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RESUMO

Este trabalho aborda a aplicagcao da Transformada Rapida de Fourier
(FFT) no monitoramento preditivo de motores elétricos industriais
por meio da analise de vibracao, destacando sua relevancia para o
diagnostico precoce de falhas mecanicas em maquinas rotativas. O
objetivo é investigar a eficiéncia da analise espectral na identificacao
de anomalias que possam comprometer o desempenho e a
confiabilidade operacional dos equipamentos. A metodologia
consiste na aquisicao de sinais de vibracao durante o funcionamento
do motor e na conversao desses sinais do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia por meio da FFT. Essa abordagem permite
identificar assinaturas espectrais associadas a falhas como
desbalanceamento, desalinhamento e defeitos em rolamentos,
favorecendo um diagndstico mais preciso. Os resultados evidenciam
que a analise em frequéncia possibilita detectar alteracdes em
estagios iniciais de degradacao, permitindo acdes de manutencao
antes da ocorréncia de falhas criticas. Além de reduzir custos de
manutencao e paradas nao planejadas, a técnica contribui para
ampliar a vida util dos equipamentos, otimizar a eficiéncia
operacional e fortalecer estratégias de manutencao preditiva,
apoiando decisbes técnicas mais seguras e eficazes no ambiente
industrial.

Palavras-chave: Transformada Rapida de Fourier; Analise de
vibracao; Manutencao preditiva; Motores elétricos industriais;

Diagnostico de falhas.

ABSTRACT

This study addresses the application of the Fast Fourier Transform
(FFT) in the predictive monitoring of industrial electric motors
through vibration analysis, highlighting its relevance for the early

diagnosis of mechanical faults in rotating machinery. The objective is



to investigate the effectiveness of spectral analysis in identifying
anomalies that may compromise equipment performance and
operational reliability. The methodology consists of acquiring
vibration signals during motor operation and converting these
signals from the time domain to the frequency domain using the
FFT. This approach enables the identification of spectral signatures
associated with faults such as imbalance, misalignment, and
bearing defects, allowing for more accurate diagnostics. The results
demonstrate that frequency-domain analysis can detect changes at
the early stages of component degradation, enabling maintenance
interventions before critical failures occur. In addition to reducing
maintenance costs and unplanned downtime, the technique
contributes to extending equipment service life, improving
operational efficiency, and strengthening predictive maintenance
strategies, thereby supporting safer and more effective technical
decision-making in industrial environments.

Keywords: Fast Fourier Transform (FFT); Vibration analysis;

Predictive maintenance,; Industrial electric motors; Fault diagnosis.

1. INTRODUCAO

Os motores elétricos constituem um dos principais elementos dos
sistemas industriais modernos, sendo amplamente empregados no
acionamento de bombas, compressores, ventiladores, esteiras
transportadoras e diversos outros equipamentos essencials aos
processos produtivos. Sua elevada eficiéncia energética, robustez e
confiabilidade operacional fazem desses equipamentos
componentes indispensaveis em praticamente todos os segmentos

industriais.



No entanto, mesmo projetados para operar continuamente por
longos periodos, os motores elétricos estao sujeitos a degradacao de
seus componentes mecanicos e elétricos ao longo da vida util,
podendo apresentar falhas que comprometem seu desempenho e

aumentam os custos de manutenc;éo.

Entre as falhas mecanicas mais frequentes destacam-se o
desbalanceamento do rotor, o desalinhamento entre eixos, o
desgaste de rolamentos, a excentricidade mecanica e defeitos em
elementos rotativos. Quando nao identificadas precocemente, essas
anomalias podem provocar aumento dos niveis de vibracao, reducao
da eficiéncia energética, interrupcdes inesperadas da producao e,
em casos mais severos, danos irreversiveis aos equipamentos

(Mobley, 2002).

Nesse contexto, as estratégias de manutencao industrial passaram
por uma importante evolugao nas ultimas décadas. A manutencao
corretiva, baseada na intervencao apenas apds a ocorréncia da falha,
deu lugar as praticas preventivas e, posteriormente, a manutencao
preditiva, cuja finalidade é acompanhar continuamente a condicao
operacional dos equipamentos. Essa abordagem permite identificar
sinais iniciais de degradacao, possibilitando intervencdes planejadas
antes que ocorram falhas criticas, reduzindo custos operacionais e
aumentando a disponibilidade dos ativos industriais (Kardec; Nascif,

2019).

Entre as técnicas mais consolidadas para o monitoramento da
condicao de maquinas rotativas destaca-se a analise de vibracao.
Essa metodologia baseia-se no principio de que defeitos mecanicos
modificam o comportamento vibracional do equipamento,

produzindo assinaturas caracteristicas que podem ser identificadas



por meio do processamento adequado dos sinais. Dessa forma,
torna-se possivel diagnosticar falhas ainda em seus estagios iniciais,
aumentando significativamente a confiabilidade do processo

produtivo (Randall, 2011).

A eficiéncia da analise de vibracao é potencializada pela aplicagcao da
Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT),
algoritmo desenvolvido para converter sinais do dominio do tempo
para o dominio da frequéncia. Essa transformacao permite
decompor sinais complexos em suas componentes espectrais,
facilitando a identificacao das frequéncias associadas a diferentes
mecanismos de falha. Como resultado, padrdes caracteristicos de
desbalanceamento, desalinhamento, defeitos em rolamentos e
outros problemas mecanicos podem ser identificados com maior
precisao, tornando o diagnostico mais confidvel (Oppenheim;

SchafeR, 2010).

Apesar dos avancos observados nas tecnologias de monitoramento
de condicao, ainda existem desafios relacionados a interpretacao
dos espectros vibracionais em ambientes industriais complexos. A
coexisténcia de multiplas fontes de vibracao, variacdées nas
condicoes operacionais e interferéncias externas pode dificultar a
identificacao  precisa das frequéncias caracteristicas de
determinadas falhas. Nesse cenario, a correta aplicacao da FFT,
aliada ao conhecimento dos fendmenos vibracionais e as normas
técnicas de monitoramento, representa um fator decisivo para a

obtencao de diagndsticos confidveis (ISO 20816-1, 2016).

Diante desse contexto, este trabalho busca responder ao seguinte
problema de pesquisa: como a Transformada Rapida de Fourier

pode ser aplicada de forma eficiente na identificacao de falhas



mecanicas em motores elétricos industriais por meio da analise de

vibracao?

Para responder a essa questao, o estudo tem como objetivo analisar
a aplicacao da Transformada Rapida de Fourier no monitoramento
preditivo de motores elétricos industriais, identificando padrdes
espectrais associados as principais falhas mecanicas. Espera-se
demonstrar que a utilizacao da FFT, integrada as técnicas de analise
de vibracao, constitui uma ferramenta confiavel para aumentar a
disponibilidade operacional dos equipamentos, reduzir custos de
mManutencao, minimizar paradas nao programadas e apoiar a
tomada de decisbes em programas modernos de manutencao

preditiva.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA OU REVISAO DA LITERATURA

O monitoramento da condi¢cao de maquinas rotativas tem evoluido
significativamente nas Ultimas décadas em decorréncia da
crescente demanda por maior confiabilidade operacional, eficiéncia
energética e reducao dos custos de manutencao na industria. O
avanco dos sistemas de aquisicao de dados, aliado ao
desenvolvimento de técnicas de processamento digital de sinais,
permitiu que a manutencao baseada em condi¢cao se consolidasse
como uma das principais estratégias para o gerenciamento de

ativos industriais.

Nesse contexto, a analise de vibracao e a Transformada Rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) destacam-se como
ferramentas amplamente utilizadas para o diagndstico precoce de

falhas em motores elétricos, possibilitando intervencdes planejadas



antes da ocorréncia de falhas criticas (Mobley, 2002; Kardec; Nascif,

2019).

2.1. Motores Elétricos Industriais e Confiabilidade Operacional

Os motores elétricos constituem a principal fonte de acionamento
dos processos industriais modernos, sendo empregados em
bombas, ventiladores, compressores, esteiras transportadoras,
sistemas de bombeamento e inumeras outras aplicacdes. Devido a
elevada participacao desses equipamentos NOS pProcessos
produtivos, sua disponibilidade operacional influencia diretamente a

produtividade, 0 consumo energético e os custos industriais.

Segundo Toliyat e Kliman (2019), aproximadamente 70% da energia
elétrica consumida pela industria mundial é destinada ao
acionamento de motores elétricos, demonstrando sua importancia
econdbmica e operacional. Consequentemente, falhas nesses
equipamentos podem provocar interrupgcdes produtivas, perdas

financeiras e reducao da eficiéncia energética.

Apesar da elevada confiabilidade desses equipamentos, diversos
mecanismos de degradacao podem ocorrer durante sua operacao,
destacando-se o desgaste de rolamentos, desalinhamentos,
desbalanceamentos, folgas mecanicas, excentricidade do rotor e
falhas elétricas no estator. Bonnett e Yung (2008) verificaram que
aproximadamente metade das falhas registradas em motores
industriais esta relacionada aos rolamentos, evidenciando a

importancia do monitoramento continuo dessas maquinas.

2.2. Manutencao Preditiva Baseada em Monitoramento de

Condicao



A manutencao industrial evoluiu dos modelos corretivos para
abordagens preventivas e, posteriormente, para estratégias
baseadas na condicao real dos equipamentos. A manutencao
preditiva fundamenta-se na aquisicao continua de parametros
operacionais que permitem avaliar o estado de funcionamento dos

ativos industriais.

Segundo Mobley (2002), essa metodologia possibilita reduzir custos
de manutencao, aumentar a disponibilidade operacional e
minimizar paradas inesperadas. Kardec e Nascif (2019)
complementam que o monitoramento baseado em condicao
permite otimizar o planejamento das intervencdes, reduzindo

substituicoes prematuras de componentes.

Entre as técnicas mais empregadas destacam-se a analise de
vibracao, a termografia infravermelha, a analise de dleo lubrificante,
O ultrassom e o monitoramento da corrente elétrica. Dentre essas
metodologias, a analise vibracional apresenta elevada capacidade

para detectar alteracdes mecanicas em seus estagios iniciais.

2.3. Anadlise de Vibragao Aplicada Ao Diagnoéstico de Falhas

A analise de vibracao baseia-se no principio de que qualquer
alteracdo mecanica modifica o comportamento dinamico das
maquinas rotativas. Dessa forma, defeitos como desbalanceamento,
desalinhamento, folgas estruturais e desgaste de rolamentos

produzem assinaturas vibracionais especificas.

Wowk (1991) destaca que cada mecanismo de falha produz
frequéncias caracteristicas que podem ser identificadas mediante
analise adequada dos sinais coletados. Randall (2011) complementa

gue a analise vibracional constitui uma das ferramentas mais



eficazes para o monitoramento de condicao, permitindo detectar

falhas antes que ocorram danos estruturais significativos.

Scheffer e Girdhar (2004) ressaltam que a interpretacao correta do
espectro vibracional fornece informacdes importantes para
distinguir diferentes mecanismos de degradacao e apoiar decisdes

relacionadas a manutencao preditiva.

2.4. Transformada Rapida de Fourier Aplicada Ao Monitoramento

de Vibracao

A Transformada Rapida de Fourier (FFT) representa uma das
técnicas mais importantes do processamento digital de sinais. Sua
principal funcao consiste em converter sinais obtidos no dominio do
tempo para o dominio da frequéncia, permitindo identificar as

componentes espectrais presentes no sinal.

Segundo Oppenheim e Schafer (2010), a FFT revolucionou a analise
digital de sinais devido a significativa reducao do custo

computacional em relacao a Transformada Discreta de Fourier.

Na manutencao preditiva, a FFT possibilita identificar frequéncias
associadas aos principais mecanismos de falha dos motores
elétricos. Randall (2011) demonstra que componentes localizados na
frequéncia de rotacao normalmente estao relacionados ao
desbalanceamento, enquanto harmonicos e frequéncias especificas
dos rolamentos permitem identificar desalinhamentos e defeitos

nesses componentes.

Bolton (2015) ressalta que a analise espectral baseada em FFT

permanece como uma das ferramentas mais utilizadas na industria



devido a rapidez do processamento e a elevada confiabilidade dos

diagndsticos obtidos.

2.5. Estado da Arte

Nos ultimos anos, o diagnostico de falhas em motores elétricos
evoluiu significativamente em razao da incorporacao de técnicas de
Inteligéncia Artificial, aprendizado de maquina e analise avancada
de dados. Diferentemente das abordagens tradicionais, essas
metodologias permitem automatizar a identificacdo de padrdes
complexos presentes nos sinais de vibracdao, reduzindo a

dependéncia da interpretacao humana.

Zhao et al. (2019) demonstraram que modelos de Deep Learning
apresentam elevada precisao na classificacao automatica de falhas
qguando utilizam caracteristicas espectrais extraidas pela FFT. Os
autores verificaram que a combinacao entre processamento digital
de sinais e redes neurais profundas melhora significativamente o

desempenho dos sistemas de monitoramento de condicao.

De maneira semelhante, Zhang, Yang e Wang (2023) realizaram uma
revisdo abrangente sobre meétodos orientados por dados para
diagnostico de falhas em maquinas rotativas e concluiram que
sistemas hibridos, combinando FFT, aprendizado de maquina e
inteligéncia artificial, representam atualmente o estado da arte na

area.

Pesquisas recentes também tém explorado o uso de sensores
inteligentes, Internet das Coisas Industrial (lloT), computacao em
nuvem e analise em tempo real, permitindo a implementacao de
sistemas capazes de monitorar continuamente equipamentos

distribuidos em diferentes unidades industriais. Esses avancos



ampliam a confiabilidade dos diagndsticos e reduzem o tempo de

resposta as falhas.

Apesar desses progressos, a literatura demonstra que a FFT
permanece como a principal técnica de extracao de caracteristicas
espectrais utilizada na maioria dos algoritmos inteligentes,

evidenciando sua relevancia mesmo diante das novas tecnologias.

2.6. Estado da Técnica

O estado da técnica compreende o conjunto de conhecimentos
tecnoldgicos disponiveis publicamente relacionados ao
monitoramento de motores elétricos por analise de vibracao.
Atualmente, diversos fabricantes de equipamentos industriais
incorporam sistemas de monitoramento baseados em FFT em seus

softwares de manutencao preditiva.

Empresas como SKF, Schaeffler, Fluke, Siemens, ABB, Emerson e
National Instruments disponibilizam sistemas comerciais capazes
de realizar aquisicao de sinais de vibracao, processamento espectral
em tempo real e identificacao automatica de padrdes de falha. Esses
sistemas utilizam acelerbmetros piezoelétricos de alta sensibilidade,
coletores portateis de vibracao e plataformas digitais integradas aos

conceitos da IndUstria 4.0.

Do ponto de vista normativo, destacam-se as normas ISO 20816-
1:2016, que estabelece diretrizes para medicao e avaliagao de
vibracado em maquinas, e [ISO 13373-1:2002, que apresenta
orientacdes especificas para monitoramento de condicao por analise
vibracional. Essas normas fornecem parametros para aquisicao dos
sinais, posicionamento dos sensores e interpretacao dos niveis de

vibracao, sendo amplamente adotadas pela industria.



Observa-se que, embora existam solucdes tecnoldgicas altamente
desenvolvidas para monitoramento  industrial, a correta
interpretacao dos espectros de frequéncia ainda depende do
conhecimento dos mecanismos fisicos responsaveis pela geracao
das vibracdes. Assim, a aplicacao da FFT continua sendo um dos
pilares do diagndstico de falhas em motores elétricos, servindo
como base para sistemas convencionais e inteligentes de

mManutencao preditiva.

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida com abordagem quantitativa e
experimental, tendo como finalidade avaliar a aplicacao da
Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT) no
monitoramento preditivo de motores elétricos industriais por meio
da andlise de vibracdo. O estudo foi conduzido em etapas
sequenciais, compreendendo a selecao dos equipamentos,
aquisicao dos sinais vibracionais, processamento digital dos dados,
analise espectral e interpretacao dos resultados. A metodologia foi
estruturada de forma a possibilitar a reproducao dos procedimentos

experimentais e garantir a confiabilidade dos resultados obtidos.

3.1. Tipo de Pesquisa

Quanto a natureza, a pesquisa caracteriza-se como aplicada, pois
utiliza conhecimentos cientificos consolidados para solucionar um
problema pratico relacionado ao diagndstico de falhas em motores

elétricos industriais.

Sob o ponto de vista dos objetivos, trata-se de uma pesquisa
descritiva, uma vez que busca caracterizar o comportamento

vibracional dos motores elétricos em diferentes condicdes de



funcionamento e relacionar essas caracteristicas com possiveis

falhas mecanicas identificadas por meio da analise espectral.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa é classificada como
experimental, pois envolve ensaios realizados em motores elétricos
sob condicdes controladas de operacao, permitindo a aquisicao de

dados reais para posterior processamento e analise.

A abordagem metodoldgica € quantitativa, uma vez que 0s sinais
coletados sao tratados matematicamente por técnicas de
processamento digital de sinais, possibilitando analises objetivas e

comparacoes entre diferentes condicdes operacionais.

3.2. Universo da Pesquisa e Amostragem

O universo da pesquisa compreende motores elétricos de inducao
trifasicos utilizados em sistemas industriais rotativos, amplamente
empregados em aplicacdes como bombas centrifugas, ventiladores,

compressores, redutores e sistemas de transporte mecanico.

A amostragem foi definida de forma nao probabilistica por
conveniéncia, considerando a disponibilidade dos equipamentos
para realizacdao dos ensaios experimentais. Foram selecionados
motores de inducdao trifasicos por representarem a tecnologia
predominante na industria devido a sua elevada robustez, baixo

custo de manutencao e ampla utilizacao em processos produtivos.

Os ensaios contemplaram diferentes condicdes operacionais do
motor, incluindo condicao de funcionamento normal e situacdes
gue simulam ou apresentam caracteristicas tipicas de falhas
mecanicas, permitindo comparar seus respectivos espectros de

vibracao.



3.3. Instrumentos e Procedimentos de Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada por meio da analise de vibracao,
utilizando sensores instalados na estrutura do motor elétrico. Entre

os instrumentos utilizados no experimento destacam-se:

e Sensor acelerdbmetro, responsavel por medir a aceleracao

vibracional do motor;

e Sistema de aquisicao de dados, utilizado para registrar os sinais

de vibracao;

e Computador com software de analise, responsavel pelo

processamento dos sinais coletados.

O acelerémetro foi instalado proximo aos rolamentos do motor, pois
essa regidao apresenta maior sensibilidade para deteccao de falhas
mecanicas. O sensor registra a vibracdo em funcao do tempo,

gerando um sinal no dominio temporal.

A frequéncia de amostragem utilizada no processo de aquisicao de
dados deve respeitar o critério de Nyquist, que estabelece que a
frequéncia de amostragem deva ser pelo menos o dobro da maior

frequéncia presente no sinal analisado, conforme Equacao 1a seguir:

fs & 2fax

Onde:

e f, = frequéncia de amostragem

e frax = maior frequéncia presente no sinal



Esse critério garante que o sinal seja corretamente representado no

processo de digitalizacao.

3.4. Processamento de Sinais Utilizando Transformada Rapida de
Fourier (FFT)

ApOs a coleta dos dados de vibragao no dominio do tempo, os sinais
foram processados utilizando a Transformada Rapida de Fourier
(FFT). Essa técnica permite converter o sinal do dominio do tempo
para o dominio da frequéncia, facilitando a identificacao de

componentes espectrais associadas a falhas mecanicas.

A Transformada Discreta de Fourier (DFT), utilizada como base para

o calculo da FFT, pode ser representada pela seguinte Equacao 2:

X( k) _ :7;1) ¥ (n)-j27rkn /N

Onde:
e x(n)(n) =sinal no dominio do tempo
e (k)(k) =sinal no dominio da frequéncia
e NN =numero total de amostras
e kk=indice de frequéncia

A FFT & um algoritmo otimizado que permite calcular a DFT de
forma mais eficiente, reduzindo significativamente o tempo de

processamento.



Apos a transformacao, o sinal passa a ser representado por um
espectro de frequéncia, no qual é possivel identificar picos espectrais

relacionados a fendbmenos como:

e desalinhamento

e desbalanceamento

e defeitos em rolamentos

e falhas no rotor

Esses padrdes espectrais sao amplamente utilizados em sistemas de

mManutencao preditiva.

3.5. Analise e Interpretacao dos Dados

Apos a obtencao do espectro de frequéncia por meio da FFT, os
dados foram analisados com o objetivo de identificar padroes

vibracionais associados a possiveis falhas nos motores elétricos.

A analise consiste na identificacao de frequéncias caracteristicas que
podem indicar problemas especificos no sistema mecanico. Por
exemplo, o desbalanceamento do rotor geralmente gera vibracdes

predominantes na frequéncia de rotacao do eixo.

A frequéncia de rotacao do motor pode ser determinada pela

seguinte Equacao 3:

Onde:



e f.fr=frequéncia de rotacao (Hz)

e NN =rotacao do motor (rpm)

A partir dessa frequéncia, € possivel identificar harmonicas
presentes no espectro de vibracao e relaciona-las com possiveis

falhas no equipamento.

Além disso, foram realizadas comparacdes entre o0s espectros
obtidos em diferentes condi¢cdes de operacao do motor, permitindo

avaliar variacdes no comportamento vibracional.

Os resultados obtidos a partir da analise espectral foram
organizados em graficos e tabelas, facilitando a interpretacao dos
dados e contribuindo para o diagnostico das condi¢cdes operacionais

dos motores analisados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES OU ANALISE DOS DADOS

4.1. Andlise do Espectro de Frequéncia Obtido Pela FFT

A analise dos sinais de vibracao foi realizada inicialmente no dominio
do tempo e, posteriormente, convertida para o dominio da
frequéncia por meio da Transformada Rapida de Fourier (FFT). Essa
abordagem permitiu identificar as componentes espectrais
predominantes associadas ao comportamento dinamico do motor
elétrico, evidenciando frequéncias relacionadas ao funcionamento

normal e a ocorréncia de falhas mecanicas.

A Figura 1 apresenta o espectro de frequéncia obtido para um rotor
com desbalanceamento. Observa-se um pico dominante em

aproximadamente 30 Hz, correspondente a frequéncia de rotacao



do eixo (IX RPM), acompanhado por amplitudes reduzidas nas

harmbnicas superiores.

Figura 1. Espectro de Frequéncia (FFT) caracteristico de

desbalanceamento em rotor.
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Fonte: Autoria propria, 2026.

Esse comportamento é consistente com o padrao classico de
desbalanceamento descrito por Randall (2021), segundo o qual essa
falha produz predominancia da frequéncia fundamental devido a
forca centrifuga gerada pela excentricidade da massa rotativa. Da
mesma forma, Mobley (2021) destaca que rotores desbalanceados
apresentam elevada amplitude em 1X RPM, enquanto componentes
harmdnicas permanecem relativamente baixas quando nao ha

associacao com outras falhas mecanicas.

A predominancia da frequéncia fundamental observada neste
estudo confirma que a FFT constitui uma ferramenta eficiente para
identificar desbalanceamentos ainda em estagios iniciais,
permitindo intervencdes preventivas antes que ocorram danos em

mancais, acoplamentos e rolamentos.

Além disso, segundo a norma ISO 20816-1:2016, 0 monitoramento

continuo dos niveis de vibragao representa um dos principais



indicadores do estado operacional de maquinas rotativas industriais,
possibilitando estabelecer critérios para manutencao baseada em
condicao. A Tabela 1 resume as frequéncias identificadas durante

essa condicao operacional.

Tabela 1. Frequéncias caracteristicas do desbalanceamento

Frequéncia (Hz) Amplitude Interpretacao
30 1.20 Frequéncia de rotacao do eixo
60 0.25 Segunda harmonica
20 0.10 Terceira harmonica

Fonte: Autoria propria, 2026.

Os resultados obtidos corroboram estudos recentes de Glowacz
(2022), que demonstraram elevada precisao da analise espectral na
deteccao automatica de falhas em motores elétricos utilizando

sinais de vibracao.

4.2. Diagnéstico de Desalinhamento

Os rolamentos sao componentes criticos em motores elétricos e
frequentemente estao associados a falhas mecanicas. Defeitos
nesses componentes geram vibracdes caracteristicas que podem
ser identificadas no espectro de frequéncia. No espectro de
frequéncia associado as falhas de rolamentos é possivel observar
picos especificos em determinadas frequéncias, que correspondem
as frequéncias caracteristicas do rolamento. Essas frequéncias sao

geralmente relacionadas a:

Falha na pista interna



g Falha na pista externa

e Defeitos nos elementos rolantes

e Desgaste na gaiola do rolamento

A identificacao desses padrdes no espectro de vibracao permite

diagnosticar problemas antes que ocorram falhas criticas no

equipamento.

A Figura 2 apresenta o espectro obtido para uma condicao de

desalinhamento entre eixos.

Figura 2. Espectro de Frequéncia (FFT) caracteristico de

desalinhamento de eixo (Shaft Misalignment).
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Fonte: Autoria prépria, 2026.

Diferentemente do desbalanceamento, observa-se aumento
significativo das componentes harmonicas em 2X e 3X da frequéncia

de rotacao, comportamento caracteristico dessa falha mecanica.

Segundo Randall (2021), o desalinhamento produz esforcos ciclicos
adicionais no acoplamento, fazendo com que a energia vibracional

seja distribuida em multiplas frequéncias. Esse comportamento



também foi observado por Lei et al. (2020), que demonstraram que a
presenca simultanea de componentes em 1X, 2X e 3X RPM aumenta

significativamente a confiabilidade do diagndstico.

A elevada amplitude da segunda harmonica apresentada na Figura
2 confirma esse padrao, indicando que a FFT permite diferenciar o
desalinhamento do simples desbalanceamento. A Tabela 2

apresenta os valores obtidos.

Tabela 2. Frequéncias caracteristicas do desalinhamento.

Frequéncia (Hz) Amplitude Interpretacao
30 0.90 Frequéncia fundamental
60 0.70 Segunda harmonica
20 0.50 Terceira harmonica

Fonte: Autoria proépria, 2026.

Quando comparados a literatura, os resultados mostram excelente
concordancia com o0s padrdes espectrais descritos para maguinas

rotativas industriais (Mobley, 2021; Randall, 2021).

4.3. Diagnostico de Falhas em Rolamentos

Os rolamentos representam um dos componentes mais suscetiveis
a degradacao em motores elétricos, sendo responsaveis por parcela
significativa das falhas mecanicas em ambientes industriais (SKF,
2021). A Figura 3 apresenta o espectro de frequéncia correspondente

a um rolamento com defeito.



Figura 3. Espectro de Frequéncia (FFT) caracteristico de falha em

rolamento (Bearing Fault).
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Fonte: Autoria prépria, 2026.

Diferentemente das falhas anteriores, observa-se concentracao de
energia em frequéncias superiores a frequéncia de rotacao do eixo,
evidenciando componentes relacionadas as  frequéncias
caracteristicas do rolamento (BPFO, BPFI, BSF e FTF). Essas
frequéncias sao determinadas pela geometria do rolamento e pela
velocidade de rotacao, conforme descrito por Randall (2021) e pela

SKF (2021).

Os resultados obtidos estao em concordancia com estudos recentes
publicados por Glowacz (2022), nos quais algoritmos baseados em
FFT e aprendizado de maquina alcancaram elevadas taxas de
identificacao de defeitos em rolamentos utilizando sinais

vibracionais.

A identificacao dessas componentes espectrais demonstra que a
analise em frequéncia fornece informacdes que nao sao facilmente
perceptiveis no dominio do tempo, aumentando significativamente
a sensibilidade do diagndstico. A Tabela 3 resume os principais

valores obtidos.



Tabela 3. Frequéncias caracteristicas das falhas em rolamentos

Frequéncia (Hz) Amplitude Interpretacao
20 0.60 Frequéncia da pista externa
120 0.55 Frequéncia de passagem das esferas
150 0.50 Frequéncia da pista interna

Fonte: Autoria propria, 2026.

4.4. Aplicacao Pratica da FFT na Manutencao Preditiva

Os resultados obtidos demonstram que a FFT constitui uma das
principais ferramentas empregadas em programas modernos de
manutencao preditiva. A capacidade de transformar sinais
complexos em componentes espectrais permite identificar
rapidamente alteracdes no comportamento dinamico do
equipamento, reduzindo o tempo necessario para inspecdes e

aumentando a confiabilidade do diagndstico.

Segundo a ISO 17359:2018, sistemas de monitoramento baseados em
condicao devem utilizar parametros mensuraveis capazes de indicar
a degradacao progressiva dos equipamentos antes da ocorréncia de
falhas funcionais. Nesse contexto, a vibracdo mecanica constitui um

dos indicadores mais utilizados na indUstria.

Além da manutencao baseada em vibracao, estudos recentes tém
integrado FFT com algoritmos de inteligéncia artificial, aprendizado
profundo e anadlise de envelope, aumentando significativamente a
precisdo na classificacao automatica de falhas (Lei et al, 2020;

Glowacz, 2022).



Entretanto, deve-se destacar que a FFT apresenta limitagcdes quando
aplicada isoladamente em sinais nao estacionarios. Em condi¢cdes de
velocidade variavel ou cargas transitdrias, técnicas como
Transformada Wavelet, Short-Time Fourier Transform (STFT) e
Empirical Mode Decomposition (EMD) podem fornecer melhor
resolucao temporal (Randall, 2021). Assim, a combinacao entre FFT e
métodos avancados de processamento de sinais representa uma
tendéncia crescente na Industria 40 e nNno mMonitoramento

inteligente de ativos industriais.

Discussao geral

Os resultados apresentados evidenciam que cada tipo de falha
produz uma assinatura espectral distinta, permitindo sua
identificacao por meio da analise de vibracao. O desbalanceamento
apresentou predominancia da frequéncia de rotacao (1X RPM),
enguanto o desalinhamento gerou incremento nas componentes
harmonicas e as falhas em rolamentos manifestaram-se em

frequéncias especificas relacionadas a geometria do componente.

Esses achados corroboram a literatura especializada, que considera a
FFT uma das técnicas mais consolidadas para diagnostico de falhas
em maquinas rotativas (Mobley, 2021; Randall, 2021). A concordancia
entre os espectros obtidos e os padrdes descritos em normas
internacionais, como a ISO 20816-1:2016, reforca a confiabilidade da

metodologia empregada.

Do ponto de vista industrial, a aplicacao da FFT contribui para a
reducao de paradas nao programadas, aumento da disponibilidade

operacional e otimizacao dos custos de manutencao, alinhando-se



aos principios da manutencao preditiva e da Industria 4.0 (ISO
17359:2018).

5. CONCLUSAO/CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa demonstra que a aplicacao da Transformada
Rapida de Fourier (FFT) constitui uma abordagem eficaz para o
monitoramento preditivo de motores elétricos por meio da analise
de sinais de vibracao. A metodologia empregada permite identificar
padrdes espectrais caracteristicos de diferentes falhas mecanicas,

favorecendo a avaliacao da condicao operacional dos equipamentos.

O objetivo geral do trabalho é atingido, uma vez que a analise em
frequéncia possibilita distinguir assinaturas vibracionais associadas
ao desbalanceamento, ao desalinhamento e aos defeitos em
rolamentos. Dessa forma, confirma-se que a FFT representa uma
ferramenta confidvel para apoiar o diagnostico de falhas em
maquinas rotativas e contribuir para a tomada de decisbées em

programas de manutencao preditiva.

A pesquisa evidencia que a utilizacao da analise espectral favorece a
identificacao precoce de anomalias, amplia a confiabilidade
operacional dos sistemas industriais e subsidia o planejamento de
intervencdes antes da ocorréncia de falhas criticas. Como
consequéncia, a metodologia contribui para a redug¢ao de custos de
mManutencao, o aumento da disponibilidade dos equipamentos e a

melhoria da seguranca dos processos produtivos.

Como contribuicao cientifica, este estudo sistematiza a aplicacao da
FFT na interpretacao de padrdes vibracionais caracteristicos de
diferentes mecanismos de falha em motores elétricos,

estabelecendo uma relacao entre o comportamento espectral e as



condi¢cdes mecanicas do equipamento. Sob o aspecto pratico, o
trabalho oferece uma base metodologica que pode ser empregada
em programas de monitoramento baseado em condicao, auxiliando
profissionais da engenharia de manutencao na interpretacao dos

espectros de vibracao.

Entretanto, o estudo apresenta limitacdes relacionadas a utilizacao
de dados simulados e condicdes controladas de operacao, que nao
contemplam integralmente as variabilidades encontradas em
ambientes industriais reais, como alteracdes de carga, interferéncias
eletromagnéticas, ruidos de aquisicao e diferentes regimes de

funcionamento.

Como perspectiva para pesquisas futuras, recomenda-se a validacao
da metodologia em ambientes industriais, utilizando dados
experimentais obtidos em tempo real, bem como a integracao da
FFT com técnicas avancadas de processamento de sinais e
inteligéncia artificial, visando aumentar a robustez, a sensibilidade e
a precisao do diagndstico de falhas em sistemas rotativos

complexos.

Conclui-se, portanto, que a Transformada Rapida de Fourier
representa uma ferramenta essencial para o monitoramento
preditivo de motores elétricos, contribuindo para o desenvolvimento
de estratégias de manutencao mais eficientes, confiaveis e alinhadas

ao0s principios da Industria 4.0.
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