa de amostragem de 4 kHz. Esta seleção foi
realizada através da interface web hospedada dentro da memória do datalogger. Com isto
foram coletadas 10 amostras de 18 rolamentos, sendo o total de 180 amostras, sendo que cada
amostra gera um arquivo de aproximadamente 6,1 Mb, que finalmente nos proporcionou uma
quantidade de cerca 1,1 Gb de informações coletadas divididas em arquivos .csv.

A Tabela 4.2 apresenta as linhas iniciais do arquivo gerado pelo datalogger.
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Tabela 4.2: Arquivo .csv gerado originalmente. Fonte: Autor.

Figura 4.2: Sensor Datalogger acoplado a um mancal.
Fonte: Autor.
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4.3 Pré-processamento dos Dados

O arquivo .csv gerado possui as seguintes informações: número do dado, intervalo de
tempo e componentes de aceleração dos eixos x, y e z no tempo. Como a análise proposta
no trabalho é de realizar uma classificação dos dados no domı́nio da frequência, ou seja, utili-
zando o seu espectro, é necessário realizar os seguintes passos no Excel para encontrarmos os
espectros frequências que serão utilizados:

1. Separar os dados em colunas;

2. Selecionar o eixo x, por hora desconsiderar os eixos y e z;

3. Substituir os pontos por virgulas na coluna x;

4. Utilizar a ferramenta de Análise de Dados do Excel e selecionar a Análise de Fourier;

5. Reduzir a quantidade de linhas do arquivo para 4098, este é o limite da ferramenta de
Análise de Fourier utilizada;

6. Executar Análise de Fourier, direcionando o resultado para uma nova coluna;

7. A partir do resultado da análise, são criadas as colunas de frequência e amplitude;

8. Aplicado um filtro para excluir frequências de baixa amplitude;

9. Após aplicar os passos anteriores em 100 amostras, criou-se um novo arquivo .csv agru-
pando todos os resultados encontrados no passo 8, para ser utilizado no algoritmo de IA
para teste e treino.

O arquivo .csv final, ficou com uma formação de 501 colunas e 100 linhas, sendo cada
linha uma amostra de frequências de um rolamento. Como as caracterı́sticas conhecidas pre-
cisamente eram dos rolamentos novos e usados, então, estes foram padrões escolhidos para o
treinamento e teste do classificador. A Tabela 4.3 mostra os 23 primeiros valores de amostra de
vibração.
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Tabela 4.3: Arquivo .csv tratado. Fonte: Autor.

Observações:
1 - A quantidade de 4098 equivale a 1s de coleta de dados que é aproximadamente um

perı́odo de rotação do tambor, conforme Equação 4.1 e Equação 4.3. Após as análises iniciais,
será avaliado a necessidade de aumentar a quantidade de linhas ou não.

Velocidade linear tı́pica utilizada por transportadores de correia do TMPM é:

V lin = 4,17m/s (4.1)

Considerando um diâmetro (D) de tambor de:

D = 1,2m (4.2)

Tempo de uma revolução do tambor, ou seja, o perı́odo (T):

T =
2πR
V lin

=
πD

V lin
=

1,2π

4,17
= 0,9s (4.3)
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E a frequência (F) é igual a:

F =
1
T

=
1

0,9
= 1,11Hz (4.4)

Rotação em RPM:
Rot = 60 ·F = 6,66RPM (4.5)

2 - Para determinar as frequências básicas do rolamento foi utilizado a ferramenta online
gratuita da SKF Bearing Frequencies Calculator, após preenchimento dos dados do rolamento
no site Figura 4.3, a ferramenta apresenta todas as principais frequências. Então a partir das
informações, é possı́vel definir qual a frequência de amostragem minı́ma do datalogger.

Figura 4.3: Ferramenta Bearing Frequencies Calculator.
Fonte: http://webtools3.skf.com/engcalc/calculator/freqcalc/bearing/index.jsp.

4.4 Treinamento e Teste dos Dados

Para verificar se seria possı́vel classificar os dados, foram realizados testes com a base de
dados formada no arquivo .csv através do software Waikato Environment for Knowledge Analy-

sis (WEKA). Neste, entre outras funções, é possı́vel testar os dados através dos algoritmos de
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aprendizagem de máquina RandomForest, RandomTree e REPTree, e para validar os modelos,
foram utilizadas as seguintes opções de teste: Cross-validation Folds 10 e Percentage split.

O teste apresentará resultados comparativos entre os dados coletados no domı́nio da
frequência, e no domı́nio da frequência com filtragem de baixas frequências.

Por fim será realizada comparação entre os resultados.
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5 Resultados e Discussões

Esta seção apresenta os resultados dos testes realizados para avaliação da metodologia.
Foram realizados dois testes sendo o primeiro com todas as frequências referentes a um

perı́odo de cada amostra de cada rolamento, e um segundo com as mesmas caracterı́sticas porém
com filtragem das frequências com menores amplitudes e menos significantes.

Com cada banco de dados com frequências, foram realizados 10 testes com cada um dos
classificadores, RandomForest, RandomTree e REPTree, com a opção Cross-validation Folds

10, e mais 10 testes com cada um dos mesmos classificadores com a opção Percentage split 70.
Para verificar a constância da acurácia, foi realizada a variação das seeds de 1 a 10. A seguir os
resultados:

5.1 Avaliação comparativa no domı́nio da frequência:

A Figura 5.1 mostra a distribuição dos valores de média, mediana e desvio padrão com
a opção de teste Cross-validation Folds 10:

Figura 5.1: Avaliação de média, mediana e desvio padrão do Teste 1, com Cross-validation
Folds 10. Fonte: Autor.
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A Figura 5.2 mostra a distribuição dos valores de média, mediana e desvio padrão com
a opção de teste Percentage split 70:

Figura 5.2: Avaliação de média, mediana e desvio padrão do Teste 1, com Percentage split 70.
Fonte: Autor.

5.2 Avaliação comparativa no domı́nio da frequência com
filtro:

A Figura 5.3 mostra a distribuição dos valores de média, mediana e desvio padrão com
a opção de teste Cross-validation Folds 10:

Figura 5.3: Avaliação de média, mediana e desvio padrão do Teste 2, com Cross-validation
Folds 10. Fonte: Autor.

A Figura 5.4 mostra a distribuição dos valores de média, mediana e desvio padrão com
a opção de teste Percentage split 70:
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Figura 5.4: Avaliação de média, mediana e desvio padrão do Teste 2, com Percentage split 70.
Fonte: Autor.

5.3 Resultados Gerais

Observando os resultados encontrados de média, mediana e desvio padrão, é verificado
que os melhores resultados são encontrados com o classificador RandomForest, então, classifi-
camos a eficiência de cada algoritmo de teste na ordem da Tabela 5.1 com base no RandomFo-

rest:

Tabela 5.1: Comparação entre resultado das médias, medianas e desvios padrão. Fonte: Autor.
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Os resultados obtidos apontam que a classificação mais precisa é realizada com a frequência
completa e teste Cross-validaton 10, os demais testes mostram resultados abaixo de 90% de
acerto e desvio padrão alto, ou seja, possuem menor acerto nas classificações.

Outro ponto observado é que a classificação do sinal filtrado ficou pouco abaixo do
resultado com o sinal completo, porém, demanda menor necessidade computacional e menor
necessidade de armazenamento, portanto, é uma opção a se considerar para um projeto futuro.

5.4 Discussões

Parte importante do tratamento dos dados foi a transformação dos dados de aceleração
que estavam no domı́nio do tempo e deveriam ser convertidos para o domı́nio da frequência, e
isto foi realizado através da Transformada de Fourier. Utilizar os dados no domı́nio do tempo
geram resultados pouco satisfatórios de classificação, de acordo com Ericeira (2019).

Depois da seleção de amostras, correções dos dados, transformações de domı́nio e fil-
tragens, foi criado um arquivo, que podemos chamar de banco de dados, com as informações
que foram utilizadas para treinar e testar a rede neural que faria a classificação dos dados.

No momento da coleta de dados, não foi possı́vel identificar defeitos nos rolamentos,
portanto, a classificação pode utilizar somente as informações de novo ou usado. Com isto não
foi possı́vel indicar um diagnóstico do equipamento.

Quanto maior for o banco de dados com informações sobre estado e defeitos de rolamen-
tos, mais precisa e diversificada pode ser a determinação da condição. Para termos informações
mais diversificadas para o banco de dados podemos preenchê-lo de três maneiras:

1 - Através da informação de quando o equipamento for instalado novo, daı́ passamos a
ter uma informação de origem boa;

2 - Através de um diagnóstico feito por uma inspeção interna no equipamento;
3 - Com a criação de uma informação baseada nos manuais e literatura do equipamento.
Depois dos testes concluı́mos que apesar de não possuirmos os dados sobre defei-

tos, é possı́vel classificar equipamentos de acordo com suas condições fı́sicas através de suas
vibrações.
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6 Trabalhos Futuros

No desenvolvimento do trabalho, foi percebida a oportunidade de continuação através de
algumas melhorias, com o objetivo de tornar a aplicação mais automatizada. Entre outras possi-
bilidades, foi percebida a grande necessidade em se automatizar o pré-processamento dos dados
para depois serem processados no algoritmo de IA, sendo que todo algoritmo de organização
e classificação pode ser incorporação no hardware do equipamento de medição de vibração,
como é apresentado na representação da Figura 6.1.

Com isto, é sugerido duas possibilidades:
1 – Incorporar no hardware do datalogger todo o pré-processamento;
2 - Desenvolver aplicativo para celular com todo algoritimo de pré-processamento e rede

neural, com comunicação com banco de dado em servidor na nuvem, o resultado do diagnostico
apresentado na tela do celular. Neste caso a aplicação se torna portátil.

3 - Desenvolvimento de novo hardware com baixo custo, produção em escala, baixo
consumo de energia e conexão bluetooth low energy, com a aplicação de pré-processamento
interna, para montagem em grande escala na maioria dos equipamentos da planta.

Figura 6.1: Modelo de teste, trabalho futuro.
Fonte: Autor.
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Low Noise, Low Drift, Low Power, 3-Axis MEMS Accelerometers. Analog Devices, 2016.
Rev. 0.

BOUCKAERT, R. R., FRANK, E., HALL, M., et al.. WEKA Manual for Version 3-9-3.
University of Waikato, 2018.

COUNCIL, N. R. Evolutionary And Revolutionary Technologies For Mining. National
Academy Press, 2002.

CURI, A. Lavra de Minas. Oficina de Textos, 2017.

EDUARDO, E. C. “Aplicações da Transformada de Fourier em Soluções Numéricas
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ERICEIRA, D. R. Detecção Automática de Defeitos em Rolos de Transportadores de Correia
Utilizando Sensoriamento Ultrassônico. UFOP/ITV, 2019.
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