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RESUMO

O tema vibragbes mecanicas € de extrema relevancia na formagao de engenheiros
mecanicos e em areas como fisica e matematica aplicada. Os sinais de vibragcao
transportam informacdes importantes a respeito do funcionamento de uma maquina.
Devido ao desenvolvimento de equipamentos, como os simuladores de analise de
vibragcbes em maquinas rotativas, pode-se estudar as vibragdes mecanicas nos
laboratorios de ensino de engenharia, possibilitando desenvolver diversas aplicagdes
e exteriorizar o estudo para o mundo real. Para cada tipo de equipamento necessario
em um laboratorio de vibragbes mecanicas, existem diferentes alternativas disponiveis
no mercado. Por essa razéo, escolher a melhor opgao de equipamento pode se tornar
uma tarefa complexa, pois, além das diversas opgdes disponiveis, geralmente deve-
se considerar multiplos critérios na decisdo. Selecionar os equipamentos de maneira
inadequada pode ser prejudicial para organizacdo e para o estudo das vibragdes
mecanicas. Diante da relevancia em se tomar uma decisdo adequada na selecéo de
equipamentos para o estudo de vibracbes mecanicas em instituicbes de ensino de
Engenharia Mecéanica, este trabalho propde um modelo de auxilio a decisao de
multiplos critérios que permite auxiliar no processo de escolha de simulador (bancada
didatica) de analise de vibragdes em maquinas rotativas. Oito critérios de decisao para
selecdo do equipamento foram propostos e validados com auxilio do método Fuzzy
Delphi, dos quais cinco foram aceitos. Os critérios aceitos foram ponderados
(priorizados), a fim de obter a importancia de cada um na sele¢do do equipamento e,
para isso, utilizou-se o método Analytic Hierarchy Process (AHP). O suporte técnico
obteve maior peso na selegdo do equipamento (44.8%), seguido de defeitos
simulaveis (20.5%), garantia (15%), instrumentos inclusos (14.5%) e prego do
equipamento (5.2%). Realizou-se também uma aplicagdo do modelo a fim de facilitar
o entendimento de como utiliza-lo, em que, com auxilio do método Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), mediu-se o desempenho de cinco
alternativas de simuladores de analise de vibragdo, levando em consideragdo os
critérios ponderados e as caracteristicas de cada equipamento. O modelo sera
relevante para as instituicbes de maneira que possa ser utilizado para estruturar,
facilitar e justificar a decisdo de escolha dos simuladores de analise de vibragdes.

Palavras-chave: Tomada de decisdo. Modelo. Selecido. Simulador.



ABSTRACT

The subject of mechanical vibrations is extremely relevant in the training of mechanical
engineers and in areas such as physics and applied mathematics. Vibration signals
carry important information about the operation of a machine. Due to the development
of equipment, such as vibration analysis simulators on rotating machines, mechanical
vibrations can be studied in engineering teaching laboratories, making it possible to
develop several applications and externalize the study to the real world. For each type
of equipment needed in a mechanical vibration laboratory, there are different
alternatives available on the market. For this reason, choosing the best equipment
option can become a complex task, because, in addition to the various options
available, you should generally consider multiple criteria in the decision. Selecting
equipment inappropriately can be detrimental to organization and to the study of
mechanical vibrations. In view of the relevance of making an appropriate decision in
the selection of equipment for the study of mechanical vibrations in Mechanical
Engineering teaching institutions, this work proposes a model to aid the decision of
multiple criteria that allows to assist in the process of choosing a simulator (bench
didactic) of vibration analysis in rotating machines. Eight decision criteria for selecting
the equipment were proposed and validated with the aid of the Fuzzy Delphi method,
of which five were accepted. The accepted criteria were weighted (prioritized), in order
to obtain the importance of each one in the selection of the equipment and, for that,
the Analytic Hierarchy Process (AHP) method was used. Technical support gained
more weight in the selection of the equipment (44.8%), followed by simulated defects
(20.5%), warranty (15%), instruments included (14.5%) and equipment price (5.2%).
An application of the model was also carried out in order to facilitate the understanding
of how to use it, in which, with the aid of the Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method, the performance of five simulator
alternatives was measured vibration analysis, taking into account the weighted criteria
and the characteristics of each equipment. The model will be relevant for institutions
so that it can be used to structure, facilitate and justify the decision to choose vibration
analysis simulators.

Keywords: Decision making. Model. Selection. Simulator.
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1 INTRODUGAO

O tema vibracbes mecanicas & de extrema importancia na formacido de
engenheiros mecanicos e civis e até mesmo em alguns ambitos da fisica e matematica
aplicada (SAVI, 2017). O estudo de vibragcdes é bastante versatil em relacdo as
maquinas em que pode ser aplicado e a tipologia de falhas ou anomalias que podem
ser detectadas através de analise de vibragao, tornaram este um método preditivo de
manutencéo bastante utilizado (CARNERO, 2016).

Um sinal de vibragdo transporta informagdes associadas a condicdo de
funcionamento de uma maquina e pode servir como base indicativa da saude e da
necessidade de manutengcdo do sistema mecanico. Ao longo de varios anos, a
identificacdo de problemas mecanicos e a determinagdo de seu grau de severidade
foram fungdo da experiéncia e do senso do responsavel pela manutencido dos
equipamentos (ANTONIOLLI, 1999).

Na tentativa de buscar aplicar conceitos e conhecimento, a utilizagdo de
bancadas experimentais que simulam sistemas reais, tornou-se uma opc¢ao bastante
difundida nas universidades e em organizagdes de pesquisa espalhadas pelo mundo,
sendo perfeitamente plausivel a aplicacdo destes equipamentos em anadlise de
vibragbes mecanicas (LIMA, 2014).

As bancadas experimentais apresentam papel importante dentro das
instituicdes de ensino de engenharia, uma vez que a utilizagcdo de ferramentas
didaticas possibilita ao aluno verificar e comparar os diversos efeitos apresentados na
teoria e fazer a aplicacdo do conhecimento tedérico em atividades praticas de forma
paralela (LIMA, 2014).

O aprendizado e as demonstracbes em laboratério com praticas e
compreensao dos conceitos de vibracdo sao relevantes para a carreira e curriculo
profissional do estudante e, até os dias atuais, diversas instituicbes académicas
incluem apenas aulas tedricas, sem praticas de laboratério, em fungado da auséncia
de equipamentos ou dispositivos que contemplam o estudo (PEREIRA, 2013).

Para cada tipo de equipamento necessario em um laboratério existem
geralmente diversas alternativas disponiveis no mercado (OLIVEIRA, 2018). Escolher
a melhor opcéo de equipamento pode se tornar uma tarefa complexa, pois, além das
diversas alternativas disponiveis, existem varios critérios de deciséo a ser levados em

consideracao na selecado do equipamento. Além do mais, selecionar um equipamento
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inadequado pode ser caro no que diz respeito a qualidade do produto ou producao,
ao uso excessivo ou subutilizagao de recursos (HODGETT, 2016).

Diante da relevancia em se tomar uma decisdo adequada na selecao de
equipamentos para o estudo de vibracbes mecanicas em instituicbes de ensino, um
modelo de auxilio a decisao € proposto nesta pesquisa. O trabalho permite auxiliar no
processo de escolha de simulador de analise de vibragbes em maquinas rotativas

frente a multiplos critérios de decisao e possibilidades de selegéao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho objetiva propor um modelo multicritério de decisdo que auxilie
instituicdes de ensino superior de engenharia mecanica na tomada de decisdo quanto

a selecao de simulador de analise de vibragdes em maquinas rotativas.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Elaborar um modelo tedrico, estruturado por multiplos critérios, com foco
na selegcdo de equipamento de simulagcdo de analise de vibragbes

mecanicas;

e Validar os elementos do modelo proposto, através da avaliacdo dos

critérios por um grupo de especialistas;

e Priorizar os critérios do modelo validado, por meio de um método

multicritério de suporte a tomada de decisao;

e Aplicar o modelo em um exemplo para facilitar o entendimento de sua

utilizagao.

1.2 JUSTIFICATIVA

A escolha da equipamentos para uma organizagao pode envolver ndo somente
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fatores econémicos, como também técnicos, ambientais e humanos. Muitas vezes a
situacao pode afetar diferentes partes interessadas e apresentar uma variedade de
cenarios e, em alguns casos, ser necessario avaliar alguns dos fatores de forma
qualitativa (CARNERO, 2016).

O Apoio a Decisdo Multicritério (AMD) pode considerar todos esses aspectos
na decisao de escolha do equipamento e, além disso, garantir maior aceitagao dos
resultados por parte dos gestores (CARNERO, 2016).

Uma abordagem de decisdo multicritério afeta positivamente o processo
decisorio nas organizagdes, podendo avaliar qualitativamente e quantitativamente as
diversas alternativas, melhorar a decisdo de consensualidade dos tomadores de
decisdo e levar em consideragao os diversos critérios de decisédo (LINS, 2009).

O Apoio a Decisdo Multicritério (AMD) contribui para solucionar a selegao de
alternativas, pois auxilia na estruturacdo do problema e possibilita incorporar na
tomada de decisdo aspectos de naturezas distintas, como econémicos, técnicos e
pessoais (CAMPOS, 2011).

Quando o problema exige uma maior atengdo, por envolver, por exemplo,
custos ou situacbes com diversos critérios e envolvidos, a decisdo nao se torna
simples, pelo contrario. Essas caracteristicas podem defender mais ainda a
necessidade de apresentar uma proposta de solugédo baseada em um método
multicritério de auxilio a decisdo (LINS, 2009).

Estes métodos sao bastante relevantes para casos de decisdes publicas, pois
utilizam as informacgdes de forma eficiente, promovendo o processo mais transparente
e facilitando o questionamento. Isto é possivel porque estes métodos consistem em
modelos matematicos estruturados e que integram valores e preferéncias (CAMPOS,
2011).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 VIBRACOES MECANICAS

As vibragdes mecanicas podem ser entendidas como oscilagées de um sistema
mecanico ou estrutural em relagdo a uma posigao de equilibrio (KELLY, 2012). A
utilizagcdo do conhecimento de vibragdo em projetos e manutencdo de maquinas se
tornou crucial hoje em dia (PEREIRA, 2013). Em areas como mecéanica e civil o
conhecimento e estudo das vibragcdes mecanicas é de fundamental importancia para
formacao de engenheiros (SAVI, 2017).

As vibragdes tém origem quando um elemento de inércia € deslocado de sua
posicao de equilibrio por causa de uma energia transmitida ao sistema por meio de
fonte externa (CRISPIM, 2017). Os parametros de vibragdo relacionados com
maquinas rotativas sao geralmente estabelecidos em termos de deslocamento,
velocidade e aceleracao (HOLANDA, 2016).

A frequéncia é também outra variavel importante e auxilia a examinar a origem
do que esta provocando a vibracdo. Entende-se por frequéncia de um sistema em
vibragao, a quantidade de ciclos efetuados em um intervalo de tempo. Ja o periodo
de vibragao é tempo necessario para se realizar uma vibragao completa, isso significa
que € o tempo gasto em apenas um ciclo (RAO, 2008).

Quando bombas, turbo maquinas e outros equipamentos industriais viboram em
excesso, pode ocorrer da estrutura circundante vibrar demasiadamente, de maneira a
provocar operacgao ineficiente do sistema e desconforto aos seres humanos pelo ruido
gerado (CHIAD et al, 2020).

Uma forma de classificar as vibragdes € quanto ao numero de graus de
liberdade necessarios para modelagem. Os sistemas que apresentam quantidade
finita de graus de liberdade podem ser chamados de discretos. Por sua vez, os
sistemas com infinitos graus de liberdade sdo denominados sistemas continuos
(COLONA, 2018).

Quando um sistema vibra sem presencga de nenhuma fonte de energia externa,
estas vibragdes sao classificadas como livres. No entanto, se as vibragbes séo
provocadas por forga ou movimento externo, estas sdo chamadas de vibragdes
forcadas. Além disso, se a entrada externa for periddica, pode-se definir essas

vibragbes como harmoénicas. Caso contrario, as vibragdes sao definidas como
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transitorias (KELLY, 2012).

Quando se trata de vibragdes em que ndo ha dissipagao de energia, elas sao
chamadas de n&o amortecidas e se uma fonte de dissipagdo de energia estiver
presente, as vibragbes sao chamadas de amortecidas e sio caracterizadas
posteriormente pela maneira de amortecimento. Por exemplo, se tem viscosidade no

amortecimento, estas sdo chamadas de amortecimento viscoso (MARTINS, 2017).

2.2 MANUTENCAO

A manutencdo é o conjunto de todas as acbes técnicas e administrativas
realizadas para manter ou recolocar um item em estado na qual possa executar uma
funcao requerida (NBR 5462, 1994).

A manutencao pode ser classificada em trés tipos (LIMA, 2014):
e Preventiva: E realizada através de intervengdes programadas, fundamentada
em dados estatisticos ou mesmo em informagdes do proprio fabricante.

e Corretiva: Nesse tipo de manutencéao, a intervengao ocorre somente apos a

avaria do equipamento, possibilitando que o mesmo volte a funcionar.

e Preditiva: Segundo a NBR 5462 (1994) a manutencao preditiva possibilita
garantir qualidade do servigo baseando-se na aplicagao de técnicas de analise,
utilizando-se de meios de supervisao, para reduzir a0 minimo a manutengao

preventiva e diminuir a manutengao corretiva.

2.3 ANALISE DE VIBRACAO

A anadlise de vibragao foi uma das primeiras técnicas de manutencéo que surgiu.
Desde a origem da primeira maquina, o ser humano observou que a vibragao fornecia
sinais indicativos da situagédo do sistema. A partir da analise dos sinais vibratorios &
possivel tomar decisées de intervir ou ndo no funcionamento da maquina (LAGO,
2007).

Os fundamentos de analise das vibragdes baseiam-se na ideia de que os
sistemas mecanicos dao sinais vibratorios quando excitados por esforgos dinamicos.

E possivel, a partir da coleta de sinais de vibracdo em determinados pontos do
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equipamento, identificar o aparecimento de novos esforgos ou 0 aumento repentino
da resposta em frequéncia, fornecendo indicativos do surgimento de defeitos ou
degradacéo do dispositivo (LAGO, 2007).

A analise de vibragcdo € uma técnica da manutengao preditiva e apresenta
diversos beneficios ou alvos principais, dos quais podem-se destacar (MARCAL;
SANTOS, 2013):

¢ Aumentar a disponibilidade do equipamento;

e Reducao de custos;

e Evitar desgastes prematuros de componentes;
e Evitar intervengdes desnecessarias;

e FEvitar riscos de acidentes.

2.4 VIBRAGAO EM MAQUINAS ROTATIVAS

As diversas pecas que compdem as maquinas em rotacao sofrem excitacéo e
podem vibrar de tal maneira que transmitam essa vibracdo aos demais elementos as
quais estejam acopladas, provocando entdo um complexo de frequéncias que
caracterizam o sistema. Qualquer maquina rotativa apresenta o que se pode chamar
de assinatura vibracional, que é a vibracao caracteristica produzida quando a mesma
opera em condi¢cdes normais e n&o emitem sinais de defeitos (SILVA, 2018).

Uma parte das vibragbes nestas maquinas pode ocorrer devido aos defeitos
mecanicos ou excitagdes perturbadoras que interferem no funcionamento adequado
do equipamento. Se houver qualquer aumento no nivel de vibracdo, isso pode
representar o agravamento de um defeito, seja de desbalanceamento, um rolamento

em situagdo de falha ou uma folga mecanica acima da admissivel (MENNA, 2007).

2.4.1 Desbalanceamento

O desbalanceamento & um tipo de defeito comum em sistemas em rotacéo. E
uma fonte de vibracdo diretamente associada ao desequilibrio de massas, como
assimetrias, deformacgdes, imperfeicdes ou erros de montagem. O surgimento desse

efeito vem a desarranjar a distribuicdo perfeita de massa em torno do eixo de giro, de



19

maneira a provocar o desbalanceamento (LIMA, 2014). A Fig. 1 representa esse tipo
de defeito e a Fig. 2 representa a assinatura de vibragdo caracteristica de um
desbalanceamento em que a vibragao € grande nas diregdes radiais em 1x rotagéo
(LOUREIRO, 2009).

Figura 1 - Desbalanceamento (a) Estatico (b) Conjugado (c) Dinamico.

Fonte: KUHN (2019).

Figura 2 - Assinatura tipica de desbalanceamento.

1X RADIAL

Fonte: LOUREIRO (2009).

2.4.2 Desalinhamento

O desalinhamento de eixos é um efeito que ocorre quando os eixos de rotagao
das maquinas nao estao concéntricos. Isso afeta o modo de funcionamento do mesmo
podendo provocar prejuizo ao sistema. Alguns dos fatores que provocam esse defeito
sdo montagens inadequadas, alinhamentos imprecisos, desgaste de mancais de
rolamento e expansdes térmicas ignoradas (LIMA, 2014).

A Fig. 3 representa esse tipo de defeito e a Fig. 4 mostra assinaturas de

vibragao caracteristica em que um componente alto de 2x rotagdo na diregao radial
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caracteriza desalinhamento paralelo e um componente alto de 1x rotagado na direcao
axial caracteriza desalinhamento angular (LOUREIRO, 2009).

Figura 3 - Desalinhamento (a) paralelo, (b) angular, e (c) misto

a) (B) (c}
Fonte: GERALDI (2015).

Figura 4 - Assinatura de vibragédo de desalinhamento: paralelo a esquerda e angular
a direita.

2X AXIAL
1X'| RaDIAL |1X2X

LM

Fonte: LOUREIRO (2009).

2.4.3 Falha de rolamento.

As maquinas que apresentam eixos de rotagdo para transmitir movimento
podem apresentar defeitos nos rolamentos. Tal situagéo surge quando determinados
componentes estdo em condicdes de falha ou quando estido sob efeitos de
carregamento excessivo (LIMA, 2014). A Fig. 5 mostra um exemplo de rolamento e os

elementos que o compdem.



Figura 5 - Rolamento de esferas.

Anel externo
Elementos rolantes

Anel Interno

Pista do anel Interno

Gaiola

Pista do anel externo

Figura: LIMA (2014).
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Os elementos basicos de um rolamento, pista interna e a externa, os rolos ou

esferas e a gaiola, apresentam comportamentos dindmicos diversos, que geram as 4

diferentes frequéncias basicas de defeitos em rolamentos (JUNIOR, 2018).

a) ball pass inner race (BPFI): frequéncia de passagem da pista interna;

b) ball pass outer race (BPFO): frequéncia de passagem da pista externa;

c) fundamental train (FTF): frequéncia fundamental (frequéncia de gaiola);

d) ball spin (BSF): frequéncia de passagem do elemento rolante.

A Fig. 6 mostra as assinaturas de vibragdo caracteristicas de defeitos em

rolamentos.

Figura 6 - Assinaturas de vibragao de defeitos em rolamentos.
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Fonte: LOUREIRO (2009).
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2.4.4 Folgas mecanicas

As folgas mecanicas também geram vibragdes no sistema e podem ser
provocadas por diversos fatores dentre os quais podem ser parafusos frouxos, trinca
na base de fixagdo da estrutura ou dos mancais ou até mesmo folgas excessivas nos
mancais. As vibragdes causadas por folgas no sistema, geralmente ocorrem na
frequéncia de rotagdo da maquina, seguida de varias harménicas, mais evidente na
direcdo radial (MILANI, 2012). A Fig. 7 mostra um exemplo tipico de assinatura de

vibracdo de folga de mecéanica.

Figura 7 - Assinatura de vibracao de folga de base.

« & RADIAL

<| | &
o)

Fonte: LOUREIRO (2009).

2.4.5 Defeitos elétricos

A vibracéo que é provocada por problemas elétricos geralmente ocorre devido
forcas magnéticas desequilibradas que atuam sobre o rotor ou estator. Estas forgas
desequilibradas podem ocorrer devido varios fatores, que podem ser (SILVA, 2012):

e Mancais do eixo do rotor excéntricos

e Rotor ndo centrado dentro do estator

e Furo do estator eliptico

e Barras da gaiola quebradas ou trincadas

e ventoinhas quebradas ou defeituosas

AFig. 8 mostra um exemplo tipico de assinatura de defeito elétrico. A frequéncia
de vibragao associada a problemas do rotor é geralmente de 1x rotagéo e na maioria

das vezes ladeadas por bandas laterais com espagamento igual a 2x frequéncia de
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escorregamento do rotor. Os problemas relacionados com o estator produzem

vibracao na frequéncia de 2x frequéncia da rede (SPAMER, 2009).

Figura 8 - Assinatura de vibrag&o de problema elétrico.

RADIAL
Fp SIDEBANDS AROUND OPER. SPEED HARMONICS
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Fonte: LOUREIRO (2009).

2.5 SIMULADOR DE ANALISE DE VIBRAGCOES

Um simulador de analise de vibragcdo em maquinas rotativas € um equipamento
em escala de laboratério que ajuda a compreender as assinaturas de vibragdes das
falhas comuns de maquinario. Compreende basicamente um conjunto de rotor de eixo
acionado por motor AC e é importante para o estudo de disciplinas como vibragdes e
manutencao mecanica (GARDIM, 2018).

Este equipamento abrange instalagées que podem reproduzir diversos defeitos
como: desbalanceamento, folga mecéanica, engrenagens danificadas e rolamentos
defeituosos (NAYAK; PATHAK; KUMAR, 2015). A Fig. 9 mostra um exemplo de

simulador de analise de vibragao.

Figura 9 - Simulador de andlise de vibragbes em maquinas.

Fonte: PEREIRA (2013).
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A medicdo de vibragdo é o primeiro nivel da técnica de monitoramento de
vibracao utilizado em equipamentos desse tipo. Os instrumentos geralmente usados
para estes fins sdo os acelerémetros. Estes dispositivos sdo transdutores utilizados
para medir a acelerag&o dindamica de partes fisicas (AB GHANI et.al, 2016).

Os tacoémetros, que também sao instrumentos de medigao, sao utilizados para
de medir a velocidade de rotagao de eixos, que é geralmente € expressa na unidade
rotagdes por minuto (RPM) (FRONER, 2015).

Ja os analisadores portateis, que também podem acompanhar essas bancadas,
sdo dispositivos de operagéo simplificada que contém fungdes pré-programadas de
armazenamento de rotas (que sdo caminhos, sequéncias de medigao) e coleta rapida
e analise de dados (CAVALCANTE; JESUS, 2011). A Fig. 10 mostra esses tipos de

instrumentos.

Figura 10 - (a) Acelerdbmetro (b) Analisador portatil (c) Tacémetro.

(b)

Fonte: JUNIOR et.al (2018).

2.6 APOIO A DECISAO

O ser humano toma decisdes diariamente levando em conta seu conhecimento
prévio e experiéncia. A necessidade de se avaliar bem um ato de deciséo traz
consequéncias que irdo refletir no sucesso das suas escolhas (RIVAS, 2016).

Os problemas de tomada de decisdo eram tratados até metade do século XX,
utilizando basicamente matematica em condigdes tidas como aleatorias e com
elevadas limitagbes e riscos associados. A partir da década de 50 a solugdo de
problemas empregando-se a Pesquisa Operacional ganhou destaque, porém a
eficiéncia dos seus modelos passou ser questionada por volta da década de 70
(WERNKE; BORNIA, 2001).
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Passou-se entdo a refletir que ndo mais se deveria estudar os problemas
buscando solugbes otimas, e sim procurar resultados de compromisso que
possibilitem transcender a confusdo que envolve as situagdes problematicas no
contexto empresarial. E nesse cenario que surgem as Metodologias de Apoio
Multicritério a Decisao (MOREIRA, 2009).

Métodos de analise multicritério sdo utilizados quando € necessario selecionar,
ordenar, classificar ou descrever alternativas em processos de decisdao (DE SOUZA;
DE BARROS; GOMES, 2016). Basicamente, constituem-se de um conjunto de
técnicas que permitem auxiliar as pessoas ou organizagdes a estabelecerem suas
decisbdes (BASTOS et al, 2001).

O processo de decisao baseia-se na analise de um conjunto de alternativas,
visando atender aos requisitos e levando em consideragao as variaveis qualitativas e
quantitativas. A complexidade de tomar a decisdo esta neste ponto, na qual
geralmente se deve atender a multiplos critérios e restricbes, e que essa decisao
devera implicar necessariamente em renuncias (RAMOS, 2010).

E através de métodos matematicos que a abordagem multicritério dispde-se a
suportar o processo de decisao, incluindo em seu plano a importancia relativa de cada
variavel (RAMOS, 2010). Estes métodos possibilitam utilizar grandes quantidades de
dados, incertezas, relagbes ou aspectos que estdo envolvidos nos problemas reais
(CARNERO, 2016).

A metodologia é capaz de considerar diversos critérios, que podem ser
ponderados para representar a hierarquia dos objetivos, além de, geralmente,
envolver participagdo generalizada. Isso possibilita melhorar a responsabilidade e
transparéncia das decisdes alcancadas e proporciona maior propriedade sobre o
processo de tomada de decisao e seus resultados (SOARES, 2018).

Alguns dos principais componentes envolvidos pelas decisdes multicritério s&o
(GOMES, 2006):

1. Objetivo;

2. Decisor(es);
3. Conjunto de critérios de decisao;
4. Conjunto de alternativas;

5. Consequéncia das decisoes.
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O objetivo caracteriza o que se deseja atingir com as agdes (SANTOS; PONTE,
1998). Alternativas sao as opgdes disponiveis de serem adotadas para solucionar o
problema (LUCENA; DE MORI, 2018). Decisor(es) representam as pessoas que
estabelecem preferéncias na tomada de decisdo (BERTONCINI et al, 2013).

Critérios sao os fatores que influem no problema de decisdo com diferentes
niveis de importancia (LUCENA; DE MORI, 2018). Estes sao utilizados como
parametros de avaliagdo do conjunto de alternativas (CAMPOS, 2011). As
consequéncias das decisdes sdo os resultados de uma estratégia (BERTONCINI et
al, 2013).

Um processo de tomada de decisao pode ser representado basicamente como

mostrado na Fig. 11.

Figura 11 - Fluxograma comum de um
processo de tomada de decisio.
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Fonte: Adaptado de RAMOS (2010).
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No contexto do apoio a decisao, o resultado a que se pretende chegar pode ser
identificado de acordo com quatro tipos de problematicas de referéncia, descritas a
seguir (MOREIRA, 2009):

1. Problematica P.a (Problematica de selecdo) — consiste em se encontrar a
melhor alternativa em um conjunto de alternativas ou um subconjunto
correspondente as melhores alternativas.

2. Problematica P. (Problematica de Classificagdo) — consiste na alocagao de
cada alternativa em uma categoria ou classe com base em normas aplicadas
as alternativas.

3. Problematica P.y (Problematica de Ordenagao) — associa a cada alternativa
uma posi¢ado em um conjunto ou subconjunto de alternativas.

4. Problematica P.d (Problematica de Descrigdo) — consiste em descrever em

uma linguagem apropriada as alternativas e suas consequéncias.

2.6.1 Método AHP

Um dos principais e um dos primeiros métodos de apoio a decisdo multicritério
€ 0 Analytic Hierarchy Process (AHP) (DA SILVA; NASCIMENTO; BELDERRAIN,
2007). O AHP é uma ferramenta que visa apoiar a tomada de decisdo quando ha
multiplos critérios e alternativas a disposicao e ja foi aplicado em diversos ambientes
como em decisdes militares, decisbes de alta geréncia em empresas, estudos de
economia e até mesmo em conflitos entre nagdes (GOMES, 2007).

Esse método foi apresentado no artigo “A Scaling Method for Priorities in
Hierarchical Structures” (Método da Escala para Prioridades em Estruturas
Hierarquicas) pelo matematico Thomas L. Saaty, em 1977, no qual, posteriormente foi
nomeado de Método da Analise Hierarquica (DA COSTA, 2014).

Uma das principais caracteristicas do AHP é a possibilidade de confrontar na
analise aspectos quantitativos e qualitativos. Os aspectos quantitativos, tangiveis, séo
mais facilmente mensuraveis onde se pode considerar como exemplo fatores como
reducao de custos, capacidade de aumento da produgao, dentre outros (DA COSTA,
2014).

Os elementos intangiveis ou qualitativos podem abranger aspectos de carater

psicolégico, da percepcédo de cada individuo, como status, reputagéo, preferéncias
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pessoais, dentre outros. O AHP permite confrontar estes aspectos, de maneira
pautada em julgamentos e com emprego de uma escala fundamental (DA COSTA,
2014).

O AHP tem simplicidade no processo de modelagem da deciséo e possibilita
ao tomador de decisdo maior compreensao do processo e participacdo na
estruturacao da situacao (SILVA, 2016).

A utilizagcado desse método pode ser defendida com base em alguns pontos
levantados por Goodwin (2004).

a) Capacidade de estruturagéo formal do problema;

b) Simplicidade das comparacdes pareadas;
c) Redundancia de julgamentos permite que a consisténcia seja checada;

d) Versatilidade: pode ser usado com outras metodologias e para uma ampla

gama de problemas;

e) Acrescentando-se a disponibilidade de ferramentas computacionais no

mercado.

Saaty prop6s uma escala fundamental para comparagao pareada dos critérios.
Nesta escala, mostrada no Quadro 1, os valores de comparagao vaode 1a 9, com 1
significando a indiferenga de importancia de um critério em relagédo ao outro, e 9
significa a importancia extrema de um critério em relagdo ao outro, e os estagios

intermediarios de importancia estao entre os niveis 1 e 9 (ROSSONI, 2011).

Quadro 1 - Escala fundamental de Saaty.

1 Igual importancia As duas atividades contribuem igualmente para o
objetivo
3 Importancia pequena A experiéncia e o juizo favorecem uma atividade
de uma sobre a outra em relacéo a outra.
5 Importancia grande de | A experiéncia e o juizo favorecem fortemente uma
uma sobre a outra atividade em relagéo a outra.

7 Importancia muito Uma atividade é muito fortemente favorecida em

grande de uma sobre a | relagdo a outra. Pode ser demonstrada na pratica
outra
9 Importéancia absoluta | A evidéncia favorece uma atividade em relagéo a
outra. Pode ser demonstrada na pratica.
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24, Valores intermediarios Quando se procura uma condi¢ao de
6,8 compromisso entre duas definicdes.

Fonte: ELLWANGER, SANTOS e LEVANDOWSKI (2013).

2.6.2 Método Fuzzy Delphi

Desenvolvido por Ishikawa et al. (1993), esse método € uma unido da teoria
dos conjuntos fuzzy com o método Delphi tradicional (LIMA; DOS SANTOS, 2020a).
No método Delphi tradicional, o consenso é obtido através de até quatro rodadas de
consultas, em que é possivel obter informagdes, como medianas, médias e desvios
das respostas dos especialistas (CERVI, 2017).

No entanto, o tradicional método Delphi sofre de baixa convergéncia quanto as
opinides dos especialistas e alto custo de execucdo. Para contornar esses problemas,
a combinagao desse método com a logica fuzzy foi proposta (STEFANO et.al, 2014).
Na teoria dos conjuntos fuzzy, a fungdo opinido dos especialistas (Oi) concede um
grau de associagao a cada objeto que varia entre zero e um. As fungdes mais comuns
incluem a associagao de triangulos, associacao trapezoidal e associagao de Gauss
(CHANG; CHENG, 2019).

O método Fuzzy Delphi é util para validar os critérios propostos para o modelo
de avaliagao (LIMA; DOS SANTOS, 2019). Esta técnica nao requer varias rodadas de
investigacdes dos especialistas, sendo que em apenas uma rodada é possivel obter
as informagdes necessarias e a légica fuzzy ja é propria para lidar com a imprecisao
dos julgamentos dos avaliadores (IEPSEN, 2019).

O método apresenta a vantagem da simplicidade e as informagdes uteis nédo
sao perdidas, possibilitando que todas as opinides de especialistas em relagdo a um

determinado assunto seja considerado em um contexto global (STEFANO, 2016).

2.6.3 Método TOPSIS

Esta técnica foi originalmente desenvolvida por Hwang e Yoon em 1981, e
aperfeicoada por Yoon em 1987 e Hwang, Lai e Liu, em 1993. E uma técnica utilizada
para avaliar o desempenho de alternativas por meio da similaridade com a solug¢ao
ideal. Dois tipos de classificacbes para os critérios sao definidos nesse método:

“beneficio” e “custo”. O critério beneficio € aquele em que quanto maior seu valor,
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melhor, enquanto que para o critério custo, quanto menor seu valor, melhor
(KROHLING; SOUZA, 2011).

A alternativa com melhor desempenho € aquela que se encontra mais proxima
da solugao ideal positiva e a mais distante da solugéo ideal negativa. A solugao ideal
positiva € aquela que maximiza os critérios de beneficio e minimiza os critérios de
custo e a solugao ideal negativa maximiza os critérios de custo e minimiza os critérios
de beneficio (DO CARMO, 2017).

O método TOPSIS é um bastante utilizado para ordenar as preferéncias e
apresenta-se muito util para aplicagdes que envolvem um grande numero de
alternativas e critérios (ADONIS; ROCHA, 2019).
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3 METODOLOGIA

As etapas de elaboragao deste trabalho sdo mostradas no Quadro 2.

Quadro 2 - Etapas da pesquisa.

Etapas da pesquisa Método/Técnica
12 Etapa: Elaboragao do modelo tedrico Pesquisa bibliografica
22 Etapa: Validagao dos elementos do modelo Método Fuzzy Delphi

Método AHP (Analytic
Hierarchy Process)

a A Estudo de Caso/Método
42 Etapa: Aplicacao TOPSIS

32 Etapa: Priorizagao dos critérios do modelo validado

Fonte: Autoria prépria (2021).
3.1 PRIMEIRA ETAPA: ELABORACAO DO MODELO TEORICO

Na 12 Etapa, buscou-se definir os critérios que poderiam ser relevantes para
selecdo do simulador de analise de vibragdes. Revisou-se a literatura em bancos de
dados cientificos (Science Direct, Scielo, Google académico) na busca por trabalhos
que pudessem auxiliar nesse desenvolvimento com assuntos voltados para selecao
de equipamentos, analise de vibragdes, simulador de analise de vibragdo em
maquinas e apoio a decisdo multicritério.

Procurou-se também por catélogos de fabricantes de simuladores de analise
de vibragao ja que estes podem fornecer informagdes técnicas a respeito desse tipo

de equipamento que poderiam ser levadas em consideragdo como critérios de selecgao.

3.2 SEGUNDA ETAPA: VALIDAGAO DOS ELEMENTOS DO MODELO

Na 22 Etapa validou-se os critérios propostos anteriormente, na qual aplicou-se
o método Fuzzy Delphi com os dados coletados da opinido de 10 especialistas. O
questionario foi enviado para pessoas com conhecimentos em vibracbes mecanicas
ou manutengdo mecanica (engenheiros mecanicos, técnicos de mecanica e
eletromecanica).

A aplicagao do método Fuzzy Delphi foi dividida de acordo com os seguintes
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passos (CHANG; WANG, 2006; KUO; CHEN, 2008; HSU; LEE; KRENG, 2010;
WANG; DURUGBO, 2013):

Passo 1: Organizar um painel de especialistas e administrar um questionario para
possibilitar que fornegam suas opinides sobre a importancia de cada critério em um
conjunto S de critérios em um intervalo de 1 a 5 ou 1 a 7. Uma pontuagao é entao

denominada como Ri, i € S, onde o indice de i critérios € avaliado por k especialista.

Passo 2: Organizar as opinides dos avaliadores com base no questionario e obter os
numeros fuzzy triangular (NFTS) para o indice Oi = (Li, Mi, Ui) para cada critério i. Li

indica o valor minimo da avaliagéo, ou seja:

Li = Min (Lik) (31)

M;é a média geométrica da avaliag&do para o critério i, que pode ser obtida por meio
da Eq. 3.2.

M; = (Rjg X Ryp X ... X Ry)V/¥ (3.2)
Ui representa o valor maximo da avaliagéo e é calculado pela Eq. 3.3.
Ui = MéX (Lik) (33)

Passo 3: Uma vez que os NFTS sdo determinados para todos os critérios, a
abordagem do Centro da Area (CA) (HSIEH; LU; TZENG, 2004) é usada para

defuzzificar os NFTs de cada critério de avaliagao, definido pelo valor de Gi, isto é:

_ Uy — L) + (M; — Ly) (3.4)

G; : +L;

Passo 4: Filtrar os critérios de avaliacao, utilizando-se um limite a. Dessa maneira, se

“i”

Gi = a, entdo o critério & selecionado, caso contrario, se G; < a, o critério de

avaliacao é eliminado.

O modelo de questionario utilizado na avaliagéo é mostrado no APENDICE A.
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3.3 TERCEIRA ETAPA: PRIORIZAGCAO DOS CRITERIOS DO MODELO VALIDADO

Para priorizacdo dos critérios do modelo validado o método AHP foi utilizado,
com base também na opinido de 10 avaliadores. A aplicacdo do método foi dividida
de acordo com os seguintes passos:

Passo 1: Comparacgao par a par dos critérios pelos especialistas com base na escala
fundamental de Saaty. Desse modo, montou-se uma matriz de julgamento no formato
da Tab.1 (LUCENA; DE MORI, 2018).

Tabela 1 - Matriz de Julgamento (Método AHP).

Critérios Crit. 1 Crit. p Crit. m
Crit. 1 1 alp alm
Crit. p ap1 1 Apm
Crit. m am1 amp 1

Fonte: Adaptado de LUCENA e DE MORI (2018).

E importante ressaltar que se deve levar em consideracdo o principio da
reciprocidade no preenchimento dessa matriz. Dessa maneira, se o critério 1 é
considerado trés vezes mais importante que o critério 4, o critério 4 devera ser trés
vezes menos importante que o critério 1 (atribuindo-se o nivel de intensidade de ‘1/3’).
Isso faz com que no preenchimento da matriz da Tab.1, os termos aij e aji recebem
valores que sao sempre o inverso um do outro (LUCENA; DE MORI, 2018).

Passo 2: Obtencdo do vetor de pesos relacionado a matriz de julgamento.
Inicialmente, calcula-se o autovetor da matriz de julgamento, que pode ser obtido
através da média geométrica de cada linha da matriz. Posteriormente, normaliza-se
este autovetor, dividindo o valor de cada componente pelo valor da soma de todos os
elementos do vetor, obtendo-se entdo o vetor de pesos dos critérios associado a
matriz de julgamento (LUCENA; DE MORI, 2018).

Passo 3: Verificar a consisténcia dos julgamentos proferidos pelos avaliadores.
Primeiro, multiplica-se a matriz de julgamento pelo vetor de pesos e soma-se todos 0s
valores do vetor resultante para obter o autovalor maximo Amax. A partir disso,
determina-se o indice de consisténcia do julgamento (IC), por meio da Eq. 3.5
(LUCENA; DE MORI, 2018).
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B Amax — n (3.5)
n—1

Em que:

- Amax € o autovalor maximo;

- IC é o indice de consisténcia do julgamento realizado;
- n & a ordem da Matriz de Julgamento.

Entdo, obtém-se a razdo de consisténcia do julgamento RC:

_Ic (3.6)
IR

RC
Em que:

- IR é o indice randémico em funcao da ordem da matriz, Tab. 2.

A razdo (RC) manifesta o percentual de vezes que a opinido fornecida pelo
avaliador foi aleatdria (LUCENA; DE MORI, 2018). O nivel aceitavel de RC é abaixo
de 10%, considerado geralmente valor maximo de inconsisténcia (DE SOUZA; DE
BARROS; GOMES, 2016).

Tabela 2 - indices randémicos em funcdo da ordem da matriz.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
IR 0 0O 058 09 112 124 131 1,41 145 1,49 151 1,48

Fonte: SAATY (1990).

Passo 4: Agregacao dos julgamentos individuais dos especialistas. Os julgamentos
de todos os avaliadores sao agrupados para consolidagdo da analise e, para isso,
optou-se pela técnica AlJ (Aggregation individual judgments). Nessa técnica, a
agregacéao € feita por meio do célculo da média geométrica de cada posigdo das
matrizes de julgamento, obtendo-se uma nova matriz global (LIMA, DOS SANTOS,
2020b).
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3.4 QUARTA ETAPA: APLICAGAO

Para exemplificar e facilitar o entendimento de como utilizar o modelo de auxilio
a decisdo, um exemplo de aplicacdo € mostrado. O desempenho das alternativas de
bancadas de analise de vibragao foi avaliado com base no método TOPSIS, seguindo
os seguintes passos (HWANG; YOON, 1981):
a) Estruturar a matriz de decisé@o D, Eq. 3.7 e o vetor de pesos W, composto pelos
pesos w; de cada critério, Eq. 3.8. d;; representa a pontuagao da alternativa (Ai) no
critério (Cj),emque i = 1,2,---,n indica o numero das alternativase j = 1,2,---,m

0 numero de critérios de decisdo.

C1 C2 .. G Cm
Aq dig dip o dyy o dip (3.7)
D= A;|din dip - dij dyj dim
An ldim dnz dlj dnj dnmJ
W = [Wy, Wy, ..., W] (3.8)
b) Normalizar e ponderar a matriz de decis&o utilizando a Eq. 3.9, onde d;;
sao os elementos da matriz de decisao.
Pij —, (3.9)
Zi=1 diJ'

c) Obter as solugdes ideais positiva (A*) e negativa (A°) de acordo com a Eq.

3.10 e a Eq. 3.11, respectivamente. Nessas equagdes, p;* representa a melhor
pontuagao alcangada pelas alternativas no critério je p;~ representa a pior

pontuacao das alternativas neste critério.

AY = {p1+,...pjt . Pt} (3.10)
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A= {p1—, ., Dj=r o, Pm— } (3.11)

d) Calcular a distancia (Di+) entre os elementos da matriz de decisao
normalizada e ponderada e a solugao ideal positiva por meio da Eq. 3.12 e
calcular a distancia (Di-) entre os elementos dessa matriz e a solugéo ideal

negativa por meio da Eq. 3.13.

m

mE:Z%_wam:Lml (3.12)
j=1
m

Di~ = Z(pij — pj_)z comi=1,..,m (3.13)
j=1

e) Por ultimo, calcula-se o coeficiente de aproximacgao ¢; de cada alternativa por meio

da Eq. 3.14. Quanto mais préximo de 1 for o valor de &;, melhor € o desempenho da
alternativa.

_df (3.14)
S df+df

$i
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Os critérios de decisao propostos para compor este trabalho sdo apresentados

no Quadro 3.

Quadro 3 - Critérios de decisao propostos para selecao do equipamento.

Critérios propostos Representacéao
Rotacdo maxima C1
Consumo elétrico C2
Massa C3
Preco do equipamento C4
Garantia do fornecedor C5
Defeitos simulaveis C6
Instrumentos inclusos C7
Suporte técnico C8

Fonte: Autoria prépria (2021).

4.1.1 Rotagao maxima

A rotagao dos sistemas e a configuragao de seus componentes como eixos,

rolamentos, discos, irdo induzir aos problemas comuns que se relacionam com a

vibragdo. Em diferentes rotacbes € possivel observar diferentes condigcdes de

vibragdes (AB GHANI et.al, 2016). A rotagdo maxima de um simulador analise de

vibragdo esta associado valor maximo de rotacdo que o acionador permite para

realizar as simulacdes.

4.1.2 Consumo elétrico

A necessidade em diminuir o consumo de energia tornou-se algo relevante nos

ultimos anos, principalmente devido a crise que ocorreu no setor elétrico ocorrida no

ano de 2001 (NETA et al., 2017). A economia de energia € um assunto relevante para



38

sociedade, tanto pelos aspectos econdmicos, quanto pelos aspectos ambientais e
necessidade de eficiéncia dos sistemas ou equipamentos elétricos promove a

melhoria das transformagdes e do uso da energia elétrica (SILVA, 2015).

4.1.3 Massa

A massa é uma grandeza que representa a quantidade de matéria presente em
um corpo (CASTELLANI, 2001). Em equipamentos, a preocupagao com a massa pode
estar relacionada com os custos de produgao assim como em impactos ambientais.
Uma quantidade menor de matéria prima faz com que haja menor necessidade de

minério para a construgcao dos equipamentos (CARPENEDO, 2014).

4.1.4 Prego

Corresponde ao valor monetario de um item a ser fornecido (RODRIGUEZ;
KANG; DE ALMEIDA, 2017). E resultado da interacdo do vendedor, comprador,
mercado e da economia e, além disso, a concorréncia € uma interferéncia forte na
decisao de precgos, ainda mais se a decisdo de compra for orientada para o preco e
existirem diversas alternativas disponiveis (RODRIGUEZ, 2017).

4.1.5 Garantia

E o periodo que o fornecedor esta responsavel pelo conserto e/ou devolugéo
do item com defeito (CABRAL, 2020). Este sera o responsavel pelas eventuais falhas
técnicas sejam elas em consequéncia de defeitos de fabricagdo ou de funcionamento
(RODRIGUEZ; KANG; DE ALMEIDA, 2017).

4.1.6 Defeitos simulaveis

Embora a andlise de um unico tipo de falha de maquinario seja benéfica,
estudar os diversos tipos de defeitos € fundamental a fim de compreender o mundo
real (LIMA, 2014). Para representar a quantidade de tipos de defeitos em analise de
vibracdo que o equipamento possibilita simular, o critério defeitos simulaveis foi

proposto.
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4.1.7 Instrumentos inclusos

A principais tarefas na pratica de analise de vibragbes sdo (SCHEFFER;
GIRDHAR, 2004):

* Coletar a vibracdo de maquina;

» Conversao do sinal de vibragao para um sinal elétrico;

» Transformagao do sinal elétrico em seus componentes;

» Fornecimento de informacdes e documentacao relacionadas aos dados de
vibragao.

Para estes fins utilizam-se instrumentos eletrénicos que coletam, armazenam
e analisam dados de maneira a auxiliar na analise de vibragcdo e registro das
informacbdes (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004). Diversos podem ser os tipos de
dispositivos uteis para estes fins, dos quais pode-se citar: acelerdmetros, tacémetro e
analisador de frequéncia (AB GHANI et.al, 2016).

Algumas bancadas podem se diferenciar no fato de que algumas delas podem
vir ou ndo com alguns desses tipos de dispositivos, para isto, o critério representa a

quantidade de tipos de instrumentos inclusos.

4.1.8 Suporte técnico

O suporte técnico abrange os servigos de assisténcia técnica e de apoio ao

cliente prestados pelo fornecedor ou fabricante do equipamento (CARNERO, 2016).

4.2 VALIDACAO DOS ELEMENTOS DO MODELO

O grau de importancia de cada critério obtido com base nos avaliadores &
mostrado na Tab. 3 e os valores minimo (Li), maximo (Ui), média geométrica (Mi) e de
desempenho (Gi), calculados através do método Fuzzy Delphi, sdo mostrados na
Tab.4.

Tabela 3 - Grau de importancia de cada critério em valores numéricos com base na
opinido de cada especialista, método Fuzzy-Delphi.

Critérios Grau de importancia
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Avaliador
A B C D E F G H | J
Rotagao maxima 1 5 4 4 4 5 4 4 3 4
Consumo elétrico 3 5 4 5 5 3 2 5 1 3
Massa 4 3 3 3 3 5 2 5 1 5
e";i‘f;a"r':en o 4 5 4 5 4 3 3 5 5 2
Garantia 4 5 5 5 4 3 4 5 3 5
Defeitos simulaveis 5 3 4 4 2 5 5 3 5 4
Ins rumentos 3 3 4 4 2 5 5 4 4 5
Suporte técnico 5 5 5 5 2 4 5 5 3 5
Fonte: Autoria propria (2021).
Tabela 4 - Coeficientes Mi, Li, Ui, Gi, método Fuzzy-Delphi.
Critérios M; Li Ui Gi Status
Rotagdo maxima 3.54 1.00 5.00 3.18 Rejeitado
Consumo elétrico 3.26 1.00 5.00 3.09 Rejeitado
Massa 3.10 1.00 5.00 3.03 Rejeitado
Preco do equipamento 3.85 2.00 5.00 3.62 Aceito
Garantia 4.22 3.00 5.00 4.07 Aceito
Defeitos simulaveis 3.85 2.00 5.00 3.62 Aceito
Instrumentos inclusos 3.77 2.00 5.00 3.59 Aceito
Suporte técnico 4.24 2.00 5.00 3.75 Aceito

Fonte: Autoria prépria (2021).

O valor do limite a utilizado para filtrar os critérios de decisao foi a = 3,5 (LIMA,
DOS SANTOS, 2019). Sendo assim, como se pode observar na Tab. 4, dos oito
critérios propostos foram rejeitados trés: rotagdo maxima, consumo elétrico e massa
do equipamento, pois apresentam valores de Gi menores que o limite utilizado. Ja os
critérios prego do equipamento, garantia, defeitos simulaveis, instrumentos inclusos e
suporte técnico foram aceitos para integrar o modelo, pois os valores de Gi séo

maiores que a = 3,5.
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4.3 PRIORIZAGAO DOS CRITERIOS DO MODELO VALIDADO

Os resultados da aplicagdo do método AHP para cada julgamento estdo
mostrados no APENDICE B com os valores obtidos para os autovetores, autovetores
normalizados, Amax, RC e IC de cada avaliagdo. As razbes de consisténcia foram
checadas e estao dentro do limite aceitavel (<10%).

Ao se agregar os julgamentos individuais de todos os especialistas obteve-se

a matriz global mostrada na Tab. 5.

Tabela 5 - Matriz global com os julgamentos agregados.

Matriz Global

Pesos
Critérios (C1) (C2) (C3) (C4) (C5)  Autovet.

finais

Preco (C1) 1.0000 0.2720 0.3171 0.2809 0.1561  0.3277 5.2%
Garantia (C2) 3.6768 1.0000 0.7082 1.1534 0.2403 0.9369 15.0%

Defeitos
simulaveis 3.1533 1.4120 1.0000 1.5997 0.4884 1.2831 20.5%
(C3)

Instrumentos
3.5596 0.8670 0.6251 1.0000 0.3138 0.9045 14.5%
inclusos (C4)

Suporte
técnico (C5)

6.4074 4.1608 2.0477 3.1867 1.0000 2.8060 44.8%

Fonte: Autoria prépria (2021).

Como se pode observar, o suporte técnico tera maior peso na selecao do
equipamento (44.8%), seguido de defeitos simulaveis (20.5%), garantia (15.0%),
instrumentos inclusos (14.5%) e prego do equipamento (5.2%). Ainda, segundo
Moraes e Santaliestra (2004), devido a importancia do suporte técnico um fornecedor
pode ter melhor desempenho mesmo que ainda outros fatores como pregco sejam
maiores para este.

Os valores obtidos para o indice randémico (IR), autovalor maximo (Amax),
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indice de consisténcia (IC) e razdo de consisténcia (RC) para a matriz global estao

mostrados na Tab.6.

Tabela 6 - Coeficientes IR, Amax, IC e RC para matriz global.

indice randémico (IR) 1.12

Autovalor maximo (Amax) 5.0791
indice de consisténcia (IC) 0.0198
Razao de consisténcia (RC) 1.77%

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para a matriz global, como se pode observar, a avaliagao € consistente, pois
RC =1.77%, o que ja era de se esperar, pois os julgamentos individuais também s&o
consistentes. O valor do indice randémico IR = 1.12 se da pelo fato de a ordem da

matriz ser n = 5.

4.4 APLICACAO

A matriz de decisdo com as alternativas de simuladores de analise de vibragéo
avaliadas no exemplo de aplicacdo é mostrada na Tab.7. As marcas ou modelos dos
equipamentos nado sao fornecidos para nao incluir informagcbes que possam ser
consideradas publicidade e para garantir a confidencialidade do estudo (CARNERO,
2016). O vetor de pesos dos critérios € W = [0.052,0.15,0.205,0.145,0.448], que

corresponde aos pesos obtidos por meio do método AHP na terceira etapa.

Tabela 7 - Matriz de decisao, alternativas de equipamentos para o exemplo de

aplicagao.
Critérios
Alternativas Preco  Garantia  pefeitos Instrum.  Suporte
(R$) (anos) simulaveis inclusos técnico
Equipamento A 27850 1 3 1 5
Equipamento B 16100 1 2 3 1

Equipamento C 33500 2 4 3 2.5



43

Equipamento D 24600 1 4 2 5

Equipamento E 18130 2 3 1 5

Fonte: Autoria prépria (2021).

Os Equipamentos A e E podem simular trés tipos de defeitos (defeitos
simulaveis = 3). O Equipamento A possibilita simulacbes de desbalanceamento,
desalinhamento e folga. Por sua vez, o Equipamento E possibilita simulagées de
desbalanceamento, desalinhamento e falha de rolamento.

Os Equipamentos C e D podem simular quatro tipos de defeitos (defeitos
simulaveis = 4). O Equipamento C possibilita simulagées de desbalanceamento,
desalinhamento, falha de rolamento e folga. Por sua vez, o Equipamento D possibilita
simulagdes de desalinhamento, falha elétrica, falha de rolamento e folga. O
equipamento B pode simular apenas dois tipos de defeitos (defeitos simulaveis = 2)
0s quais podem ser de desbalanceamento e desalinhamento.

No que diz respeito ao critério Instrumentos Inclusos, os equipamentos A e E
contém um tipo de instrumento (Instrum. Inclusos = 1) que sédo os acelerébmetros. Ja
os equipamentos B e C contém trés tipos de instrumentos inclusos (Instrum. Inclusos
= 3) que sao acelerbmetros, tacometro e analisador de vibragdo. O equipamento D,
por sua vez, apresenta incluso dois tipos de instrumentos (Instrum. Inclusos = 2) que
sdo os acelerdmetros e analisador de vibragao.

Para avaliar o critério qualitativo suporte técnico foi utilizada a escala de
desempenho mostrada no Quadro 4. A escala elaborada apresenta cinco niveis e é

baseada em dois fatores: localizacdo do fornecedor e avaliagdes dos clientes/usuarios.

Quadro 4 - Escala de desempenho para pontuagao do critério suporte técnico.

Nivel Caracterizagao Nota

L1 Quando o fabricante possui assisténcia técnica proxima e as
avaliagdes dos usuarios/clientes na internet, conversas pessoais, 10
etc. em relagdo aos servigos de assisténcia e apoio ao cliente sao

sempre positivas.
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L2 Quando o fabricante possui assisténcia técnica préxima e as
avaliagdes dos usudrios/clientes na internet, conversas pessoais, | /-9
etc. em relagcdo aos servigos de assisténcia e apoio ao cliente sao

em grande parte positivas, com algumas criticas, porém poucas.

L3 Quando o fabricante ndo possui assisténcia técnica proxima e as

avaliagbes dos usuarios/clientes na internet, conversas pessoais,

5
etc. em relagdo aos servigos de assisténcia e apoio ao cliente sao
em grande parte positivas.
L4 Quando o fabricante possui assisténcia técnica proxima e as
avaliagdes dos usuarios/clientes na internet, conversas pessoais, 05

etc. em relagdo aos servigos de assisténcia e apoio ao cliente sao

em grande parte ruins.

L5 Quando fabricante ndo possui assisténcia técnica préoxima e as
avaliagdes dos usuarios/clientes na internet, conversas pessoais,
etc. em relagdo aos servigos de assisténcia e apoio ao cliente sao

na maior parte ruins.

Fonte: Autoria propria (2021).

Os equipamentos A, D e E receberam nota cinco no suporte técnico, pois o
fabricante ndo possui assisténcia técnica préxima e as avaliagbes dos
usuarios/clientes na internet, conversas pessoais, etc. em relagdo aos servigos de
assisténcia e apoio ao cliente sdo em grande parte positivas.

Ja o equipamento C recebeu nota 2.5 no suporte técnico, pois o fabricante
apresenta assisténcia préxima, contudo as avaliagdes dos usuarios/clientes em
relagcado aos servigcos de assisténcia e apoio ao cliente sdo em grande parte ruins. O
equipamento B recebeu nota 1, uma vez que nao possui assisténcia técnica proxima
e as avaliacdes dos usuarios/clientes em relacédo aos servigos de assisténcia e apoio
ao cliente s&o, em grande parte, ruins.

A matriz de decisdo normalizada e ponderada para as alternativas de

equipamentos € mostrada na Tab.8.
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Critérios

Alternativas Preco  Garantia  pefeitos Instrum.  Suporte

(R$) (anos) simulaveis inclusos técnico
Equipamento A 0.026 0.045 0.084 0.030 0.247
Equipamento B 0.015 0.045 0.056 0.089 0.049
Equipamento C 0.031 0.090 0.112 0.089 0.123
Equipamento D 0.023 0.045 0.112 0.059 0.247
Equipamento E 0.017 0.090 0.084 0.030 0.247

Fonte: Autoria prépria (2021).

Os valores obtidos para as solugdes ideais positiva (A*) e negativa (A-) séo

mostrados na Tab.9.

Tabela 9 - Solucao ideal positiva (A*) e solugao ideal negativa A".

Critérios
Solugao
. Defeitos Instrum. Suporte
ideal Prego Garantia L i o
simulaveis inclusos técnico
A+ 0.015 0.090 0.112 0.089 0.247
A- 0.031 0.045 0.056 0.030 0.049

Fonte: Autoria prépria (2021).

O critério precgo é do tipo custo, pois valores menores sao preferiveis, enquanto

os demais critérios sao do tipo beneficio, pois quanto maiores seus valores, melhor.

A Tab. 10 mostra os valores obtidos das distancias euclidianas (Di*) e (Di~) e do

coeficiente de aproximagao ¢;.
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Tabela 10 - Distancias Euclidianas Di* e Di~ e coeficiente de aproximagéao ¢;.

Alternativas Di+ Di- &
Equipamento A 0.080 0.200 0.713
Equipamento B 0.210 0.061 0.226
Equipamento C 0.125 0.119 0.489
Equipamento D 0.055 0.208 0.792
Equipamento E 0.065 0.205 0.758

Fonte: Autoria prépria (2021).

Com base nos coeficientes de aproximagédo ¢;, montou-se o Graf. 1 para

visualizar o desempenho de cada uma das alternativas em relagao as demais.

Grafico 1 - Desempenho das alternativas analisadas.
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Fonte: Autoria propria (2021).

0.792

0.758

Equipamento C

A alternativa com melhor desempenho € o Equipamento D, pois apresenta

maior coeficiente de aproximacgao ( ¢;=0.792). Em contrapartida, o pior desempenho é

o do Equipamento B, pois o coeficiente de aproximacgéo € o menor, §; = 0.226. O que

favoreceu o melhor desempenho do equipamento D foi a quantidade de defeitos

simulaveis e o suporte técnico. O Equipamento B, apesar de apresentar o menor preco,

teve o pior desempenho, devido principalmente a nota no suporte técnico.

Como se pode observar, o preco nao € apenas o unico fator que influencia na

escolha de um equipamento para uma instituigdo. Conforme Cabral (2020) o preco é

muitas vezes o unico critério levado em consideragao em situagdes reais de compras

publicas sendo que, na verdade, é mais interessante levar em consideragao multiplos

fatores como é feito no presente trabalho.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho propds um modelo que auxiliara as instituicdes de ensino superior
de engenharia a tomar decisbes quanto a selecdo de simulador de analise de
vibragbes mecanicas, de tal maneira que possa organizar e justificar as decisées das
pessoas que tomam decisdes frequentemente nestas organizagoes.

O trabalho é estruturado em multiplos critérios que foram validados por meio
do método Fuzzy Delphi e, com a utilizagdo do método Analytic Hierarchy Process
(AHP), foram obtidos os pesos para cada um dos critérios do modelo validado. O
suporte técnico € o critério que tera maior peso na selegao do equipamento (44.8%),
seguido de defeitos simulaveis (20.5%), garantia (15%), instrumentos inclusos (14.5%)
e preco do equipamento (5.2%).

A pesquisa, além do mais, apresenta um exemplo de aplicagdo do modelo com
o método TOPSIS. Espera-se que o modelo sirva como referéncia quanto aos critérios
utilizados, as ponderagdes associadas aos critérios e os procedimentos de calculo
abordados.

Sugere-se, por fim, que outras pessoas contribuam futuramente desenvolvendo
trabalhos como este na area de analise de vibracao, elaborando modelos multicritério
que facilitem as decisbes e/ou expandindo este trabalho para outros tipos de

equipamentos e aplicagoes.
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QUESTIONARIO PARA JULGAR O GRAU DE IMPORTANCIA DOS CRITERIOS DE SELEGAO DE
SIMULADOR DE ANALISE DE VIBRAGAO EM MAQUINAS ROTATIVAS PARA INSTITUICOES DE
ENSINO DE ENGENHARIA MECANICA

A. Identifica¢do do Colaborador da Pesquisa

Nome:

E-mail: |

B. Andlise dos critérios

Marque, de acordo com seu grau de concordancia, o quanto vocé acredita que o

critério deve ser utilizado para selecionar simulador de andlise de vibragdes em maquinas

rotativas.

Critério

Grau de concorddncia

Concordo
totalmente

Concordo

Neutro

Discordo

Discordo
totalmente

Rota¢do mdéxima (RPM)

Consumo elétrico (Kwh)

Massa(kg)

Preco do equipamento(RS)

Garantia do fornecedor (Anos)

Defeitos simulaveis

Instrumentos inclusos

Suporte Técnico
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APENDICE B - TABELAS COM OS RESULTADOS DO METODO AHP PARA

CADA AVALIADOR.

Tabela 11 - Matriz de julgamento 1, autovetor e pesos da avaliagéo.

Avaliador 1

Matriz de julgamento 1

Autovetor

Autovetor | normalizado
Critérios (C1) | (C2) | (C3) (C4) (C5) (Pesos)
Preco (C1) 1 13  1/4 5 1/5 0.608 8.1%
Garantia (C2) 3 1 1/4 5 1/5 0.944 12.6%
Defeitos
1 6 1/3 2.000 26.8%
simulaveis (C3)
Instrumentos
1/5 1/5 1/6 1 1/9 0.237 3.2%
inclusos (C4)
Suporte técnico
5 3 9 1 3.680 49.3%

(C5)

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 12 - Coeficientes IR, Amax, IC e RC para matriz de julgamento 1.

indice randémico (IR)

Autovalor maximo (Amax)

indice de consisténcia (IC)

Razao de consisténcia (RC)

1.12

5.3884
0.0971
8.67%

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Tabela 13 - Matriz de julgamento 2, autovetor e pesos da avaliagéo.

Avaliador 2

Matriz de julgamento 2 Autovetor
Autovetor | normalizado
Critérios (C1) | (C2) | (C3) | (C4) (C5) (Pesos)
Preco (C1) 1 14  1/3 1/3 1/4 0.370 5.9%
Garantia (C2) 4 1 1/3 1 1/4 0.803 12.9%
Defeitos
3 1 3 1/3 1.552 24.9%
simulaveis (C3)
Instrumentos
1 1/3 1 1/3 0.803 12.9%
inclusos (C4)
Suporte técnico
4 3 3 1 2.702 43.4%

(C35)

Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 14 - Coeficientes IR, Amax, IC e RC para matriz de julgamento 2.

indice randémico (IR)
Autovalor maximo (Amax)
indice de consisténcia (IC)

Razao de consisténcia (RC)

1.12

5.3424
0.0856
7.64%

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 15 - Matriz de julgamento 3, autovetor e pesos da avaliagao.

Avaliador 3

Matriz de julgamento 3

Autovetor

Autovetor | normalizado

Critérios (C1) | (C2) | (C3) | (C4) (C5) (Pesos)
Preco (C1) 1 1/4  1/8 1/8 1/5 0.239 3.3%
Garantia (C2) 4 1 172 1/6 1/3 0.644 8.9%
Defeitos

2 1 1/3 4 1.844 25.3%
simulaveis (C3)
Instrumentos

6 3 1 4 3.565 49.0%
inclusos (C4)
Suporte técnico

3 1/4 1/4 1 0.987 13.6%

(CS)

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 16 - Coeficientes IR, Amax, IC e RC para matriz de julgamento 3.

indice randémico (IR)

Autovalor maximo (Amax)

indice de consisténcia (IC)

Razao de consisténcia (RC)

1.12

5.3841
0.0960
8.57%

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 17 - Matriz de julgamento 4, autovetor e pesos da avaliagao.

Avaliador 4
Matriz de julgamento 5 Autovetor
Autovetor | normalizado
Critérios (C1) | (C2) | (C3) | (C4) (C5) (Pesos)
Preco (C1) 1 1/8 1/5 1/5 1/9 0.223 2.9%
Garantia (C2) 8 1 2 5 1/4 1.821 23.7%
Defeitos
1/2 1 2 1/6 0.964 12.6%
simulaveis (C3)
Instrumentos
. 15  1/2 1 1/5 0.631 8.2%
inclusos (C4)
Suporte técnico
4 6 5 1 4.043 52.6%

(CS)

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 18 - Coeficientes IR, Amax, IC e RC para matriz de julgamento 4.

indice randémico (IR)
Autovalor maximo (Amax)
indice de consisténcia (IC)

Razao de consisténcia (RC)

1.12

5.4055
0.1014
9.05%

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 19 - Matriz de julgamento 5, autovetor e pesos da avaliagao.

Avaliador 5

Matriz de julgamento 5

Autovetor

Autovetor | normalizado

Critérios (C1) | (C2) | (C3) | (C4) (C5) (Pesos)
Prego (C1) 1 3 1/5 1/4 1/9 0.441 5.8%
Garantia (C2) 1/3 1 1/3 1/3 1/8 0.341 4.5%
Defeitos 5 3 1 2 1/4 1.496 19.7%
simulaveis (C3)

Instrumentos 4 3 1/2 1 1/5 1.037 13.7%
inclusos (C4)

Suporte técnico 9 8 4 5 1 4.282 56.4%
(C5)

Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 20 - Coeficientes IR, Amax, IC e RC para matriz de julgamento 5.

indice randémico (IR)
Autovalor maximo (Amax)
indice de consisténcia (IC)

Razao de consisténcia (RC)

1.12

5.2406
0.0602
5.37%

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 21 - Matriz de julgamento 6, autovetor e pesos da avaliagao.

Avaliador 6

Matriz de julgamento 6

Autovetor

Autovetor | normalizado

Critérios (C1) | (C2) | (C3) | (C4) (C5) (Pesos)
Prego (C1) 1 1/6 4 1/3 1/8 0.488 6.2%
Garantia (C2) 6 1 7 3 1/3 2.112 26.9%
Defeitos

. o 1/4 1/7 1 1/7 1/8 0.230 2.9%
simulaveis (C3)
Instrumentos
. 1/3 7 1 1/5 1.070 13.6%
inclusos (C4)
Suporte técnico

8 3 8 5 1 3.949 50.3%

(CS)

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 22 - Coeficientes IR, Amax, IC e RC para matriz de julgamento 6.

indice randémico (IR)

Autovalor maximo (Amax)

indice de consisténcia (IC)

Razao de consisténcia (RC)

1.12

5.3636
0.0909
8.12%

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 23 - Matriz de julgamento 7, autovetor e pesos da avaliagéo.

Avaliador 7

Matriz de julgamento 7

Autovetor

Autovetor | normalizado

Critérios (C1) | (C2) | (C3) | (C4) (C5) (Pesos)
Prego (C1) 1 17  1/9 1/6 1/5 0.221 2.8%
Garantia (C2) 7 1 1/7 1 1/2 0.871 11.1%
Defeitos

7 1 8 4 4.580 58.2%
simulaveis (C3)
Instrumentos

1 1/8 1 1/2 0.822 10.4%
inclusos (C4)
Suporte técnico

2 1/4 2 1 1.380 17.5%

(CS)

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 24 - Coeficientes IR, Amax, IC e RC para matriz de julgamento 7.

indice randémico (IR)

Autovalor maximo (Amax)

indice de consisténcia (IC)

Razao de consisténcia (RC)

1.12

5.3226
0.0806
7.20%

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 25 - Matriz de julgamento 8, autovetor e pesos da avaliagao.

Avaliador 8

Matriz de julgamento 8

Autovetor

Autovetor | normalizado

Critérios (C1) | (C2) | (C3) | (C4) (C5) (Pesos)
Prego (C1) 1 17 1/8 1/3 1/8 0.237 3.0%
Garantia (C2) 7 1 2 8 1/3 2.063 26.3%
Defeitos

1/2 1 5 1/4 1.380 17.6%
simulaveis (C3)
Instrumentos
. 1/8 1/5 1 1/8 0.393 5.0%
inclusos (C4)
Suporte técnico

3 4 8 1 3.776 48.1%

(CS)

Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 26 - Coeficientes IR, Amax, IC e RC para matriz de julgamento 8.

indice randémico (IR)

Autovalor maximo (Amax)

indice de consisténcia (IC)

Razao de consisténcia (RC)

1.12
5.3557
0.0889
7.94%

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 27 - Matriz de julgamento 9, autovetor e pesos da avaliagao.

Avaliador 9

Matriz de julgamento 9

Autovetor

Autovetor | normalizado
Critérios (C1) | (C2) | (C3) | (C4) (C5) (Pesos)
Prego (C1) 1 173 4 1/7 1/5 0.520 7.4%
Garantia (C2) 3 1 4 1/2 1/5 1.037 14.8%
Defeitos 1/4 1/4 1 1/5 1/6 0.291 4.1%
simulaveis (C3)
Instrumentos 7 2 5 1 172 2.036 29.0%
inclusos (C4)
Suporte técnico 5 5 6 2 1 3.129 44.6%

(CS)

Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 28 - Coeficientes IR, Amax, IC e RC para matriz de julgamento 9.

indice randémico (IR)

Autovalor maximo (Amax)

indice de consisténcia (IC)

Razao de consisténcia (RC)

1.12

5.3418
0.0855
7.63%

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 29 - Matriz de julgamento 10, autovetor e pesos da avaliagao.

Avaliador 10

Matriz de julgamento 10

Autovetor

Autovetor | normalizado

Critérios (C1) | (C2) | (C3) | (C4) (C5) (Pesos)
Prego (C1) 1 /4 1/9 1/9 1/9 0.203 2.5%
Garantia (C2) 4 1 1/7 1/4 1/9 0.437 5.4%
Defeitos

7 1 4 2 3.471 43.1%
simulaveis (C3)
Instrumentos

4 1/4 1 1/4 1.176 14.6%
inclusos (C4)
Suporte técnico

9 1/2 4 1 2.766 34.4%

(CS)

Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 30 - Coeficientes IR, Amax, IC e RC para matriz de julgamento 10.

indice randémico (IR)

Autovalor maximo (Amax)

indice de consisténcia (IC)

Razao de consisténcia (RC)

1.12

5.3817
0.0954
8.52%

Fonte: Autoria propria (2021).



