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As falhas em rolamentos sio muito comuns em
vérios segmentos industriais. O monitoramento
do estado de funcionamento através de técnicas
preditivas éimprescindivel paraevitar queas falhas
inesperadas ocorram. Dessa forma ¢é possivel
aumentar a disponibilidade do equipamento
dentro da planta industrial. Um dos parAmetros
de monitoramento mais relevantes para avaliar
a condi¢o de trabalho de um equipamento ¢
analisar o seu modo de vibragio. Entretanto,
os sinais de vibracio provenientes de defeitos
em rolamentos sio de natureza transiente, nio
sendo bem averiguados pelas técnicas de andlises
convencionais. O objetivo deste trabalho consiste
em apresentar um estudo da Transformada
de Wavelet, técnica recente e promissora
para detecgio de falhas em rolamentos,
demonstrando as suas vantagens e limitagoes
utilizando o soffware Matlab. Os defeitos foram
inseridos em diferentes rolamentos, montados
numa banca de teste. Os resultados revelam a
potencialidade e viabilidade da Transformada de
Wavelet, podendo ser incluida em programas de
Manutengio Preditiva.

Palavras-chave: Manutengio preditiva. Detecgao
de falhas. Rolamentos. Transformada de Wavelet.

Faults in bearing are very common in various
industrial segments. Monitoring its operating
status through predictive techniques is essential
to prevent unexpected failures. Thus, it is possible
to increase the availability of the equipment
inside the plant. Vibration Analysis is one of the
most relevant monitoring parameters to assess the
working condition of the equipment. However,
the vibration signals from defects in bearings
are of transient nature, therefore not being well
analyzed by conventional analysis techniques.
The purpose of this research is to present a study
of the Wavelet Transform, a recent promising
technique to detect bearing faults demonstrating
its advantages and limitations using Matlab
software. The defects were inserted in three
different bearings mounted on an experimental
bench. Results show the capability and feasibility
of the Wavelet Transform, and its potential to be
included in predictive maintenance programs.
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1 Introdugio

Com o aumento da competitividade, o mercado exige cada vez mais das inddstrias
méquinas complexas e sofisticadas, devendo apresentar um alto grau de confiabilidade.

Essas mdquinas devem suportar um trabalho continuo sujeito a altas
velocidades e esfor¢os. Com esse elevado nivel de produtividade, qualquer parada
niao programada causa um grande dano.

Entre os vdrios componentes pertencentes aos diversos equipamentos industriais,
destacam-se os mancais de rolamentos que sdo amplamente utilizados como suporte em
madquinas rotativas e suscetiveis a diversas falhas (ZHANG et al., 2015).

Assim, falhas em rolamentos se apresentam como uma das principais causas de
falhas em diversas aplicagoes de engenharia. Os defeitos do rolamento introduzem
na vibra¢do do equipamento caracteristicas bem peculiares que na maioria das
vezes nio sio ficeis de serem evidenciadas (TANDON; CHOUDHURY, 1999).
Portanto, uma melhoria na utiliza¢do de técnicas adequadas de manutencio torna-se
indispensével. O estudo das técnicas de monitoramento de falhas em rolamentos tem
sido proposto nos tltimos anos (RANDALL; ANTONI, 2011; FELDMAN, 2011,
WANG et al., 2013, BORGHESANI et al., 2014); aprimord-las e desenvolver novas
tecnologias significam uma manutengio de melhor qualidade e, consequentemente,
com menos tempo de horas paradas na planta industrial (BRITO, 2002).

Nessa perspectiva, este trabalho tem por finalidade estudar e diagnosticar
falhas em rolamentos montados em uma mdquinarotativa através da Transformada
Wavelet Packet (WPT).

Para tal, foi elaborado um sistema de aquisi¢do de dados utilizando uma
placa de aquisi¢io e um acelerdmetro, devidamente instalado em motor de indugao
trifisico, montado em uma bancada experimental de testes. Feito isso, os sinais de
vibragao foram processados pelo algoritmo da Transformada de Waveler Packet,
sendo anteriormente implementados em ambiente computacional (Matlab) para
posterior estudo do desempenho das técnicas exploradas.

O método de andlise consiste basicamente em decompor o sinal adquirido em bandas
de frequéncias especificas através da WPT e, em seguida, aplicar a Transformada Rdpida
de Fourier (FFT) as bandas de frequéncias do sinal, que possam apresentar informagoes
relevantes a respeito de possiveis falhas presentes nos rolamentos que atuam no eixo do motor.

A condigao normal ou sem defeitos foi usada para comparagao com as condigoes com falhas.

2 Vibragées caracteristicas de rolamento

Quando um defeito localizado, como pits, aparece na superficie de rolamento,

surge uma série de vibragoes devido ao impacto dos elementos rolantes sobre o defeito.
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A taxa de repeticio do impacto, denominada “frequéncia caracteristica de defeito”, estd
relacionada com a velocidade do eixo, a geometria do rolamento e a localizagao do
defeito, e geralmente apresenta valores baixos de frequéncia (ALMEIDA; GOZ, 2000).

A Figura 1 mostra os sinais tipicos de vibracoes geradas por defeitos localizados em

varios componentes de um rolamento, pista externa, interna e esferas.
| ifjo {
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(a) Defeito: Pista Externa (b) Defeito: Pista Interna (c) Defeito: Esfera

Figura 1: Forma de onda e respectivo espectro de rolamento com defeito
Fonte: SHI et al. (2004)

Se houver um defeito na pista externa, a dire¢ao e aamplitude da vibragio impulsiva
captada pelo sensor ao longo de um ciclo completo se mantém constante (Figura 1a),
porque a posicio do defeito é mantida fixa em relagio ao sensor durante a rotagao, sendo
a frequéncia caracteristica de falha representada por f .

A presenga de um defeito na pista interna ou nos elementos rolantes estd
associada a comportamentos de vibragio mais complexos, em comparagio com o
defeito localizado em uma pista externa. A intensidade da carga e um caminho de
transmissao da vibragao muda continuamente com a posicio relativa entre o defeito e o
sensor. Durante um ciclo, quando o defeito gira mais préximo do sensor, a amplitude
de oscilagio atinge 0 méximo. Com o aumento da distancia entre o sensor ¢ o defeito,
a energia da vibra¢io impulsiva captada pelo sensor ¢é atenuada suavemente (Figura 1b),
sendo a frequéncia caracteristica de falha representada por f.

Especialmente quando hd um defeito em um elemento rolante, o comportamento
de vibra¢do torna-se bastante complexo. Em cada ciclo, o contato do defeito tanto com
a pista interna como com a pista externa gera dois impactos com diferentes niveis de
energia (Figura 1c), sendo a frequéncia caracteristica de falha representada por f.

No entanto, cada tipo de falha em rolamento tem sua prépria frequéncia
caracteristica de defeito. Essas frequéncias podem ser calculadas a partir de relagdes

cinemdticas, velocidade de rotacio e geometria do rolamento.
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Para um rolamento (Figura 2) com pista externa estaciondria, as frequéncias
caracteristicas (Hz) da pista externa (BPFO - Ball Pass Frequency Outer Race), da
pista interna (BPFI - Ball Pass Frequency Inner Race), do elemento rolante (BSF -
Ball Spin Frequency) e da gaiola (FTF - Fundamental Train Frequency) sio dadas
respectivamente pelas Equacdes 1, 2, 3 ¢ 4, onde fr é a frequéncia de rotacio (Hz),
d é o didmetro da esfera ou do rolo (mm), D é o didAmetro primitivo do rolamento

(mm), n é o nimero de esferas ou rolos e g ¢ o 4ngulo de contato do rolamento.

Anel Externo

Elemento Rolante

Anel Interna

D
Pista Interna
Gaiola
Pista Externa
Figura 2: Elementos do rolamento
Fonte: Mesquita (2002)
n d
BPFO =5f; (1—3.5059) (1)
n d
BPFI=5f,.(1-}-E.c059) (2)
55F =1, [1- (£) cost 3
=>D j > cos (3)
1 d
FTF = Efr (1 + 5 cosﬂ) (4)

3 Transformada de Wavelet

’

Um dos objetivos da andlise de sinais é extrair informagdo relevante de
um sinal, seja ele estaciondrio ou nio. Isso é normalmente feito usando alguma
transformacdo. Para sinais estaciondrios a andlise espectral ou Transformada de

Fourier (FT) é extremamente ttil, pois a frequéncia do sinal é de grande importancia.
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A andlise dos coeficientes X(f) define a frequéncia global do sinal f{x). Hd
muitos sinais nao estaciondrios e transientes, tais como o impacto, choque, inicio e fim
de eventos, entre outros. Esses sinais tém caracteristicas que sio muitas vezes a parte
mais importante do sinal, e a Transformada de Fourier nao ¢ adequada para detectd-los
(RIOUL; VETTERLI, 1991; LEE et al., 1999). Como forma de contornar as restrigoes
da Transformada de Fourier, surge a Transformada Waveler (WT), consistindo em uma
técnica que permite que um sinal seja analisado com boa resolu¢io no dominio do
tempo e da frequéncia. A andlise de Fourier consiste em decompor um sinal como se ele
fosse formado pelo somatério de ondas senoidais de diferentes frequéncias. De forma
andloga, a andlise por wavelets ¢ a decomposi¢ao de um sinal em versoes “deslocadas” e
“escalonadas” da waveler original ou também conhecidas como wavelets mae, sendo que
existem muitas wavelets padroes (familia de wavelets) que podem ser usadas.

A transformada de wavelet foi desenvolvida como uma alternativa a
transformada de Fourier de tempo curto (STFT) visando solucionar o problema da
resolucio. A andlise com wavelets é feita similarmente a andlise com STFT, no que diz
respeito a multiplicagao do sinal por uma func¢io (que neste caso serd a waveler mae
e nao mais uma janela, como na STFT). A transformada ¢é calculada separadamente
por segmentos diferentes do sinal no dominio do tempo (OLIVEIRA, 2007).

Ao se analisar funcoes wavelets e ondas senoidais é possivel deduzir intuitivamente

que sinais com mudangas abruptas sao potencialmente melhor analisados com uma tipica
e irregular wavelet do que com uma suave senoide, (MALLAT, 1998; MAMEDE, 1997).

4 Transformada de Wavelet Packet

O uso da Transformada Discreta de Waveler (DWT) é importante, permitindo
a discretizagio da wavelet numa escala baseada na poténcia de dois, ou seja, na escala
chamada de diddica. O uso dessa escala torna a implementac¢do computacional mais
ripida e a andlise dos dados bastante eficiente. Na Equagio 5 tem-se a DWT definida
por (CHUI, 1992), onde, ;.(8) = (1/v27)p ((t - k2")/2f) sao fungoes wavelets ortogonais,
as quais constituem uma base ortonormal de L?(R) (DAUBECHIES, 1988).

DWT(j,K) =J._w x(t)np"j’k(t)dt Jjek € Z (5)

Semelhante a Transformada Répida de Fourier (FFT), existe um algoritmo para
implementacio da DWT baseado na decomposi¢ao Répida da Transformada de Waveler
(FWT), conhecido como Andlise de Multiresolucio (MRA) ou Algoritmo Piramidal de
Mallat, o qual foi desenvolvido por Mallat em 1988 (MISITT et al., 1997; MALLAT, 1989).

Esse algoritmo utiliza um processo especial de filtragem para decompor o sinal,

onde o contetido do sinal em baixa frequéncia é chamado de aproximagio, e o de alta
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frequéncia, de detalbe. Esse processo de filtragem decompée o sinal original S em dois
componentes, chamados de aproximacoes A e detalhes D, podendo ser interpretados

como filtros passa-baixa e passa-alta respectivamente (Figura 3).

!
= |euwros || _—

passa-baixa passa-alta

v
D

Figura 3: Diagrama esquemadtico da andlise de multirresolu¢ao
Fonte: Santiago (2004)

Resumindo, a teoria de multirresolu¢io permite decompor um sinal conforme
descrito a seguir. Inicialmente, um sinal original discreto é decomposto no primeiro nivel
em duas componentes A1 e D1 por um filtro passa-baixa e um passa-alta, respectivamente.
O AI é chamado de aproximagio do sinal e DI, de detalhe do sinal. Para o segundo
nivel, a aproximacio A7 é agora decomposta em uma nova aproximagao A2 e um detalhe
D2. Esse procedimento pode ser repetido para o terceiro nivel, quarto, etc.

Por outro lado, a Transformada de Wavelet Packet (WPT) é uma generalizacao
da transformada discreta de waveler. Enquanto a DWT (Figura 3) decompde o sinal
somente em baixas frequéncias, a WPT apresentada na Figura 4 decompée o sinal
em baixas e altas frequéncias. Cada vetor A, possui N#2j coeficientes, sendo NN, o
comprimento do sinal S, fornecendo informagao a respeito de uma banda de frequéncia
[0,F,/27*%] sendo F a frequéncia de amostragem do sinal (SANTIAGO, 2004). Como
exemplo, no nivel trés j=3 existem 8 nds ou packets. Um vetor de coeficientes €y da
wavelet packet corresponde a cada né e o seu comprimento é aproximadamente /V/2.

Os nés contém informacao do sinal original em diferentes bandas de frequéncias.
Por exemplo, se a frequéncia de amostragem do sinal é 16000 Hz, entdo a banda de
frequéncia de andlise relacionada ao vetor o0 é de 0-8000 Hz, para o de 0-4000 Hz,
para ¢ de 4000-8000 Hz e para c,, de 0-1000 Hz, e assim por diante (Figura 4).
Uma vantagem da WPT durante a decomposicio do sinal é que ela permite analisar as
informagoes contidas no sinal, sejam elas estaciondrias ou nao estaciondrias, em diferentes
resolugoes tempo-frequéncia. Outra vantagem da WPT diz respeito a compactagao da
informagao contida no sinal. Por exemplo, para j=3 ¢ Nt=1024 amostras, o vetor c, |
possui NV, /2= 128 amostras e banda de frequéncia igual a 0-1000 Hz.
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Figura 4: Arvore da Wavelet Packet
Fonte: Nikolaou e Antoniadis (2001)

E importante observar que a Arvore da Wavelet Packet inverte a ordem de alguns
nés, por isso antes que se realize a transformada de Fourier deve-se inverter o eixo do
tempo nos nds para se obter uma andlise correta.

Nota-se que cada packer da WPT retém informagao do sinal original de
forma compacta. Esse fato é muito importante na andlise e processamento de sinais
(ZHANG, 1996), principalmente na drea de diagnéstico de falhas, permitindo
reter informagdo do sinal somente na banda de frequéncia onde as frequéncias
de falhas aparecem. Na prdtica, normalmente escolhem-se os packets que retém
mais informacdo do sinal original e se descartam os packets que contém ruidos e
informag6es menos importantes. Um critério bastante usado para selecao dos nés
¢ o critério baseado na quantificagio da energia contida no sinal (ZHANG, 1996).

Neste trabalho utiliza-se a férmula da entropia normalizada de Shannon para
estimar o né da wavelet packet relevante para a andlise (MISITI et al., 1997), a qual ¢

dada pela Equagao 6, onde s é o sinal e s, é a amostra do sinal no instante 7.
Ey(8) == ) (s)*log (s’ ©6)

A entropia de Shannon é uma técnica que quantifica a energia contida
no sinal, o que permite selecionar somente os nds que apresentam contetido
significativo para anilise.

Portanto, conclui-se que a aplicagio da Transformada de Waveler Packet baseada
na quantificagio da energia do sinal original em bandas de frequéncias especificas

permite a extrago e a obten¢do de informacoes bastante compactas e selecionadas.
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5 Material e métodos

O método proposto utilizando a decomposicio por Wavelet Packet deve passar

pelos seguintes passos até chegar ao diagnéstico propriamente dito:

1. A ideia de se utilizar a Transformada de Wavelet Packer em andlise de sinais
é que ela é capaz de separar o sinal em faixas de frequéncia de acordo com
as frequéncias de interesse, como discutido anteriormente. No caso, os
rolamentos da série 6205 apresentam frequéncia caracteristica de falha na
pista externa (BPFO) de aproximadamente 108 Hz, 163 Hz para falha na
pista interna (BPFI), 71 Hz para falha nos elementos rolantes (BSF) e 12
Hz para defeitos na gaiola do rolamento (FTF), isso para uma rotagao do
eixo do motor de 1800 RPM. Assim, para facilitar a andlise no final, deve-se
escolher uma divisio da Arvore da Wawvelet Packet de tal maneira que essas
frequéncias e seus dois primeiros harménicos fiquem dentro de uma mesma
banda de frequéncia. Para isso utiliza-se a Equagio7, em que £/, ¢ o range de
frequéncia do né, / é o nivel de decomposicao da drvore e F, ¢ frequéncia
de amostragem do sinal. Ressalta-se que a andlise do rolamento em questio
requer uma banda que inclua uma frequéncia pelo menos 500 Hz para

termos até o terceiro harmonico de falha.
F=r/2" )

2. O passo seguinte consiste em selecionar os nds da drvore da WPT que sio
relevantes para o diagndstico, ou seja, os nés que contém as frequéncias que
indicam falha. Essa escolha ¢ feita a partir de algum critério de selecao. Neste
trabalho, por destacar de modo mais evidente o nd, optou-se por usar o
Critério da Entropia de Shannon (Equacio 6). Neste trabalho constatou-se
que foi melhor deixar todas as frequéncias de falhas do rolamento juntas no
primeiro packer por facilitar a visualizagao das frequéncias e seus harménicos.

3. Ossinais do né gerado pelos impactos dos elementos rolantes na pista externa
do rolamento muitas vezes nao ficam tdo evidentes como o apresentado na
Figura 1a, em razio do sinal captado apresentar muitos ruidos e componentes
que sdo causados por algum outro motivo. Porém, quando se realiza a FFT do
né, neste caso o primeiro n6 da WPT, os picos transientes do sinal causado
pelo rolamento apresentam amplitudes menores do que as outras frequéncias
que também compdem o sinal original. Por isso é necessdrio retificar o sinal
que sai da WPT para se evidenciarem os defeitos nos rolamentos. Isso ¢ feito
elevando cada elemento que a Wavelet Packet produz ao quadrado. Assim, logo
apos a retificagio, a Transformada de Fourier pode ser aplicada. Esses passos

sao representados pelo diagrama esquemdtico apresentado, Figura 5.
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Escolha da Frequéncia Selecdo dos Retificagao e FFT do sinal
de Aquisic3o a partir melhores nds da do né para a analise das

das frequéncias de Arvore da Wavelet Frequéncias Caracteristicas
interesse. Packet . de Falha

Figura 5: Diagrama de elaboragio do diagndstico em rolamentos usando a WPT

O método proposto consiste em dividir o sinal em bandas de frequéncias com
a Wavelet Packer WPT. Logo apds, selecionam-se os nds ou packets que apresentem
informagoes relevantes a respeito do sinal, através do critério da Entropia de Shannon.
Sabendo qual ou quais nés representam melhor as caracteristicas do sinal, realiza-se a
FFT desses nés, para assim evidenciar quais as frequéncias caracteristicas de falha. Neste
estudo, utilizou-se a wavelet do tipo db10, da familia Daubechies dbN (MISITT et al.,
1997) jé implementada e disponibilizada no #olbox de waveler do software Matlab®.

A Figura 6 apresenta a bancada experimental de testes montada para a
realizacao dos testes.

Figura 6: Bancada experimental

A bancada ¢ constituida por um motor de indugio trifdsico Weg- 0596 EJ94209 {1},
2 CV, 2 polos, 1800 RPM, 60 Hz, 6,9 A, e por um freio mecinico Twiflex da Tec Tor {2}.

Para aquisi¢io e tratamento dos sinais foi elaborado um programa no
software Matlab 7.7.0 (R2009b). O acelerémetro CMSS2200 SKF {3} foi o
instrumento utilizado para emitir os sinais de vibragao gerados na bancada. Para
condicionamento desses sinais foi utilizado um filtro anti-aliasing passa-baixa de
5.2 ordem {4} trabalhando com uma faixa de corte de 4 £Hz. Posteriormente, os
sinais foram convertidos em sinais digitais pela placa de aquisicao da National

Instruments modelo NI 6251 {5}, sendo analisados com a suite aplicativa de
wavelet do software Matlab {6}.
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Os testes foram realizados em rolamentos da série 6205 da SKF (Figura 7).
Foram analisados rolamentos apresentando defeito na pista externa (BPFO), na pista
interna (BPFI), na gaiola (FTF), e sem falha.

Figura 7: Rolamento 6205
Fonte: SKF (1997)

6 Resultados e discussao

A Figura 8 ilustra o resultado do método aqui proposto, consistindo na FFT da
decomposi¢io do sinal pela Transformada de Waveler aplicado ao sinal de vibragao de
um rolamento em perfeitas condigoes. Para uma taxa de aquisi¢ao de 40 £Hz, o 3.°
nivel, que apresenta um intervalo de frequéncia que varia entre 0 e 2500 Hz, foi o que
se mostrou mais adequado para a decomposicio. O primeiro né foi o que apresentou
maior nivel de energia segundo o critério da Entropia de Shannon. Percebe-se que nao

ha frequéncias caracteristicas de falha e que o nivel global de vibracio é baixo.

25 : T T , ! ! ! ! T

Aceleragao WPT (g)

N T 0 P S P L 1 ; ; ;
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia (Hz)

Figura 8: FFT do né (3,0) da WPT - Condicao Sem Falha

A Figura 9 ilustra a FFT da decomposi¢ao do sinal pela Transformada de Waveler,
onde hd evidéncias da frequéncia caracteristica de falha na gaiola do rolamento. Pode-se
verificar a presenga da frequéncia caracteristica de falha 12 Hz, percebendo-se também

que o nivel global de vibragao ¢ mais elevado em relagao a condicao sem defeito.
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Figura 9: FFT do n6 (3,0) da WPT — Defeito na Gaiola (FTF)

A Figura 11 apresenta a FFT da decomposic¢ao do sinal pela Transformada
de Wavelet, onde hd evidéncias da frequéncia caracteristica de falha de pista externa
do rolamento (Figura 10). Verifica-se a presenca da frequéncia caracteristica de
falha e seus harmonicos de 108 Hz, 216 Hz e 324 Hz.

Figura 10: Detalhe da falha inserida na pista externa do rolamento SKF 6205
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Figura 11: FFT do né (3,0) da WPT — Defeito na Pista Externa (BPFO)
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A Figura 13 ilustra a FFT da decomposi¢io do sinal pela Transformada de
Wavelet em que ha evidéncias da frequéncia caracteristica de falha de pista interna do
rolamento (Figura 12). Pode-se verificar a presenca da frequéncia caracteristica de falha

e seu primeiro harménico de 162 Hz e 324 Hz.

Figura 12: Detalhe da falha inserida na pista externa do rolamento SKF 6205
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Figura 13: FFT do né (3,0) da WPT — Defeito na Pista Interna (BPFI)

A Figura 14 apresenta a FFT da decomposicio do sinal pela Transformada
de Wavelet do rolamento apresentando defeito. Pode-se verificar a presenca da
frequéncia caracteristica de falha e seus harmonicos de 108 Hz, 216 Hz e 324
Hz. Percebe-se também que o nivel global de vibragio é mais elevado em relagio
a condigao sem defeito. Nota-se ainda a presenca de indicios de falha na gaiola
nas frequéncias de 12 Hz, 24 Hz e 36 Hz com amplitudes menores.
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Figura 14: FFT do né (3,0) da WPT — Defeito na Pista Externa (BPFO) e na Gaiola (FTF)

7 Conclusao

Os resultados obtidos mostram a potencialidade da técnica Waveler, sendo
possivel identificar diferentes tipos de falha em rolamentos.

A andlise baseada na decomposi¢io de um sinal através da Transformada de
Wavelet Packer (WPT) e na quantificacio da energia do sinal em bandas de frequéncias
especificas permite a extragdo e a obtengio de informagées bastante compactas,
permitindo também evidenciar claramente os defeitos introduzidos nos rolamentos.

A reteng¢do da informacio do sinal original de forma compacta pela WPT ¢
muito importante na andlise e processamento de sinais, principalmente na drea de
diagnéstico de falhas, podendo-se reter informagio do sinal somente na banda onde
as frequéncias do defeito aparecem, descartando-se os packets que contém ruido e
informagdes menos importantes, o que torna o processamento dos dados mais rdpidos.

A Transformada de Wavelet associada 4 Transformada de Fourier é uma ferramenta
mais adequada para se trabalhar com sinais de natureza transiente como os defeitos em
rolamentos. Por se tratar de uma ferramenta ainda nao muito difundida e muito abrangente,
a'Transformada de Waveler pode vir a ser estudada futuramente, apresentando solugées mais
precisas e satisfatérias que as oferecidas pelas atuais técnicas de processamento de sinais.

A nova metodologia de diagnésticos de falhas apresentada nesse trabalho
mostrou-se eficiente, podendo ser incorporada em conjunto as técnicas preditivas
no monitoramento de mdquinas rotativas, aumentando a confiabilidade e a

disponibilidade dos equipamentos inspecionados.
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