Aula 21 - Diagnostico de Defeitos por
Analise de Vibracoes (Parte 1)

Vocé ja parou para pensar em como um medico consegue diagnosticar uma doenca apenas ouvindo os batimentos
do coracao ou a respiracao de um paciente? Da mesma forma, as maquinas, com seus ruidos e vibracées, também
nos contam historias sobre sua "saude". Em um mundo onde a eficiéncia e a produtividade sao cruciais, entender
essa linguagem das maquinas nao € apenas um diferencial, mas uma necessidade.

Esta aula € o seu primeiro passo para se tornar um "médico de maquinas", capaz de interpretar os sinais vitais de
equipamentos rotativos. Nosso objetivo principal € que vocé desenvolva a capacidade de identificar os defeitos
mais comuns em maquinas industriais, como desbalanceamento, desalinhamento e folgas mecanicas, utilizando a
poderosa ferramenta da analise de vibracdes. Ao final, vocé ndo s6 entendera os conceitos, mas também como
aplica-los para prevenir falhas catastréficas e otimizar a operacao.

A relevancia pratica deste conhecimento é imensa. Em um cenario de Industria 4.0, a manutencao preditiva —
antecipar problemas antes que eles acontecam — é um pilar fundamental. Dominar a analise de vibracdes significa
contribuir diretamente para a reducao de custos de manutencao, o aumento da vida util dos equipamentos e a
garantia da seguranca operacional. E uma habilidade altamente valorizada no mercado de trabalho, seja na
industria, na consultoria ou em pesquisa.

Nesta primeira parte do nosso mergulho no diagndéstico de defeitos, vamos explorar trés dos problemas mais
frequentes: o desbalanceamento, que muitas vezes é o ponto de partida para outras falhas; o desalinhamento,
um vildo silencioso que desgasta componentes; e as folgas mecanicas, que podem amplificar outros problemas e
levar a falha total. Prepare-se para conectar o que vocé ja sabe sobre vibracdes e espectros de FFT com
aplicacoes praticas que farao toda a diferenca na sua carreira.



O Ritmo Descompassado: Entendendo o
Desbalanceamento

Imagine que vocé esta dirigindo seu carro e, de repente, sente uma vibracao estranha no volante, especialmente
em certas velocidades. O que pode ser? Muito provavelmente, um pneu desbalanceado. Essa sensacao incobmoda
no carro é uma analogia perfeita para o que acontece em maquinas industriais quando ha um desbalanceamento. E
um dos problemas mais comuns e, paradoxalmente, um dos mais faceis de diagnosticar e corrigir.

Mas por que um desbalanceamento é tdo problematico para uma maquina? Pense em um rotor girando a milhares
de rotacdes por minuto. Se a massa desse rotor nao estiver distribuida uniformemente em torno do seu eixo de
rotacao, cada giro cria uma forca centrifuga desequilibrada. Essa forca, que se repete a cada volta, gera uma
vibracdo que se propaga por toda a estrutura da maquina, causando estresse desnecessario em rolamentos, eixos
e carcacas.

[ Perigo do Desbalanceamento: O grande perigo do desbalanceamento reside na sua capacidade de iniciar
um ciclo vicioso de degradacao. Uma vibracao excessiva pode levar a folgas em componentes, fadiga de
materiais e, em casos extremos, a falha catastroéfica.

Além disso, o consumo de energia aumenta, a vida util dos componentes diminui e a qualidade do produto final
pode ser comprometida. E por isso que identificar e corrigir o desbalanceamento é um passo fundamental na
manutencao preditiva.



A Assinatura do Desbalanceamento no
Espectro de FFT

Como, entao, identificamos esse "ritmo descompassado" de forma precisa? A resposta esta na Analise de
Vibracoes e, mais especificamente, no Espectro de FFT (Transformada Rapida de Fourier). Se vocé se lembra das
aulas anteriores, o FFT nos permite decompor um sinal de vibracao complexo no dominio do tempo em suas
frequéncias componentes no dominio da frequéncia. E como separar os diferentes instrumentos de uma orquestra
para ouvir cada um individualmente.

No caso do desbalanceamento, a sua "assinatura" no espectro de FFT é bastante caracteristica e, por isso,
relativamente facil de identificar. A forca desequilibrada gerada pelo desbalanceamento ocorre uma vez a cada
rotacao do eixo. Isso significa que a vibracao resultante tera uma frequéncia igual a frequéncia de rotacao da
maquina, ou seja, 1x RPM.

Caracteristica Principal Amplitude Proporcionalidade

Pico proeminente e dominante Geralmente é o maior pico do A amplitude do pico é

na frequéncia de 1x RPM espectro, concentrando a maior diretamente proporcional a
energia vibratéria severidade do

desbalanceamento



Desbalanceamento na Pratica: Um Caso
Comum

Imagine uma bomba industrial que, de repente, comeca a apresentar niveis de vibracao acima do normal. O
operador relata que a maquina esta "tremendo" mais do que o usual. Um técnico de manutencao preditiva é
acionado e, utilizando um coletor de dados de vibracao, registra o sinal e gera o espectro de FFT.

Ao analisar o espectro, o técnico observa um pico muito elevado e nitido exatamente na frequéncia de rotacao da
bomba (por exemplo, se a bomba gira a 1800 RPM, o pico estaria em 30 Hz). Nao ha outros picos significativos em
outras frequéncias, ou eles sdo muito menores em comparacao. Essa é a prova clara de que o problema principal é
o desbalanceamento.

A solucao para este problema, apos a identificacao, é o balanceamento dinamico. Este processo envolve a adicao
ou remocao de massa em pontos especificos do rotor para redistribuir o peso e eliminar a forca desequilibrada. E
como colocar pequenos pesos na roda do carro para que ela gire suavemente. Em maquinas industriais, isso é
feito com equipamentos especializados que medem a vibracao e indicam onde e quanto de massa deve ser

ajustado.
Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo
Desbalanceamento Maquinas rotativas Distribuicao desigual de Pneu de carro
(bombas, motores, massa no rotor desbalanceado
ventiladores)
Assinatura FFT Pico dominante na Forca centrifuga Grafico com pico em 30
frequéncia de 1x RPM repetitiva a cada Hz para maquina de
rotacao 1800 RPM
Solucao Balanceamento Adicao/remocao de Colocacao de pesos em
dinamico massa para redistribuir rodas de veiculos
peso

A aplicacao real desse conhecimento é vital para a Manutencao 4.0. Ao diagnosticar o desbalanceamento
precocemente, evita-se o desgaste prematuro de rolamentos, selos e acoplamentos, reduzindo paradas nao
programadas e custos de reparo. E um exemplo classico de como a analise de vibragées permite uma intervencao
cirurgica, focada na causa raiz, em vez de uma abordagem reativa e dispendiosa.



O Eixo Torto: Desvendando o
Desalinhamento

Se o desbalanceamento € como um pneu de carro que nao esta girando de forma uniforme, o desalinhamento é
como se o0 motor do carro estivesse ligeiramente torto em relacao a transmissao. Embora ambos causem vibracao,
suas origens e assinaturas sao distintas. O desalinhamento ocorre quando dois eixos que deveriam estar
perfeitamente alinhados — como o eixo de um motor e 0 eixo de uma bomba que ele aciona — ndo estdo na mesma
linha.

Este problema pode parecer sutil, mas suas consequéncias sao devastadoras para a vida util dos componentes da
maquina. Um desalinhamento, mesmo que pequeno, impde cargas radiais e axiais excessivas sobre o0s rolamentos,
selos e acoplamentos. E como tentar encaixar duas pecas de um quebra-cabeca que ndo se encaixam
perfeitamente: vocé forca, e com o tempo, as bordas se desgastam e se danificam.

Desalinhamento Angular Desalinhamento Paralelo
Os eixos estao em angulos diferentes, como se Os eixos estao paralelos, mas deslocados um em
formassem um "V" ou um "A" relacao ao outro, como se um estivesse um pouco

mais para cima ou para o lado

Ambos geram vibracdes caracteristicas que podemos identificar.



A Harmonia Quebrada: Desalinhamento e
Seus Harmonicos

Diferente do desbalanceamento, que geralmente se manifesta com um pico dominante em 1x RPM, o
desalinhamento tem uma "assinatura" mais complexa no espectro de FFT. Ele nao apenas gera vibragao na
frequéncia de rotacao (1x RPM), mas também em multiplos inteiros dessa frequéncia, conhecidos como
harménicos. E como se a maquina estivesse tocando uma nota principal, mas também varias oitavas e quintas
acima, todas desafinadas.

Por que isso acontece? O desalinhamento causa uma deformacao ciclica nos eixos e acoplamentos a cada
rotacao. Essa deformacao nao é uma simples forca senoidal, mas uma forca mais complexa que se repete. A
natureza nao linear dessa deformacao gera vibracdes em frequéncias que sao multiplos da frequéncia de rotacao.
Assim, vocé pode ver picos em 1x RPM, 2x RPM, 3x RPM, e, em casos mais severos, até harmdnicos mais altos.

[ Diagndstico por Harmonicos: A presenca e a amplitude relativa desses harménicos nos dao pistas
valiosas sobre o tipo e a severidade do desalinhamento. Por exemplo, um desalinhamento paralelo tende a
gerar um pico dominante em 2x RPM, enquanto um desalinhamento angular pode ter um pico mais
proeminente em 1x RPM, mas com um 2x RPM significativo.



Desalinhamento Angular vs. Paralelo:
Distinguindo as Assinaturas

Embora ambos os tipos de desalinhamento gerem harménicos, suas "impressdes digitais" no espectro de FFT

podem ter nuances que nos ajudam a diferencia-los. Essa distincao é importante porque a correcao de cada tipo

de desalinhamento pode exigir abordagens ligeiramente diferentes.

Desalinhamento Paralelo

A vibracao é frequentemente dominada pelo segundo
harménico (2x RPM). Isso ocorre porque, a cada
rotacao, o acoplamento € "esticado" e "comprimido"
duas vezes. Imagine uma pessoa andando com um pe
mais alto que o outro; a cada passo, ha um movimento
de subida e descida que se repete.

No espectro, vocé vera um pico em 1x RPM, mas o
pico em 2x RPM sera tipicamente maior ou de
amplitude comparavel.

Desalinhamento Angular

A vibracao tende a ser mais forte na frequéncia de
rotacao (1x RPM), mas com um segundo harménico
(2x RPM) ainda presente e significativo. Pense em
duas rodas dentadas que nao estao perfeitamente
alinhadas em seus eixos; a cada giro, ha um "engasgo"
principal (1x RPM) e um secundario (2x RPM) devido
ao angulo.

O pico de 3x RPM também pode aparecer, indicando
desalinhamento mais severo ou complexo.

E crucial notar que, na pratica, raramente encontramos um desalinhamento "puro". Muitas vezes, ha uma
combinacao de desalinhamento angular e paralelo, o que resulta em espectros com multiplos harménicos de

amplitudes variadas. A experiéncia do analista e o uso de softwares de diagndstico avancados sao fundamentais

para interpretar esses padroes complexos.



Desalinhamento na Pratica: A Importancia
do Alinhamento Preciso

Consideremos um motor elétrico acoplado a um compressor. Apos alguns meses de operacao, 0 compressor
comeca a apresentar ruidos estranhos e a temperatura dos rolamentos aumenta. O técnico de manutencao, ao
realizar a analise de vibragdes, encontra um espectro com picos significativos em 1x RPM, 2x RPM e 3x RPM. O
pico de 2x RPM é particularmente proeminente, sugerindo um desalinhamento paralelo.

A solucao para o desalinhamento é o alinhamento preciso dos eixos. Antigamente, isso era feito com réguas e
relégios comparadores, um método que exigia muita habilidade e era propenso a erros. Hoje, a techologia nos
oferece sistemas de alinhamento a laser, que sao extremamente precisos e eficientes. Esses sistemas guiam o
técnico, indicando exatamente onde e quanto mover o motor para que os eixos fiqguem perfeitamente alinhados.

Conceito Ambito/Aplicacao Assinatura FFT Exemplo Pratico
Desalinhamento Angular Eixos com angulos Pico em 1x RPM Eixo do motor
diferentes dominante, 2x RPM ligeiramente
significativo inclinado em
relacao ao eixo da
bomba
Desalinhamento Paralelo Eixos paralelos, mas Pico em 2x RPM Eixo do motor
deslocados dominante, 1x RPM mais alto que o
presente eixo da bomba
Solugao Comum Alinhamento preciso Reducao de multiplos Uso de sistema a
dos eixos (laser, relégio) harmoénicos laser para alinhar
motor e
compressor

A aplicacao desse diagnostico e corregcao tem um impacto direto na vida util dos componentes. Um alinhamento
preciso reduz drasticamente as cargas indesejadas sobre 0s rolamentos, selos e acoplamentos, prolongando sua
vida util em até 50% ou mais. Isso se traduz em menos paradas para manutencao, menor consumo de energia e
maior confiabilidade operacional. E um investimento que se paga rapidamente.



O Elo Perdido: Diagnosticando Folgas
Mecanicas

Até agora, falamos de problemas que afetam a rotacao e o alinhamento dos componentes. Mas o que acontece
guando as pecas de uma maquina nao estao firmemente conectadas umas as outras? Entramos no mundo das
folgas mecanicas, um problema que pode ser tao insidioso quanto o desbalanceamento ou o desalinhamento, e
muitas vezes é uma consequéncia deles.

Imagine uma cadeira com um pé solto. Ao sentar nela, vocé sente um balanco, um "jogo" que nao deveria existir.
Essa € a esséncia de uma folga mecanica: um espaco excessivo entre componentes que deveriam estar
firmemente acoplados. Essas folgas podem surgir em rolamentos desgastados, parafusos soltos, bases de
maquinas mal fixadas ou até mesmo em componentes internos de motores e bombas.

[J Perigo das Folgas: O perigo das folgas mecanicas é que elas ndo apenas geram vibragcdo por si mesmas,
mas tambem amplificam e distorcem as vibragcdes causadas por outros problemas. Uma pequena
vibracao de desbalanceamento, por exemplo, pode se tornar um impacto violento se houver uma folga no
rolamento.

Isso acelera o desgaste, causa fadiga estrutural e pode levar a falhas catastréficas, como a quebra de um eixo ou a
falha total de um rolamento.



A Distorcao do Sinal: Folgas e o
Truncamento no Espectro de FFT

A assinatura das folgas mecanicas no espectro de FFT é uma das mais complexas e, por vezes, desafiadoras de
interpretar. Isso porque a folga introduz uma nao-linearidade no sistema. Pense em uma bola quicando dentro de
uma caixa. Enquanto ela esta livre, seu movimento € um. Mas quando ela atinge as paredes da caixa, 0 movimento
é "truncado" ou limitado, gerando impactos.

Essa nao-linearidade se manifesta no sinal de vibracdo no dominio do tempo como um truncamento ou "corte" do
sinal. Em vez de uma onda senoidal suave, vocé vera picos agudos e repetitivos, como batidas. Quando esse sinal
truncado é transformado para o dominio da frequéncia via FFT, ele gera uma série de caracteristicas distintas:

Multiplos Harmonicos 2 Harmonicos de Ordem Fracionaria
Assim como no desalinhamento, as folgas geram Em alguns casos, especialmente em folgas de
picos em 1x RPM, 2x RPM, 3x RPM e assim por rolamentos, podem aparecer picos em

diante. No entanto, a quantidade e a amplitude frequéncias como 0.5x RPM ou 1.5x RPM. Isso
desses harmdnicos podem ser muito maiores e indica que o componente esta "batendo" em
mais humerosas, estendendo-se por uma faixa diferentes pontos do ciclo de rotacao.

de frequéncia mais ampla.

Piso de Ruido Elevado 4 Sidebands (Bandas Laterais)

A folga também pode aumentar o "piso de ruido"
geral no espectro, indicando uma vibragcao mais
caotica e menos previsivel.

Em folgas de rolamentos, vocé pode ver padroes
de "sidebands" (picos menores ao redor dos
harménicos principais), que sao modulados pela
frequéncia de falha do rolamento.



Tipos de Folgas e Suas Assinaturas

Especificas

As folgas mecanicas nao sao todas iguais, e suas manifestacées no espectro de FFT podem variar dependendo de

onde a folga esta localizada. Compreender essas nuances ajuda o analista a pinpointar o problema com maior

precisao.

Folga em Rolamentos

Quando um rolamento esta

desgastado, ha um excesso de

"jogo" entre os elementos

rolantes e as pistas. Isso gera

impactos a cada rotacao,
resultando em multiplos

harmonicos da frequéncia de
rotacao (1x, 2x, 3x RPM, etc.) e,

frequentemente, em
frequéncias de falha
especificas do rolamento

(BPFI, BPFO, FTF, BSF) e seus
harmonicos, muitas vezes com

sidebands. O sinal no tempo
pode mostrar truncamento.

Folga Estrutural (Soft
Foot)

Este tipo de folga ocorre
quando a base de uma
maquina nao esta nivelada ou
quando um dos pés da
maquina nao esta firmemente
apoiado na fundacao. A
maquina "balanca" ou "torce" a
cada rotacao. No espectro,
isso se manifesta com picos
elevados em 1x RPM e 2x RPM,
e, em alguns casos,
harmoénicos de ordem
fracionaria (0.5x RPM). A
vibracao é geralmente alta na
direcao axial.

Folga na
Fundacao/Parafusos
Soltos

Quando os parafusos que
fixam a maquina a sua base
estao soltos, a maquina pode
se mover excessivamente. Isso
gera um espectro com muitos
harménicos da frequéncia de
rotacao, e o piso de ruido pode
ser significativamente elevado.
A vibracao pode ser alta em
todas as direcdes (axial,
horizontal, vertical).

A deteccao precoce de folgas € crucial. Uma folga pequena pode rapidamente se transformar em um problema

grave, levando a falha de componentes caros e paradas de producao. A analise de vibracdes, combinada com a

inspecao visual e a termografia, forma um conjunto poderoso de ferramentas para identificar e resolver esses

problemas.



Folgas Mecanicas na Pratica: A Importancia
da Rigidez Estrutural

Imagine um motor elétrico que, apesar de ter sido balanceado e alinhado, continua a apresentar niveis de vibracao
elevados, especialmente quando a carga aumenta. O técnico de manutencao, ao analisar o espectro de FFT,
percebe nao apenas picos em 1x e 2x RPM, mas uma profusao de harménicos de ordem superior (3%, 4x, 5x RPM)
e um piso de ruido geral elevado. Além disso, o sinal no dominio do tempo mostra um padrao de "batidas" ou
truncamento.

Essa combinacao de caracteristicas sugere fortemente a presenca de folgas mecanicas. Uma inspecao mais
detalhada revela que os parafusos de fixacao do motor a base estao ligeiramente soltos, ou que a base em si esta
com alguma deformacao (um "pé mole" ou soft foot).

A solucao para folgas mecanicas é, em geral, mais direta do que para outros problemas: apertar parafusos, calcar
bases, substituir componentes desgastados (como rolamentos ou buchas). No caso do soft foot, pode ser
necessario calcar um dos pés da maquina para garantir que todos os pontos de apoio estejam firmemente em
contato com a fundacao. Para rolamentos, a solucao € a substituicao.

Conceito Ambito/Aplicacao Assinatura FFT Tipica Exemplo Pratico
Folga em Rolamento Componentes rotativos Multiplos harménicos, Rolamento com folga
com desgaste interno frequéncias de falha de excessiva em um motor

rolamento, sidebands

Folga Estrutural (Soft Base da maquina 1x e 2x RPM elevados, Maquina "balancando"
Foot) desnivelada ou mal possivel 0.5x RPM, alta em sua fundacao
apoiada vibracao axial
Folga na Conexao entre maquina Muitos harménicos, piso Parafusos de fixacao de
Fundacao/Parafusos e base comprometida de ruido elevado, alta uma bomba soltos na
Soltos vibracao em todas as base
direcoes

A aplicacao real desse diagnodstico é fundamental para a longevidade e a eficiéncia das maquinas. Uma estrutura
rigida e sem folgas garante que as forcas geradas pela operacao da maquina sejam transmitidas de forma
controlada, sem amplificac6es ou distorcdes. Isso nao so prolonga a vida util dos componentes, mas tambéem
melhora a qualidade do produto e a seguranca operacional.



Conectando os Pontos: Diagnostico na Era
da Manutencao 4.0

Até agora, exploramos trés dos defeitos mais comuns em maquinas rotativas e como suas "impressoes digitais" se
revelam nos espectros de FFT. Mas a historia ndo termina aqui. A capacidade de identificar desbalanceamento,
desalinhamento e folgas mecanicas € apenas o ponto de partida para uma abordagem muito mais poderosa: a
Manutencao Preditiva no contexto da Industria 4.0.

Pense em um médico que nao apenas diagnostica uma doenca, mas tambéem prevé sua evolucao e sugere
tratamentos preventivos. E exatamente isso que a analise de vibracdes nos permite fazer com as maquinas. Em vez
de esperar que um componente falhe (manutencao reativa) ou substitui-lo em intervalos fixos (manutencao
preventiva), a manutencao preditiva nos permite intervir no momento certo, quando os primeiros sinais de
degradacao aparecem.

A Industria 4.0, com sua énfase na conectividade, dados e inteligéncia artificial, eleva a manutencao preditiva a um
novo patamar. Sensores de vibracao inteligentes, conectados a nuvem, podem monitorar maquinas 24 horas por
dia, 7 dias por semana. Algoritmos de aprendizado de maquina podem analisar vastos volumes de dados de
vibracao, identificando padrdées sutis que um olho humano poderia perder, e até mesmo prever o tempo restante
de vida util de um componente.



O Analista de Vibracoes: Um Arquiteto da
Confiabilidade

Nesse cenario de Manutencao 4.0, o papel do analista de vibracées nao diminui, mas se transforma e se valoriza.
Vocé nao sera apenas um "coletor de dados", mas um arquiteto da confiabilidade, um especialista capaz de
interpretar os insights gerados pela tecnologia e tomar decisdes estratégicas. A modelagem e simulacao
computacional, por exemplo, embora ndo sejam o foco desta aula, sdo ferramentas complementares que permitem
prever o comportamento de maquinas sob diferentes condicdes e validar solucdes de engenharia.

A habilidade de diagnosticar defeitos por analise de vibracdes € uma ponte entre o conhecimento tedrico da
dinamica de maquinas e a aplicacéo pratica na industria. E o que permite transformar dados brutos em
informacdes acionaveis, evitando paradas de producao, otimizando o uso de recursos e garantindo a seguranca
dos trabalhadores.

9, &

Competéncia Valorizada Diagnostico Essencial
Ao dominar a identificacao de desbalanceamento, Essas sao as "doencas" mais comuns das maquinas, e
desalinhamento e folgas mecanicas, vocé esta saber diagnostica-las € como ter um superpoder na

adquirindo uma das competéncias mais procuradas no manutencao industrial.
mercado de trabalho atual.

Na proxima aula, continuaremos nossa jornada, explorando defeitos mais complexos, como problemas em
rolamentos e engrenagens, e como a analise de vibracdes pode nos ajudar a desvenda-los. Prepare-se para
aprofundar ainda mais seus conhecimentos e se tornar um verdadeiro mestre na arte de ouvir as maquinas.



Consolidando o Conhecimento: O
Diagnostico em Acao

Chegamos ao fim da primeira parte do nosso mergulho no diagndstico de defeitos por analise de vibracdes. Vimos
gue as maquinas, assim como nos, dao sinais quando algo nao vai bem. Aprendemos a identificar as "impressoes
digitais" de trés dos problemas mais comuns — desbalanceamento, desalinhamento e folgas mecanicas — nos
espectros de FFT. Cada um deles tem uma assinatura unica, desde o pico dominante em 1x RPM do
desbalanceamento, passando pelos harménicos do desalinhamento, até a complexidade dos multiplos harmdnicos
e o truncamento das folgas.

(J Em pratica:

e Sempre comece sua analise de vibracdes buscando o pico de 1x RPM para verificar
desbalanceamento.

e Se encontrar multiplos harménicos (2x, 3x RPM), investigue desalinhamento.

e Picos em muitos harménicos, sub-harmoénicos ou um piso de ruido elevado podem indicar folgas
mecanicas.

e Lembre-se que a manutencao preditiva € sobre antecipar, nao reagir.

e Sua capacidade de interpretar esses sinais € um ativo valioso na Industria 4.0.

Autoavaliacao

1. Qual a principal caracteristica no espectro de FFT que indica um desbalanceamento em uma maquina rotativa?
a) Picos em 0.5x RPM e 1.5x RPM.
b) Um pico dominante na frequéncia de 1x RPM.
c) Multiplos harmdnicos de alta amplitude (4x, 5x RPM e superiores).
d) Um aumento generalizado do piso de ruido em todas as frequéncias.

2. Um técnico de manutencao analisou o espectro de vibracao de um motor e encontrou picos significativos em 1x
RPM, 2x RPM e 3x RPM, sendo o pico de 2x RPM o mais proeminente. Qual o defeito mais provavel?
a) Desbalanceamento severo.
b) Folga mecanica na fundacao.
c) Desalinhamento paralelo.
d) Problema em rolamento.

3. A presenca de multiplos harménicos (1x, 2x, 3x RPM e superiores) e um piso de ruido elevado no espectro de
FFT, juntamente com um sinal de tempo truncado, sao fortes indicadores de qual tipo de defeito?
a) Ressonancia estrutural.
b) Cavitacao em bombas.
c) Desalinhamento angular.
d) Folgas mecanicas.

4. Qual das seguintes tendéncias da Industria 4.0 é diretamente beneficiada pela aplicacao do diagnostico de
defeitos por analise de vibracoes?
a) Manufatura aditiva.
b) Ciberseguranca industrial.
c) Manutencao preditiva.
)

d) Robodtica colaborativa.

5. Explique brevemente a diferenca entre a assinatura de um desbalanceamento e a de um desalinhamento no
espectro de FFT, e por que essa distincao é importante para o diagndstico.



Gabarito e Proximos Passos

Questao 1 Questao 2

b) Um pico dominante na frequéncia de 1x RPM c) Desalinhamento paralelo
Questao 3 Questao 4

d) Folgas mecanicas c) Manutencao preditiva

Resposta esperada para a questao discursiva:

O desbalanceamento se manifesta principalmente como um pico dominante na frequéncia de 1x RPM, indicando
uma forca desequilibrada que se repete a cada volta do eixo. Ja o desalinhamento, devido a sua natureza nao
linear, gera ndo apenas o pico de 1x RPM, mas também multiplos harmdnicos (2x, 3x RPM e superiores), com a
amplitude relativa desses harménicos variando conforme o tipo de desalinhamento (angular ou paralelo). Essa
distincao é crucial porque o desbalanceamento é corrigido por balanceamento, enquanto o desalinhamento
exige alinhamento preciso dos eixos, e a identificacao correta leva a solucao adequada do problema.

Conexao com a Proxima Aula

Na Aula 22 - Diagnostico de Defeitos por Analise de Vibracoes (Parte 2), aprofundaremos nossa jornada,
explorando a identificacao de problemas em componentes especificos como rolamentos e engrenagens, além de
outros defeitos mais complexos.

Recursos Adicionais

e Livros e Manuais de Analise de Vibracoes: Para aprofundar os conceitos tedricos e praticos.
o Softwares de Simulacao (Ansys, MATLAB/Simulink): Para visualizar e entender o comportamento dinamico de
maquinas.

o Artigos e Estudos de Caso sobre Manutencao Preditiva e Industria 4.0: Para contextualizar a aplicagcao do
conhecimento no cenario atual.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes
oficiais e normas técnicas vigentes para verificar alteracdes e especificacdes detalhadas de equipamentos e
procedimentos.



