Aula 22 - Diagnostico de Defeitos por
Analise de Vibracoes (Parte 2)

Imagine que vocé é um médico, mas em vez de pacientes humanos, seus "pacientes" sao maquinas industriais
complexas. Assim como um médico usa exames para entender o que esta acontecendo no corpo, um engenheiro
de manutencao utiliza a analise de vibracdes para diagnosticar a "saude" de uma maquina. Na aula anterior,
comecamos a explorar essa ferramenta poderosa, e agora, vamos aprofundar ainda mais, mergulhando nos
detalhes que realmente fazem a diferenca entre uma falha inesperada e uma manutencao planejada.

Nesta aula, nosso objetivo é capacita-lo a ir além da simples deteccao de vibracao. Vocé sera capaz de identificar
padroes especificos de vibracao que apontam para problemas em componentes criticos como rolamentos e
engrenagens, e também reconhecer sinais de falhas em motores elétricos e bombas. Ao final, vocé tera uma
compreensao mais profunda de como a analise de vibracées € uma peca central na manutencao preditiva
moderna, alinhada com os principios da Industria 4.0.

Conectando com o que vocé ja sabe sobre os fundamentos da vibracao - frequéncia, amplitude, fase — vamos
agora aplicar esses conceitos para "ler" o que as maquinas estao nos dizendo. Pense nisso como aprender a
interpretar os diferentes sotaques e dialetos da linguagem das vibracdes. Essa habilidade nao sé é crucial para a
eficiéncia operacional e a seguranca industrial, mas também é um diferencial valioso em seu curriculo, seja para a
academia ou para o mercado de trabalho.



A Essencia do Diagnostico por Vibracao:
Indo Alem do "Esta Vibrando"

No mundo da industria, uma maquina parada significa prejuizo. Cada minuto de inatividade pode custar milhares,
ou até milhdes, de reais em producao perdida, sem contar os riscos de seguranca. Por muito tempo, a manutencao
era reativa: esperava-se a maquina quebrar para entdo conserta-la. Depois, veio a manutencao preventiva,
baseada em calendarios, que, embora melhor, ainda resultava em trocas desnecessarias de pecas ou falhas
imprevistas entre as paradas programadas.
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Manutencao Reativa Manutencao Preventiva Manutencao Preditiva
Esperar a maquina quebrar para Baseada em calendarios e rotinas Monitoramento em tempo real da
conserta-la programadas saude das maquinas

E nesse cenario que a analise de vibracdes se destaca como uma ferramenta da manutencao preditiva. Em vez de
esperar a falha ou trocar pecas por rotina, nés monitoramos a "saude" da maquina em tempo real, buscando sinais
sutis de deterioracao. Pense na maquina como um corpo humano: quando algo nao vai bem, ela comeca a
"reclamar" através de vibracdes anormais. Nosso trabalho é ouvir essas reclamacades e interpreta-las
corretamente.

[ A beleza da analise de vibracdes reside na sua capacidade de prever. Ao identificar um problema em
seus estagios iniciais, temos tempo para planejar a intervencao, agendar a parada da maquina no
momento mais oportuno, solicitar as pecas necessarias e mobilizar a equipe de manutencao.



Desvendando os Segredos dos Rolamentos:
Os Sinais de Alerta Silenciosos

Os rolamentos sao, sem duvida, um dos componentes mais criticos em qualquer maquina rotativa. Eles permitem
gue eixos e engrenagens girem suavemente, suportando cargas e reduzindo o atrito. No entanto, devido ao
estresse constante, a fadiga do material, a contaminacao ou a lubrificacao inadequada, os rolamentos sao também
uma das fontes mais comuns de falhas em equipamentos industriais. Quando um rolamento comeca a falhar, ele
nao "grita" imediatamente; ele comeca a "sussurrar" através de padroes especificos de vibracao.

Pista Externa Pista Interna

Suporta cargas radiais e mantém os elementos Conectada ao eixo, gira junto com o rotor da
rolantes em posicao maquina

Elementos Rolantes Gaiola

Esferas ou rolos que permitem o movimento suave Mantém os elementos rolantes espacados

uniformemente

Imagine um rolamento como uma pequena orquestra. Cada parte — a pista externa, a pista interna, as esferas (ou
rolos) e a gaiola —tem um papel a desempenhar. Se um dos musicos desafina ou comeca a tocar fora do ritmo, a
harmonia geral é comprometida. Da mesma forma, quando uma falha se desenvolve em uma dessas partes do
rolamento, ela gera vibragdes em frequéncias muito especificas, que sdo como as "assinaturas" daquele tipo de
defeito.

Nosso desafio, como engenheiros, é identificar essas assinaturas no espectro de vibracao. Ao invés de apenas ver
um pico de vibracao, queremos saber se aquele pico esta relacionado a uma falha na pista externa, na pista
interna, nas esferas ou na gaiola. Essa precisao no diagnostico nos permite ndo apenas prever a falha, mas
também identificar a causa raiz e planejar a intervencao cirurgica necessaria, trocando apenas o componente
defeituoso e ndo o conjunto inteiro, economizando tempo e recursos.



Frequéncias de Falha em Rolamentos: BPFO
e BPFI - Onde a Pista Encontra a Falha

Quando um rolamento comeca a apresentar defeitos, as imperfeicdes nas suas superficies geram impactos

repetitivos a medida que os elementos rolantes passam sobre elas. Essas repeticdes ocorrem em frequéncias

calculaveis, que sao as "impressdes digitais" da falha. Duas das mais importantes dessas frequéncias sao a BPFO
e a BPFI, que nos indicam problemas nas pistas externa e interna, respectivamente.

BPFO - Ball Pass Frequency Outer
Race

A BPFO (Ball Pass Frequency Outer Race), ou
Frequéncia de Passagem da Esfera na Pista Externa, é
a frequéncia com que os elementos rolantes (esferas
ou rolos) passam por um defeito fixo na pista externa
do rolamento.

Pense nisso como um carro passando repetidamente
por um buraco na estrada. Se o buraco esta na pista
externa, cada vez que uma roda (elemento rolante)
passa por ele, vocé sente um impacto. A frequéncia
desses impactos é a BPFO.

BPFI - Ball Pass Frequency Inner
Race

A BPFI (Ball Pass Frequency Inner Race), ou
Frequéncia de Passagem da Esfera na Pista Interna, &
a frequéncia com que os elementos rolantes passam
por um defeito fixo na pista interna do rolamento.

A diferenca crucial aqui é que a pista interna esta
girando junto com o eixo. Isso significa que o defeito
na pista interna nao esta fixo no espaco, e a vibragcao
gerada por ele sera modulada pela frequéncia de
rotacao do eixo.

[J Identificacao no Espectro: No espectro de vibragdo, um pico proeminente na frequéncia BPFO e seus
harménicos (2xBPFO, 3xBPFO, etc.) € um forte indicativo de um defeito na pista externa. A BPFI também
aparece com seus harmdnicos, mas frequentemente acompanhada de "bandas laterais" espacadas pela

frequéncia de rotacao do eixo.



Frequéncias de Falha em Rolamentos: BSF e
FTF - Os Outros Atores da Orquestra

Além das pistas, os elementos rolantes e a gaiola também podem desenvolver defeitos, cada um com sua propria
"voz" no espectro de vibracao. Entender a BSF e a FTF nos da um panorama completo da saude do rolamento,
permitindo um diagndstico ainda mais preciso.

BSF - Ball Spin Frequency FTF - Fundamental Train Frequency
A BSF (Ball Spin Frequency), ou Frequéncia de A FTF (Fundamental Train Frequency), também
Rotacao da Esfera, é a frequéncia com que um conhecida como Frequéncia da Gaiola ou
elemento rolante individual gira em torno do seu Frequéncia Fundamental do Trem. Esta é a
proprio eixo. frequéncia com que a gaiola (ou retentor) do

. : : rolamento gira em torno do centro do eixo.
Imagine uma bola de boliche girando enquanto se

move pela pista. Se essa bola tiver uma imperfeicao A gaiola é responsavel por manter os elementos
na sua superficie, ela gerara um impacto a cada rolantes espacados e guiados. Se a gaiola estiver
rotacao completa sobre a imperfeicao. danificada, rachada ou desgastada, ela pode

causar vibracées em sua frequéncia de rotacao.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo de Falha
BPFO Pista Externa Elementos rolantes Lascamento, corrosao
passando por defeito na pista externa

fixo na pista externa

BPFI Pista Interna Elementos rolantes Rachaduras, desgaste
passando por defeito na pista interna
fixo na pista interna

BSF Elementos Rolantes Rotacao do elemento Desgaste, pitting nas
rolante sobre um defeito esferas/rolos
em sua superficie

FTF Gaiola/Retentor Rotacao da gaiola do Gaiola danificada, folga
rolamento excessiva

Essas quatro frequéncias — BPFO, BPFI, BSF e FTF — sao como as quatro partes de um quebra-cabeca. Ao
identificar qual delas esta proeminente no espectro de vibracdo, podemos apontar com grande precisao onde esta
o defeito no rolamento.



Analise de Vibracoes em Engrenagens: A
Sinfonia da Transmissao

As engrenagens sao os "musculos" de muitas maquinas, responsaveis por transmitir poténcia e modificar
velocidade e torque. De caixas de cambio automotivas a redutores industriais gigantes, elas sao onipresentes e
cruciais para o funcionamento de inumeros sistemas. No entanto, sua operacao envolve contato constante e
cargas elevadas, tornando-as suscetiveis a uma variedade de problemas, como desgaste, desalinhamento, folga
excessiva e, em casos mais graves, quebra de dentes.

Transmissao de g@ Modificacao de &9 Amplificacao de
Poténcia Velocidade Torque

Transferem energia Alteram a relacao entre Multiplicam o torque
mecanica entre eixos com velocidade de entrada e disponivel para aplicacdes
diferentes velocidades e saida do sistema que exigem maior forca
torques

Quando as engrenagens operam perfeitamente, elas produzem um som e uma vibragao caracteristicos, como uma
orquestra bem ensaiada onde cada instrumento toca em perfeita sincronia. Mas, se um dente comeca a se
desgastar, ou se as engrenagens estao desalinhadas, essa harmonia € quebrada. A maquina comeca a "reclamar”
com vibracdes que, para um ouvido treinado (e um analisador de espectro), revelam exatamente onde esta o
problema.

A analise de vibracdes em engrenagens é um campo fascinante porque os padrdes de falha sao muitas vezes
complexos, envolvendo nao apenas a frequéncia de engrenamento principal, mas também uma série de "bandas
laterais" que a acompanham. Essas bandas laterais sdo como as nuances de uma conversa, fornecendo detalhes
cruciais sobre a natureza exata do defeito. Entender esses padrdoes nos permite diagnosticar problemas em
engrenagens muito antes que eles se tornem catastroficos, evitando paradas de producao e reparos caros.



Frequéncia de Malha de Engrenagens
(GMF): O Ritmo Principal

Toda engrenagem, ao operar, possui uma frequéncia fundamental de engrenamento que € gerada pelo contato
repetitivo dos dentes. Essa € a GMF (Gear Mesh Frequency), ou Frequéncia de Malha de Engrenagens. Ela é
calculada multiplicando-se a rotacao do eixo (em Hz) pelo numero de dentes da engrenagem acoplada a esse eixo.
Por exemplo, se um eixo gira a 10 Hz e sua engrenagem tem 20 dentes, a GMF sera 200 Hz.

Batimento Cardiaco Pico Proeminente Amplitude Estavel

A GMF é o "batimento cardiaco" Em um sistema saudavel, sera o Sua amplitude sera

do sistema de engrenagens pico mais proeminente no relativamente estavel em
espectro condicées normais

A GMF é o "batimento cardiaco" do sistema de engrenagens. Em um sistema saudavel, a GMF sera o pico mais
proeminente no espectro de vibragao, e sua amplitude sera relativamente estavel. E o som principal que vocé
esperaria ouvir de um conjunto de engrenagens funcionando corretamente. No entanto, a presenca de picos ha
GMF nao é, por si s, um sinal de problema. E a amplitude desses picos e a presenca de bandas laterais que nos
dao as pistas mais importantes sobre a saude das engrenagens.

Quando ha um problema nas engrenagens, como desgaste excessivo, folga (backlash) ou desalinhamento, a GMF
pode ter sua amplitude aumentada. Mas, mais importante do que o aumento da GMF em si, € a forma como essa
GMF interage com outras frequéncias no espectro. E aqui que as bandas laterais entram em jogo, fornecendo as
informacdes mais ricas para um diagndstico preciso.



As Bandas Laterais da GMF: Contando a
Historia Completa dos Defeitos

Se a GMF é o ritmo principal da orquestra de engrenagens, as bandas laterais sao as melodias secundarias que
revelam as nuances dos problemas. Elas sao picos de vibracdo que aparecem no espectro em torno da GMF (e
seus harmodnicos), espacados por outras frequéncias, geralmente as frequéncias de rotacao dos eixos envolvidos.
A presenca e o espacamento dessas bandas laterais sao cruciais para um diagndstico preciso.

() Analogia Musical: Imagine que a GMF é a nota Do central em um piano. Se hd um problema, vocé nao so
ouve o D6 mais alto, mas também notas adicionais (as bandas laterais) que aparecem um pouco acima e
um pouco abaixo do D6, como um Ré e um Si. O espacamento entre essas notas adicionais e o D6 central
nos diz qual "instrumento" (qual eixo ou componente) esta causando a desafinacao.

= O

Desalinhamento Excentricidade
Bandas laterais espacadas pela frequéncia de Similar ao desalinhamento, mas relacionado a falta
rotacao do eixo desalinhado de concentricidade

N &

Folga (Backlash) Dentes Danificados
Pode gerar multiplos harménicos da GMF e bandas Geram impactos que modulam a GMF, criando
laterais mais complexas bandas laterais e ruido de banda larga

Por exemplo, se as bandas laterais estao espacadas pela frequéncia de rotacao do eixo de entrada, isso pode
indicar um problema no eixo de entrada que esta modulando a GMF, como desalinhamento ou excentricidade. Se o
espacamento for pela frequéncia de rotacao do eixo de saida, o problema pode estar relacionado a ele.

A interpretacao dessas bandas laterais exige experiéncia e conhecimento, mas é o que transforma a analise de
vibragcdes de uma simples medicao em uma ferramenta de diagndstico poderosa.



Problemas Comuns em Motores Elétricos: O
Coracao da Industria e Seus Desafios

Os motores elétricos sao a forca motriz de grande parte da industria moderna. De pequenas bombas a grandes
compressores, eles convertem energia elétrica em energia mecanica, mantendo as operacdées em movimento. No
entanto, como qualquer componente vital, estao sujeitos a uma série de falhas que podem comprometer a
producao e a seguranca. A analise de vibracdes € uma ferramenta indispensavel para identificar esses problemas
antes que se tornem criticos.

Pense em um motor elétrico como o coracao de uma fabrica. Se o coracao comeca a bater de forma irregular, todo
o corpo sofre. Da mesma forma, um motor com problemas pode levar a uma cascata de falhas em outros
equipamentos conectados.

Desbalanceamento Desalinhamento
Massa distribuida de forma desigual no rotor, Eixo do motor desalinhado com o eixo da maquina
causando vibracao em 1x a frequéncia de rotacao acionada, gerando vibracdes em 1x, 2x e até 3x a

frequéncia de rotacao

Problemas de Rolamento Problemas Elétricos

Rolamentos desgastados ou danificados sao uma Falhas no rotor (barras quebradas) ou no estator

causa frequente de vibracao (curto-circuitos) que se manifestam como vibracoes
mecanicas

A beleza da analise de vibracdes é que ela nos permite diferenciar entre essas falhas. Um pico em 1x RPM pode ser
desbalanceamento ou desalinhamento. Mas se houver um pico em 2x RPM também, o desalinhamento se torna
mais provavel. Se as vibracdes forem acompanhadas de bandas laterais especificas em torno da frequéncia de
linha, podemos estar diante de um problema elétrico. Essa capacidade de distincao é o que torna a analise de
vibracdes tao valiosa.



Diagnostico de Falhas Eletricas em Motores:
O Que o Espectro Nos Revela

As falhas elétricas em motores podem ser particularmente traicoeiras, pois hem sempre sao obvias a primeira

vista. No entanto, elas frequentemente se manifestam como vibracdes mecanicas que podem ser detectadas e

diagnosticadas por um analista de vibracdes experiente. Duas das falhas elétricas mais comuns e seus sinais

vibracionais sao as barras do rotor quebradas e os problemas no estator.

Barras do Rotor Quebradas

Imagine o rotor de um motor como uma gaiola de
esquilo, com barras condutoras. Se uma ou mais
dessas barras se quebram, a distribuicao de corrente
e 0 campo magnético no motor ficam desequilibrados.

Esse desequilibrio elétrico se traduz em uma forca
magnética pulsante que age sobre o rotor, causando
vibracao.

e Bandas laterais em torno da frequéncia de rotacao

(1x RPM)
e Espacadas pela frequéncia de polo-passagem (slip
frequency)

e A frequéncia de polo-passagem é a diferenca entre
a frequéncia sincrona e a rotacao real

Problemas no Estator

Problemas no estator, como curtos-circuitos entre
espiras ou falhas de isolamento, também podem gerar
vibracoes.

Um curto-circuito no estator cria um campo magnético
desequilibrado que puxa o rotor de forma desigual,
resultando em vibracao.

e Picos na frequéncia de linha (60 Hz no Brasil)

e Harmoénicos (120 Hz, 180 Hz, etc.)

e Bandas laterais em torno de 2x a frequéncia de
linha

[ Diagnéstico Diferencial: A capacidade de distinguir entre falhas mecanicas e elétricas € um dos grandes

trunfos da analise de vibracdes, permitindo que a equipe de manutencao direcione seus esforcos para a
causa raiz do problema, seja ela um rolamento, um desalinhamento ou um componente elétrico.



Problemas em Bombas: O Fluxo Essencial e
Seus Desafios Vibracionais

As bombas sao os "coracdes" de muitos sistemas de fluidos, essenciais em industrias como petroleo e gas,
quimica, tratamento de agua e até mesmo em sistemas de aquecimento e refrigeracao de edificios. Elas sao
responsaveis por mover liquidos, e seu funcionamento eficiente € vital para a operagcao continua de processos. No
entanto, assim como outros equipamentos rotativos, as bombas estdo sujeitas a uma série de problemas que
podem ser detectados e diagnosticados atraves da analise de vibracoes.

Imagine uma bomba como um sistema circulatério. Se ha um bloqueio, uma valvula com defeito ou um fluxo
turbulento, todo o sistema é afetado. As bombas, por sua natureza, lidam com forcas hidraulicas e mecanicas
complexas, o que as torna suscetiveis a problemas como:

Cavitacao Desbalanceamento e Problemas de
Formacao e colapso de bolhas Desalinhamento Rolamento e Selo
de vapor no liquido, causando Semelhante a motores e outras Desgaste ou falha desses
erosao e vibracao maquinas rotativas, resultando componentes, gerando as
em vibracdes em 1x e 2x a frequéncias caracteristicas de
frequéncia de rotacao rolamento ou vazamentos
Problemas Hidraulicos Folga Mecanica
Recirculacao interna, Conexoes soltas ou desgaste
turbuléncia de fluxo, ou excessivo em componentes
operacao fora do ponto de internos

melhor eficiéncia (BEP)

A analise de vibracdes em bombas € particularmente interessante porque os problemas podem ter origens
mecanicas ou hidraulicas, e muitas vezes se manifestam de maneiras distintas no espectro. Um analista de
vibragcdes precisa nao apenas identificar a vibragao, mas também correlaciona-la com as condi¢cdes operacionais
da bomba (pressao, vazao, temperatura) para um diagnéstico completo.



Cavitacao e Outros Fenomenos Hidraulicos:
O Ruido da Destruicao

Entre os problemas mais destrutivos que podem afetar uma bomba, a cavitacao se destaca. Ela ocorre quando a
pressao do liquido na entrada da bomba cai abaixo da pressao de vapor do fluido, fazendo com que bolhas de
vapor se formem. Quando essas bolhas sao transportadas para regides de maior pressao dentro da bomba, elas
colapsam violentamente, gerando ondas de choque que podem erodir o material do rotor e da carcaca da bomba.

[J Imagine a cavitacao como milhares de pequenas explosdes ocorrendo dentro da bomba. O som e a
vibracao resultantes sao muito caracteristicos: um ruido de "cascalho" ou "bolhas estourando”.

Cavitacao

Aumento de energia de banda larga (ruido aleatério)
em frequéncias mais altas, geralmente acima de 1
kHz. Diferente de um pico discreto, cria um "tapete"
de energia vibracional

Recirculacao Interna

Ocorre quando o fluxo de saida da bomba é restrito,
fazendo com que o fluido recircule dentro da bomba,
gerando turbuléncia e vibracao

Turbuléncia de Fluxo

Fluxo irregular ou obstrugoes no sistema de
tubulacao podem gerar vibracoes de baixa
frequéncia e ruido

Vibracao de Palhetas (Vane Pass
Frequency)

Frequéncia gerada pelo numero de palhetas do rotor
multiplicada pela rotacao do eixo. Picos nessa
frequéncia indicam problemas de folga ou desgaste

A deteccao precoce da cavitacao e de outros problemas hidraulicos é crucial, pois eles podem levar a falha
prematura da bomba, danos estruturais e perda de eficiéncia. A analise de vibracdes, combinada com o
monitoramento de parametros de processo como pressao e vazao, oferece uma visao completa da saude
operacional da bomba.



A Analise de Vibracoes na Industria 4.0 e
Manutencao Preditiva: O Futuro Ja Chegou

A analise de vibracdes nao é apenas uma técnica de diagnostico; ela € uma peca fundamental no quebra-cabeca
da Industria 4.0 e da Manutencao Preditiva. No cenario atual, onde a conectividade, a inteligéncia artificial e o big
data dominam, a capacidade de monitorar a saude das maquinas em tempo real e prever falhas tornou-se um
imperativo estratégico.

Medicina Tradicional Medicina Preventiva
Curandeiros que reagiam a doencas Dados de wearables e gendmica preveem riscos
1 2 3

Medicina Diagnodstica
Medicos que diaghosticam com exames
Pense na evolucao da medicina: de curandeiros que reagiam a doencas, passamos a medicos que diagnosticam

com exames e, agora, estamos caminhando para a medicina preventiva e personalizada, onde dados de wearables
e gendmica preveem riscos. A manutencgao industrial segue um caminho similar.

/’;? loT - Internet das @ Machine Learning e IA E RUL - Remaining
Coisas Algoritmos identificam Useful Life
Sensores cada vez mais padrdes de falha complexos Previsao precisa do tempo
inteligentes e conectados e preveem o tempo restante restante de vida util de
alimentam plataformas de de vida util componentes
dados

Essa integracao permite uma transicao da manutencao reativa e preventiva para uma abordagem verdadeiramente
preditiva e prescritiva. Em vez de apenas saber que algo vai falhar, podemos saber quando e por que, e até mesmo
O que fazer para evitar a falha ou otimizar a intervencao. Isso significa menos tempo de inatividade nao planejado,

maior seguranca, otimizacao de estoques de pecas de reposicao e uma eficiéncia operacional sem precedentes.



Ferramentas e o Futuro: Simulacao e
Modelagem no Diagnostico de Vibracoes

Enquanto a coleta e analise de dados de vibracao sao cruciais, a compreensao profunda dos fenédmenos por tras
desses dados € amplamente aprimorada pela modelagem e simulacao computacional. Softwares como Ansys,
MATLAB/Simulink e outros pacotes de elementos finitos (FEA) e dindmica de multiplos corpos (MBD) estao se
tornando ferramentas indispensaveis para engenheiros que buscam otimizar o design de maquinas, prever
comportamentos vibracionais e até mesmo simular cenarios de falha.

01 02

Gémeo Digital Simulacao de Condicoes

Criar um modelo virtual da maquina em ambiente Aplicar diferentes cargas, velocidades e condicdes de
computacional operacao

03 04

Analise de Resultados Otimizacao de Design

Observar como as vibracdes se propagam e onde as Identificar potenciais problemas ainda na fase de projeto

tensdes se concentram

Imagine que vocé esta projetando uma nova maquina. Em vez de construir prototipos caros e testa-los até a falha,
vocé pode criar um "gémeo digital" da maquina em um ambiente virtual. Com a simulacao, vocé pode aplicar
diferentes cargas, velocidades e condi¢cdes de operacao, e observar como as vibracdes se propagam, onde as
tensdes se concentram e como 0s componentes respondem. Isso permite identificar potenciais problemas de
vibracao ainda na fase de projeto, economizando tempo e recursos significativos.

Além disso, a simulacao pode ser usada para aprimorar o diagnostico de falhas. Se vocé detecta um padrao de
vibracdo incomum em uma maquina real, pode usar um modelo computacional para simular diferentes tipos de
falhas (por exemplo, uma barra de rotor quebrada, um desalinhamento especifico) e comparar os resultados
simulados com os dados reais. Essa abordagem hibrida — combinando dados de campo com modelos tedricos —
acelera o processo de diagndstico e aumenta sua precisao.



Consolidacao: O Diagnostico Preciso como
Chave para o Sucesso

Chegamos ao fim de nossa jornada pela Parte 2 do Diagndstico de Defeitos por Analise de Vibracdes. Vimos como
os rolamentos, engrenagens, motores elétricos e bombas, apesar de suas complexidades, "falam" conosco atraveés
de padrodes vibracionais especificos. Aprendemos a identificar as frequéncias caracteristicas de falha em
rolamentos (BPFO, BPFI, BSF, FTF), a interpretar a GMF e suas bandas laterais em engrenagens, e a reconhecer os
sinais de problemas mecanicos e elétricos em motores e bombas, incluindo o destrutivo fenédmeno da cavitacao.

Correlacao de Importancia das Bandas Condicoes Operacionais
Frequéncias Laterais Considere as condicées

Sempre correlacione os picos Nao ignore as bandas laterais; operacionais da maquina ao

de frequéncia com os elas contam a histéria mais interpretar os dados de vibracao
componentes da maquina e detalhada da falha

suas velocidades de rotacao

Pilar da Industria 4.0 Base para Simulacao

A analise de vibracdes é um pilar da Manutencao O conhecimento tedrico € a base para o uso de

Preditiva e da Industria 4.0 ferramentas de simulacao avancadas
Autoavaliacao

1. Qual frequéncia de falha em rolamentos esta mais associada a um defeito fixo na pista externa? a) BPFI b) BSF
c) BPFO d) FTF

2. A presenca de bandas laterais espacadas pela frequéncia de rotacao do eixo em torno da GMF (Frequéncia de
Malha de Engrenagens) é um forte indicativo de qual tipo de problema em engrenagens? a) Cavitagcao b)
Desalinhamento ou excentricidade c) Barras de rotor quebradas d) Desbalanceamento do motor

3. No espectro de vibracao, a cavitacao em bombas é tipicamente identificada por: a) Um pico proeminente em 1x
RPM. b) Bandas laterais espacadas pela frequéncia de polo-passagem. ¢) Um aumento de energia de banda
larga em frequéncias mais altas. d) Picos em 2x e 3x a frequéncia de linha.

4. Qual das seguintes ferramentas computacionais € mencionada como um recurso para aprimorar a analise e
simulacao de vibracdes? a) Microsoft Word b) Adobe Photoshop c) Ansys e MATLAB/Simulink d) Google
Chrome

5. Explique brevemente a importancia das "bandas laterais" na analise de vibracdes de engrenagens, e como elas
complementam a informacao fornecida pela GMF. (3-5 linhas)



Gabarito e Proximos Passos

1 2 3

c) BPFO b) Desalinhamento c) Um aumento de
ou excentricidade energia de banda
larga em
frequéncias mais
altas

Resposta da Questao 5:

4

c) Ansys e
MATLAB/Simulink

As bandas laterais sao picos de vibracao que aparecem ao redor da GMF (Frequéncia de Malha de Engrenagens),
espacados por outras frequéncias, geralmente as de rotacao dos eixos. Elas sao cruciais porque a GMF por si so

indica apenas o engrenamento. As bandas laterais, por outro lado, revelam a natureza especifica do problema (ex:
desalinhamento, excentricidade, folga), ao indicar qual componente esta modulando a GMF, permitindo um

diagndstico mais preciso da causa raiz da falha.

[J Proxima Aula: Na Aula 23, vamos explorar as Normas de Severidade de Vibracao, que nos ajudam a
quantificar a gravidade dos problemas detectados, e faremos um encerramento do curso, consolidando

todo o conhecimento adquirido.

Livros e Manuais Artigos Téchicos Certificacao ISO 18436-

Para aprofundar os calculos e Para ver aplicacdes reais na 2

exemplos praticos de analise de industria e estudos de caso Para validacao profissional de

vibragoes suas habilidades em analise de
vibracoes

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte

sempre fontes oficiais para verificar alteracodes.



