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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo voltado a andlise e proposta de um plano de
manutencdo preditiva baseado na andlise de vibracdo, com aplicacdo especifica as
oficinas do Departamento de Engenharia Mecanica (DEMA) da Universidade Eduardo
Mondlane. A pesquisa esta fundamentada na crescente demanda por estratégias de
manutencao eficientes no ambiente académico, visando garantir a disponibilidade e
confiabilidade das maquinas-ferramentas utilizadas nas praticas laboratoriais. O estudo
é dividido em quatro etapas: revisao tedrica sobre manutencéo preditiva e analise de
vibracfes; desenvolvimento de uma ferramenta computacional em Python capaz de
processar sinais vibratorios e identificar falhas; elaboracdo de um plano conceitual de
manutencdo preditiva; e analise da viabilidade da sua implementacdo. Foram simulados
sinais de falhas como desbalanceamento, desalinhamento, folga mecanica e defeitos em
rolamentos, os quais permitiram validar a eficacia da ferramenta proposta. Ao final, o
trabalho propde um modelo replicavel para oficinas académicas, unindo fundamentos de

engenharia de manutencédo com solucdes praticas baseadas em tecnologia acessivel.

Palavras-chave: Manutencdo preditiva, Analise de vibragdo, Maquinas-ferramentas,
Python



ABSTRACT

This work presents a study focused on the analysis and proposal of a predictive
maintenance plan based on vibration analysis, with specific application to the workshops
of the Department of Mechanical Engineering at Eduardo Mondlane University. The
research is grounded in the increasing demand for efficient maintenance strategies in
academic environments, aiming to ensure the availability and reliability of machine tools
used in laboratory practices. The study is structured in four stages: a theoretical review
of predictive maintenance and vibration analysis; development of a Python-based
computational tool capable of processing vibration signals and identifying failures;
formulation of a conceptual predictive maintenance plan; and evaluation of its
implementation feasibility. Failures signals such as unbalance, misalignment, mechanical
looseness, and bearing defects were simulated, which allowed validating the
effectiveness of the proposed tool. In conclusion, the study presents a replicable model
for academic workshops, combining maintenance-engineering principles with practical

low-cost technological solutions.

Keywords: Predictive maintenance, Vibration analysis, Machine tools, Python
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Capitulo I = Introducéo

A manutencdo de maquinas e equipamentos tem evoluido de estratégias reactivas para
abordagens mais sofisticadas, baseadas em monitoramento continuo e previsdo de
falhas. No contexto académico, especialmente nas oficinas dos cursos de engenharia, a
confiabilidade das maquinas-ferramentas € um factor critico para garantir a continuidade
e a qualidade do ensino prético. Entretanto, muitas dessas oficinas carecem de um plano
estruturado de manutencao, o que pode resultar em interrupgdes inesperadas, aumento

dos custos operacionais e comprometimento da aprendizagem dos estudantes.

Diante dessa realidade, este trabalho propde a andlise e estruturacdo de um plano de
manutencdo preditiva baseado na andlise de vibragdo, com foco em maquinas-
ferramentas convencionais como tornos e fresadoras. A escolha da técnica de vibracéo
justifica-se pela sua sensibilidade na deteccédo precoce de falhas mecanicas e pela
possibilidade de implementacdo com tecnologias acessiveis. Utilizando modelos
matematicos e simulacées computacionais em Python, foi desenvolvida uma ferramenta
que permite diagnosticar, de forma automatica, diferentes tipos de falhas com base em

sinais vibratorios.

O estudo toma como referéncia o torno paralelo Shye Sheng 1224 B e a fresadora
universal Milko 35r, ambos equipamentos presentes nas oficinas do Departamento de
Engenharia Mecéanica da Universidade Eduardo Mondlane. A analise dessas maquinas
permitiu compreender os principais factores que influenciam seu comportamento
vibracional e identificar os pontos criticos para 0 monitoramento. Com isso, foi possivel
propor um plano aplicavel a realidade do DEMA, contribuindo para o fortalecimento das
praticas de manutencao, reducao de falhas, e para o aprimoramento da formacéo técnica
dos estudantes.



1.1.Formulagéo do problema

A manutencéo industrial tem evoluido significativamente nas Gltimas décadas, passando
de abordagens correctivas para estratégias mais eficientes, como a manutencao
preditiva. No contexto das maquinas-ferramentas, a andlise de vibracdo tem se
destacado como um método eficaz para detectar falhas antes que causem danos

severos, reduzindo custos e tempo de inactividade.

Nas oficinas académicas, como as do Departamento de Engenharia Mecéanica da
Universidade Eduardo Mondlane, a preservacdo dos equipamentos é essencial para
garantir a qualidade do ensino prético. No entanto, a auséncia de um plano estruturado
de manutencao preditiva pode levar ao desgaste acelerado das maquinas-ferramentas,

resultando em falhas inesperadas que comprometem as actividades académicas.

Diante desse cenério, este trabalho busca analisar um plano para implementacdo de
manutencdo preditiva baseada na vibragdo. O foco sera nas maquinas-ferramentas,
como tornos e fresadoras, visando estruturar directrizes que possam ser aplicadas para

monitoramento e prevencao de falhas nesses equipamentos.

1.2.Objectivos

1.2.1. Objectivo geral

e Avaliar a implementacdo da manutencdo preditiva baseada na anadlise de

vibragdo nos equipamentos oficinais do DEMA da UEM.

1.2.2. Objectivos especificos

e Descrever os parametros fisicos das vibracfes relevantes para 0 monitoramento
de falhas em maquinas ferramentas;

e Desenvolver uma ferramenta computacional para andlise de vibracao e
identificacéo de falhas;

e Desenvolver um plano para implementagdo da manutencgao preditiva baseada
na andlise de vibracao;

e Avaliar a viabilidade do plano proposto.



1.3. Metodologia

O trabalho foi realizado em quatro etapas, a primeira etapa concentra-se numa breve
apresentacao das principais referéncias e conceitos para o tema proposto, que trata da
analise de vibracdes mecanicas como técnica de manutencéo preditiva, em que aborda
0 processamento e andlise de sinais e a interpretacdo destes para o diagnostico da

condicao de maquinas rotativas.

A segunda etapa traz as informacfes relacionadas ao desenvolvimento de uma
ferramenta computacional em linguagem Python capaz de processar sinais ou dados de
vibracdo e identificar possiveis modos de falhas com base em anélises no dominio do
tempo e da frequéncia. Uma breve introducéo aos tipos e funcionamento das maquinas
em questdo e de seus principais modos de falha € feita e em seguida apresentar-se-ao
as técnicas de analise de vibracGes adoptadas e suas contribuicdes para a deteccéo das
caracteristicas vibracionais. Os sinais de vibracao utilizados na validacdo da ferramenta
foram gerados por simulagdo computacional, com base em modelos mateméticos
representativos do comportamento vibracional tipico de maquinas rotativas em diferentes
condicBes de operacao (normal e com falhas). Essa abordagem foi adoptada devido a
indisponibilidade de sensores reais no momento da pesquisa, sendo uma alternativa
valida e amplamente utilizada na literatura para testes preliminares e validacbes de
sistemas de monitoramento e diagnostico. A simulacdo permitiu a representacao de
diferentes padrdes de falha, como desbalanceamento, desalinhamento, folga mecéanica

e defeitos em rolamentos, viabilizando a analise do desempenho da ferramenta proposta.

A terceira etapa inclui a elaboracdo de um plano estruturado de manutencao preditiva e

estudo de sua viabilidade para implementacéo nas oficinas do DEMA da UEM.

A guarta etapa compreende as conclusdes obtidas ao longo do trabalho, com base nos

resultados alcancados e na comparacado com estudos de referéncia.



Capitulo Il — Revisao Bibliografica

Muitos trabalhos desenvolvidos em torno do tema de manutencéo preditiva abordam a
perspectiva do uso de dados de vibracdo no diagnostico e monitoramento de falhas em

eguipamentos rotativos.

Karma e Maheshwari (2016) realizaram o estudo de defeitos de corroséo alveolar
(Pitting) em dentes de engrenagens através da analise de vibracdées no dominio da
frequéncia. A técnica adoptada foi a Transformada Rapida de Fourier (FFT) e os dados
foram colectados das engrenagens de um redutor de velocidades de dois estagios. Essa
técnica possibilitou gerar as componentes de frequéncia do sinal cujos resultados obtidos
mostraram que os defeitos nos dentes da engrenagem produzem picos e bandas laterais,
gue foram correctamente detectados apos a aplicacdo da FFT, mas sem a possibilidade
de indicar o nivel de degradacdo dos mesmos, a figura 1 apresenta os espectros

resultados do estudo.

Figura 1: Resultado da FFT

Fonte: Karma e Maheshwari (2016)

Ja Nichterwitz (2013) apresenta um estudo comparativo entre os métodos do Valor de
Pico (PeakVue) e da Demodulacéo (Envelope) na deteccéo de falhas em rolamentos de

diversas maquinas distintas.

O estudo comparou as duas técnicas e concluiu que a técnica do valor de pico obteve
resultados superiores devido a capacidade de detectar defeitos em baixas rotacdes (30
RPM), enquanto para médias rotacbes (entre 1000 e 2500 RPM) as duas técnicas

obtiveram resultados equivalentes, conforme ilustra a Figura 2.



Figura 2: Resultado do método do PeakVue na identificacdo das frequéncias de falhas em rolamentos
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Vernekar, Kumar e Gangadharan (2015) apresentam um estudo de deteccao de falhas
em engrenagens por meio das técnicas da Transformada Réapida de Fourier (FFT) e do
Cepstrum, em que foram realizados testes em bancada utilizando-se uma engrenagem
defeituosa e outra em bom estado sob uma rotagéo de eixo de 1100 RPM (18 Hz). O
estudo concluiu que ambas as técnicas sao eficientes para identificar e distinguir as
frequéncias de falha, sendo a técnica da FFT mais favoravel para a deteccdo das
caracteristicas das frequéncias fundamentais e a técnica do Cepstrum para a deteccéo

de periodicidades no espectro, conforme apresentado na Figura 3.
Figura 3: Resultado do método da FFT e Cepstrum
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2.1. Histéria da manutencao

A expressdo manutencdo surge mais intensivamente no vocabulario a partir de 1930,
através das unidades militares e tinha como objectivo manter nas unidades de combate
e em geral todo o material num nivel aceitavel de funcionamento e de conservacéao. Esta

actividade passou por varias mudancas, podendo ser dividida em trés (3) geracoes.

2.1.1. A Primeira Geracéo

A primeira geracao abrange o periodo antes da Segunda Guerra Mundial, quando
a industria era pouco mecanizada, 0s equipamentos eram simples e, na sua
grande maioria, superdimensionados.

Aliado a tudo isto, devido a conjuntura econbmica da época, a questdo da
produtividade ndo era prioritaria. Consequentemente, ndo era necessaria uma
manutencao sistematizada; apenas servicos de limpeza, lubrificacdo e reparo

corretivo ndo planejado, apenas apés a quebra (KARDEC & NASCIF, 2009, p. 2).

2.1.2. A Segunda Geracdo

Ocorre apos o fim da Segunda Guerra Mundial, entre os anos 50 e 70. Como
consequéncia do aumento da demanda por todo o tipo de produtos, naquele
periodo houve um forte aumento da mecanizacdo e da complexidade das

instalacdes industriais.

As necessidades de maior disponibilidade e confiabilidade come¢am a evidenciar-
se na busca de maior produtividade; a industria estava dependente do bom
funcionamento das maquinas. Isto levou a ideia de que falhas nos equipamentos
poderiam e deveriam ser evitadas, 0 que resultou no conceito da manutencéo

preventiva.

“O custo da manutengéo também comegou a se elevar muito em comparagao com
outros custos operacionais. Este facto fez aumentar os sistemas de planejamento
e controle de manutencdo que, hoje, sdo parte integrante da manutencgéo
moderna” (KARDEC & NASCIF, 2009, p. 2)



2.1.3. A Terceira Geracao

A partir da década de 70 acelerou-se o processo de mudanga nas industrias. A
paralisacdo da producdo aumentou os custos e afectou a qualidade dos produtos,

tornando-se uma preocupacao generalizada.

O crescimento da automacdo e da mecanizagcdo passou a indicar que a
confiabilidade e disponibilidade se tornaram pontos-chave em sectores como a
saude, processamento de dados, telecomunicacbes e gerenciamento de

edificacdes.
Na terceira geracao:

e Reforcaram-se as técnicas da manutencao preditiva (analise de vibracao e
termografia).

e O avanco da informatica permitiu a utilizacdo de computadores pessoais e
o desenvolvimento de softwares para o planejamento, controle e
acompanhamento dos servigos de manutencao.

e O conceito de confiabilidade comeca a ser cada vez mais aplicado pela
Engenharia e na Manutencéo.

e O processo de manutencao centrada na confiabilidade (MCC ou RCM em
inglés).

¢ Os novos projectos buscam uma maior confiabilidade, contudo a falta de
interaccdo entre as areas de engenharia, manutencdo e operacao,
impossibilitava que os resultados fossem melhores e as taxas de falhas

prematuras eram elevadas.

2.1.4. A Quarta Geracao

Na década de 1980, a industria adoptou a manutencéo centrada na confiabilidade
(RCM), um modelo que equilibra manutencgéo correctiva, preventiva e preditiva

com base na criticidade dos equipamentos.

“A pratica da analise de falhas é uma metodologia consagrada como uma pratica
capaz de melhorar a performance dos equipamentos e da empresa, por
consequéncia”’ (KARDEC & NASCIF, 2009, p. 4)

Com objectivo de intervir cada vez menos na planta, as praticas de manutencao

preditiva e monitoramento da condi¢cao de equipamentos e do processo sdo cada
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vez mais utilizadas. Em consequéncia, ha uma tendéncia de reducéo na aplicacéo
da manutencédo preventiva ou programada, ja que esta provoca paralisacdo dos
equipamentos e sistemas, impactando negativamente a producdo. O mesmo
ocorre em relacdo a manutencdo correctiva ndo planejada, que se torna um

indicador da eficicia da Manutencao.

A tabela 1 fornece uma visao especifica da evolucao histérica da manutencao.

Tabela 1: Evolucéo histérica da manutencao em geracdes

Evolucéo da Manutencao
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Mudanca das técnicas de manutencdo

Habilidades voltadas
para o conserto

Planejamento
manual da
manutencao
Computadores
grandes e lentos
Manutencéo
preventiva (por
tempo)

Monitoramento da
condicéo
Manutencéo
preditiva

Analise de risco
Computadores
pequenos e
rapidos

Softwares
potentes

Grupos de
trabalho
multidisciplinares
Projectos voltados
para a
confiabilidade
Contratagéo por
ma&o de obra e
Servigos

Aumento da
manutencao
preditiva e
monitoramento
da condicéo
Minimizag&o nas
manutencdes
preventiva e
correctiva ndo
planejada
Andlise de falhas
Técnicas de
confiabilidade
Manutenibilidade
Engenharia de
manutencao
Projectos
focados na
manutebilidade
no custo do ciclo
de vida
Contratacéo de
resultados

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009)

2.2. Importéancia da manutencdao Industrial

A manutencdo industrial desempenha um papel fundamental na garantia da
confiabilidade, seguranca e eficiéncia dos sistemas produtivos. Sua fungéo vai além da
simples reparacdo de falhas, envolvendo estratégias que asseguram o desempenho
continuo dos activos ao longo de seu ciclo de vida util. Segundo (KELLY, 1997), a
manutencdo é uma actividade estratégica que visa maximizar a disponibilidade dos
equipamentos e minimizar 0S custos operacionais, sendo essencial para a
competitividade das organizacdes industriais. Complementarmente, Duffuaa et al. (2015)
destacam que a manutencdo bem estruturada contribui directamente para a
produtividade, qualidade do produto e seguranca no ambiente de trabalho. Para Moubray
(1997), a manutencdo moderna deve ser encarada como uma ferramenta de geréncia
integrada a operacao, apoiando-se em metodologias como a Manutencéo Centrada na
Confiabilidade (RCM). Ja Coetzee (1999) ressalta que a manutencdo é uma funcéo
empresarial critica, essencial para a sustentabilidade da producdo industrial. Em
ambientes académicos, como oficinas universitarias, a manutencdo é igualmente
importante, pois garante o bom funcionamento dos equipamentos didacticos e

proporciona aos estudantes condi¢des reais de aprendizagem técnica. Dessa forma,

9



investir em préticas de manutencdo adequadas é uma forma de preservar o patrimonio
fisico da instituicdo e promover o desenvolvimento de competéncias profissionais entre

os alunos.

2.3. Tipos de manutengao

A maneira como é realizada a intervencdo nos equipamentos, sistemas ou
instalagdes caracteriza os tipos de manutencdo. Algumas praticas basicas definem

0s tipos principais de manutencéo, que sao:
a) Manutencéo Correctiva

“Manutencéo correctiva € a atuacido para a correcdo da falha ou do desempenho
menor do que o esperado” (KARDEC & NASCIF, 2009, p. 38).

Do ponto de vista do custo de manutencéo, a manutencao correctiva é a mais barata
do que a prevencao das falhas nos equipamentos. Em compensacédo, também pode
causar grandes perdas por interrup¢ao da producéo (XENOS, 2014, p. 39).

A manutencdo correctiva pode ser subdividida em:

% Correctiva ndo planejada: quando o reparo acontece de forma emergencial,
sem planejamento prévio.

% Correctiva planejada: quando a falha ja foi identificada, mas a correccéo é
programada para um instante adequado, minimizando os impactos ha
producdao.

b) Manutencéo preventiva
Manutencéo preventiva € atuagéo realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou

gueda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado
em intervalos definidos de tempo (KARDEC & NASCIF, 2009, p. 42).

Inversamente a politica da manutenc¢do correctiva, a manutencao preventiva procura

evitar a ocorréncia de falhas.

“(...) a manutengao preventiva € mais cara [...] em compensagao, a frequéncia de
ocorréncia de falhas diminui, a disponibilidade dos equipamentos aumenta e também

diminuem as interrupgdes inesperadas da produgao” (XENOS, 2014, p. 41).
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c) Manutencéao preditiva

Também conhecida por manutencdo sob condicdo ou manutencdo com base no

estado do equipamento.

“Trata-se da manutencdo que prediz o tempo de vida util dos componentes das
maquinas e equipamentos e as condi¢cdes para que esse tempo de vida seja bem
aproveitado” (WEBER & al, 2008, p. 22).

E a actuacdo realizada com base na modificacio de parametros de condigcdo ou
desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica. Através das
técnicas preditivas é feito o monitoramento da condicdo e a accao de correcao,
quando necessaria, é realizada através de uma manutencao correctiva planejada
(KARDEC & NASCIF, 2009, p. 45).

E a primeira grande quebra do paradigma na manutencdo e intensifica o
conhecimento tecnoldgico, seu objectivo é prevenir falhas nos equipamentos ou
sistemas através de acompanhamento de parametros diversos, permitindo a

operacédo continua do equipamento pelo maior tempo possivel.

Quando o grau de degradacdo se aproxima ou atinge o limite previamente
estabelecido, é tomada a decisdo de intervencdo. Esse tipo de acompanhamento
permite a preparacdo prévia do servico. Simplificando, pode se dizer que a

manutencdo preditiva € uma manutencédo correctiva planejada.

Segundo Kardec & Nascif (2009) as condi¢des basicas para se tomar a manutencao

preditiva sdo as seguintes:

v O equipamento, sistema ou instalagdo devem permitir algum tipo de
monitoramento/medicao;

v' O equipamento, sistema ou instalacdo devem merecer esse tipo de accdo, em
funcado dos custos envolvidos;

v' As falhas devem ser oriundas de causas que possam ser monitoradas e ter
sua progressado acompanhada;

v' Seja estabelecido um programa de acompanhamento, analise e diagnéstico,

sistematizado.

Para o monitoramento de falhas, a manutencao preditiva usa tecnologias como:
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% Andlise de vibracéo;
% Termografia;
% Ultrassom;

» Analise de oleo.

A figura a seguir ilustra comparativamente os tipos de manutencgéo, em relagdo ao custo
e investimento para a sua implementagao.

Figura 4: Comparacdao entre os tipos de manutencao

COMPARATIVO MANUTENCOES

CORRETIVA PREVENTIVA PREDITIVA

. Custo

= Tempo

£f Investimento

Fonte: Tractian (2025)

A mesma andlise pode ser feita graficamente, considerando o custo de cada forma de

manutencdo em relacéo ao tempo, conforme ilustra a figura 5.

Figura 5: Variacéo do custo da manutencdo com o tempo
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Fonte: Senai (2014)
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Como observado nas figuras 4 e 5, a manutencdo correctiva tem um custo
aparentemente baixo relativamente as outras estratégias de manutencdo. No entanto, a
meédio e longo prazo os custos se tornam muito maiores, 0 que a torna uma estratégia

de manutencao ndo sustentavel.

A escolha da manutengé&o preditiva em vez da correctiva ou preventiva se justifica, no
contexto das oficinas académicas, pela sua capacidade de reduzir falhas inesperadas,
garantir maior disponibilidade das maquinas-ferramenta e optimizar recursos limitados.
Ao contrario da correctiva, que so6 intervém apoés a falha, ou da preventiva, que actua
com base em intervalos fixos de tempo ou uso, a manutencdo preditiva baseia-se em
dados reais de condi¢cdo dos equipamentos, permitindo diagndésticos antecipados e
intervencdes mais precisas. I1sso é especialmente relevante em instituicdes de ensino,
onde interrupcdes comprometem actividades préaticas e onde 0s recursos para reposicao
ou manutencdo emergencial sdo escassos. Além disso, essa abordagem oferece
beneficios educacionais, pois possibilita o envolvimento dos estudantes com tecnologias

modernas de monitoramento e analise, fortalecendo a integracao entre teoria e pratica.

2.4. Descricdo das maquinas-ferramentas de estudo

As maquinas-ferramentas sdo equipamentos de manufactura, utilizados para moldar,
cortar e dar acabamento a metais por meio de processos de usinagem. Elas permitem a
producdo de componentes com alta precisdo para a area automotiva, aeroespacial e de

bens de consumo.

Desde o inicio da revolucdo industrial quando surgiram as primeiras maquinas-
ferramentas desenvolvidas segundo principios modernos, até meados dos anos 70, as
maguinas-ferramentas sempre evoluiram com base em solucfes puramente mecanicas,

no maximo incorporando elementos electrotécnicos basicos.

Em instituicdes de ensino técnico e superior, as maquinas ferramentas sdo essenciais
para a formagao pratica dos estudantes. “Essas maquinas servem como ferramentas
para a compreensao dos processos de fabricagdo e para o desenvolvimento das
habilidades manuais e técnicas dos estudantes”. A experiéncia pratica adquirida no
manuseio destes equipamentos prepara o0s alunos para os desafios reais do mercado de
trabalho (CLARK MACHINE, 2025)
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2.5. Torno mecanico

O torno € uma das maquinas mais antigas desenvolvidas pelo homem por meio da
mesma nasceram e evoluiram outras de grande importancia para a usinagem (VIANNA,
2002).

O torno mecénico é uma maquina-ferramenta utilizada na usinagem de pecas cilindricas
e conicas, funcionando através da rotacdo da peca de trabalho contra uma ferramenta
de corte fixa. Esse processo remove material para dar forma a peca conforme necessario
(CHERNOQV, 1974, p. 132).

2.5.1. Tipos de tornos

e Torno de bancada: Ele é usado para produzir pecas simples e em pequena
escala. O torno convencional é mais adequado para trabalhos de reparo e
manutencao (JMERSON, 2024).

Figura 6: Torno de Bancada

Fonte: LF Maquinas e Ferramentas (2025)

e Torno vertical: com eixo de rotacao vertical, sdo utilizados para tornear pecas
de grandes dimensdes e de grande peso. Tornando-se mais facilmente montar
as pecas sobre uma plataforma horizontal (bucha) do que numa vertical
(PERREIRA, 2012, p. 11).

Figura 7: Torno Vertical

Fonte: Perreira (2012)

14



e Torno paralelo ou horizontal: o eixo é posicionado horizontalmente. Ele é
usado para produzir pecas de pequeno e médio porte, como eixos e pinos
(USYTEC, s.d.).

Figura 8: Torno Paralelo

Fonte: Vecteezy (2025)

e Torno revolver: utilizacéo de varias ferramentas dispostas e preparadas para
realizar varias operacdes em forma ordenada e sucessiva através de um porta-
ferramenta mdaltiplo (PERREIRA, 2012, p. 12).

Figura 9: Torno Revolver

Fonte: ValMag (2025)

e Torno semi-automatico: derivam do torno paralelo, porém com mais
recursos. Constituem uma escala intermediéria entre os tornos revélver e o0s
tornos automaticos, possuindo as caracteristicas destes, melhoradas pela
mudanca automatica das ferramentas em cada operacao. A operacéo a cargo
do operario é exclusivamente a retirada da pec¢a acabada e a fixagdo da nova
peca em bruto (PERREIRA, 2012, p. 13).
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Figura 10: Torno Semi-automético

Fonte: Made in China (2025)

e Torno automatico CNC: O torno de controle numérico computarizado (CNC)
€ uma maquina de torno controlada por um computador. O CNC permite que
0 operador programe a maquina para produzir pecas precisas e complexas
com facilidade (USYTEC, s.d.).

Figura 11: Torno CNC

Fonte: Machine Seeker (2025)

Para o presente estudo, tem-se disponiveis modelos de tornos do tipo paralelo (modelo
1224 B da Shy Sheng Machinery CO, LTD) de 11,2 kW.

2.6. Fresadora

A fresadora € uma maquina ferramenta empregada na operacédo de fresagem, esse
nome deriva da ferramenta de corte giratoria chamada “fresa”, que possui multiplos
arestas cortantes e é utilizada na remocao de metal na forma de cavacos (CHIAVARIA,
1986, p. 215).
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As fresadoras sdo maquinas de movimento continuo, destinadas a usinagem de
materiais, onde se removem 0s cavacos por meio de uma ferramenta de corte chamada
fresa, a operacdo de retirada de cavacos € chamada de fresagem. Desde que
apareceram até hoje, tem apresentado uma evolucdo construtiva notavel que permite
uma faixa muito ampla de operacdes (SCHAPA, KEMPA, & NUNES, 2010).

2.6.1. Tipos de fresadoras

e Fresadora vertical: tem como principal caracteristica o eixo-arvore disposto
verticalmente, perpendicular & superficie da mesa. “E amplamente utilizada na
fabricacdo mecanica, pois permite maior flexibilidade na usinagem de pecas
complexas, principalmente aquelas com superficies inclinadas ou verticais”
(SILVA & BARBOSA, 2017, p. 128).

Figura 12: Fresadora Vertical

Fonte: First Mold (2024)

e Fresadora horizontal: caracterizada pelo eixo-arvore disposto na posicao
horizontal, o que permite a utilizacdo de fresas cilindricas ou de disco para
realizar cortes paralelos a mesa da maquina. “Na fresadora horizontal, o eixo
da ferramenta é paralelo a superficie da mesa, sendo ideal para usinagens

pesadas e cortes rectos em grandes superficies” (MESQUITA, 2014, p. 92).
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Figura 13: Fresadora Horizontal

Fonte: First Mold (2024)

Fresadora universal: € um modelo hibrido que combina as funcionalidades
da fresadora horizontal e da vertical. “A fresadora universal destaca-se por sua
versatilidade, sendo equipada com mesa giratoria e cabecote ajustavel, o que
a torna capaz de executar multiplas operacdes com precisdao” (MACHADO,
2013, p. 203).

Essa fresadora é amplamente utilizada em ambientes educacionais e oficinas
de manutencao, por possibilitar a realizacdo de diversos tipos de operacdes

em uma unica maquina.

Figura 14: Fresadora Universal

Fonte: Central Catalana Maquinaria S.A. (2025)

18



Para estudo, tem se a fresadora universal (Modelo Milko 35r), ilustrada na figura 14 que
pode operar tanto na orientacdo horizontal quanto na vertical, disponivel nas oficinas do

Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Eduardo Mondlane.

2.7. Fundamentos da analise de vibracao
2.7.1. Analise da vibracéo

A andlise de um sistema vibratério normalmente envolve modelagem matematica,
obtencao de equacdes governantes, solucao das equacoes e interpretacao de resultados
(RAO, 2008).

A vibracdo € um movimento oscilatorio causado por forcas periédicas ou impactos

internos nos componentes da maquina. A analise se baseia nos seguintes conceitos:

d) Frequéncia (Hz ou COM- ciclos por minuto): mede quantas oscilacées ocorrem
por segundo ou por minuto. Ajuda a identificar a origem da vibracéo.

e) Amplitude: representa a intensidade da vibracdo. Aumento na amplitude pode
desgastes ou desalinhamentos.

f) Fase: relaciona o deslocamento de dois pontos na maquina, auxiliando na

identificacdo de problemas de montagem e alinhamento.

2.7.2. Principios da manutencgao preditiva baseada na vibracéo

A vibragdo mecénica pode ser definida como um tipo de movimento no qual se considera
uma massa reduzida a um ponto submetido a uma forca. A ac¢édo dessa forca obriga o
ponto a executar um movimento oscilatorio. Para que o movimento oscilatério do ponto
se constitua numa vibracéo, ele devera percorrer uma trajetéria denominada trajetéria

completa ou ciclo, conhecida pelo nome de periodo de oscilacdo (BENEDETTI, 2002).

Na engenharia, o estudo das vibragdes € um item de alta criticidade, visto que os efeitos
das vibragcdes sdo, em alguns casos, terminais, quando se considera o desgaste
prematuro dos elementos mecénicos resultando em falhas por fadiga do material,
rupturas causadas por cargas dinamicas, que por vezes sao apenas cargas moderadas,
porém submetidas aos movimentos ciclicos e ininterruptos. Se nao for possivel eliminar
totalmente a vibragdo nesses casos, deve-se ao menos tentar manté-la sob controle e,
com auxilio de planejamento e programac¢édo da manutencdo apropriados, antecipar a
substituicio de componentes mecanicos antes que as avarias ocorram (FRANCA &

SOTELO Jdnior, 2013, p. 2).
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Dessa forma, a compreensdo dos conceitos e fundamentos que regem a teoria das
vibracdes mecénicas, associada a técnica de manutencdo preditiva de andlise de
vibracbes, € fundamental para melhoria de projecto e operacdo de equipamentos,

automoveis e outros itens submetidos a vibracdes e ruidos.

Até certo ponto, o fenbmeno da vibragdo € considerado como natural para o
funcionamento adequado da maquina, o problema é encontrado quando ultrapassa esse
limite toleravel. “O acompanhamento e a analise de vibragdo estdo entre os mais
importantes métodos preditivos em varios setores de industria” (KARDEC & NASCIF,
2009, p. 244). Nas maquinas rotativas que estd concentrada a maior parte dos
acompanhamentos de vibragdo, onde toda a metodologia de analise € avancada. “Os
parametros de vibracao relacionados com maquinas rotativas sdo usualmente expressos
em termos de deslocamento, velocidade e aceleracédo” (KARDEC & NASCIF, 2009, p.
244). Segundo o Sistema de Diagnostico de Maquinas, qualquer que seja a grandeza
escolhida, a forma e o periodo de vibracdo continuam similares, o que muda é a

existéncia de uma diferenca de fase entre elas.

A frequéncia € a outra variavel de importancia na analise de vibracdo, que auxilia na
identificagédo da sua origem. Finalmente, a fase indica onde o ponto pesado se encontra

em relacdo ao sensor da vibragéo.

De acordo com as normas DIN 7090, ISO 2372 e ISO 10816, a analise do espectro €
feita através da observacdo da variacdo dos seguintes parametros: deslocamento,

velocidade e aceleracao.

Essas variaveis sao representadas pelas seguintes formulas mateméticas:

Deslocamento X = A sinwt [micron] (1)

Velocidade v =Aw coswt = dx/dt [mm/s] (2)

Aceleragédo a=—Aw? sinwt = dv/dt [m?/s] (3)
Onde:

A = amplitude do vector de zero a pico em mm.
w = velocidade angular em rad/seg.

t = tempo em segundos.
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Como w = 2nf, onde f = frequéncia em ciclos/seg., substituindo nas formulas de

deslocamento, velocidade e aceleragéo, verifica-se que:

v' A amplitude de deslocamento independe da frequéncia;
v' A amplitude de velocidade crescera proporcionalmente a frequéncia;

v" A amplitude de velocidade crescera com o quadrado da frequéncia.

Para um valor constante da amplitude de deslocamento:

v =2nfA (4)

a=2nf)?A (5)

As grandezas citadas encontram-se representadas na figura 15 abaixo ilustrada:

Figura 15: Grandezas de Analise de Vibracdes

Deslocamento

Velocldade

Aceleracao o

LT

Fonte: Técnicas de Manutengéo Preditiva para Andlise de Vibracdo em Equipamentos Industriais (2022)

Segundo Matheus Bruno Dias (2021), na analise de sinais, 0s sinais vibratorios sao
classificados quanto ao seu periodo de repeticdo, 0 que também caracteriza a sua

complexidade, sendo eles:

e VibracOes Periodicas (deterministicas): ocorrem segundo um dado periodo em
resposta as forcas periodicas;

e Vibracbes Aleatérias (ndo deterministicas): possuem valores instantaneos
imprevisiveis para qualquer instante de tempo;

e Vibracfes Transitorias: caracteriza-se como a resposta a uma excitagédo impulsiva

arbitraria, ocorrendo apenas num espaco de tempo limitado.
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Os métodos de analise podem ser subdivididos em: analise no dominio do tempo e
analise no dominio da frequéncia. Logo, esses métodos se diferenciam na grandeza do
eixo das abcissas, podendo ser expressa em funcdo do tempo ou da frequéncia,

conforme representado na Figura 16.

Figura 16: Sinais no dominio do tempo e da frequéncia

Fonte: Dias (2021)

“Os valores obtidos devem permanecer dentro de faixas admissiveis, a partir de uma
tendéncia de evolucéo desses niveis de vibragdo é feita uma analise de frequéncia para
identificacdo da origem do problema” (GANZER, 2017, p. 8).

Na analise de medidas, pode-se avaliar de pico a pico, apenas picos, média retificada
ou por RMS (Root Medium Square, traduzindo: Raiz Média Quadrada). O método que
mais se destaca € o RMS, pois ele considera o histérico no tempo da onda gerando um
valor de nivel diretamente ligada ao componente avaliado. O valor RMS é o parametro
para mensuracao de nivel mais relevante, por considerar o historico da onda no tempo,
evidenciando a severidade da energia contida no sinal, ou seja, a capacidade destrutiva

desta vibragdo (SEGOBIA, 2022, p. 5).

11}

Na pratica, a analise de vibracdo é realizada por meio do uso de medicdes, “sao
periddicas para garantir margens de seguranca adequadas” (RAO, 2008, p. 344), feitas
de um ou mais parametros e ap0s isso, a comparagdo com os dados do equipamento
avaliado, referente a cada componente. Se a vibracéo se encontrar fora dos parametros
ideais, de acordo com os dados avaliados, a equipe identificara 0 momento exato da
substituicio do componente em questdo, e também avalia a vida util dos demais
componentes. “Qualquer alteracdao encontrada nas frequéncias naturais ou outras
caracteristicas da vibracdo irdo indicar falha ou necessidade de manutencdo da
maquina” (RAO, 2008, p. 344).
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2.8. Técnicas de processamento de sinais de vibragao

Os sistemas de monitoramento de condic&o por analise de vibragées envolvem técnicas
de processamento de sinais de vibracdo. “As técnicas de processamento de sinal
vibratorio tém o objetivo de extrair as informacdes capazes de correlacionar algumas

caracteristicas do sinal com o estado do equipamento” (LAGO, 2007, p. 69).

Cada tipo de modo de falha gera sinais distintos por natureza, por isso é importante
seleccionar as técnicas de processamento e filtragem de sinais mais apropriada. A Figura
17, mostra algumas das técnicas utilizadas para extraccao de caracteristicas de sinais

de vibragoes.

Figura 17: Técnicas de extraccao de caracteristicas de sinais de vibracao

Técnicas de Extracdo de Caracteristicas
de Dados de Vibragdo

Dominio do Tempo Deminio da Frequéncia
RIS Transformada Rapida de Fourier (FFT)
PeakVue Analise Espectral
Time Waveform Demodulagio/Envelope
Curtose Andlise Cepstrum
Crest Factor Transformada de Hilbert
Hidden Markov Models (HMMs)

Time Synchronous Averaging (TSA)
Convolugdo

Fonte: Dias (2021)

2.8.1. Descricdo no dominio do tempo

O método da descricdo no dominio do tempo baseia-se na analise das informacdes de
amplitude e fase do sinal de vibrac&o para detectar possiveis falhas. A analise envolve
0 acompanhamento das mudancas nos sinais fisicos ou de séries de dados temporais
em funcdo do tempo, geralmente através de gréaficos para valores de amplitude de sinal
em funcdo do tempo. Além disso, a amplitude de vibracdo pode ser representada como
sendo a aceleracao, velocidade ou posi¢do/deslocamento vibratério da maquina e seus
componentes (DIAS, 2021).

Esse método permite analisar qualquer tipo de impulso, seja ele constante ou transiente,
‘o dominio no tempo traz uma perspectiva mais natural quanto ao monitoramento da
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condicdo de equipamentos porque fornece informacgdes exclusivas a respeito da
vibragao” (McFADDEN & SMITH, 1984).

A forma mais comum de andlise no dominio do tempo se da por meio de indicadores

estatisticos de condicdo ou por meio de indices quantitativos. Esses indices permitem o

calculo de valores quantitativos globais e sdo fundamentais para o entendimento da
distribuicdo dos dados de vibragao (DIAS, 2021).

Os principais indices utilizados no dominio do tempo sao:

Valor de pico: caracteriza-se pelo maior valor de amplitude no dominio do
tempo:

Xpico = Amax (6)

Root Mean Square (RMS) ou Valor eficaz: descreve a quantidade de
energia do sinal vibratério como um todo e ndo é sensivel ao aumento de

picos isolados no sinal. Pode ser representado pela equacéo:

N

1
RMS = |— X2 (7)
N £ap-1

Pico a Pico: corresponde a soma do pico maximo com o valor absoluto do
pico minimo do sinal, essa medida é eficaz na identificacdo de picos
isolados de alta amplitude.

Fator de Crista (Creast Factor - CF): é a razdo entre o valor do pico-a-pico
e o valor do RMS. E um indicador de danos em uma fase incipiente, dado
por:

Xpico

CF =
XRrms

(8)
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Alguns destes indicadores sao apresentados na figura 18 abaixo.

Figura 18: Valores globais de medida de vibracéo para um sinal complexo.

Nivel de pico

§ ‘ J (ou crista) ;r;jodro VJalﬂr RMS

Nivel de pico a pico

Fonte: Arato (2004)

Segundo Dias (2021), os métodos estatisticos para a analise no dominio do tempo
sao:

e Funcédo densidade de probabilidade: é a probabilidade de encontrar valores
instantaneos em um intervalo de amplitudes determinado, divido pelo tamanho
do intervalo. A forma da curva de densidade de probabilidade pode ser
representada por uma série de indices numéricos, que sdo analogos ao
momento mecanico com relacdo ao centroide do plano.

e Curtose: é definida como o quarto momento estatistico de uma matriz de
valores sobre a média destes. Na pratica, a curtose descreve a distribuicdo

dos picos no espectro. Sua expressao é dada por:

n=1lx(m) — pl*

K===0— (©)

Em que:
x(n): é o vector de dados do sinal colectado;
N: nimero total de amostras;
u: média;

o desvio padréo.

2.8.2. Descri¢ado no Dominio da Frequéncia

Essa andlise utiliza o sinal no dominio da frequéncia ou espectro de frequéncia e é

representada no grafico de amplitude da resposta as vibracdes em funcéo da frequéncia.
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Esse tipo de analise pode fornecer muitas informacfes a respeito da condi¢cdo do
equipamento em analise, visto que cada elemento rotativo produz uma frequéncia
caracteristica (DIAS, 2021).

A transformada rapida de Fourier (FFT) pode derivar uma forma de onda no tempo e
apresentd-la no dominio da frequéncia como mostra na Figura 19. Este processo
consiste na quebra de todo sinal vibratério em componentes individuais do sinal de
vibracdo e plotagem destes em escala de frequéncia. Esse sinal no dominio da
frequéncia é chamado de espectro de frequéncia e fornece uma informacéao valiosa sobre

a condicao de uma maquina (LAGO, 2007).

Figura 19: Sinal de vibracdo no dominio da frequéncia
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Defeito de
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Fonte: Lagos (2007)

a) Transformada rapida de Fourier

“Os principios basicos para a Transformacao Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform
FFT) foram estabelecidos pelo matematico francés Fourier, em 1822. Ele demonstrou
que qualquer sinal peridédico pode ser dividido em uma série de vibragdes harmodnicas

individuais computadas por amplitude e fase. ” (LAGO, 2007, p. 74)

De acordo com Dias (2021), a transformada Répida de Fourier (FFT — Fast Fourier
Transform) compreende diversos métodos eficientes para o célculo da Transformada
Discreta de Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform) e também da sua inversa. A
analise de Fourier converte um sinal do seu dominio original para uma representagdo no
dominio da frequéncia e a sua inversa converte o sinal no dominio da frequéncia para

seu dominio original, conforme a equacgao X e Y respectivamente:
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F(w) = f FG)e@tdx (10)

f0) =5 | Fl@etdo )
Onde:
t: tempo;
w: frequéncia;
f(x): funcdo no dominio original;

F(w): transformada de Fourier da funcéo f(x), sinal no dominio da frequéncia.

b) Envelope através da Transformada de Hilbert

A Transformada de Hilbert € utilizada em processos de demodulacdo de sinais, visto que
em falhas mecénicas os sinais apresentam-se modulados. Essa técnica € capaz de gerar
sinais complexos a partir de sinais reais, podendo ser implementada para extrair o
envelope do sinal (DIAS, 2021).

A equacdo matematica para célculo da Transformada de Hilbert € dada por:

(o]

x(7)
(= (12)

y(©) = HIx(O] = P f

Onde:
x(t): dados originais no dominio do tempo;

P: valor principal de Cauchy.

A partir da manipulacédo da Transformada de Hilbert € possivel definir o envelope (parte

real) através da representacdo das funcgdes reais e complexas, como:

z(t) = x(t) + jy(t) (13)
Onde:

z(t): sinal complexo associado a x(t);
y(t): transformada de Hilbert do sinal x(t);

j = V-1
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O espectro do envelope é a representacdo do envelope no dominio da frequéncia, esse

processo pode ser obtido seguindo-se 0s passos conforme apresentado na figura 20.

Figura 20: Processo de obtencéo do espectro do envelope

Envel
Sinal Transformada nvelope JeeT Espectrodo

de Hilbert do Sinal "~ Envelope

Fonte: Dias (2021)

2.8.3. Curtose espectral

A Curtose é um parametro estatistico normalizado no dominio do tempo utilizado devido
sua sensibilidade aos sinais instantaneos. J4 a Curtose espectral (SK — Spectral
Kurtosis) se mostra uma ferramenta eficaz na obtencéo dos espectros de frequéncia de
falnas em rolamentos. E geralmente utilizada para analisar os componentes Gaussianos
do sinal no dominio da frequéncia, pois esse método mede a quantidade (distribui¢céo)
de energia (poténcia) para cada frequéncia. Para visualizar a SK é possivel utilizar o
Curtograma, apresentado na figura 21, caracterizado como a analise do espectro de
quarta ordem e capaz de detectar e caracterizar componentes ndo-estacionarias no sinal

em analise.

Figura 21: Exemplo de um Curtograma
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Fonte: Dias (2021)

2.8.4. Filtragem do sinal

O filtro € um algoritmo matematico que opera num conjunto de dados (de sensores) para
extrair a informacao de interesse. O objectivo é separar as componentes de interesse de
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um sinal néo filtrado (raw data) e remover o que for indesejado. Em suma, aplica-se um
filtro para separacéo de bandas de frequéncias permitindo que uma regido especifica no
espectro de frequéncias de interesse passe (banda de passagem), enquanto as
frequéncias ndo desejadas sejam atenuadas (banda de corte). Existem 4 principais tipos
de bandas de passagem: passa baixa (passa sinais com frequéncias mais baixas do que
a frequéncia de corte estipulada e atenua as frequéncias acima da frequéncia de corte),
passa alta (atenua as frequéncias inferiores a frequéncia de corte e passa as frequéncias
de alta), passa banda (permite a passagem das frequéncias de uma faixa de frequéncias
delimitadas e atenua as frequéncias que estao fora dessa faixa) e o filtro rejeita banda
(rejeita a frequéncia dentro de uma faixa de frequéncias especificada). Abaixo encontra-

se a sua representacao grafica na figura 22.

Figura 22: Tipos de bandas de passagem
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Fonte: Editado de Dias (2021)

2.8.5. Cepstrum

O Cepstrum caracteriza-se pela transformacgéo de um sinal no dominio do tempo para o
dominio da frequéncia, seguida da computacéo do logaritmo da amplitude espectral e da
transformacdo inversa para o dominio da quefréncia (“quefrency”), conforme

representado na figura 23.

A analise por meio desta técnica pode ser capaz de identificar periodicidades nos sinais
no dominio da frequéncia. Apesar de existirem diversas variagdes desta técnica ela pode
ser resumida como sendo uma técnica de pré-processamento de sinais nao-lineares

capaz de gerar um espectro de um espectro logaritmico, conforme a equacéo 14:
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Cp = F~'(log[X (w)]) (14)
Onde:

F~1:inversa da FFT;

X(w): resultado da FFT.

Figura 23: Relagéo entre o espectro e o Cepstrum
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Fonte: Dias (2021)

2.9. Equipamento para medi¢c&o da vibracao

Para a obtencéo do sinal vibratorio é necessario a utilizacdo de uma cadeia instrumental,
composta basicamente de um transdutor, um condicionador/amplificador, sistema de

converséo A/D, microcomputador e software de aquisicio (SEGOBIA, 2022).

Figura 24: Cadeia de medicao utilizada para aquisicdo do sinal de vibracao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

2.9.1. Transdutor

Usado para converter um movimento mecanico, neste caso a vibragdo, em um sinal
eléctrico ou magnético. Para andlise de vibracdes podem se usar transdutores de

deslocamento, de velocidade ou acelerémetros. O mais utilizado é o acelerémetro.
i. Acelerbmetros

“A maioria das medicdes feitas actualmente é feita através da medicdo da aceleragao”
(KARDEC & NASCIF, 2009, p. 248). Existem varios tipos de acelerbmetros, o mais

7

comum € o piezoeléctrico, constituido por um ou mais cristais piezoeléctricos, pré-
tensionados por uma massa e montados em uma carcaga, conforme apresenta a figura

25.
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Figura 25: Acelerébmetros
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Fonte: Kardec e Nascif (2009)

Abaixo na figura 26 € apresentado um acelerémetro piezoeléctrico
Figura 26: Acelerdmetro Piezoeléctrico
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Fonte: DCM Engenharia e sistemas Ibéricos (2025)

O acelerometro € projectado para produzir uma voltagem eléctrica proporcional ao
movimento, velocidade ou aceleracdo da vibracdo usando um principio piezeléctrico.
Eles consistem em um cristal piezeléctrico e uma massa normalizada incluida em uma
“caixa” de metal. Como a massa aplica uma forca no cristal, este por sua vez produz uma
carga eléctrica proporcional a aceleracdo. A carga € medida em picocoulombs por grama
(pC/g). Alguns sensores tém um amplificador de carga interno, outros precisam de um
amplificador externo (LAGO, 2007, p. 79).

A carga é amplificada e convertida em uma carga proporcional em termos de milivolts

por grama.
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A fixacao dos acelerémetros deve ser preferencialmente fixada na superficie de medicao
por meio de aparafusamento, mas pode ser colado, fixado por base magnética e, em
altimo caso, firmemente pressionado no ponto com auxilio de uma haste com ponta
conica (SEGOBIA, 2022, p. 7).

Sao também tipos de sensores comumente usados:

e Sensores electromagnéticos e capacitivos.

e Sensores electrodinamicos de velocidade.

ii. Sensores electromagnéticos e capacitivos

Sao sensores de proximidade, instalados nas maquinas rotativas para detectar o
movimento do eixo dentro do mancal ou movimento relativo de outros elementos de
maquinas. Este sensor consiste em uma bobina montada em plastico ou ceramica néo
condutora que fica alojada num corpo roscado, fazem também parte do sistema um cabo

de extensdo e um oscilador-demodulador (também conhecido como proximitor).

Este tipo de sensor apresenta como vantagens o seu tamanho reduzido, o facto de ndo
sofrer efeito de 6leos e gases e suportar elevadas temperaturas de até 117 °C, para além
de possuir um custo baixo de aquisicdo. Em contrapartida, o facto de requere uma fonte
externa para gerar sinal e ser susceptivel a variacées na superficie do eixo apresentam
se como pontos negativos destes sensores (KARDEC & NASCIF, 2009, p. 247).

Figura 27: Acelerdmetro Electromagnético

Fonte: Protectronics (2025)

iii. Sensores electrodindmicos de velocidade.

E um sensor sismico que incorpora um ima (magneto) suportado por um sistema de

suspensao (molas) para formar um sistema sismico (massa mola).
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O sensor tipico encontra-se mostrado na figura 28 consiste em uma carcaga de aluminio,
dentro da qual estdo alocados uma bobina, im& permanente e duas molas. O ima fica
suportado pelas duas molas, uma em cada extremidade, e estes sdo colocados no

interior da bobina.

Quando o sensor é encostado a uma superficie que apresenta vibragdo, ocorre um
movimento relativo entre 0 im& e a bobina. Esse movimento corta as linhas de fluxo
magneético, induzindo uma voltagem proporcional a velocidade vibracdo. O sinal
produzido é de baixa impedancia, podendo ser usado directamente para analise ou

monitoramento. A faixa de utilizacdo deste sensor se situa entre 10 e 1500 Hz.

Estes sensores geram seu proprio sinal (voltagem), forte, e podem ser montados em
qualquer direc¢do, para além também de serem razoavelmente precisos até 300 000
RPM. Séo também caracteristicas destes sensores o seu tamanho e peso e preco
elevados, e também sua utilizacdo limitada em 10 cps (KARDEC & NASCIF, 2009, p.
248).

Figura 28: Sensor Electrodinamico de velocidade
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Fonte: Marcal (2000)

2.9.2. Condicionador/Amplificador

E o responsavel pelo tratamento do sinal colectado no transdutor, sua amplificacéo,
compensacao da resisténcia e capacitancia do cabo e fornece a intensidade ou nivel de
vibracdo em termos de deslocamento, velocidade ou aceleragdo. Possui elemento
integrador que integra o sinal proporcional de aceleracdo para velocidade e de
velocidade para deslocamento. Possui filtros do tipo passa-alta e passa-baixa para

determinar a faixa de frequéncia medida, eliminando assim ruidos (LAGO, 2007, p. 80).
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2.9.3. Sistema de Conversao Analdgico/Digital

Converte o sinal analdgico (continuo) de saida do condicionador em um sinal digital
(discreto). O condicionamento do sinal neste sistema pode incluir amplificacéo, filtragem,
aplicacdes diferenciais, isolamento, amostragem simultanea e retencdo, conversao

corrente-voltagem, converséo voltagem-frequéncia e linearizagao.

Para essa finalidade, utiliza-se um sistema de aquisicdo de dados (DAQ - Data
Acquisition System), que incorpora tanto o conversor A/D quanto outros recursos

essenciais para a integridade e qualidade da aquisicéo.

O DAQ actua como intermediario entre o sensor e o computador, sendo responséavel por

realizar, de forma integrada, funcdes como:

Amplificacao e filtragem do sinal analégico;

« Isolamento eléctrico entre o circuito de medicdo e o sistema de processamento;
« Amostragem e reten¢éo do sinal em tempo real,

« Conversdes auxiliares, como corrente-voltagem e voltagem-frequéncia;

o E aconversao analdgico-digital.

Apoés a conversao, os dados digitais sdo enviados ao computador por meio de uma
interface (geralmente USB, PCIl ou Ethernet), onde sdo armazenados em arquivos
estruturados, como .csv, para posterior andlise. A utilizacdo de um DAQ dedicado
assegura maior precisdo, estabilidade e compatibilidade com diferentes sensores e
sistemas de controle, sendo uma solucédo recomendada tanto em ambientes industriais

quanto académicos.

Figura 29: Dispositivo de aquisi¢do de dados - DAQ produktbild
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Fonte: Incal Instrumentos (2025)
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2.9.4. Microcomputador e software de aquisicao

Sao os responsaveis pelo processamento numérico, armazenamento e transferéncia dos
dados. Sdo associados a programas de gerenciamento e analise de sinais, baseados
em processamento pelo algoritmo FFT (Fast Fourrier Transform) complementado por

ferramentas graficas para a comparacéo e analise dos sinais.

No contexto deste trabalho, o microcomputador ndo apenas executa as tarefas de
aqguisicao e visualizacdo, mas também desempenha um papel central no processamento
automatizado dos dados por meio de scripts desenvolvidos em linguagem Python. Apds
a aquisicdo dos dados pela DAQ e sua exportacdo em formato .csv contendo colunas
como tempo e aceleragdo, o sistema em Python é accionado para realizar todo o

tratamento computacional, desde o pré-processamento até a geracao de relatorios.
As funcionalidades implementadas incluem:
o Leitura estruturada dos arquivos .csv;

e Célculo de indicadores estatisticos no dominio do tempo (como RMS, pico,

curtose, etc.);
« Andlise espectral via FFT, com geracdo de espectros no dominio da frequéncia,

o Classificacdo automatica dos padrées de vibragcdo, com base em critérios

técnicos;

Figura 30: Computador para Analise de Dados
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Fonte: The Verge (2025)

35



2.9.5. Analisadores de vibracao

Desde que alguns vibrémetros s6 fornecem a vibracdo total, o desenvolvimento dos
analisadores contemplou a capacidade de seleccionar determinada frequéncia para
medicdo. Desse modo, se o total da vibracdo de um mancal, na direccdo horizontal,
apresentasse o valor de 75 pym, com o analisador poderia ser feita uma medicao
analisando o valor da vibracdo para varias frequéncias. Assim, € possivel se encontrar a
origem ou causa da vibracdo (KARDEC & NASCIF, 2009, p. 259).

Outro recurso de que séo dotados os analisadores séo os filtros, que tém a propriedade
de limitar um sinal de vibrac&o, permitindo a passagem de uma faixa determinada de

frequéncia ou mesmo uma Unica frequéncia, para facilitar a analise.

Os sistemas de monitoramento de maquinas rotativas por sensor sem contacto no eixo
também fornecem um valor global (overall) da vibracdo. A forma adequada de se
proceder com a andlise de vibracdo é o envio do sinal do sistema probe-proximitor para

0 analisador.

Figura 31: Analisador de vibracdo PRUFTECHNIK VIBXPERT II

Fonte: PRUFTECHNIK (2025)

2.10. Analise pelo nivel global de vibragdes

Na avaliacéo pelo nivel global de o estado de conservacéo do equipamento é verificado
com base em um valor global calculado para os sinais de vibracdes coletados nos pontos
de medic¢des. Os valores obtidos devem permanecer dentro de faixas admissiveis. A
partir de uma tendéncia de evolugdo desses niveis de vibragéo € feita uma analise de

frequéncia para identificacdo da origem do problema (LAGO, 2007).
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2.10.1. Niveis de severidade

Os niveis de severidade seguintes sdo definidos para permitir uma avaliacdo qualitativa
da vibracdo em uma determinada maquina e prover possiveis ac¢des de manutencao. A

ISO 10816-3 separa as condi¢cdes de trabalhos em 4 niveis:

Nivel A — Boas condigfes. Faixa normalmente encontrada em maquinas novas ou

revisadas.

Nivel B — Aceitavel para operacao continua. Faixa de operacao normal das maquinas

em boas condi¢cfes de manutencado e operadas adequadamente.

Nivel C — Limite toleravel. Faixa ndo aceitavel para operacdo continua. Nesta faixa
deve-se operar 0 equipamento por um periodo limitado e deve-se programar uma revisao

para ajustes ou consertos mais rapido possiveis.

Nivel D — Nao permissivel. A severidade neste nivel é considerada danosa para o

equipamento. Deve-se parar imediatamente e realizar uma manutengao correctiva.

Esses niveis séo fornecidos por normas internacionais para cada classe de maquina em
inspeccdo. Porém devem ser encarados como recomendacdes para obtencdo de

referéncias, no inicio de processos de monitoramento.

No caso da aplicacdo para manutencao preditiva, as normas técnicas internacionais,
dentre elas a ISO, definem dois critérios para adopc¢ao de um valor global. Um método
avalia a severidade de vibracao por meio da medicédo da vibracdo absoluta sobre partes
nao rotativas. O outro avalia as condi¢cdes da maquina por meio da medicao directa da
oscilagéo dos eixos (ARATO, 2004).

Segundo a NBR 10082, na Tabela 2 tem-se a classificacdo e avaliagdo das maquinas
por niveis de severidade de vibracdo para quatro tipos de classes, conforme mostrado a

seguir. As faixas de severidade sdo baseadas na norma ISO 2372/74.
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Tabela 2: Classificacdo das maquinas por niveis de severidade de vibracéo

FAIXA DE SEVERIDADE DE AVALIACAO DA QUALIDADE PARA
VIBRACAO CLASSES DIFERENTES DE MAQUINAS

FAIXA VELOCIDADE
NOS LIMITES CLASSE| CLASSEIl CLASSEIIl CLASSE IV

(mm/s)
0,28 0,28
0,45 0,45
0,71 0,71
1,12 1,12
1,8 1,8
2,8 2,8
4,5 4,5
7,1 7,1
11,2 11,2
18 18
28 28
45 45
71 Acima de 45

Fonte: NBR 10082 (2011)

Classe | —Maquinas pequenas, com accionamento por motor eléctrico directamente

acoplado, poténcia maxima de 15 KW.

Classe Il — Maquinas médias, do tipo da classe |, com poténcia maior que 15 KW, até

75 KW. Motores ou maquinas montadas rigidamente até 300 KW.

Classe Il — Maquinas motrizes grandes e outras maquinas grandes (>75 KW), com
massas rotativas montadas sobre fundacdes rigidas e pesadas, que sao relativamente
rigidas na direccdo de medicao de vibracao.

Classe IV — Maquinas do tipo da classe Ill, montadas sobre fundacgdes relativamente

flexiveis na direccdo de medig&o de vibragéo, por exemplo, conjunto de turbogeradores.

Logo, o0 ndo cumprimento dos niveis de severidade, aumenta o custo de manutencao,

causa perda de energia, fadiga estrutural e possivelmente a perda de qualidade dos
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produtos. “Esse método de manutengéo propicia grande redugédo de custos porque ha
um numero menor de falhas catastréficas, melhor utilizagdo das pecas de reposicao e

eliminacao de manutencéao preventiva desnecessaria” (RAO, 2008, p. 365).

O parametro a ser medido € a velocidade de vibracdo absoluta sobre as partes da
maquina. Neste caso, o valor global escolhido como unidade de medida para indicacao
da severidade de vibracéo, o valor da velocidade RMS (V, ;) néo é representado por uma
escala de valores Unica. Isto se deve a grande diversidade de formas, massa, montagem
e condicOes operacionais dos equipamentos, 0 que acarreta valores da velocidade RMS

diferentes para niveis de severidade aceitaveis (ARATO, 2004).

A utilizacao do nivel global de vibracdes € uma técnica adequada para 0 monitoramento
de muitos equipamentos e pode identificar muitos problemas. Esta também é muito
confidvel pois permite tomar providéncias antes que ocorra a falha da maquina. Na

analise de vibracdes é o processo de menor custo.

Uma das desvantagens deste método é que ele ndo permite que se estabeleca um
diagndstico preciso sobre a origem da falha que provocou a vibracéo excessiva. Para tal,
h& necessidade ndo sé da medida do nivel global de vibragdo, mas também de uma
analise de vibracdo (LAGO, 2007).

2.10.2. Medidor global de vibracao

E o mais simples para a medicdo de vibracdo, usa baterias substituiveis ou
recarregaveis, tendo como sensor o pick-up de velocidade ou acelerémetro. E capaz de
medir amplitude de deslocamento e velocidade em vérias faixas, ajustaveis por meio de
um selector. A figura 32 apresenta um medidor de vibracdo global cujo sensor € um

acelerometro piezoeléctrico.

Figura 32: Medidor de vibracdo modelo UT315A 600x600

Fonte: TD Electronica (2025)
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2.10.3. Caneta de medicéao global de vibragéo

E um instrumento pequeno (17,8x30,5x157,5 mm) e leve (77g com baterias) que mede,
ao mesmo tempo, o valor da vibracao global e a aceleracdo. O sensor da caneta € um
acelerometro piezoeléctrico (tipo compressao) com integrador, sendo o sinal de entrada

processado para produzir duas medicoes diferentes.

O valor global da vibracéo (overall) na faixa de frequéncia entre 10 e 1000 Hz é usado
para avaliacdo de problemas como desbalanceamento e desalinhamento. Ja a
aceleracdo acusa problemas que ocorrem em altas frequéncias— 10 kHz a 30 kHz —
caracteristico de rolamentos e engrenagens (KARDEC & NASCIF, 2009, p. 258).

Figura 33: Caneta de medicao de vibracdo modelo PCE-VT 1100

Fonte: PCE Instruments (2025)

2.11. Problemas de origem mecanica

Diversos problemas podem ser encontrados em maquinas elétricas rotativas. Os
problemas de origem mecanica sdo os mais comuns. “Entre eles, o desbalanceamento
€ 0 que estara sempre presente em algum nivel, uma vez que na pratica € virtualmente
impossivel instalar um rotor perfeitamente balanceado” (SILVA, 2025, p. 45). Os
seguintes problemas de origem mecanica serdo brevemente abordados e ilustrados:
desbalanceamento, desalinhamento, folgas e defeitos em mancais de rolamento.

2.11.1. Desbalanceamento

O desbalanceamento é definido pela International Standards Organization (ISO) como:
"Condicao que existe no rotor quando vibragéo, forca ou movimento € transmitido aos

mancais como resultado de for¢as centrifugas".

O desbalanceamento de um rotor “[...] € causado pela ndo coincidéncia entre 0 seu

centro de massa e 0 seu centro de rotacéo, devido a erros de montagem, incrustacoes,
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desgaste, ruptura ou perda de componentes como, por exemplo, palhetas de turbinas”
(EMERSON, 2006, p. 105).

“‘Os sintomas vibratorios do desalinhamento no espectro é o aparecimento de
componentes 1x e 2x RPM na direcao radial (horizontal e vertical) e na direcéo axial uma
componente 1x RPM” (GANZER, 2017, p. 37).

Emerson (2006, p. 105) ainda destaca os principais sintomas do desbalanceamento:

a) Vibractes elevadas na direccéo radial, com predominéancia da componente 1x
RPM;

b) A amplitude da componente 1x RPM aumenta com o aumento da velocidade de
rotacao;

c) As amplitudes das componentes multiplas de 1x RPM néo sao elevadas;

d) As vibracdes na direccao axial ndo séo elevadas.

E importante salientar que a notagédo 1X, 2X, 3X, 4X, ..., etc., é utilizada para representar
multiplos da velocidade de rota¢do da maquina.

As figuras 34 e 35 ilustram o espectro e a forma de onda caracteristicos do problema de

desbalanceamento, respectivamente.
Figura 34: Espectro caracteristico de desbalanceamento
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Fonte: TRACTIAN Tecnologia (2025)
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Figura 35: Forma de onda caracteristica de desbalanceamento
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2.11.2. Desalinhamento

“O desalinhamento pode ser definido como sendo a ndo coincidéncia entre o eixo de
simetria de dois veios colineares” (GANZER, 2017, p. 38).

“O desalinhamento pode ser causado por erros de montagem, recalque de fundacgoes,
dilatagao térmica, deformacéao da estrutura ou travamento do acoplamento” (EMERSON,
2006, p. 106).

Para Emerson (2006, p. 106) os principais sintomas de desalinhamento séo:

a) Vibracbes elevadas nas direccfes radiais e na axial, com predominancia das
componentes 1X, 2X ou, em certos casos, 3X. Essas componentes apresentam
amplitudes estaveis;

b) As amplitudes das componentes 4 a 10X geralmente ndo séo elevadas.

Existem basicamente dois tipos de desalinhamento, o paralelo e o angular. Para
Rossdeutscher (2018, p. 40), o primeiro ocorre quando “A linha de centro dos dois eixos
se cruzam formando um angulo entre elas”. Ja o desalinhamento angular, para 0 mesmo
autor, Rossdeutscher (2018, p. 40), ocorre quando “[...] as linhas de centro dos eixos sao
paralelas entre si e apresentam um off-set”. A Figura 36 ilustra os desalinhamentos

apresentados.
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Figura 36: Representacéo dos tipos de desalinhamento — paralelo e angular

DESALINHAMENTO PARALELO DESALINHAMENTO ANGULAR

Fonte: Autor (2025)

Os espectros de frequéncia sao distintos para os problemas de desalinhamento angular

e paralelo, como representado na Figura 37.

Figura 37: Espectro da vibragdo axial para o desalinhamento angular e paralelo

Desalinhamento Angular
Desalinhamento Paralelo
1%

$ 4 1

£ Vibragao Axial g Vibragio Radial

e -

& £

< 2X <

| ax ‘i( 3ax
Frequéncia Frequéncia
Fonte: Rossdeutscher (2018)
2.11.3. Folgas

“Existem duas categorias de folgas: folgas estruturais ou de elementos rotativos. As
folgas podem ser causadas por erros de montagem, desgaste excessivo, danos na
fundacao ou na base, trincas ou ruptura de componentes de fixacdo.” (EMERSON, 2006,

p. 108)
Emerson (2006, p.108) ainda destaca os principais sintomas de folgas:

a) Vibragcbes elevadas nas direc¢des radiais, com amplitudes elevadas das
componentes 3 a 10X;

b) As vibragdes podem ter uma direccdo predominante, normalmente a vertical;

c) Em certos casos podem ocorrer sub e inter-harmonicos;

d) Geralmente as vibracdes axiais ndo sao elevadas.
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Figura 38: Espectro e onda carateristicos de folgas

espectro forma de onda
2

o P I R P % T
j \_j J ‘LJ L,fﬂ‘\_

frequeéndia termpo

Fonte: Emerson (2006)

2.11.4. Eixo Torno

Em um equipamento qualquer, a existéncia de um eixo deflectido da origem a uma
vibracdo cuja frequéncia é o dobro da frequéncia de rotagdo do eixo em questdo
(ARATO, 2004).

Figura 39: Espectro caracteristico das folgas
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2.11.5. Falha em rolamentos

No caso especifico de mancais de rolamentos onde, vibragbes de outras fontes nao
predominam, é possivel detectar deterioragcdo de mancais em seus estagios ainda
iniciais.

Por serem elementos submetidos a cargas ciclicas, o principal tipo de falha sob

condicbes normais de uso € o desgaste por fadiga de contacto nas pistas ou nos
elementos rotativos (LAGO, 2007).
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Os defeitos em rolamentos se manifestam produzindo frequéncias de danos tipicas. Sdo
multiplas inteiras da velocidade de rotacao do eixo. Isso pode permitir a sua identificacao,
mesmo quando ndo se conhece qual o rolamento instalado na maquina monitorada. A

figura 40 apresenta o espectro das falhas nos rolamentos.

Figura 40: Espectro e onda carateristicos de falhas no rolamento
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Capitulo Ill = Contextualizacao

A faculdade de engenharia (FENG) da Universidade Eduardo Mondlane esta localizada
na cidade de Maputo, bairro Luis Cabral, avenida de Mocambique. Nesta faculdade
encontramos varios departamentos dentre eles o Departamento de Engenharia

Mecanica (DEMA). Este conta com os seguintes laboratorios:

% Laboratorio de Maquinas e ferramentas/oficinais gerais;
% Laboratorio de Motores de combustéo interna

¢ Laboratorio de Termodinamica;

+« Laboratorio de Resisténcia dos materiais;

¢ Laboratorio de Mecéanica dos fluidos e aerodinamica;

+ Laboratorio de Pré-fabricacéo.

De referir que, grande parte dos equipamentos foi instalada a partir da década 60, outra

ao longo da década de 90.

A politica de manutengdo prevé inicialmente organizar as ferramentas que serdo
utilizadas na manutencéao e efectuar a documentacéo necessaria conforme as indicacdes
da empresa/organizacdo, possibilitando o reconhecimento dos componentes mais
criticos do equipamento e melhorando manutencdes preventivas (GARCIA & NUNES,
2014), pelo que, foram identificadas as maquinas-ferramentas para as quais se ira
elaborar o plano de manutencgéo, o torno paralelo modelo 1224 B e a fresadora universal
modelo Milko 35r.

Figura 41: Torno Paralelo 1224 B

Fonte: Autor (2025)
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Depois, elaborar-se-a o plano de manutencao preditiva e um banco de dados. Por fim, a
definicdo de indicadores e consequentemente a preparacao da equipe para realizar a
inspeccao. A administracdo e gestado dos laboratérios do DEMA séo feitas de acordo

com a seguinte hierarquia:

Figura 42: Hierarquia da gestdo dos laboratérios do DEMA
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Fonte: Autor (2025)

Infelizmente, o Departamento de Engenharia Mecéanica (DEMA) nao possui um plano
concreto de manutencdo das maquinas-ferramentas e outros equipamentos. Portanto,
as inspeccodes nos equipamentos sédo feitas apds a ocorréncia de falha ou avaria pelos
técnicos dos departamentos das Engenharias Mecéanica e Eléctrica (no caso de avarias
da parte eléctrica. Assim sendo este estudo se justifica pelo facto de servir de norteador
das actividades de manutencédo para o torno paralelo 1224 B e para a fresadora universal
Milko 35r, de modo a minimizar o risco de ocorréncia de avarias que levariam a
paralisacdo das maquinas, e consequentemente influenciar negativamente o processo

de ensino e aprendizagem dos estudantes.
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Capitulo IV — Método Proposto

Para o presente trabalho utilizadas as técnicas de analise com a Transformada Réapida
de Fourier

41. Colectade dados

O sucesso da andlise do estado da maquina depende também de uma colecta correcta
dos sinais de vibracdo. Assim pode-se verificar as mudancas na maquina, proceder o
diagndéstico mecanico e estudar a raiz do problema. As medidas fornecem uma preciosa

colaboracéo para fixar a condicdo de funcionamento normal da maquina.

A fonte de excitacdo de qualquer vibracdo € a RPM de trabalho, ou seja, a vibragédo surge
quando a maquina é accionada dando movimento aos elementos rotativos. O “elo de
ligacao” entre as partes rotativas (dindmicas) e as partes fixas (estaticas) da maquina
Sao 0s seus mancais de apoio dos rotores. Assim, as vibracdes excitadoras irdo do rotor
para a carcaca passando pelo mancal e suas caracteristicas sé@o internas (para as
vibracdes proprias e elasticas do rotor) e externas (carregamento e ressonancias).

Portanto os pontos de medicdo devem ser seleccionados de modo que a rota de
transmissao seja a mais curta e rigida possivel. Pontos macios e flexiveis, ou pontos que
sofrem amortecimento devem ser evitados. Normalmente, as caixas de mancal sao

apropriadas para a montagem de sensores.

Os pontos de medicdo devem ser planos, limpos e livres de 6leo ou graxa. Superficies
enferrujadas ou com tinta descascada no ponto também devem ser evitadas ou limpas.
O sensor deve firmar-se com seguranca e ndo balancar. Durante a medicao, tanto o

sensor quanto o respectivo cabo devem se permanecer parados.

Todos os padrdes e directrizes recomendam que o valor RMS da velocidade de vibracao
seja medido respectivamente nas direccdes vertical, horizontal e axial nas posicdes de

mancal na maquina, como mostrado na figura 43.
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Figura 43: Planos de medidas

v

Fonte: Lago (2007)

4.2. Processamento e diagnéstico de dados

Apébs a colecta dos sinais de vibragdo nas maquinas seleccionadas, os dados sao
processados por meio do sistema computacional desenvolvido em Python, o qual
automatiza as etapas principais da analise de vibracdo. O objectivo central dessa etapa
é transformar os dados brutos colectados dos acelerémetros em informacdes Uteis para

diagnostico e tomada de decisdo sobre o estado de funcionamento dos equipamentos.
O sistema realiza as seguintes etapas de processamento:
a) Pré-processamento dos dados

Inicialmente, os sinais brutos sdo organizados em séries temporais. Essa etapa também

inclui o ajuste da taxa de amostragem e o corte de trechos irrelevantes ou inconsistentes.
b) Calculo de indicadores no dominio do tempo
Séo extraidos indicadores estatisticos basicos, como:

« Valor RMS (Root Mean Square): Indica a energia global da vibracdo. E util para

acompanhar tendéncias gerais.
e Valor pico: Pode sinalizar choques ou impactos.

o Kurtosis e Skewness: Medidas que ajudam a identificar anomalias com base na

forma do sinal.

Esses indicadores sao utilizados para gerar alertas baseados em limites pré-definidos,

gue servem como critério para classificar o estado da maquina.
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c) Analise espectral (dominio da frequéncia)

A andlise no dominio da frequéncia € realizada por meio da Transformada Répida de
Fourier (FFT), permitindo identificar componentes harmoénicos associados a falhas

especificas.

O espectro resultante é apresentado graficamente, com destaque para picos relevantes
e suas respectivas frequéncias. Com base nisso, o sistema sugere possiveis falhas,
comparando os padrdes detectados com uma base de conhecimento construida a partir

da literatura técnica.
d) Geracéo de relatorio automatizado

Os resultados obtidos sdo apresentados em um relatorio simples, que pode ser salvo
automaticamente em PDF ou como imagem, facilitando o arquivamento e a consulta por

parte dos responsaveis técnicos ou docentes.
e) Armazenamento dos dados

Para fins de historico, todos os dados processados sdo salvos em um formato
estruturado (CSV), permitindo analises futuras de tendéncia e evolugdo do

comportamento vibracional da maquina ao longo do tempo.

Essa abordagem permite que o diagndéstico seja realizado de forma rapida, padronizada
e com minima intervencdo humana, o que representa uma vantagem em ambientes

académicos onde o tempo e a médo de obra qualificada séo recursos limitados.

Para realizar estas operacdes, foi criada uma plataforma online complementar, acessivel
pelo link https://localhost:8501, que permite realizar a analise automatica dos dados
vibracionais exportados em formato CSV. Essa ferramenta foi desenvolvida com o
objectivo de democratizar 0 acesso a interpretacao dos sinais, oferecendo uma interface
intuitiva e interactiva que pode ser utilizada tanto por docentes quanto por alunos. O site
permite o carregamento directo do arquivo contendo as colunas de tempo e aceleracéo
com os dados das vibracfes, executando internamente os mesmos algoritmos de pré-
processamento, extraccdo de parametros estatisticos e analise espectral com FFT,
utilizados no coédigo Python. Como resultado, gréaficos, indicadores e sugestbes de
diagnéstico sdo gerados automaticamente, possibilitando uma andlise rapida e visual

sem necessidade de instalacdes locais.
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https://localhost:8501/

4.3. Caracteristicas da plataforma de analise da vibracéo

O modelo encontra-se assente numa aplicacdo web que é baseada num framework web
chamado Flask.

Figura 44: Pagina inicial da aplicacéo web

7
2 e

Universidade Eduardo Mondlane
Faculdade de Engenharia

Departamento de Engenharia Mecanica

Sistema de Diagnéstico de Falhas Mecanicas com
Analise de Vibragdo

Universidade Eduardo Mondlane | Engenharia Mecanica | lidio Ugembe © 2025

A plataforma foi desenvolvida utilizando a biblioteca Streamlit, que permite a criacao de
interfaces graficas directamente em Python. A interface permite que o usuério faca o
upload de um arquivo .CSV contendo os dados de vibrag&do, organizados em duas
colunas: tempo (s) e aceleracado (m/s?) e também ajustar a frequéncia de rotacdo da
maquina a ser analisada. Esse arquivo pode ser gerado a partir da exportacao dos dados
obtidos pelos sensores, salvos em planilhas Excel ou directamente do sistema de
aquisicao.

Figura 45: Seccao de upload com o botao visivel antes do upload

Desenvolvido por: llidio Ugembe | 2025

Diagnostico de Vibragio -
Manutencao Preditiva

Faca upload de um arquivo CSV com colunas ‘Tempo' e ‘Aceleracac’

Browse files

@) Drag and drop file here

Limit 200MB per file

Frequéncia de rotagdo (Hz)
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51



Ao clicar em “Browse files” o usuario tem a possibilidade de carregar o arquivo .csv
contendo os dados de vibragcdo. Uma vez carregado o arquivo, o sistema realiza
automaticamente as seguintes etapas:

e Visualizacdo do sinal bruto no dominio do tempo, para identificacdo de ruidos ou
inconsisténcias;

e Célculo de parametros estatisticos (valor RMS, valor pico, curtose e assimetria),
com geracdo de alertas automaticos caso os valores ultrapassem limites de
referéncia;

e Transformada Répida de Fourier (FFT) para obtencdo do espectro de frequéncia
e identificagdo de componentes relacionadas a falhas mecénicas
(desbalanceamentos, folgas, falhas em rolamentos etc.);

e Apresentacao grafica dos resultados;

Figura 46: Grafico do sinal no dominio do tempo

Arquivo carregado com sucesso.
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Figura 47: Espectro de frequéncia FFT
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e Com base nos padrdes de frequéncia observados nos dados, o sistema analisa a
presenca de assinaturas de falhas e da sugestfes de interpretacdo e apresenta

também os indicadores estatisticos.

Figura 48: Area de diagndstico com a falha identifica

Diagnéstico Automatico

Falha detectada: Desalinhamento

Presenca de picos em 1x, 2x e até 3x f_rot.

Indicadores Estatisticos
e RMS:0.4364
e Skewness: -0.0024

* Kurtosis: -0.7198

Exportar Relatério
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A plataforma oferece ainda a opcdo de baixar os resultados em formato grafico e
visualizar os parametros de forma numérica, o que favorece a documentacédo e a
comparacao entre diferentes medigBes. Seu uso é especialmente Util em ambientes
académicos e oficinas universitarias, permitindo que estudantes, docentes e técnicos
tenham acesso rapido e claro a um diagnostico inicial, promovendo a tomada de

decisdes mais informada quanto a manutencao e operagado dos equipamentos.
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4.4. Cronograma de monitoramento
As maquinas, como tornos e fresadoras, geralmente séo utilizadas:

« Durante o semestre lectivo: em aulas praticas, projectos de extensdo e

actividades supervisionadas. O uso tende a ser semanal ou quinzenal.
o Durante os periodos de férias ou intersemestrais: 0 uso é raro ou inexistente.

Com base no histdrico de uso e na criticidade de cada maquina, propde-se o cronograma

na tabela abaixo, complementado pelo apéndice B:

Tabela 3: Cronograma de periodicidade das inspeccdes

. Frequéncia A .
Tipo de d Frequéncia fora e
L durante o Justificativa
Maquina do semestre
semestre
Torno . . Uso regular; risco de
A Quinzenal Mensal (opcional) _
Mecanico desequilibrio e desgaste.
Maior vibracdo em
Fresadora Semanal Mensal (opcional) | operacdes verticais e de
desbaste.
L N&o requerem
Maquinas . .
. monitoramento até novo
Inactivas — — Uuso

Obs.: Ap6s qualguer manutencgéo ou troca de componente, recomenda-se uma colecta

extraordinéria imediata para validar o estado vibracional da maquina.

4.5. Beneficios Técnicos e Operacionais

o Prevencdo de falhas graves: O monitoramento continuo permite detectar
alteracdes no comportamento vibracional das maquinas, o que possibilita accbes

correctivas antes da ocorréncia de falhas severas ou destrutivas.

« Planejamento de manutenc¢des: Com base nos dados colectados, as intervencdes
podem ser programadas em periodos de menor uso das maquinas, evitando

interrupcdes inesperadas durante aulas ou projectos.

e Reducado do tempo de maquina parada: A antecipacdo de falhas reduz o tempo
necessario para manutencdes ndo planejados e agiliza o processo de

manutencao.
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4.6.

Aumento da confiabilidade dos equipamentos: O histérico de dados e andlises
melhora o entendimento sobre o comportamento mecanico das maquinas ao

longo do tempo, contribuindo para decisdes mais assertivas.

Valorizacdo Académica e Pedagdgica

Integracdo com o ensino: O sistema pode ser usado em disciplinas como
Manutencéo Industrial e Automacédo Industrial. Os alunos ganham experiéncia
pratica com sensores, analise de dados e interpretacdo de sinais reais.

Fomento a pesquisa e inovacdo: O projecto abre espaco para projectos de
iniciacao cientifica, TCCs e parcerias com outras areas, como ciéncia de dados e

engenharia eléctrica.

Actualizagdo tecnoldgica do ambiente de ensino: A presenca de ferramentas
modernas demonstra compromisso com a inovacao e torna o curso mais alinhado

as demandas do mercado.
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Capitulo V — Apresentacéao, Analise e Discussao de Resultados

5.1. Resultados no dominio do tempo

Inicialmente, foram analisados os sinais no dominio do tempo, onde se observa a
evolucdo da amplitude da vibracdo em funcdo do tempo. Essa analise permite uma
visualizagéo directa da presenca de picos de impacto, variacdes na energia vibracional

e irregularidades que possam indicar anomalias.
Os indicadores estatisticos calculados foram:

e Valor RMS: representa a energia global do sinal. Elevados valores de RMS

indicam aumento geral da vibracéo, sugerindo degradacdo mecanica.

e Valor Pico: a presenca de picos elevados indica eventos transitorios, como
impactos, folgas ou desalinhamento.

e Factor de Crista (CF): valores elevados de CF indicam a presenca de picos
isolados caracteristicos de defeitos em rolamentos ou impactos.

e Curtose: avalia a distribuicdo da energia no sinal.

Na condig&o simulada de operagao normal, os valores de RMS ficaram abaixo dos limites
de alarme definidos pela ISO 10816, indicando operacéo estavel. Ja nas simulagdes com
falhas como desbalanceamento, desalinhamento e folga mecéanica, observou-se

aumento significativo no valor de RMS (em média 45% superior a condicdo normal).

5.2. Analise espectral (dominio da frequéncia)

A andlise espectral foi conduzida com auxilio da Transformada Rapida de Fourier (FFT),
gue converte o sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, permitindo

identificar componentes associadas a defeitos especificos.

Os espectros apresentaram pico dominante na frequéncia de 1x RPM (frequéncia de
rotacdo), caracteristico de desbalanceamento, picos nas frequéncias 1x e 2x RPM, além
de componentes axiais elevadas, indicando desalinhamento, picos sub-harmaonicos (1/2x
RPM), além de amplitudes distribuidas em varias faixas de baixa frequéncia, o que indica
a presenca de folgas mecanicas. Os espectros também apresentaram padrdes tipicos
de modulacdo no espectro, com picos nas frequéncias caracteristicas de falhas em

elementos rolantes, como falhas na pista interna, externa e corpos rolantes.
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Esses resultados confirmam que a ferramenta desenvolvida foi capaz de identificar
correctamente padrdes vibracionais associados as falhas mais comuns nas maquinas-

ferramentas analisadas.

5.3. Interpretagéo dos Resultados e Classificagéo

Com base na norma ISO 10816-3, os niveis globais de vibracdo foram classificados
conforme os critérios de severidade. Na simulacdo de operacdo normal, os niveis
estavam na faixa A (boa condicdo). Na presenca de desbalanceamento e
desalinhamento, os niveis evoluiram para a faixa B (aceitavel, porém requer
monitoramento continuo). J4 para casos de folga severa e falha avancada em
rolamentos, os niveis atingiram a faixa C (limite toleravel), sugerindo a necessidade de

intervencao programada.

Essa classificagcdo permite que, caso o plano seja efectivamente implementado nas
oficinas do DEMA, seja possivel estabelecer limiares de alarme e criticidade,

proporcionando tomada de decisdo fundamentada.

Para alem disso, os resultados obtidos evidenciam que a aplicacdo de um sistema de
manutencgao preditiva baseada em vibragdo, como o desenvolvido neste trabalho, traria
beneficios concretos para as oficinas do DEMA, dentre elas:

e Prevencéo de falhas graves;
e Maior disponibilidade dos equipamentos;
e Aumento da vida util dos activos;

e Ganho educacional.

5.4. Analise comparativa entre o estado actual e a situacéo projectada

Conforme identificado no Capitulo Ill — Contextualizacdo, as oficinas do Departamento
de Engenharia Mecéanica da UEM operam actualmente sem um plano formal de
manutencdo, baseando-se quase exclusivamente em acc¢bes correctivas tomadas
apenas apos a ocorréncia de falhas nas maquinas-ferramentas. Essa auséncia de
estratégia planejada implica que ndo existe histérico de monitoramento de condi¢ao, ndo
h& registro sistematico de intervencfes, nem instrumentos padronizados de inspecc¢éo

periodica, o que resulta em varias limitacbes operacionais.

57



Na pratica, isso se traduz em falhas inesperadas nos equipamentos, como travamento
de eixos, desgaste acentuado em mancais e folgas excessivas em componentes
rotativos — problemas que ja foram observados, por exemplo, no torno 16K20, também
presente nas oficinas porém, totalmente disfuncional. A ocorréncia dessas falhas em
momentos criticos do calendario lectivo gera interrupgdes nas aulas préticas, adiamentos
de projectos, e em alguns casos, a impossibilidade temporaria de uso das méaquinas,

prejudicando directamente a formacdao técnica dos estudantes.

Com a implementacdo do plano de manutencdo preditiva proposto, espera-se um
cenario substancialmente diferente. A instalacédo de sensores de vibragcéo e a utilizagédo
da ferramenta computacional desenvolvida — capaz de identificar falhas como
desbalanceamento, folgas, desalinhamentos e falhas em rolamentos — permitira o
monitoramento continuo e automatico das maquinas. A periodicidade das andlises sera
adaptada ao calendéario lectivo, priorizando os periodos de maior uso das oficinas, como
0s semestres com disciplinas praticas e projectos finais de curso.

Além disso, os dados gerados serdo organizados e arquivados em formato padronizado
(.csv), permitindo o acompanhamento da evolugdo do comportamento vibracional ao
longo do tempo, 0 que actualmente ndo é feito. Isso permitird, por exemplo, que se
perceba quando um rolamento comeca a se deteriorar gradualmente, possibilitando

agendamento prévio da substituicdo com minimo impacto nas actividades lectivas.

Outro ponto importante € que a proposta prevé ndo apenas o uso da tecnologia, mas
também a formacdo continua dos operadores e monitores de laboratério, que serédo
capacitados a realizar colectas, interpretar resultados basicos e accionar o0s
responsaveis por manutencdes. Isso representa uma mudanca de cultura na gestao dos

eguipamentos, promovendo maior autonomia e controle técnico.

Esta transicdo de um modelo reactivo para um modelo preditivo marca uma evolucéo
significativa na gestdo das oficinas académicas do DEMA, tanto em termos técnicos

guanto educacionais.
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5.5.

Estudo dos Custos para a Implementacao do Plano de Manutengéo

Abaixo, apresenta-se uma tabela, com o0s equipamentos necessarios para a

implementacdo da manutencao preditiva, e suas devidas funcoes.

Tabela 4: Equipamentos para Andlise de Vibracdo e suas Funcdes

portatil

N° Componente Funcéo

1 Acelerémetro Capta as vibracbes mecanicas e as converte em sinais
Piezoeléctrico eléctricos.

5 Interface de Converte os sinais analdgicos dos acelerometros em dados
Aquisicao (DAQ) digitais para analise em computador.

3 Cabos e Transmitem os sinais dos sensores sem ruido até a
Conectores interface de aquisicao.

4 Computador (uso | Realiza o processamento dos dados, gera relatérios e
académico) armazena os resultados das anélises.

5 Suporte Magnético | Garante a fixacao segura e estavel do acelerémetro na
para Sensor estrutura da maquina para medicdes precisas.
Medidor de Realiza medi¢Bes pontuais da vibracao global em maquinas,

. ~ permitindo inspeccbes rapidas e diagnosticos basicos no
6 | vibracéo global

campo e definir o nivel de severidade em caso de defeitos
detectados.

Os custos destes equipamentos sdo apresentados ta tabela abaixo, para alem também

das quantidades necesséarias de cada um destes para implementacdo inicial da

manutencdo preditiva nas oficinas do DEMA da Universidade Eduardo Mondlane.
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Tabela 5: Custos dos Equipamentos usados na Anélise de Vibrag&o

Custo Unitario Custo Total

Equipamento Quantidade (USD) (USD)
Acelerometros (piezoeléctricos) 2 300 600
Interface de aquisicdo(DAQ
USB) 1 200 200
Cabos e conectores especiais 2 60 120
Notebook (uso académico) 1 800 800
Suporte magnético ou base de
fixacdo 2 145 290
Medidor de vibragéo global 1 200 200

Total 2.210

A proposta de implementacdo de manutencéo preditiva baseada na analise de vibracdo
€ tecnicamente viavel e estrategicamente adequada ao contexto das oficinas do
Departamento de Engenharia Mecéanica da Faculdade de Engenharia da Universidade
Eduardo Mondlane. O plano utiliza tecnologias acessiveis, como acelerometros
piezoeléctricos, dispositivos DAQ de entrada e um sistema computacional baseado em

Python — todos compativeis com a estrutura ja existente na instituicao.

Além disso, o ambiente académico, que utiliza os tornos e fresadoras de forma regular
em periodos lectivos especificos, favorece a aplicacdo de monitoramentos programados.
A natureza ciclica das actividades facilita a organizacéo de rotinas de colecta e analise

de dados sem sobrecarregar a equipe técnica ou docente.

A solucao proposta é leve, de facil integracdo, com interfaces simples (como planilhas
Excel e site de analise). Isso facilita sua adopc¢éo por usuarios com conhecimento técnico

bésico, minimizando a necessidade de treinamento intensivo.

O uso de codigo aberto (Python) reduz custos com licenciamento e permite adaptacdes

futuras conforme as necessidades da instituicdo evoluam.
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Capitulo VI — Conclusdes e Recomendacdes

6.1. Conclusdes

Este trabalho teve como objectivo analisar e propor um plano de manutencgao preditiva
baseado na analise de vibrac&o, voltado para aplicacdo nas oficinas do Departamento
de Engenharia Mecanica da Universidade Eduardo Mondlane. A proposta partiu da
constatacdo de que as oficinas do DEMA, apesar de possuirem maquinas-ferramentas
essenciais para a formacao pratica dos estudantes, operam sem um sistema estruturado
de monitoramento de condi¢des, o que compromete a confiabilidade e a longevidade dos

equipamentos.

Na primeira etapa, foi realizada uma revisao teérica aprofundada sobre os principios da
manutencdo preditiva e sobre a andlise de vibracdo como ferramenta de diagndstico,
abordando conceitos fundamentais como sinais no dominio do tempo e da frequéncia,
transformada rapida de Fourier (FFT), falhas tipicas em maquinas rotativas, e técnicas
de processamento de sinais. Essa base permitiu compreender o valor estratégico da

manutencdo baseada em condicéo e justificar sua adop¢do em ambientes educacionais.

Na segunda etapa, foi desenvolvido um sistema computacional utilizando a linguagem
Python e a biblioteca Streamlit, com o objectivo de processar sinais de vibracdo, gerar
graficos de dominio do tempo e espectros de frequéncia, e emitir diagnésticos
automaticos. A ferramenta mostrou-se funcional, intuitiva e compativel com uma
aplicacdo de baixo custo, sendo capaz de identificar falhas simuladas como
desbalanceamento, desalinhamento, folga mecénica, falhas em rolamentos e
ressonancia estrutural. Mesmo com dados simulados, a andlise gerada se mostrou

coerente com 0s comportamentos esperados, demonstrando o potencial da abordagem.

Na terceira etapa, com base nas caracteristicas das maquinas presentes nas oficinas do
DEMA, como o torno Shye Sheng 1224 B e a fresadora universal Milko 35r, foi proposto
um plano conceitual de manutencéo preditiva que considera a instalagdo futura de
sensores de vibracao, o uso da ferramenta desenvolvida, e a integracdo com rotinas de
inspeccao técnica e formacao dos operadores. A proposta se mostrou viavel dentro da
realidade académica, por exigir poucos recursos adicionais e valorizar a iniciativa de

monitoramento continuo e preventivo.

Por fim, conclui-se que a implementag&o de um plano de manutencgao preditiva com base
na andlise de vibracdo € ndo apenas viavel, mas altamente recomendéavel para oficinas
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do DEMA. A utilizagcdo de tecnologias acessiveis, aliada a automacdo parcial do
diagndstico, representa um avanco significativo na gestdo da manutencgéo e proporciona
ganhos didacticos aos estudantes de engenharia, que passam a interagir com praticas

modernas alinhadas a industria 4.0.

6.2. Recomendacgodes

Com base nos resultados obtidos e nas observacbes realizadas durante o

desenvolvimento do trabalho, recomenda-se:

e A implementacdo pratica e gradual do plano proposto, iniciando com
monitoramento manual e posterior integracao de sensores e aquisicao de dados
em tempo real;

e Capacitacao dos operadores e docentes no uso da ferramenta e na interpretacéo
de espectros de vibragcdo, promovendo a internalizacdo do conhecimento na
instituicao;

e Ampliacdo do escopo da andlise para incluir outras técnicas de manutengéo
preditiva complementares, como termografia e analise de corrente eléctrica,

formando uma abordagem integrada de monitoramento.
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Apéndice A - Codigos Python

Codigo 1 — Aplicativo Web para Visualizacdo de Dados Vibracionais

import numpy as np

import pandas as pd

import streamlit as st

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.stats import skew, kurtosis
from io import StringlO

import base64

from PIL import Image

from io import ByteslO

# Funcao para codificar a imagem .jpg para base64
def set_background(jpg_file):
with open(jpg_file, "rb") as image_file:
encoded = base64.b64encode(image_file.read()).decode()
# Define como imagem de fundo no estilo do app
st.markdown(

<style>
.StApp {{
background-image: url("data:image/jpg;base64,{encoded}");
background-size: cover;
background-repeat: no-repeat;
background-attachment: fixed,;

B

</style>

unsafe_allow_htmI=True
)
# Chamada da func&o com o nome do seu arquivo
set_background("fundo2.jpg")
# Funcao para converter imagem em base64
def get_base64_of image(img_path):
with open(img_path, "rb") as img_file:
img_bytes = img_file.read()
return base64.b64encode(img_bytes).decode()
# Caminho do logo
logo_path = "logo.png"
logo_base64 = get_base64_of image(logo_path)
# HTML para centralizar imagem + texto
st.markdown(f""

<div style="text-align: center; padding: 20px;'>
<img src='data:image/png;base64,{logo_base64}' width="200'/>
<h2 style='color: white;'>Universidade Eduardo Mondlane</h2>
<h4 style='color: white;'>Faculdade de Engenharia</h4>
<h4 style='color: white;'>Departamento de Engenharia Mecanica</h4>
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<h3 style='color: white;">Sistema de Diagndstico de Falhas Mecénicas com Analise de Vibracdo</h3>
<p style="color: white;'><strong>Desenvolvido por:</strong> llidio Ugembe | 2025</p>
</div>
""" unsafe_allow_html=True)
def diagnosticar_falha(freq, fft_vals, f_rot):
falha = "Desconhecida”
msg ="
# Picos principais
pico_1x = fft_vals[np.argmin(np.abs(freq - f_rot))]
pico_2x = fft_vals[np.argmin(np.abs(freq - 2*f_rot))]
pico_3x = fft_vals[np.argmin(np.abs(freq - 3*f_rot))]

pico_1x_nivel = pico_1x / np.max(fft_vals)
pico_2x_nivel = pico_2x / np.max(fft_vals)
pico_3x_nivel = pico_3x / np.max(fft_vals)

# Loégica de diagnéstico simples
if pico_1x_nivel > 0.7 and pico_2x_nivel < 0.3:

falha = "Desequilibrio”

msg = "Pico dominante em 1x frequéncia de rotagdo."
elif pico_1x_nivel > 0.4 and pico_2x_nivel > 0.4:

falha = "Desalinhamento”

msg = "Presenca de picos em 1x, 2x e até 3x f_rot."
elif np.count_nonzero(fft_vals > 0.6 * np.max(fft_vals)) > 20:
falha = "Folga mecéanica"
msg = "Mudltiplos picos de alta frequéncia com ruido elevado."
elif np.any((freq > 100) & (freq < 300) & (fft_vals > 0.5 * np.max(fft_vals))):
falha = "Falha em rolamento"
msg = "Picos significativos entre 100—300 Hz, tipico de falhas em rolamentos."
elif np.any((freq > 500) & (fft_vals > 0.6 * np.max(fft_vals))):
falha = "Ressonéancia"
msg = "Pico de alta magnitude acima de 500 Hz indica possivel ressonancia estrutural."

else:
msg = "Assinatura de falha ndo detectada com clareza."

return falha, msg, pico_1x, pico_2x, pico_3x

def plot_time_series(data):
st.subheader("Sinal no Dominio do Tempo")
fig, ax = plt.subplots()
ax.plot(data[ Tempo', data['Aceleracao'])
ax.set_xlabel("Tempo (s)")
ax.set_ylabel("Aceleracdo (m/s?)")
ax.grid(True)
st.pyplot(fig)

def plot_frequency_spectrum(data, f_rot):
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st.subheader("Espectro de Frequéncia (FFT)")
y = data['Aceleracao'].values

t = data[ Tempo'].values

n = len(y)

T =1[1] - t[0]

freq = np.fft.rfftfreq(n, T)

fft_vals = np.abs(np.fft.rfft(y))

falha, msg, p1, p2, p3 = diagnosticar_falha(freq, fft_vals, f_rot)

fig, ax = plt.subplots()
ax.plot(freq, fft_vals)
ax.set_xlabel("Frequéncia (Hz)")
ax.set_ylabel("Magnitude")
ax.grid(True)

st.pyplot(fig)

st.subheader("Diagnéstico Automatico")
st.success(f'Falha detectada: **{falha}**")

st.info(msg)

rms = np.sqgrt(np.mean(y**2))
skewness = skew(y)

kurt = kurtosis(y)

st.subheader("Indicadores Estatisticos")
st.write(f"- RMS: {rms:.4f}")

st.write(f"- Skewness: {skewness:.4f}")
st.write(f"- Kurtosis: {kurt:.4f}")

# Exportar relatério

report = pd.DataFrame({
‘Diagnéstico': [falha],
‘Mensagem': [msg],
'Pico_1x": [p1],
'Pico_2x": [p2],
'Pico_3x": [p3],
'RMS': [rms],
'‘Skewness': [skewness],
'‘Kurtosis": [kurt]

)

st.subheader("Exportar Relatério™)
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csv = report.to_csv(index=False)
b64 = base64.b64encode(csv.encode()).decode()

href = f'<a href="data:file/csv;base64,{b64}" download="relatorio_diagnostico.csv">Baixar relatério

CSv</a>'
st.markdown(href, unsafe_allow_htmI=True)

st.title("Diagnoéstico de Vibracéo - Manutencéo Preditiva™)

uploaded_file = st.file_uploader("Faca upload de um arquivo CSV com colunas 'Tempo' e 'Aceleracao™)

f_rot = st.number_input("Frequéncia de rotacdo (Hz)", value=30)

if uploaded_file is not None:
try:
data = pd.read_csv(uploaded_file)
if Tempo' in data.columns and 'Aceleracao’ in data.columns:
st.success("Arquivo carregado com sucesso.")
plot_time_series(data)
plot_frequency_spectrum(data, f_rot)
else:
st.error("O arquivo deve conter as colunas 'Tempo' e '‘Aceleracao’.")
except Exception as e:
st.error(f"Erro ao ler o arquivo: {e}")

# Rodapé institucional

st.markdown(
<style>
.rodape {
position: fixed;
left: O;
bottom: O;
width: 100%;
background-color: #f0f2f6;
color: #333;
text-align: center;
padding: 10px;
font-size: 14px;
}
</style>
<div class="rodape">
Universidade Eduardo Mondlane | Engenharia Mecénica | llidio Ugembe © 2025
</div>
" unsafe_allow_html=True)
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Cdédigo 2 — Diagnéstico de Condicdo com Base em Indicadores Temporais e
Espectrais

def diagnosticar_frequencia(frequencias, amplitudes, f_rot):
tolerancia = 1.5
for f, amp in zip(frequencias, amplitudes):
if abs(f - f_rot) <= tolerancia and amp > 0.1:
return f"Falha detectada: possivel desequilibrio (pico em {f:.1f} Hz)"

return "Nenhuma falha tipica detectada (desequilibrio ndo identificado)"
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Cdédigo 3 — Anédlise Espectral via Transformada Rapida de Fourier (FFT)

import numpy as np

def aplicar_fft(sinal, fs):
N = len(sinal)
T=1.0/fs
yf = np.fft.fit(sinal)
xf = np.fft.fitfreq(N, T)[:N//2]
amplitudes = 2.0/N * np.abs(yf[0:N//2])

return xf, amplitudes
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Cdédigo 4 — Geracgao de Graficos e Relatérios Automatizados dos Sinais de
Vibracao

import matplotlib.pyplot as plt

def plotar_sinal(tempo, sinal, salvar_em=None):
plt.figure()
plt.plot(tempo, sinal)
plt.title("Sinal de Vibragéo")
plt.xlabel("Tempo [s]")
plt.ylabel("Aceleracéo”)
plt.grid(True)
if salvar_em:
plt.savefig(salvar_em)

plt.close()

def plotar_fft(fregs, amps, salvar_em=None):
plt.figure()
plt.plot(fregs, amps)
plt.title("Espectro de Frequéncia (FFT)")
plt.xlabel("Frequéncia [Hz]")
plt.ylabel("Amplitude")
plt.grid(True)
if salvar_em:
plt.savefig(salvar_em)

plt.close()
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Anexo A - Informagéo técnica do Acelerémetro HS-100

HS-100 Accelerometer

AC acceleration output via 2 Pin MS Connector

Key Features Connaction Dataks
* Most common seller

* For use with data collector
+ Customisable features

ETmm

Industries
Building services, Pulp and Paper, - kT T —
Mining, Metals, Utilities, Automotive, ({ O

Water, Pharmaceutical, Wind

Technical Performance Mechanical

Mounted Base Resonance see 'How To Order’ table (nominal) Case Material Stainless Steel

Sensitivity see: 'How To Order’ table £10% Sensing Element/Construction PZT/Compression

Nominal 80Hz at 22°C Mounting Torque 8Nm

Frequency Response 2Hz (120cpm) to 10kHz (600kcpm) + 5% Weight 106gms (nominal) body only

1.5Hz (90cpm) to 12kHz (720kcpm) £ 10% Screened Cable Assembly sea: www.hansfordsensors.com for options

0.8Hz (48cpm) to 15kHz {(900kcpm) = 3dB Connector HS-AAQ004 - non-booted

Isolation Base isolated HS-AA053 or HS-AADS54 - booted

Range see: 'How To Order’ table Mounting Threads see: 'How To Order’ table
Transverse Sensitivity Less than 5%

Electrical Environmental

Excitation Voltage: 18-30Voits DC Operating Temperature Range -55 to 140°C
Electrical Noise 0.1mg max Sealing IP68
Current Range 0.5mA to 8mA Maximum Shock 5000g
Bias Voltage 10 - 12 Voits DC EMC ENB61326-1:2013
Settling Time 2 seconds
Output Impedance 200 Ohms max.
Case Isolation >10" Ohms at 500 Volts

0%

Typical Frequency Response (at 100mV/g) Applications

Fans, Motors, Pumps, Compressors,
/ Centrifuges, Conveyors, Air Handlers,
A Gearboxes, Rolls, Dryers, Presses,
| Cooling, VAC, Spindles. Machine Tooling,
] Process Equipment

Sansitivity Changa %

| Vibration sensor shondd be firmiy flued 10 @ flatl saface
{890t face surface may be neaded to ba producad and

! 10 100 1,000 10,000 zable anchorod 1o sensee hody.)

Frequency Hz
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Anexo B - Informagéo técnica do DAQ DI-2108

DI1-2108 Specifications

Signal I/O

Analog Inputs
Number of Channels:
Configuration:
Measurement range per channel:
Input impedance:

Accuracy:

Absolute maximum nput without
damage:

Common mode range:

Common mode rejection ratio:

Channel-to-channel crosstalk rejection:
Dvigital Ports

MNumber of ports:

Type:

Configuration:

Pull-up value:

Input high voltage threshold:

Inpast lewr voltage threshold:

Abzsolute maximum applied voltage (V):
Reserved Digital Inputs

Port 1:

Port 2:

Port 3:

Port 4:

ADC Characteristics

Analog Inputs

Resolution:

Maximum sample throughput:

Minimum sample throughput:

Sample rate timing sccuracy:

Maximum drain voltage:

Maximum sink current:

]

Differential

+10 'V full scale fixed
11 0kLE

0.25% of tull scale range
25°C, excluding comman mode error

+50 'V dc or peak ac
{normal mode + common mode )

+20 ¥ dc or peak ac
80 dB (de - 60 Hz)
-#0 dB

7
MOSFET switch

Programmable as digital input or
switch

4.7 ki

LAY

0.8V
D=V=s25V

WinDag remote events
WinDag remote start/'stop
Rate input

Count input

12- to 16-bat

Above zero ADC counts: 2,047 to
32,767

Below zero ADC counts: 2,048 to
32, THK

220) kHz (160 kHz throughput for
analog channels, plus 20 kHz per
enabled digital channel)

Hardware only: 20 Hz
WinDaq software: 2.2 samples per hour

1} ppm

Digital Ports Programmed as Switch

LAY
100 mA

Count/Rate

Digital port assignment:

Internal pull-up value:

Input high voltage threshold:
Input low voltage threshold:
Terminal count:

Maximum rate frequency:

Minimum rate frequency:

Maximum count frequency:
Removable Memory
Type:

Required Format:

Indicators and Connections

Count: Port 2 configured as input
Rate: Port 3 configured as input

4.7 ki
14V
0.8y
65,535

50 KHz with one enabled channel, 20 KHz
with 2-4 enabled analog channels, otherwise
10 KHz

0.5 Hz
50 kHz

MLC, pSLC, or SLC flash memary (with
LSB 5D card readery; USB thumb drive

FAT32

Interface:  USBE 2.0 (mini-B style connector)
Status LED:  Single multi-color LED
Connecting | Idle | Recording | Armed | Rearmed | Busy | Eror
|usa o8 o e | - = | = []
Drive: af ] ac [ I'] [ 15] [ 1] ( 1] L ]
Input connections:  Two 16-position screw terminal strips
USB A Connector:  USB drive for stand-alone data logging
Button:  Multi-function control

Power

Power consumption:

Environmental
Orperating temperature:
Operating humidity:
Storage temperature:

Storage humidity:

Physical Characteristics

Enclosure:
BMounting:

Dimensions {overall):

Weight:
Software Support

WinDaq Software:

Programming:

<10 Watt, via USB interface

0 to S00°C
0 to 9 R H, non-condensing
-20 to 60 °C

0 to 9 4R H, non-condensing

Polycarbonate ABS, 0.080 inch thickness
Diesktop; bulkhead

GAEW = 3 280 = 1.13H in
169.67W = 83,310 = 28.7H mm

5. 7oz (162 grams)

05 support: Visit httpz/fanww datag.com!
products'windag window-compatability.

Instrument protocol
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DI-2108 Close-up

Digital /O Channels 0-6

DO Event Markers in WiNDaQ

D1 Remote Start/Stop in WiNDaQ
D2 Can be used for Rate applications +5V Out Ground
D3 Can be used as a Counter channel Max Currept = 100mA
D6 Can be used as an External Sample Trigger

Drive
USB flash drive port for
stand-alone data logaing

Remote Event push-button

Trigger events either from the remote
avent inputs (through WinDaa soft-
ware) or by pushing this button.

? )OO SOOPSSOIOREES
[ —
sineas Wl & QOOOQOOOOOCOOORA0
Mounting Ears ’ Orive Enn Ao Ram Cow 0 O W0
\ ; Model DI-2108 auton I
‘ DATAQ' !

INSTRUMENTS
weww detan Com

tsiog | s T Reeending | Areeq' [ Mowmmad | Sy | i .

usse [ ] - = L]

nml o (80| e0 | 80 | ee ee | e  Swtus \
(=2}

|‘USB CHI CH2 ©0 CH4  CHs O#  CHr

ol e O000000000000000 A || LED ndcaton

See Specifications for LED status
Mini-B USB

connection

Analog In Channels 1-8
Voitage Range: £10 Volts; Up to +50V without damage
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