Aula 3 - Analise de Vibracao:
Fundamentos e Coleta de Dados

Bem-vindo a Aula 3 do nosso Curso de Manutencao Preditiva! Se vocé chegou até aqui, € porque ja
compreendeu a importancia de antecipar problemas e otimizar o desempenho de maquinas e equipamentos.
Hoje, vamos mergulhar em um dos pilares mais fascinantes e eficazes da manutencao preditiva: a Analise de
Vibracao. Prepare-se para descobrir como as maquinas "falam" conosco através de seus movimentos, e
como podemos interpretar essa linguagem para garantir sua longevidade e eficiéncia.

Nesta aula, nosso objetivo € que vocé desenvolva uma compreensao solida dos fundamentos da vibracao e
das técnicas essenciais para a coleta de dados. Ao final, vocé sera capaz de identificar os principios fisicos
por tras da vibracao em maquinas rotativas, diferenciar os parametros de medicao (deslocamento, velocidade
e aceleracao), reconhecer os tipos de sensores e sua correta instalacao, e entender a instrumentacao
envolvida, incluindo os modernos sistemas de monitoramento online. Além disso, vamos desmistificar
técnicas cruciais de processamento de sinal, como a Transformada Rapida de Fourier (FFT) e a analise de
espectro, que sao a chave para transformar dados brutos em diagndsticos precisos.

A relevancia deste conhecimento vai muito além da sala de aula. No cenario atual da Industria 4.0, onde a
conectividade e a analise de dados sao cruciais, a manutencao preditiva baseada em vibracao se torna uma
habilidade de alto valor. Profissionais que dominam essa area sao essenciais para otimizar processos, reduzir
custos de manutencao e evitar paradas inesperadas, tornando-se pecas-chave em qualquer organizacao que
busque eficiéncia e competitividade. Seja para complementar suas horas universitarias ou para se destacar
em um concurso publico, dominar a analise de vibracao é um diferencial que abrira portas.

Para aproveitar ao maximo esta jornada, vamos construir sobre o que vocé ja sabe. Pense em conceitos
basicos de fisica, como movimento, forca e energia. A vibracao €, em esséncia, uma manifestacao desses
principios em acao. Ao longo das préximas paginas, desvendaremos cada conceito, conectando-o a
situacoes reais e ao seu dia a dia, para que a teoria se transforme em conhecimento aplicavel.



O Que e Vibracao e Por Que Ela Importa?
A Linguagem Secreta das Maquinas

Imagine por um momento que cada maquina em uma fabrica, cada motor, cada bomba, tem uma voz. Essa
voz nao é feita de palavras, mas de movimentos sutis, de um "tremor" que, para o ouvido destreinado, pode
parecer apenas ruido. No entanto, para o especialista em manutengao preditiva, esse tremor € uma conversa,
um relato detalhado sobre a saude interna do equipamento. Essa "conversa" é o que chamamos de vibracao.

O que é Vibracao? Causas Comuns Por que Importa?

Um movimento oscilatério de e Desbalanceamento de Permite detectar problemas
um corpo ou sistema em torno pecas antes que se tornem visiveis
de um ponto de equilibrio e Desalinhamento de eixos ou audiveis

e Folgas excessivas

e Problemas em rolamentos

A vibracao é, em sua esséncia, um movimento oscilatorio de um corpo ou sistema em torno de um ponto de
equilibrio. Pense em um péndulo balancando ou em uma corda de violao vibrando apds ser tocada. Em
maquinas industriais, essa oscilacao pode ser causada por diversos fatores, como desbalanceamento de
pecas rotativas, desalinhamento de eixos, folgas excessivas, problemas em rolamentos ou engrenagens, e até
mesmo falhas estruturais. O grande desafio é que, embora uma certa quantidade de vibracao seja normal
para qualquer maquina em operacao, um aumento ou uma mudanc¢a em suas caracteristicas pode ser o
primeiro sinal de um problema iminente, muito antes que ele se torne visivel ou audivel de forma 6bvia.

E aqui que a analise de vibracao se torna uma ferramenta indispensavel. Em vez de esperar que uma
maquina quebre (manutencao corretiva) ou substitui-la preventivamente sem necessidade (manutencao
preventiva baseada em tempo), a analise de vibracao nos permite monitorar a "saude" do equipamento em
tempo real.

A vibracao é, portanto, o pulso vital da maquina. Assim como um médico escuta o coracao de um paciente
para avaliar sua saude, nos "escutamos" a vibracao de uma maquina para entender seu estado. Um batimento
irregular ou um ritmo acelerado no coracao de uma pessoa indica um problema; da mesma forma, um padrao
de vibracao alterado em uma maquina sinaliza que algo nao esta funcionando como deveria. Essa capacidade
de "ouvir" e interpretar a linguagem das maquinas € o que transforma a manutencao de uma pratica reativa
em uma estratégia proativa e inteligente.



Principios Fisicos da Vibracao
A Linguagem das Maquinas em Detalhes

Para realmente entender o que a vibracao nos diz, precisamos ir além da sua definicao e mergulhar nos
principios fisicos que a governam. Afinal, a vibracdo ndo é um fendbmeno aleatério; ela é o resultado de forcas
e propriedades intrinsecas dos materiais e componentes de uma maquina. Compreender esses principios é
como aprender a gramatica de uma nova lingua antes de tentar conversar fluentemente.

@ Forcas Dinamicas @] Massa

Em maquinas rotativas, a vibracao é A massa dos componentes influencia como a
frequentemente gerada por forcas dinamicas maquina responde as forcas vibratorias.
que se repetem. Um rotor desbalanceado Maior massa tende a vibrar em frequéncias
gera forca centrifuga desequilibrada a cada mais baixas.
rotacao.

% Rigidez —=J  Amortecimento
A rigidez dos suportes e estruturas determina A capacidade dos materiais de absorver
a resisténcia ao movimento. Alta rigidez energia de vibracao. Bom amortecimento
resulta em frequéncias de vibracao mais reduz a amplitude das oscilacdes.
altas.

[J) Conceito Critico: Ressonancia
Toda estrutura possui frequéncias naturais de vibracao. Se uma forca externa atua na maquina
nessas frequéncias, a amplitude da vibracao pode aumentar drasticamente, mesmo que a forca seja
pequena. E como empurrar uma crianca no balango no ritmo certo.

Em maquinas rotativas, a vibracao é frequentemente gerada por forcas dinamicas que se repetem. Pense em
um rotor de um motor elétrico. Se ele nao estiver perfeitamente balanceado, a cada rotacao, uma forca
centrifuga desequilibrada sera gerada, empurrando o rotor para fora de seu centro de rotacao. Essa forca
repetitiva causa um movimento oscilatério no rotor e, consequentemente, em toda a estrutura da maquina.
Outros fatores, como o desalinhamento entre eixos, folgas excessivas em mancais ou engrenagens
desgastadas, também criam forcas ciclicas que se manifestam como vibracao.

Os principais elementos que influenciam como uma maquina vibra sao sua massa, rigidez e amortecimento.
Imagine um carro com a suspensao. A massa do carro, a rigidez das molas e a capacidade dos
amortecedores de dissipar energia (amortecimento) determinam como ele se comporta ao passar por um
buraco. Da mesma forma, em uma maquina, a massa dos componentes, a rigidez de seus suportes e a
capacidade de seus materiais de absorver energia de vibracao (amortecimento) definem suas caracteristicas
vibratérias.



Deslocamento, Velocidade e Aceleracao
As Trés Lentes da Analise de Vibracao

Agora que entendemos o que € vibracao e seus principios fisicos, a proxima pergunta €: como quantificamos
essa "conversa" das maquinas? A vibracao pode ser medida de diferentes maneiras, e cada uma delas nos
oferece uma perspectiva unica sobre o problema. Pense em um detetive investigando um crime: ele ndo usa
apenas uma lupa; ele usa diferentes ferramentas (impressdes digitais, DNA, testemunhos) para montar o
quebra-cabeca. Na analise de vibracdo, nossas "ferramentas" principais sao o deslocamento, a velocidade e
a aceleracao.

& v

Deslocamento Velocidade Aceleracao

Mede a distancia que a maquina Mede a taxa de mudanca do Mede a taxa de mudanca da
se move de sua posicao de deslocamento. Parametro mais velocidade. Extremamente
equilibrio. Mais relevante para versatil, eficaz para problemas sensivel a problemas de alta
problemas de baixa frequéncia em frequéncias médias. frequéncia como falhas em
como desbalanceamento. rolamentos.

Cada um desses parametros descreve um aspecto diferente do movimento vibratorio e € mais sensivel a
certos tipos de falhas, dependendo da frequéncia em que elas ocorrem. O deslocamento mede a distancia
que a maquina ou componente se move de sua posicao de equilibrio. E como medir o quanto um péndulo se
afasta do centro. O deslocamento € mais relevante para problemas de baixa frequéncia, como
desbalanceamento e desalinhamento, onde o movimento € mais amplo, mas ndo necessariamente rapido.

A velocidade de vibracao, por sua vez, mede a taxa de mudanca do deslocamento ao longo do tempo. E o
quao rapido a maquina se move de um ponto ao outro durante a vibracao. A velocidade é o parametro mais
comum e versatil na analise de vibracao, pois sua amplitude é relativamente constante em uma ampla faixa de
frequéncias para a maioria dos problemas de maquinas.

Finalmente, a aceleracao de vibracdo mede a taxa de mudanca da velocidade. E o qudo rapidamente a
velocidade da maquina estd aumentando ou diminuindo. A aceleracao € extremamente sensivel a problemas
de alta frequéncia, como falhas em rolamentos (especialmente em estagios iniciais), problemas em
engrenagens e cavitacao.



Escolhendo a Lente Certa parao
Diagnostico

A escolha do parametro de medicao correto € crucial para um diagnostico eficaz. Nao € uma questao de qual
e "melhor", mas sim de qual € o mais adequado para o tipo de falha que se busca identificar e para a faixa de
frequéncia em que essa falha se manifesta. Usar a ferramenta errada pode levar a diagndsticos perdidos ou
equivocados, como tentar medir a temperatura com uma balanca.

Exemplo Pratico: Ventilador Industrial

Parametro Melhor Aplicacao
Para um grande ventilador industrial que opera em baixa
rotacdo com desbalanceamento em suas pas, 0 movimento Deslocame Baixas frequéncias
resultante sera um grande "balanco" lento. Nesse caso, o nto (ate 600 RPM)
deslocamento sera o parametro mais sensivel para detectar e . o o

. Velocidade Frequéncias medias
quantificar esse problema.
(600 a 60.000

Exemplo Pratico: Rolamento de Alta Velocidade RPM)
Para um rolamento em um motor de alta velocidade comecando Aceleracéo Altas frequéncias
a apresentar pequenas trincas, essas trincas geram impactos (acima de 60.000
minusculos e repetitivos. Aqui, a aceleracao € a "lente" ideal, RPM)

pois amplifica esses eventos de alta frequéncia.

Desbalanceamento Folgas Mecanicas Falhas em Rolamentos
Detectado principalmente por Melhor identificadas pela Detectadas precocemente
deslocamento em baixas velocidade em frequéncias pela aceleracao em altas

frequéncias medias frequéncias



Sensores de Vibracao
Os Ouvidos da Manutencao Preditiva

Compreender os principios da vibracao e seus parametros é o primeiro passo. O proximo € como capturar
essa "conversa" das maquinas de forma precisa e confiavel. E aqui que entram os sensores de vibragdo, que
atuam como os "ouvidos" da manutencao preditiva. Sem eles, toda a teoria seria inutil, pois nao teriamos os
dados brutos para analisar.

071 02 03
Captacao do Movimento Conversao em Sinal Processamento e Analise
Elétrico

O sensor detecta o movimento O sinal elétrico é processado e
mecanico da vibracdo na maquina O movimento & convertido em um  analisado para diagnostico

sinal elétrico proporcional

A escolha e, principalmente, a correta instalacao do sensor sao tao importantes quanto a prépria analise, pois
um dado mal coletado pode levar a um diagnostico completamente errado. Imagine que vocé esta tentando
ouvir um sussurro em uma sala barulhenta. Vocé precisaria de um microfone muito sensivel e posicionado
corretamente, certo? Da mesma forma, os sensores de vibracao sao projetados para serem extremamente
sensiveis aos menores movimentos das maquinas.

[ Sensor Mais Comum: Acelerometro
Os acelerdometros sao preferidos por sua ampla faixa de frequéncia, robustez e capacidade de medir
aceleracao, crucial para detectar problemas de alta frequéncia como falhas incipientes em
rolamentos e engrenagens.

Uma instalagcao inadequada pode introduzir ruido, atenuar o sinal real da vibracado ou até mesmo captar
vibragdes de outras fontes, mascarando o problema real da maquina. E como tentar medir a temperatura
corporal com um termémetro que esta solto na mao, em vez de estar firmemente posicionado na axila. A
conexao entre 0 sensor e a maquina precisa ser o mais rigida e direta possivel.



Acelerometros: O Padrao Ouro na Medicao

Dentro do universo dos sensores de vibracao, o acelerometro se destaca como a ferramenta mais versatil e
amplamente utilizada. Mas como ele funciona? A maioria dos acelerébmetros industriais opera com base no
efeito piezoelétrico. Imagine um cristal especial que, quando submetido a uma for¢ca mecanica (como a
vibracao), gera uma pequena carga elétrica.

Como Funciona Vantagens
Contém um elemento piezoelétrico acoplado a e Ampla faixa de frequéncia
uma massa sismica. Quando a maquina vibra, a o Alta sensibilidade

massa exerce forca sobre o cristal, gerando . .
s g e Robustez industrial

carga elétrica proporcional a aceleracao. o
e Ideal para alta frequéncia

Técnicas de Instalacao

— 9 —

Montagem por Montagem Magnética Montagem por Adesivo
Parafuso Conveniente para coletas em Para superficies irregulares.
Mais robusta e recomendada. rota. A base magnética deve A qualidade do adesivo e
Garante a melhor resposta em ser plana e a superficie da preparacao da superficie sao
toda a faixa de frequéncia. A maquina limpa e lisa. Pode cruciais. Geralmente oferece a
superficie deve ser plana, haver perda de resposta em pior resposta em alta

limpa e o parafuso apertado frequéncias muito altas. frequéncia.

com torque correto.

A magia do acelerébmetro reside em sua capacidade de captar as menores variacdes de movimento,
especialmente em altas frequéncias, onde outros parametros como o deslocamento seriam insignificantes.
Isso o torna ideal para detectar os primeiros sinais de desgaste em componentes criticos como rolamentos e
engrenagens.

A escolha do ponto de medicao também é vital. O sensor deve ser posicionado o mais proximo possivel do
componente que se deseja monitorar (por exemplo, sobre o mancal do rolamento) e em direcdes que
capturem a vibracao relevante (geralmente vertical, horizontal e axial). Uma instalacao cuidadosa garante que
os dados coletados sejam um reflexo fiel da condi¢ao da maquina.



Analisadores de Vibracao Portateis
O Laboratorio no Campo

Com os sensores instalados, o proximo passo é capturar e processar os sinais elétricos que eles geram. E
aqui que a instrumentacao entra em cena. Para a manutencao preditiva baseada em rota, onde técnicos
visitam maquinas periodicamente, os analisadores de vibracao portateis sao as ferramentas de escolha. Eles
sao como um laboratorio de analise de vibracao que cabe na palma da sua mao.

® m

Portabilidade Processamento Avancado
Permite levar a capacidade de diagnaostico Realiza FFT e analise espectral em tempo real,
diretamente para o campo, sem necessidade de exibindo resultados instantaneamente.

infraestrutura complexa.
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Armazenamento Inteligéncia Integrada

Coleta dados de dezenas de maquinas em uma rota, Modelos modernos incorporam IA basica para auxiliar
transferindo posteriormente para software de gestdo. na identificacao de padrées de falha comuns.

Pense em um médico que faz visitas domiciliares. Ele nao leva um hospital inteiro, mas sim um kit com as
ferramentas essenciais para um diagndstico inicial: um estetoscopio, um medidor de pressao, um termdémetro.
O analisador de vibracao portatil funciona de forma semelhante. Ele € um dispositivo compacto que se
conecta ao acelerébmetro, coleta o sinal bruto de vibracao, o digitaliza e realiza o processamento inicial, como
a Transformada Rapida de Fourier (FFT).

A grande vantagem dos analisadores portateis € sua flexibilidade e custo-beneficio para monitoramento de
rotina. Eles permitem que um unico técnico colete dados de dezenas ou centenas de maquinas em uma
rota predefinida.

Os dados coletados sao armazenados no dispositivo e, posteriormente, transferidos para um software de
gerenciamento em um computador. Esse software € onde a magica acontece: ele armazena o histérico de
vibracao de cada maquina, permite a comparacao de dados ao longo do tempo (analise de tendéncia) e
oferece ferramentas avancadas para o diagnostico detalhado.



Sistemas de Monitoramento Online
A Revolucao da Industria 4.0

Enquanto os analisadores portateis sao excelentes para coletas periddicas, ha situacdées em que a vigilancia
constante € imperativa. Para maquinas criticas, de alto valor ou que operam em ambientes de dificil acesso, a
resposta esta nos sistemas de monitoramento online. Estes sistemas representam o apice da manutengao
preditiva, integrando-se perfeitamente com os conceitos da Industria 4.0.

01 02

Sensores Permanentes Aquisicao Continua

Acelerbmetros instalados permanentemente nas Mdodulos coletam continuamente os sinais de
maquinas criticas vibracao e os processam

03 04

Transmissao loT Analise Inteligente

Dados enviados via redes cabeadas ou sem fio para IA e Machine Learning analisam padroes e preveem
servidor central ou nuvem falhas

Imagine ter uma equipe de "médicos" monitorando 24 horas por dia, 7 dias por semana, a saude de cada
maquina vital em sua fabrica, sem a necessidade de intervencdo humana constante. E exatamente isso que
um sistema de monitoramento online faz.

Monitoramento 24/7 Big Data IA e Machine Learning
Vigilancia constante detecta Enorme quantidade de dados Algoritmos identificam
anomalias no exato momento permite analises avancadas e padrdes, preveem vida util e
em que ocorrem padroes complexos otimizam operacao

A grande vantagem é a capacidade de monitorar em tempo real e detectar anomalias no exato momento em
que elas ocorrem. Isso é crucial para evitar falhas catastroficas e planejar intervencdées com antecedéncia
maxima. Além disso, a enorme quantidade de dados gerados por esses sistemas (Big Data) abre portas para o
uso de tecnologias avancadas como a Inteligéncia Artificial (IA) e o Machine Learning (ML).

Essa integracdo com a Industria 4.0 ndo € apenas uma tendéncia, € uma realidade que esta revolucionando a
manutencao. Ela permite uma tomada de decisao baseada em dados, reduzindo a dependéncia de inspecdes
manuais e a subjetividade. E como ter um sistema de seguranca com cameras de vigilancia 24 horas por dia,
em vez de apenas um guarda fazendo rondas esporadicas.



Coleta de Dados: Boas Praticas
A Base do Diagnostico

Vocé ja ouviu a frase "lixo entra, lixo sai"? Na analise de vibracao, isso € mais verdadeiro do que nunca. A
qualidade do diagndstico final depende diretamente da qualidade dos dados coletados. Mesmo com 0s
melhores sensores e analisadores, uma coleta de dados inadequada pode levar a informacoées distorcidas,
diagnosticos errados e, consequentemente, a decisdes de manutencao ineficazes ou até prejudiciais.

Padronizacao dos Condicoes Registro das

Pontos de Medicao Operacionais Condicoes

Para cada maquina, devem Estaveis Anote a rotacao do motor,
ser definidos pontos Uma maquina vibra vazao da bomba,
especificos onde as diferentemente quando fria temperatura do rolamento e
medicdes serao sempre versus temperatura normal. outras variaveis relevantes
realizadas (nos mancais do Colete dados sob junto com a medicao.
motor, bomba, ventilador) e condicdes operacionais

em quais direcdes (vertical, estaveis e representativas.

horizontal, axial).

A coleta de dados nao é apenas apertar um botao; € um processo metodico que exige atencao aos detalhes.
Imagine que vocé esta tirando uma foto de um objeto importante para uma investigacao. Se a iluminacao for
ruim, a camera estiver tremida ou o foco estiver errado, a foto sera inutil. Da mesma forma, na coleta de
vibracao, precisamos garantir que o "retrato" da maquina seja o mais claro e fiel possivel.

Checklist de Boas Praticas

v Limpeza da Superficie v Acoplamento Rigido
A area de contato do sensor deve estar limpa, Garanta que o sensor esteja firmemente
livre de graxa, tinta solta ou ferrugem. acoplado a maquina. Qualquer folga pode

introduzir ruido.

v Orientacao Consistente v Repetibilidade
Mantenha a orientacao do sensor consistente em Tente replicar as condicdes de medicao o
cada ponto de medicao. maximo possivel em cada coleta.

Seguir essas diretrizes garante que os dados coletados sejam consistentes, comparaveis e, acima de tudo,
confiaveis. Eles formam a base sdlida sobre a qual todo o processo de diagndstico sera construido,
transformando a coleta de dados de uma tarefa rotineira em um passo critico para o sucesso da manutencao
preditiva.



Processamento de Sinal
Entendendo a Linguagem Bruta da Vibracao

Coletar o sinal elétrico do acelerdmetro € apenas o comeco. Esse sinal, no seu formato bruto, € uma
representacao da vibracdo no dominio do tempo - ou seja, ele mostra como a amplitude da vibracao varia ao
longo do tempo. Pense em uma gravacao de audio: vocé ouve a musica, mas nhao consegue facilmente
identificar cada instrumento ou nota individualmente apenas ouvindo. Para extrair informacdes significativas e
diagnosticar falhas, precisamos processar esse sinal bruto.

/G o) AV,
Sinal Analdgico Digitalizacao Dominio da Frequéncia
Sinal continuo do sensor Conversor ADC transforma sinal FFT revela componentes de
representa vibracao no dominio em sequéncia de numeros frequéncia individuais

do tempo

O primeiro passo no processamento de sinal é a digitalizacao. O sinal analégico continuo do sensor precisa
ser convertido em uma sequéncia de numeros que um computador possa entender. Isso é feito por um
conversor analogico-digital (ADC) dentro do analisador de vibracao.

[ Conceitos Fundamentais na Digitalizacao:
Taxa de Amostragem: Define quantas "fotos" do sinal sao tiradas por segundo.
Aliasing: Fendmeno onde frequéncias altas aparecem como baixas quando a taxa de amostragem é
insuficiente.

Durante a digitalizacao, dois conceitos sao fundamentais: a taxa de amostragem e a resolucao. A taxa de
amostragem define quantas "fotos" do sinal sao tiradas por segundo. Uma taxa de amostragem muito baixa
pode levar ao fendmeno do aliasing, onde frequéncias mais altas sao "dobradas" e aparecem como
frequéncias mais baixas no espectro, mascarando o problema real. E como filmar uma roda girando muito
rapido e ela parecer estar girando para tras.

ApOs a digitalizacao, o sinal ainda esta no dominio do tempo. Embora algumas falhas possam ser identificadas
por inspecao visual do sinal no tempo (por exemplo, picos de impacto), a maioria dos problemas de maquina
se manifesta de forma mais clara em termos de suas frequéncias de vibracdo. E aqui que entra a necessidade
de transformar o sinal para o dominio da frequéncia.

Imagine que vocé tem uma mistura de frutas em um liquidificador. No dominio do tempo, vocé vé a mistura
homogénea. No dominio da frequéncia, seria como separar cada fruta individualmente e ver a quantidade de
cada uma. Essa transformacao € o coracao da analise de vibracao e é realizada por uma poderosa ferramenta
matematica: a Transformada Rapida de Fourier (FFT).



FFT (Transformada Rapida de Fourier)
A Chave para o Espectro de Vibracao

Chegamos ao coracao da analise de vibracao: a Transformada Rapida de Fourier (FFT). Se o sinal de
vibracdo no dominio do tempo € como uma musica complexa tocando, a FFT é a ferramenta que nos permite
desmembrar essa musica em suas notas e instrumentos individuais. Ela é a ponte que transforma o "barulho"
da maquina em informacodes diagndsticas claras e compreensiveis.

Conceito Central Analogia Musical Resultado: Espectro
Qualquer sinal complexo no Como um acorde musical Grafico onde o eixo horizontal
tempo pode ser representado composto por varias notas. A é frequéncia e o vertical é
como a soma de ondas FFT identifica quais "notas" amplitude. Cada pico revela
senoidais simples, cada uma (frequéncias) compdéem o uma frequéncia especifica de
com sua frequéncia, amplitude "acorde" (sinal de vibracao). vibracao.

e fase especificas.

A ideia central da FFT, baseada na Transformada de Fourier, € que qualquer sinal complexo no dominio do
tempo pode ser representado como a soma de uma série de ondas senoidais simples, cada uma com sua
propria frequéncia, amplitude e fase. Pense em um acorde musical: ele € composto por varias notas tocadas
simultaneamente. A FFT pega esse acorde (o sinal de vibracao no tempo) e nos diz quais notas (frequéncias)
o compdem e quao alto (amplitude) cada uma delas esta sendo tocada.

Por que a FFT é Tao Poderosa?

7/
ffm' Assinaturas Unicas ég%) Desbalanceamento //’7 Problemas em
Cada tipo de falha gera Sempre gera pico na Rolamentos
vibracao em frequéncias frequéncia de rotacao da Geram picos em
especificas, criando maquina (1x RPM). frequéncias calculaveis
"assinaturas" baseadas na geometria e
identificaveis. rotacao.

Por que isso é tao poderoso? Porque cada tipo de falha em uma maquina rotativa — seja um
desbalanceamento, um desalinhamento, uma folga ou um problema em um rolamento — gera vibragcdo em
frequéncias especificas, que sao "assinaturas" daquela falha. Por exemplo, um desbalanceamento sempre
gerara um pico de vibracao na mesma frequéncia da rotacao da maquina (1x RPM).

O resultado da FFT é um grafico chamado espectro de vibracao, onde o eixo horizontal representa a
frequéncia (em Hertz ou CPM - ciclos por minuto) e o eixo vertical representa a amplitude da vibracao (em
deslocamento, velocidade ou aceleracao). Cada pico nesse espectro corresponde a uma frequéncia
especifica de vibracdo e sua altura indica a intensidade dessa vibragdo. E como um "raio-X" da maquina,
revelando as forcas internas que estao atuando.



Analise de Espectro
O Raio-X da Maquina e a Identificacao de Falhas

Com o espectro de vibracao em maos, gerado pela FFT, entramos na fase mais critica da analise: a

interpretacao. O espectro é o "raio-X" da maquina, mas assim como um meédico precisa de treinamento para
interpretar uma radiografia, o analista de vibracao precisa de conhecimento para decifrar os picos e padrbes
que aparecem no grafico. E aqui que a teoria se conecta diretamente com a pratica do diagndstico de falhas.

01 02 03

Identificacao de Picos Correlacao com Falhas Diagnostico Preciso

Cada pico representa uma Correlacionar picos com Identificar ndo apenas que ha
frequéncia especifica de vibracao  frequéncias caracteristicas de problema, mas qual é o problema e
e sua amplitude indica a falhas conhecidas sua severidade

severidade

Cada pico no espectro de vibracao representa uma frequéncia especifica de vibracao e sua amplitude indica
a severidade dessa vibracao. O trabalho do analista é correlacionar esses picos com as frequéncias
caracteristicas de falhas conhecidas.

Padroes Tipicos de Falhas

1X RPM - Desbalanceamento 2x RPM - Desalinhamento

Pico significativo na frequéncia de rotacao do Pico em duas vezes a frequéncia de rotacao
eixo indica desbalanceamento da massa pode indicar desalinhamento ou folga mecanica.
rotativa.

Multiplos Harmoénicos Frequéncias de Rolamento

Presenca de 3x, 4x RPM pode indicar folgas Picos em BPFI, BPFO, BSF, FTF indicam falhas
mecanicas ou problemas de lubrificacao. especificas em elementos do rolamento.

Por exemplo, a frequéncia de rotacao do eixo (1x RPM) é um ponto de partida fundamental. Se houver um pico
significativo nessa frequéncia, é um forte indicativo de desbalanceamento. Se houver um pico em duas vezes
a frequéncia de rotacao (2x RPM), pode indicar desalinhamento ou folga.

Além dos picos nas frequéncias de rotacao e seus multiplos (harmonicos), a analise de espectro nos permite
identificar padroes mais complexos. Por exemplo, problemas em rolamentos geram frequéncias especificas
que dependem da geometria do rolamento e da rotacao do eixo. Essas frequéncias sao calculadas e
comparadas com 0s picos no espectro.

A analise de espectro é como um eletrocardiograma (ECG) para a maquina. Assim como um ECG mostra os
padrdes elétricos do coracao para diagnosticar arritmias ou infartos, o espectro de vibracao revela os
padrdoes mecanicos da maquina.




Diagnostico Avancado e Tendéncias

Futuras
A Era da Inteligéncia

Continuando nossa jornada pela analise de espectro, é importante aprofundar um pouco mais nos padrées
que nos permitem diagnosticar falhas comuns. Além dos picos de 1x RPM (desbalanceamento) e 2x RPM
(desalinhamento/folga), existem outras "assinaturas" que o espectro nos revela. Por exemplo, a presenca de
multiplos harmonicos da frequéncia de rotacao (3x, 4x, etc.) pode indicar folgas mecanicas ou problemas de
lubrificagao.

Frequéncias de Bandas Laterais Engrenagens
Rolamento Picos menores ao redor de um Problemas produzem picos
BPFI, BPFO, BSF, FTF - pico principal sao pistas nas frequéncias de
Calculadas com base na cruciais para diagnostico engrenamento e suas bandas
geometria do rolamento e laterais

rotacao do eixo

Para problemas em rolamentos, a analise de espectro é particularmente poderosa. Falhas incipientes (no
inicio) em elementos rolantes, pistas ou gaiolas geram impulsos de alta frequéncia que se repetem em taxas
especificas. Essas taxas, conhecidas como Frequéncias de Falha de Rolamento (BPFI, BPFO, BSF, FTF), sao
calculadas com base na geometria do rolamento e na rotagcao do eixo.

O Futuro da Analise de Vibracao

4
J&
Machine Learning

Inteligéncia Artificial Sistemas aprendem padrdoes complexos e

Algoritmos de IA treinados com vastos bancos de preveem a progressao de defeitos com precisdo
dados identificam automaticamente anomalias e superior a humana.
classificam tipos de falhas.

Q

Cepstrum

&M

Analise de Envelope Util para identificar harménicos e bandas laterais

Técnica emergente para detectar impulsos complexas, complementando a FFT.
repetitivos de baixa energia em rolamentos.

Olhando para o futuro, a analise de espectro esta sendo cada vez mais aprimorada pela Inteligéncia Artificial
(IA) e pelo Machine Learning (ML). Em vez de um analista humano ter que identificar manualmente cada pico
e padrao, algoritmos de IA podem ser treinados com vastos bancos de dados de espectros de vibracao de
maquinas saudaveis e com falhas conhecidas.

Técnicas emergentes, como a analise de envelope (para detectar impulsos repetitivos de baixa energia, como
os de rolamentos em estagios iniciais) e o cepstrum (util para identificar harmonicos e bandas laterais
complexas), complementam a FFT, oferecendo ainda mais profundidade ao diagndstico. A combinacao de
técnicas consolidadas com o poder da IA e do ML esta transformando a analise de vibracdo em uma
ferramenta preditiva ainda mais inteligente e autbnoma.

Na proxima aula, vamos aprofundar ainda mais, explorando como esses padroes espectrais sao usados para
diagnosticar falhas comuns de forma sistematica. Prepare-se para conectar os pontos e se tornar um
verdadeiro detetive da manutencao!



Coleta de Dados: Boas Praticas para
Dados Confiaveis
A Base do Diagnostico

Vocé ja ouviu a frase "lixo entra, lixo sai"? Na analise de vibracao, isso € mais verdadeiro do que nunca. A
qualidade do diagndstico final depende diretamente da qualidade dos dados coletados. Mesmo com 0s
melhores sensores e analisadores, uma coleta de dados inadequada pode levar a informacoées distorcidas,
diagnosticos errados e, consequentemente, a decisdes de manutencao ineficazes ou até prejudiciais. A coleta
de dados nao é apenas apertar um botao; € um processo metddico que exige atencao aos detalhes.

Imagine que vocé esta tirando uma foto de um objeto importante para uma investigacao. Se a iluminacao for
ruim, a camera estiver tremida ou o foco estiver errado, a foto sera inutil. Da mesma forma, na coleta de
vibracao, precisamos garantir que o "retrato" da maquina seja o mais claro e fiel possivel. Isso comeg¢a com a
padronizacao dos pontos de medicao. Para cada maquina, devem ser definidos pontos especificos onde as
medicdes serao sempre realizadas (por exemplo, hos mancais do motor, bomba, ventilador), e em quais
direcdes (vertical, horizontal, axial). Essa padronizacao permite comparar os dados ao longo do tempo e
identificar tendéncias.

Além da localizacao, as condicoes operacionais da maquina durante a coleta sao cruciais. Uma maquina que
vibra de uma certa forma quando esta fria pode apresentar um padrao completamente diferente quando
atinge sua temperatura de operacao normal. Da mesma forma, a carga, a velocidade e o processo em que a
maquina esta inserida podem influenciar significativamente a vibracao. O ideal é coletar os dados sob
condi¢cOes operacionais estaveis e representativas, e registrar essas condi¢cdes junto com a medicao. Por
exemplo, anotar a rotacao do motor, a vazao da bomba ou a temperatura do rolamento.

Outras boas praticas incluem:

e Limpeza da superficie: A area de contato do sensor deve estar limpa, livre de graxa, tinta solta ou
ferrugem.

e Acoplamento rigido: Garanta que o sensor esteja firmemente acoplado a maquina. Qualquer folga ou
movimento entre o sensor e a superficie pode introduzir ruido.

e Orientacao do sensor: Mantenha a orientacao do sensor consistente em cada ponto de medicao (por
exemplo, sempre com o cabo apontando para a mesma direcao).

e Repetibilidade: Tente replicar as condicdes de medicao o maximo possivel em cada coleta.

Seguir essas diretrizes garante que os dados coletados sejam consistentes, comparaveis e, acima de tudo,
confiaveis. Eles formam a base sdlida sobre a qual todo o processo de diagndstico sera construido,
transformando a coleta de dados de uma tarefa rotineira em um passo critico para o sucesso da manutencao
preditiva.



Processamento de Sinal: Entendendo a
Linguagem Bruta da Vibracao

Coletar o sinal elétrico do acelerbmetro € apenas o comeco. Esse sinal, no seu formato bruto, € uma
representacao da vibracao no dominio do tempo — ou seja, ele mostra como a amplitude da vibracao varia ao
longo do tempo. Pense em uma gravacao de audio: vocé ouve a musica, mas nao consegue facilmente
identificar cada instrumento ou nota individualmente apenas ouvindo. Para extrair informacades significativas e
diagnosticar falhas, precisamos processar esse sinal bruto.

O primeiro passo no processamento de sinal é a digitalizacao. O sinal analégico continuo do sensor precisa
ser convertido em uma sequéncia de numeros que um computador possa entender. Isso é feito por um
conversor analdgico-digital (ADC) dentro do analisador de vibragao. Durante a digitalizacao, dois conceitos
sao fundamentais: a taxa de amostragem e a resolucao. A taxa de amostragem define quantas "fotos" do
sinal sao tiradas por segundo. Uma taxa de amostragem muito baixa pode levar ao fenébmeno do aliasing,
onde frequéncias mais altas sdo "dobradas" e aparecem como frequéncias mais baixas no espectro,
mascarando o problema real. E como filmar uma roda girando muito rapido e ela parecer estar girando para
tras.

Apos a digitalizacao, o sinal ainda estd no dominio do tempo. Embora algumas falhas possam ser identificadas
por inspecao visual do sinal no tempo (por exemplo, picos de impacto), a maioria dos problemas de maquina
se manifesta de forma mais clara em termos de suas frequéncias de vibragdo. E aqui que entra a necessidade
de transformar o sinal para o dominio da frequéncia.

Imagine que vocé tem uma mistura de frutas em um liquidificador. No dominio do tempo, vocé vé a mistura
homogénea. No dominio da frequéncia, seria como separar cada fruta individualmente e ver a quantidade de
cada uma. Essa transformacao é o coracao da analise de vibracao e é realizada por uma poderosa ferramenta
matematica: a Transformada Rapida de Fourier (FFT). A FFT nos permite decompor um sinal complexo no
tempo em suas componentes de frequéncia individuais, revelando quais frequéncias estao presentes e com
que intensidade. Essa é a chave para identificar as "assinaturas" de vibracao de diferentes tipos de falhas,
pois cada falha tende a gerar vibragcao em frequéncias especificas.



FFT (Transformada Rapida de Fourier): A
Chave para o Espectro de Vibracao

Desmembrando a Musica da Maquina

Chegamos ao coracao da analise de vibracao: a
Transformada Rapida de Fourier (FFT). Se o
sinal de vibracao no dominio do tempo é como
uma musica complexa tocando, a FFT é a
ferramenta que nos permite desmembrar essa

musica em suas notas e instrumentos individuais.

Ela é a ponte que transforma o "barulho" da
maquina em informacodes diagndsticas claras e
compreensiveis.

Identificando Falhas Especificas

Por que isso é tao poderoso? Porque cada tipo
de falha em uma maquina rotativa — seja um
desbalanceamento, um desalinhamento, uma
folga ou um problema em um rolamento — gera
vibracao em frequéncias especificas, que sao
"assinaturas" daquela falha. Por exemplo, um
desbalanceamento sempre gerara um pico de
vibracao na mesma frequéncia da rotacao da
maquina (1x RPM). Um problema em um
rolamento, por sua vez, gerara picos em
frequéncias calculaveis com base na geometria
do rolamento e na rotacao do eixo.

O Conceito por Tras da FFT

A ideia central da FFT, baseada na Transformada
de Fourier, é que qualquer sinal complexo no
dominio do tempo pode ser representado como a
soma de uma série de ondas senoidais simples,
cada uma com sua propria frequéncia, amplitude
e fase. Pense em um acorde musical: ele é
composto por varias notas tocadas
simultaneamente. A FFT pega esse acorde (o
sinal de vibracao no tempo) e nos diz quais notas
(frequéncias) o compdem e quao alto (amplitude)
cada uma delas esta sendo tocada.

O Espectro de Vibracao: Um Raio-X da
Maquina

O resultado da FFT € um grafico chamado
espectro de vibracao, onde o eixo horizontal
representa a frequéncia (em Hertz ou CPM -
ciclos por minuto) e o eixo vertical representa a
amplitude da vibracao (em deslocamento,
velocidade ou aceleracao). Cada pico nesse
espectro corresponde a uma frequéncia
especifica de vibracao e sua altura indica a
intensidade dessa vibracdo. E como um "raio-X"
da maquina, revelando as forcas internas que
estao atuando. Sem a FFT, a analise de vibracao
seria muito mais limitada, pois seria
extremamente dificil identificar a causa raiz de
um problema apenas observando o sinal no
tempo. E a ferramenta que nos permite passar do
"0 que esta acontecendo" para o "por que esta
acontecendo".



Analise de Espectro: O Raio-X da Maquina
e a ldentificacao de Falhas

Com o espectro de vibracdo em maos, gerado pela FFT, entramos na fase mais critica da analise: a

interpretacao. O espectro é o "raio-X" da maquina, mas assim como um medico precisa de treinamento para
interpretar uma radiografia, o analista de vibracao precisa de conhecimento para decifrar os picos e padroes
que aparecem no grafico. E aqui que a teoria se conecta diretamente com a pratica do diagnéstico de falhas.

Cada pico no espectro de vibracao representa uma frequéncia especifica de vibracao e sua amplitude indica
a severidade dessa vibracao. O trabalho do analista é correlacionar esses picos com as frequéncias
caracteristicas de falhas conhecidas. Por exemplo, a frequéncia de rotacao do eixo (1x RPM) é um ponto de
partida fundamental. Se houver um pico significativo nessa frequéncia, € um forte indicativo de
desbalanceamento. Se houver um pico em duas vezes a frequéncia de rotacao (2x RPM), pode indicar
desalinhamento ou folga.

Além dos picos nas frequéncias de rotacao e seus multiplos (harmonicos), a analise de espectro nos permite
identificar padrées mais complexos. Por exemplo, problemas em rolamentos geram frequéncias especificas
que dependem da geometria do rolamento e da rotacao do eixo. Essas frequéncias sao calculadas e
comparadas com 0s picos no espectro. Da mesma forma, problemas em engrenagens, como dentes
quebrados ou desgastados, produzem picos nas frequéncias de engrenamento e suas bandas laterais.

A analise de espectro é como um eletrocardiograma (ECG) para a maquina. Assim como um ECG mostra os
padrdes elétricos do coracao para diagnosticar arritmias ou infartos, o espectro de vibracao revela os
padrées mecanicos da maquina para diagnosticar desbalanceamentos, desalinhamentos, folgas, problemas
em rolamentos e engrenagens, entre outros. A capacidade de identificar esses padrdes € o0 que permite ao
analista de vibracao nao apenas dizer que ha um problema, mas também qual é o problema e, em muitos
casos, qual a sua severidade. E uma habilidade que transforma a manutencdo de uma arte em uma ciéncia
precisa.



Analise de Espectro (Cont.) e Tendéncias
Futuras: Diagnhostico Avancado e a Era da
Inteligéncia

Continuando nossa jornada pela analise de espectro, € importante aprofundar um pouco mais nos padroes
que nos permitem diagnosticar falhas comuns. Além dos picos de 1x RPM (desbalanceamento) e 2x RPM
(desalinhamento/folga), existem outras "assinaturas" que o espectro nos revela. Por exemplo, a presenca de
multiplos harménicos da frequéncia de rotacao (3x, 4x, etc.) pode indicar folgas mecanicas ou problemas de
lubrificacao. A forma como esses harmoénicos se comportam e a presenca de bandas laterais (picos menores
ao redor de um pico principal) sao pistas cruciais para o diagnéstico.

Para problemas em rolamentos, a analise de espectro é particularmente poderosa. Falhas incipientes (no
inicio) em elementos rolantes, pistas ou gaiolas geram impulsos de alta frequéncia que se repetem em taxas
especificas. Essas taxas, conhecidas como Frequéncias de Falha de Rolamento (BPFI, BPFO, BSF, FTF), sao
calculadas com base na geometria do rolamento e na rotacao do eixo. A identificacado de picos nessas
frequéncias no espectro € um sinal claro de que o rolamento esta comecando a falhar, permitindo uma
intervencao antes que a falha se agrave.

Olhando para o futuro, a analise de espectro esta sendo cada vez mais aprimorada pela Inteligéncia Artificial
(IA) e pelo Machine Learning (ML). Em vez de um analista humano ter que identificar manualmente cada pico
e padrao, algoritmos de IA podem ser treinados com vastos bancos de dados de espectros de vibragao de
maquinas saudaveis e com falhas conhecidas. Esses algoritmos podem entao identificar automaticamente
anomalias, classificar tipos de falhas e até mesmo prever a progressao de um defeito com uma precisao e
velocidade que superam a capacidade humana.

Técnicas emergentes, como a analise de envelope (para detectar impulsos repetitivos de baixa energia, como
os de rolamentos em estagios iniciais) e o cepstrum (util para identificar harmonicos e bandas laterais
complexas), complementam a FFT, oferecendo ainda mais profundidade ao diagnostico. A combinacao de
técnicas consolidadas com o poder da IA e do ML esta transformando a analise de vibracao em uma
ferramenta preditiva ainda mais inteligente e auténoma.

Na proxima aula, vamos aprofundar ainda mais, explorando como esses padrdes espectrais sao usados para
diagnosticar falhas comuns de forma sistematica. Prepare-se para conectar os pontos e se tornar um
verdadeiro detetive da manutencao!



Consolidacao: O Pulso da Manutencao

Preditiva
Em Suas Maos

Chegamos ao fim da nossa jornada pelos fundamentos da Analise de Vibracao e Coleta de Dados.
Percorremos desde os principios fisicos que fazem uma maquina vibrar até as ferramentas e técnicas que nos
permitem "ouvir" e interpretar essa linguagem complexa. Vocé aprendeu que a vibracao é o batimento
cardiaco da maquina, e que, ao monitora-la com as lentes corretas (deslocamento, velocidade, aceleracao) e
os ouvidos certos (sensores como acelerémetros), podemos antecipar problemas e otimizar a vida util dos
equipamentos.

Compreendemos a importancia da instrumentacao, desde os analisadores portateis que levam o laboratorio
ao campo, até os sistemas de monitoramento online que, impulsionados pela Industria 4.0, 10T, IA e Machine
Learning, prometem uma manutencao cada vez mais autbnoma e preditiva. E, finalmente, desvendamos o
poder da Transformada Rapida de Fourier (FFT) e da analise de espectro, as chaves para transformar dados
brutos em diagndsticos precisos, revelando as "assinaturas" de falhas como desbalanceamento,
desalinhamento e problemas em rolamentos.

Em pratica:

v Padronizacao v Acoplamento v Condicoes
Sempre padronize seus Garanta um acoplamento Operacionais

pontos e direcoes de rigido do sensor para dados Considere as condicoes
medicao. confiaveis. operacionais da maquina

durante a coleta.

v Parametros Corretos v Espectro como Mapa

Lembre-se que cada parametro tem sua melhor O espectro de vibracao é seu mapa para

aplicacao. identificar a causa raiz das falhas.
Autoavaliacao

1. Qual dos parametros de medicao de vibracao é mais sensivel para detectar falhas incipientes em
rolamentos, que geralmente se manifestam em altas frequéncias? a) Deslocamento b) Velocidade c)
Aceleracao d) Frequéncia

2. O fendmeno do "aliasing" na digitalizacao do sinal de vibracdo ocorre quando: a) A taxa de amostragem &
muito alta, gerando excesso de dados. b) A taxa de amostragem é muito baixa, fazendo com que
frequéncias mais altas aparecam como mais baixas. ¢) O sensor esta mal instalado, introduzindo ruido. d)
O analisador de vibracdo nao possui memoria suficiente.

3. A principal funcao da Transformada Rapida de Fourier (FFT) na analise de vibracao é: a) Amplificar o sinal
de vibracao para melhor visualizacao. b) Converter o sinal do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia. c) Filtrar ruidos de baixa frequéncia do sinal. d) Calcular a velocidade de rotacao da maquina.

4. Um pico significativo no espectro de vibracao na frequéncia de 1x RPM (uma vez a rotacao da maquina) é
um forte indicativo de qual tipo de falha? a) Desalinhamento b) Folga mecéanica c) Desbalanceamento d)
Problema em engrenagens

5. Explique brevemente por que a correta instalacdo de um acelerémetro é tao critica para a qualidade dos
dados coletados na analise de vibracao.



Gabarito e Proximos Passos

Gabarito:

1. ¢) Aceleracao 2. b) A taxa de amostragem é muito
baixa, fazendo com que frequéncias
mais altas aparecam como mais
baixas.

3. b) Converter o sinal do dominio do 4. c) Desbalanceamento

tempo para o dominio da frequéncia.

[J Resposta5: A correta instalacao do acelerémetro é critica porque garante um acoplamento rigido
entre o sensor e a maquina, permitindo a transmissao fiel da vibracdo. Uma instalacao inadequada
(com folgas, sujeira ou em superficies irregulares) pode introduzir ruido, atenuar o sinal real ou
captar vibracdes de outras fontes, levando a dados imprecisos e diagndésticos errados.

Proxima Aula:

Na Aula 4 - Analise de Vibracao: Diagnostico de Falhas Comuns, vamos aplicar todo o conhecimento
adquirido, mergulhando nos padrdes espectrais especificos de falhas como desbalanceamento,
desalinhamento, folgas e problemas em rolamentos e engrenagens, transformando vocé em um verdadeiro
especialista em diagndstico.

Recursos Adicionais:

] ;

Livros e Manuais Artigos e Webinars Simuladores Online

Para aprofundar nos conceitos Para se manter atualizado sobre as Para praticar a interpretacao de
tedricos e praticos de analise de ultimas tendéncias e aplicacbes da espectros em diferentes cenarios
vibracgao. industria. de falha.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatoérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



