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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisdo sobre a aplicacdo da analise de vibracdes como ferramenta
essencial na manutencdo preditiva, com base em estudos recentes publicados em bases
reconhecidas, como ScienceDirect®, SciELO® e Peridédicos da CAPES®. O objetivo central foi
investigar as possiveis consequéncias da negligéncia na realizacdo da andlise de vibragdes em
equipamentos industriais, especialmente em linhas de producéo, e os impactos negativos que iSso
pode causar a operacdo de uma empresa. Muitas organiza¢Bes ainda subestimam a importancia
dessa pratica, o que pode resultar em falhas inesperadas, paradas ndo programadas e custos
elevados. As vibragdes constituem um indicativo precoce de defeitos como desbalanceamentos,
desalinhamentos e desgastes, que, se ndo detectados a tempo, podem comprometer gravemente a
integridade dos ativos. A analise de vibracdes, portanto, revela-se uma técnica indispensavel para a
deteccdo antecipada de falhas, contribuindo para a maximizacdo da eficiéncia operacional, reducéo
de custos com manutencéo corretiva e prevencdo de acidentes. A partir da revisdo da literatura,
evidencia-se que a implementacdo sistemética dessa técnica pode transformar a gestdo da
manutencdo em diversos setores industriais, promovendo ndo apenas a prote¢cdo dos equipamentos,
mas também a sustentabilidade, a seguranca e a competitividade organizacional. Assim, investir em
andlise de vibracdes representa uma decisdo estratégica para empresas que buscam se destacar em
um mercado cada vez mais exigente e dindmico.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de vibragfes. Manutencéo preditiva. Eficiéncia operacional.

ABSTRACT

This study presents a review on the application of vibration analysis as a key tool in predictive
maintenance, based on recent publications indexed in reputable databases such as ScienceDirect®,
SciELO®, and Periddicos da CAPES®. The main objective was to investigate the potential
consequences of neglecting vibration analysis in industrial equipment, particularly in production lines,
and the resulting negative impacts on industrial operations. Many organizations still underestimate the
importance of this practice, leading to unexpected failures, unplanned downtime, and increased
operational costs. Vibrations are early indicators of mechanical defects such as unbalance,
misalignment, and wear. If not detected in time, these issues can severely compromise the integrity of
assets. Vibration analysis is therefore an essential technique for early fault detection, contributing to
enhanced operational efficiency, reduced corrective maintenance costs, and improved safety. Based
on the literature review, it is evident that systematic implementation of this technique can transform
maintenance management across various industrial sectors. It not only protects equipment but also
promotes sustainability, safety, and organizational competitiveness. Thus, investing in vibration
analysis represents a strategic decision for companies aiming to thrive in an increasingly demanding
and dynamic market.

KEYWORDS: Vibration analysis. Predictive maintenance. Operational efficiency.
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RESUMEN

Este trabajo presenta una revisién sobre la aplicacion del andlisis de vibraciones como herramienta
esencial en el mantenimiento predictivo, con base en estudios recientes publicados en bases de
datos reconocidas, como las revistas ScienceDirect®, SciELO® y CAPES®. El objetivo principal fue
investigar las posibles consecuencias de la negligencia en la realizacion de andlisis de vibraciones en
equipos industriales, especialmente en lineas de produccion, y los impactos negativos que esto
puede tener en las operaciones de una empresa. Muchas organizaciones aun subestiman la
importancia de esta préactica, lo que puede generar fallas inesperadas, tiempos de inactividad no
programados y altos costos. Las vibraciones son un indicio temprano de defectos como
desequilibrios, desalineaciones y desgastes, que de no detectarse a tiempo pueden comprometer
seriamente la integridad de los activos. El andlisis de vibraciones, por tanto, resulta una técnica
indispensable para la deteccion temprana de fallos, contribuyendo a maximizar la eficiencia operativa,
reduciendo costes con mantenimiento correctivo y previniendo accidentes. De la revision de la
literatura se desprende que la implementacion sistemética de esta técnica puede transformar la
gestién del mantenimiento en diversos sectores industriales, promoviendo no sélo la proteccién de los
equipos, sino también la sostenibilidad, la seguridad y la competitividad organizacional. Por lo tanto,
invertir en analisis de vibraciones representa una decision estratégica para las empresas que buscan
destacar en un mercado cada vez mas exigente y dinamico.

PALABRAS CLAVE: Andlisis de vibraciones. Mantenimiento predictivo. Eficiencia operativa.

INTRODUCAO

A andlise de vibracdes tem se consolidado como uma das principais ferramentas de
manutencao preditiva em equipamentos industriais, representando um avanco significativo na forma
como as empresas monitoram e preservam o desempenho de suas maquinas. Ao invés de aguardar
a falha para intervir (como na manutencdo corretiva) ou seguir intervalos fixos de tempo (como na
manutencdo preventiva), a manutencdo preditiva, por meio da analise de vibracdes, permite
identificar sinais precoces de desgaste, desalinhamento, folgas mecanicas, desbalanceamentos e até
falhas iminentes em componentes como rolamentos, engrenagens e motores (Kardec; Nascif, 2012;
Silva et al., 2023).

A vibragdo € uma resposta natural dos sistemas mecéanicos em funcionamento, e qualquer
alteracdo em suas caracteristicas - amplitude, frequéncia ou forma de onda - pode indicar a presenca
de uma anomalia. Utilizando sensores como acelerdmetros e velocimetros, é possivel captar essas
vibragbes e analisa-las com o auxilio de softwares especializados, que aplicam transformadas como
a de Fourier para converter sinais do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Essa
conversdo é essencial, pois muitas falhas apresentam assinaturas especificas em determinadas
faixas de frequéncia, o que facilita sua identificac@o e diagndstico (Baldissarelli; Fabro, 2019).

Na prética industrial, a aplicacdo da andlise de vibragces pode gerar economia significativa,
uma vez que permite a programacdo de intervengbes apenas quando realmente necessérias,
reduzindo paradas ndo planejadas e evitando a substituicdo prematura de pec¢as ainda em boas
condicdes. Além disso, a técnica contribui para o aumento da confiabilidade operacional e da
seguranga, ao prevenir falhas catastroficas que poderiam comprometer ndo apenas a producao, mas

também a integridade fisica dos trabalhadores (Zaro; Webber, 2023).
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Entretanto, quando negligenciada, essa andlise pode levar a sérios problemas operacionais e
financeiros para uma empresa em questdo. Um dos principais descuidos na analise de vibragfes € a
falta de monitoramento regular. Muitos gestores subestimam a importancia de uma rotina de
medic¢des, acreditando que o0s equipamentos estdo funcionando corretamente apenas porque nao
apresentam ruidos ou falhas visiveis. Essa abordagem pode ser enganosa, pois vibracdes anormais
podem se acumular ao longo do tempo, levando a um desgaste excessivo e eventual quebra. Além
disso, a auséncia de um histérico de dados dificulta a identificacdo de tendéncias e a tomada de
decisdes informadas (Spamer, 2009).

Outro ponto critico é a interpretacdo inadequada dos dados de vibracdo. Profissionais sem
treinamento especifico podem nao reconhecer padrdes que indicam problemas iminentes. A analise
correta requer conhecimento sobre os limites aceitéveis de vibragdo para cada tipo de equipamento,
bem como a capacidade de identificar anomalias. Uma interpretacdo errdbnea pode levar a
intervengfes desnecessarias ou, pior ainda, a subestimacdo de um problema grave (Mais; Brady,
2002).

Além disso, a falta de integracéo entre as equipes de manutencédo e operacao pode agravar o
descuido na analise de vibragbes. A comunicagéo deficiente impede que informacdes valiosas sobre
o desempenho do equipamento sejam compartilhadas. Os operadores, que lidam diretamente com as
maquinas, podem notar mudancgas sutis, mas, sem um canal adequado para relatar esses dados, as
guestdes permanecem sem solucdo (Rao, 2009).

A escolha inadequada de equipamentos de medicdo também é um fator de risco. Investir em
tecnologias obsoletas ou ineficientes pode resultar em dados imprecisos, levando a decisdes mal
fundamentadas. Os equipamentos modernos de andlise de vibra¢des oferecem funcionalidades
avancadas, como a coleta de dados em tempo real e a andlise por inteligéncia artificial e, ndo utiliza-
los € um erro que pode custar caro a longo prazo (Vance et al., 2010).

Ou seja, o treinamento continuo das equipes é essencial. A indUstria deve estar em constante
evolucdo em suas praticas de conservacdo e manutencéo dos equipamentos de producdo, e novas
técnicas e tecnologias surgem regularmente (Vicente et al., 2021). Como também, ignorar a
capacitacdo dos profissionais encarregados da analise de vibracdes pode resultar em uma equipe
desatualizada, incapaz de identificar e solucionar problemas adequadamente (Cunha; Junior, 2021;
Farias, 2024).

Atualmente, é vital que as empresas compreendam o retorno sobre o investimento (Return on
Investment - ROI) que a andlise de vibragcbes pode proporcionar. O custo inicial com equipamentos e
treinamento pode ser elevado, mas a prevencdo de falhas e a otimizagdo do desempenho dos
equipamentos geram economias significativas ao longo do tempo (Franca; Sotelo, 2013). Ignorar
essa analise ndo é apenas uma questdo de manutengdo, mas sim de estratégia de negocios.

Com o objetivo de embasar teoricamente a pesquisa, foi realizada uma revisdo sistematica

da literatura em bases cientificas reconhecidas. A Tabela 1 apresenta uma sintese dos principais

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia



V.6, n.5, 2025

A - RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
RECIMAR ] ISSN 2675-6218
ANALISE DE VlBRAQGES COMO FERRAMENTA DE MANUTENCAO PREDITIVA EM EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS: UMA REVISAO

artigos selecionados, contemplando autores, ano de publicacdo, objetivos e principais contribui¢cdes

relacionadas a aplicacao da andlise de vibragdes como ferramenta de manutencéo preditiva.

Tabela 1 - Artigos selecionados sobre a analise de vibragdes como ferramenta de manutencao

NO

TITULO | AUTORES | DOI | PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES

MANUTENCAO PREDITIVA - ANALISE DE VIBRACOES NA INDUSTRIA 4.0

Magno Felipe Holanda Barboza Inécio Teixeira

Daniel Oliveira da Silva, Leandro Garcia Biazon, Tiago Baranco Santos, Yuri Souza
Novaes, Anderson Figueiredo Da Costa

Ano: 2023, DOI: https://doi.org/10.54751/revistafoco.v16n11-104

A andlise de vibracdo é uma ferramenta essencial para a manutencdo preditiva de
equipamentos industriais, permitindo maior vida Gtil do equipamento e reducdo dos custos
de manutencéo.

MANUTENCAO PREDITIVA NA INDUSTRIA 4.0

Luciano Baldissarelli, E. Fabro

Ano: 2019, DOI: https://doi.org/10.18226/23185279.V7ISS2P12

A anadlise de vibracdo é usada como uma ferramenta de manutencdo preditiva para
monitorar equipamentos rotativos industriais no contexto da Industria 4.0.

MINERACAO 4.0: OTIMIZACAO DA MANUTENCAO PREDITIVA ATRAVES DA
ANALISE DE VIBRAGCAO

Pablo de Carvalho Farias

Ano: 2024, DOI: https://doi.org/10.55905/revconv.17n.5-056

A andlise de vibracdo é uma ferramenta essencial de manutencdo preditiva para a
inddstria de mineracéo 4.0.

ANALISE E CORRECAO DA VIBRACAO NO HELICOPTERO AIRBUS AS365 K2 /
ANALYSIS AND CORRECTION OF VIBRATION IN THE AIRBUS AS365 K2
HELICOPTER

José Gildenys Charll Dos Santos, José Rubens de Camargo, Alvaro Manoel de Souza
Soares

Ano: 2021, DOI: https://doi.org/10.34117/bjdv7nl12-134

A andlise de vibracdo é uma ferramenta poderosa para manutencdo de helicOpteros,
reduzindo o tempo de inatividade e os custos, além de melhorar a seguranca.
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ANALISE DE VIBRACAO E OS SEUS BENEFICIOS NO AMBIENTE INDUSTRIAL

Diego Ferreira da Silva, T. Abreu, J. P. Duarte

Ano: 2023, DOI: https://doi.org/10.51891/rease.v9i10.11673

O planejamento fatorial 23 foi utilizado para avaliar os efeitos do tempo, temperatura e
meio de resfriamento no recozimento da liga C260 apds estiramento.

ANALISADOR PORTATIL DE VIBRACOES MECANICAS PARA MANUTENCAO
PREDITIVA

Lawrence Pantuzza Dias Cunha, José Antonio Toledo Junior

Ano: 2022, DOI: https://doi.org/10.29327/aconemi.409063

Desenvolvimento de um analisador portétil de vibraces mecéanicas para manutencao
preditiva de baixo custo.

ESTUDO DE CASO DE DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA PARA MANUTENCAO
PREDITIVA 4.0

E. Zaro, Carine G. Webber

Ano: 2023, DOI: https://doi.org/10.14488/1676-1901.v22i3.4557

O estudo de caso explora conceitos de manutencdo preditiva 4.0 com analises e
prevencao de falhas para equipamentos que operam com vibragao.

Fonte: ScienceDirect®, Scielo® e Periddicos da CAPES®.

TIPOS DE MANUTENGAO INDUSTRIAL

A manutencgdo € um elemento essencial para garantir a eficiéncia operacional, a seguranca e
a durabilidade de equipamentos e sistemas industriais. De modo geral, ela pode ser classificada em
trés categorias principais, cada uma com objetivos, estratégias e aplicacbes distintas (Teles, 2024;
Kardec; Nascif, 2012).

A manutencéo corretiva é aquela realizada ap6s a ocorréncia de uma falha, com o objetivo de
restaurar a funcionalidade do equipamento. Trata-se de uma acéo reativa, frequentemente associada
a paradas ndo planejadas, como no caso do conserto de uma maquina que deixou de funcionar. Ja a
manutencdo preventiva é composta por acdes programadas e sistematicas que visam evitar falhas
futuras, por meio da substituicdo ou inspecdo de componentes em intervalos regulares. Exemplos
comuns incluem a troca de 6leo, lubrificacdes periddicas e inspecdes visuais ou operacionais.

Por sua vez, a manutencdo preditiva diferencia-se por ser baseada na condicdo real dos
equipamentos. Essa abordagem utiliza técnicas de monitoramento e analise para prever falhas antes

gue elas ocorram, permitindo que intervencfes sejam realizadas apenas quando necessérias. S&o
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utilizados dados provenientes de sensores, qgue monitoram parametros como vibracdes, temperatura,
ruidos e condigdes de lubrificacdo, possibilitando diagndsticos precisos e em tempo real (Kardec;
Nascif, 2012).

De maneira geral, a manutengéo preditiva tem se mostrado mais eficiente em comparacao as
demais estratégias, especialmente por reduzir custos com paradas ndo programadas, minimizar
intervencBes desnecesséarias e aumentar a vida util dos ativos (Figura 1). Entre as técnicas mais
utilizadas nesse modelo destacam-se: analise de vibracdes, termografia, ultrassonografia industrial,
andlise de fluidos, ensaios de materiais, avaliacdo de trincas e espessuras, analise de superficies,

estruturas fisicas e de pardmetros técnicos operacionais (Teles, 2024).

Figura 1 - Resisténcia a falhas em diferentes tipos de manutencéo
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Fonte: Modular, 2024 (adaptado).

A Figura 2 apresenta um comparativo entre os principais tipos de manutencéo - corretiva,
preventiva e preditiva - com base em trés critérios fundamentais: custos operacionais, confiabilidade
operacional e tempo de parada. Os dados representados apontam claramente para as vantagens da

manutencdo preditiva no contexto industrial contemporéneo.
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Figura 2 - Comparativo entre Tipos de Manutengéo

Comparativo entre Tipos de Manutencao

Escala (1 a 10)

Custos Operacionais
—e— Confiabilidade Operacional
2 —e— Tempo de Parada

Corretiva Preventiva Preditiva
Tipo de Manutencéo

Fonte: Modular, 2024 (adaptado).

No que se refere aos custos operacionais, observa-se que a manutencao corretiva apresenta
0s maiores valores. Isso se deve, principalmente, a imprevisibilidade das falhas e a necessidade de
acdes emergenciais, que geralmente envolvem altos gastos com reposicéo de pec¢as, mao de obra
urgente e paralisaces ndo planejadas. A manutencdo preventiva apresenta custos intermediarios, ja
gue envolve a substituicdo sistematica de componentes, independentemente de seu estado real. Por
outro lado, a manutencéo preditiva registra 0s menores custos operacionais, pois permite acdes
precisas e no momento ideal, evitando intervencdes desnecessérias e reduzindo o desperdicio de
recursos (Silva et al., 2023).

Em relacdo a confiabilidade operacional, a manutencédo preditiva destaca-se por proporcionar
o maior nivel de seguranca e previsibilidade no funcionamento dos equipamentos. ISso ocorre porque
essa estratégia é fundamentada em dados reais coletados em tempo real, permitindo uma avaliagédo
continua das condi¢gbes dos ativos. A manutencdo preventiva também contribui para uma
confiabilidade razoavel, embora baseada em estimativas de tempo e uso. Ja a corretiva apresenta os
menores indices de confiabilidade, justamente por depender da falha para que haja intervencéo (Dos
Santos et al., 2021).

No critério tempo de parada, a manutencdo corretiva € a mais prejudicial, pois as falhas
ocorrem de forma inesperada, gerando paralisagbes prolongadas e, muitas vezes, comprometendo
todo o processo produtivo. A manutencdo preventiva apresenta tempos de parada moderados, uma

vez que as intervencdes sdo programadas, mas nem sempre necessarias. A preditiva, por sua vez,
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apresenta o menor tempo de inatividade, justamente por permitir a programacao das intervencdes em
momentos estratégicos, com o minimo impacto na operagéo.

Dessa forma, a Figura 2 reforca a superioridade da manutenc¢édo preditiva frente as demais
abordagens, evidenciando seu papel estratégico na busca por maior eficiéncia, reducao de custos e
aumento da disponibilidade dos ativos industriais. A ado¢do dessa metodologia esté alinhada com os
principios da Industria 4.0, que valoriza a integracdo de tecnologias inteligentes para tomada de
decisdes baseadas em dados e em tempo real.

A manutenc¢éo preditiva tem como foco a analise e o0 monitoramento continuo das condi¢des
dos equipamentos, com o objetivo de prever falhas antes que ocorram ou evoluam para estados mais
criticos. J& a manutencao preventiva atua por meio de intervencdes programadas, buscando evitar
gue falhas acontecam, com base em intervalos de tempo ou ciclos de uso previamente definidos. Por
outro lado, a manutencdo corretiva € caracterizada pela atuacao reativa, sendo realizada apenas
apos a ocorréncia de uma falha, com o intuito de restaurar o funcionamento do item comprometido
(Modular, 2024).

Nos ultimos anos, ganhou destaque o conceito de Manutengcdo Produtiva Total (Total
Productive Maintenance — TPM), que propde o envolvimento ativo de todos os colaboradores no
processo de manutencdo. Essa abordagem tem como objetivo maximizar a eficiéncia dos ativos,
reduzir desperdicios e elevar os niveis de produtividade. Para que isso se concretize, € essencial a
realizacdo de treinamentos periddicos com o0s operadores, capacitando-0s a executar pequenos
reparos e inspecdes de rotina. Dessa forma, os préprios operadores tornam-se protagonistas na
conservacao dos equipamentos, contribuindo diretamente para a melhoria continua do ambiente
produtivo (Teles, 2024).

Na prética, a escolha do tipo de manutencdo a ser adotado depende de diversos fatores,
como a natureza do equipamento, o nivel de qualificacdo da equipe técnica e dos operadores, 0

ambiente operacional, a criticidade do ativo e 0s custos associados a reposicdo de pecas e
ferramentas. Assim, torna-se indispensavel a implementacdo de um programa de manutencdo bem
estruturado, que considere essas variaveis e seja capaz de proporcionar ndo apenas a reducao de
custos, mas também o aumento da produtividade e a promocdo da seguranca no ambiente de
trabalho (Mais; Brady, 2002).

Entre os tipos de manutencéo citados, a manutencéo preditiva é frequentemente considerada
a mais eficaz, especialmente por permitir a antecipacéo de falhas e a otimizacdo do desempenho dos
ativos com base em dados concretos coletados em intervalos planejados. Nesse cenério, a analise
de vibracdes destaca-se como uma das ferramentas mais eficientes, por fornecer informagfes em
tempo real sobre o estado operacional de maquinas e sistemas, possibilitando diagndsticos precisos

e acOes corretivas pontuais (Vance et al., 2010).
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PRINCIPAIS DEFEITOS, DANOS E PREJUIZOS

Os defeitos provocados por vibracfes em equipamentos séo diversos e podem comprometer
significativamente tanto a eficiéncia operacional quanto a vida Gtil das maquinas. Entre os principais
problemas identificados na literatura técnica, destaca-se o desbalanceamento, um dos defeitos mais
recorrentes em sistemas rotativos.

O desbalanceamento ocorre quando a massa de um rotor ndo esta distribuida de forma
uniforme em torno de seu eixo de rotacdo, gerando forcas centrifugas desiguais que resultam em
vibracbes excessivas. Essas vibracdes, por sua vez, aceleram o desgaste de componentes como
rolamentos, acoplamentos e suportes, podendo levar a falhas prematuras do sistema.

O balanceamento consiste no processo de redistribuicdo de massa com o objetivo de reduzir
ou eliminar essas for¢cas indesejadas, permitindo que o rotor gire de forma estavel ao redor de seu
eixo. Segundo Bueno (2010), existem trés tipos principais de desbalanceamento, classificados de

acordo com a forma como a massa esta distribuida:

e Desbalanceamento estatico: ocorre quando o eixo de massa € paralelo, mas ndo coincide
com o eixo de rotagdo. Esse tipo de desbalanceamento afeta um Unico plano e é também
conhecido como desbalanceamento em um plano (Figura 3 — A).

e Desbalanceamento conjugado: acontece quando o eixo de massa passa pelo centro de

gravidade do rotor, mas n&o coincide com o eixo de rotacéo (Figura 3 — B).

e Desbalanceamento dinamico: trata-se da forma mais complexa, em que o eixo de massa nao
€ paralelo nem intercepta o eixo de rotacao. Essa condi¢do envolve dois planos e combina os
efeitos dos deshalanceamentos estatico e conjugado, sendo conhecida como
desbalanceamento em dois planos (Figura 3 — C).

Figura 3 - Diferentes tipos de desbalanceamento

AR = W

= W

w «

Fonte: Otavio, 2024 (adaptado).
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A identificacdo e correcdo adequada desses tipos de desbalanceamento sdo essenciais para
a manutencao preditiva e para a longevidade dos equipamentos industriais.

O desalinhamento entre eixos de maquinas € uma das principais causas de vibracdo em
sistemas rotativos, sendo a segunda mais comum apo6s o desbalanceamento. Essa condigdo ocorre
guando os eixos de componentes acoplados - como motores, bombas, redutores ou polias - ndo
estdo devidamente alinhados em relacdo ao seu eixo de rotacdo. Esse desvio provoca forcas
adicionais durante a operacdo, resultando em vibragbes excessivas que aceleram o desgaste de
acoplamentos e rolamentos, além de aumentar significativamente o consumo de energia e reduzir a
vida atil dos equipamentos.

De acordo com Mais e Brady (2002), o desalinhamento € caracterizado pela ndo coincidéncia
da linha central geométrica de dois eixos acoplados ao longo do eixo de rotagdo. Esse
desalinhamento pode se manifestar de trés formas distintas:

e Desalinhamento paralelo (ou radial): ocorre quando os eixos permanecem paralelos entre si,

mas deslocados lateralmente (Figura 4 — A).

e Desalinhamento angular (ou axial): caracteriza-se por uma inclinacdo entre os eixos, de

modo que eles se cruzariam se estendidos (Figura 4 — B).

e Desalinhamento combinado: € uma combinacdo dos desalinhamentos paralelo e angular,
representando a forma mais complexa e prejudicial (Figura 4 — C).

Figura 4 - Diferentes tipos de desalinhamento

—
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=
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Acoplamento Acoplamento
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(A) (B) (Q)

Fonte: Dynamox, 2024 (adaptado).

A identificacdo e correcdo precisa do desalinhamento sdo essenciais para a prevencao de
falhas mecénicas, promovendo maior confiabilidade, eficiéncia energética e seguranga operacional
nos sistemas industriais.

As vibracdes excessivas em maquinas industriais ndo apenas comprometem o desempenho
e a vida (til dos equipamentos, mas também podem desencadear falhas catastréficas, colocando em
risco a integridade fisica da planta e a seguranca dos trabalhadores. Tais vibragcdes promovem o

desgaste acelerado de componentes criticos, como rolamentos, eixos, acoplamentos e estruturas de
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suporte, podendo levar a paradas ndo programadas e até mesmo a acidentes de grandes
proporcoes.

Um estudo da Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) ilustra a gravidade
dessas ocorréncias. De acordo com Otavio (2024), a falha de um motor, provocada por vibracdes néo
diagnosticadas a tempo, resultou na explosdo de um tanque em uma planta petroquimica. Este
episddio ressalta a importancia de praticas eficazes de monitoramento e manutencdo preditiva
baseadas na andlise de vibragdes.

Complementando esse cenario, a Figura 5 apresenta os resultados de uma pesquisa
realizada durante a International Maintenance Conference — IMC 2012, que contou com a
participacdo majoritaria de profissionais das areas de manutencdo e confiabilidade industrial.
Segundo Szymon e Pieta (2011), o desalinhamento de eixos foi identificado como a falha mais
recorrente nas maquinas monitoradas, ocupando a primeira posicao no ranking de falhas mecéanicas
relacionadas a vibragéo.

Figura 5 - Principais falhas em equipamentos industriais

Outros: 3%

Fonte: Dynamox, 2024 (adaptado).

Esse dado reforca a necessidade de atencdo especial a praticas de alinhamento preciso e
monitoramento continuo, pois a negligéncia com essas condi¢cGes pode comprometer a seguranga e

a eficiéncia das operagdes industriais.

EFEITOS DAS VIBRAGOES EM COMPONENTES MECANICOS E ESTRUTURAIS

As vibragBes excessivas em equipamentos industriais sdo responsaveis por uma ampla gama
de falhas mecanicas, estruturais e até elétricas. Quando ndo identificadas e tratadas
preventivamente, essas vibracbes comprometem n&o apenas a integridade dos sistemas, mas
também a seguranca dos trabalhadores e a continuidade operacional. A seguir, sdo apresentados 0s

principais efeitos negativos associados a presenca de vibragdes continuas em ambientes industriais:

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia

[N




V.6, n.5, 2025

A - RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
RECIMAR ] ISSN 2675-6218
ANALISE DE VlBRAQGES COMO FERRAMENTA DE MANUTENCAO PREDITIVA EM EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS: UMA REVISAO

Magno Felipe Holanda Barboza Inécio Teixeira

e Desgaste de rolamentos: A exposicdo continua a vibracdes leva a fadiga acelerada dos
rolamentos, resultando em ruidos, aumento da temperatura e falhas inesperadas. O processo
de desgaste compromete também a qualidade da lubrificacdo, j& que a instabilidade do
contato superficial altera a distribuicdo do lubrificante. Segundo a SKF (2012), em um caso
relatado pela Occupational Safety and Health Administration (OSHA), a ruptura de um
rolamento em uma prensa provocou o colapso do equipamento e causou ferimentos graves a

um operador.

e Fissuras e quebras estruturais: Componentes estruturais, como carcagas e suportes, estdo
particularmente suscetiveis ao surgimento de fissuras devido a acdo prolongada de
vibragbes. Tais fissuras podem evoluir silenciosamente até culminar em rupturas
catastroficas durante a operacdo. Um relatério do National Institute for Occupational Safety
and Health (NIOSH) documentou um acidente em que a falha estrutural de um suporte de
maquina, ocasionada por trincas nado identificadas, levou ao desabamento do equipamento e

resultou em multiplas lesdes (Spamer, 2009).

e Ruptura de pecas mecéanicas: Elementos como laminas, engrenagens, acoplamentos e
suportes podem sofrer ruptura sob estresse vibracional prolongado. Aherwar e Khalid (2012)
ressaltam que a falha de uma Unica peca, mesmo de pequena dimensao, pode comprometer
todo o sistema mecanico, acarretando prejuizos materiais e riscos graves a integridade fisica

dos operadores.

e Fadiga de materiais: As vibracdes geram tensdes ciclicas nos materiais, favorecendo o
fendmeno da fadiga, especialmente em estruturas metélicas submetidas a cargas dinamicas.

Esse problema é critico em equipamentos de elevacdo, como guindastes, onde a falha
estrutural pode resultar em quedas de carga. A American Society of Safety Professionals
(ASSP) relatou um caso em que a vibragcdo excessiva em um guindaste ocasionou a ruptura

de uma junta estrutural, resultando em um acidente com ferimentos (Almeida; G6z, 2003).

e Ruidos excessivos: Embora ndo configurem falhas estruturais diretas, as vibragdes anormais
costumam gerar ruidos caracteristicos que servem como indicativos de problemas
operacionais. Além do desconforto sonoro, esses ruidos podem afetar negativamente a
concentragdo, o humor e a salde auditiva dos trabalhadores, aumentando o risco de

acidentes no ambiente fabril.

e Desgaste irregular de superficies: As vibra¢des induzem padrdes de contato inconsistentes
entre superficies mecénicas, resultando em desgaste irregular, reducdo de eficiéncia e
necessidade de intervencgdes corretivas frequentes. Segundo Szymon e Pieta (2011), esse
tipo de desgaste € uma das principais causas de paradas ndo programadas em ambientes

industriais altamente automatizados.
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Falhas elétricas: Em motores elétricos, as vibracdes afetam diretamente o sistema de
isolamento, conexdes internas e o acoplamento entre componentes eletromecéanicos. A
European Agency for Safety and Health at Work destaca que falhas elétricas originadas por

vibracdes sédo causas recorrentes de curtos-circuitos e incéndios em instalacdes industriais.

Danos em acessorios e componentes periféricos: As vibracfes ndo se restringem apenas aos
equipamentos principais. Tubulacdes, fixacdes, sensores e suportes periféricos também sao
afetados, podendo apresentar trincas, vazamentos e até deslocamentos. Em maquinas de
corte, por exemplo, vibragcbes excessivas afetam a precisdo das opera¢des, comprometendo
a qualidade do produto final e aumentando o risco de acidentes. Rao (2009) descreve um
incidente registrado na Journal of Manufacturing Science and Engineering no qual vibracdes
em uma serra circular provocaram perda de controle e lesdo em um operador.

Acidentes relacionados a vibragbes decorrentes, principalmente, do desbalanceamento e

desalinhamento de eixos podem ter consequéncias graves em ambientes industriais. Portanto, uma

correta implementacdo de programas de monitoramento de vibracdes pode ajudar a prevenir

acidentes e proteger a integridade dos trabalhadores e equipamentos. Além de ser uma ferramenta

essencial para a manutencao preditiva e trazer significativas economias para as empresas. Aqui

estao algumas das principais maneiras pelas quais a analise de vibrages contribui para a economia:

Reducéo de Paradas Nao Programadas: Ao identificar problemas antes que se tornem falhas
catastréficas, a analise de vibracdes ajuda a evitar paradas inesperadas, que podem resultar
em perda de producéo e custos elevados. Ela permite a identificacdo precoce de problemas,
reduzindo o tempo de inatividade. As empresas que a implementam, observam uma reducéo

em média de 30% nas paradas ndo programadas (Vicente et al., 2021).

Aumento da Vida Util dos Equipamentos: A manutencdo preditiva baseada em analises de
vibracdo prolonga a vida util das maquinas, reduzindo a necessidade de substituicbes
frequentes. Os equipamentos bem monitorados tendem a ter uma vida atil maior, pois estima-
se que a manutencdo preditiva pode aumentar a vida util de maquinas em até 50% (Skf,
2012).

Minimizacdo de Custos de Reparo: Intervencdes realizadas com base em dados precisos
geralmente sdo menos onerosas do que reparos emergenciais. 1Sso permite um
planejamento mais eficaz e custos controlados. A andlise de vibracdes permite que os
reparos sejam feitos de forma planejada, evitando intervencdes emergenciais, que
geralmente sdo mais caras (Helmann et al., 2006). Estima-se que as empresas que adotam

praticas de manutencéo preditiva economizam entre 10% e 20% nos custos de manutencao.
Otimizacéo do Desempenho: Equipamentos que operam dentro de parametros de vibragdo
aceitaveis tendem a funcionar de maneira mais eficiente, resultando em economia de energia

e reducdo de desgaste. Isso porque a analise de vibracdes pode melhorar a eficiéncia
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operacional, resultando em economia de energia. Estima-se que ha uma reducéo de até 15%

no consumo energético.

e Aumento da Seguranca: A analise de vibracbes pode identificar problemas que, se nao
tratados, poderiam resultar em acidentes. Isso nédo s protege os trabalhadores, mas também
evita custos relacionados a acidentes (Vicente et al.,, 2021). A Occupational Safety and
Health Administration (OSHA) documenta que ambientes de trabalho mais seguros resultam

em menores taxas de acidentes e custos relacionados.

e Planejamento de Manutencdo: Com dados de vibracdo, as empresas podem programar
manutencdes em momentos estratégicos, evitando interrupgdes desnecessérias e otimizando

0 uso de recursos (Rao, 2009).

e Melhoria na Qualidade do Produto: Equipamentos bem mantidos garantem processos mais
estaveis e produtos de qualidade superior, reduzindo desperdicios e retrabalho (Aherwar;
Khalid, 2012). O American Society for Quality (ASQ) aponta que a manutencdo preditiva
contribui para a consisténcia da produc¢éo e reducéo de desperdicios.

e Retorno sobre o Investimento (ROI): O custo inicial com equipamentos de monitoramento e
treinamento pode ser rapidamente recuperado por meio das economias geradas com a
manutencado eficiente. Investimentos em tecnologia de analise de vibracbes podem ser
rapidamente recuperados (Helmann et al., 2006). Um relatorio da Deloitte indica que em
algumas empresas que investem em manutencao preditiva obtiveram um ROI de até 300%

em um periodo de apenas trés anos.

e Integracdo com Outras Tecnologias: A analise de vibragbes pode ser combinada com outras
praticas de manutengdo, como termografia e analise de éleo, aumentando ainda mais a

eficacia e as economias (Almeida; G6z, 2003).

e Aumento da Competitividade: Empresas que adotam praticas eficientes de manutencéo,
como a analise de vibragbes, tendem a se destacar no mercado, oferecendo produtos e
servicos de melhor qualidade a precos competitivos.

Investir na analise de vibracfes representa uma estratégia altamente eficaz para empresas
gue desejam reduzir custos operacionais, aumentar a eficiéncia produtiva e evitar falhas inesperadas.
Entre as ferramentas mais relevantes nesse contexto, destaca-se a Curva Potencial de Falha - PF
(Figura 6), amplamente utilizada na inddstria como um recurso essencial no planejamento de

manutencéo preditiva e na gestdo de ativos baseada em confiabilidade.
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Figura 6 - Curva potencial de falha x custo para reparo
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Fonte: Tractian, 2024 (adaptada).

A Curva PF tem papel central na filosofia da Manutencéo Centrada na Confiabilidade (RCM —
Reliability Centered Maintenance), pois fornece um modelo visual da degradacéo funcional dos
componentes ao longo do tempo, permitindo identificar o intervalo critico entre 0 momento em que
uma falha potencial pode ser detectada e o ponto em que a falha funcional efetivamente ocorre
(Tractian, 2024).

A eficicia da Curva PF reside em sua capacidade de guiar a tomada de deciséo estratégica
da equipe de manutengdo. Com base nessa curva, € possivel estimar o tempo restante para
intervencdo antes que ocorra uma falha total, possibilitando a programacéo de acbes corretivas com
minima interferéncia na operag¢do. Segundo Franca e Sotelo (2013), essa abordagem proativa e
preditiva permite ndo apenas reduzir a frequéncia de paradas ndo planejadas, mas também priorizar
acdes com base na criticidade dos ativos, otimizando os recursos técnicos e financeiros da empresa.

N

Portanto, o uso da Curva PF, aliado a analise de vibragbes, constitui uma ferramenta
indispensavel para qualquer organizacdo que busca uma gestdo eficiente da manutengéo, com foco
em confiabilidade, disponibilidade e seguranca operacional.

Todos os beneficios evidenciam a importancia da analise de vibragbes como uma estratégia
eficaz para melhorar a eficiéncia operacional e reduzir custos nas empresas (Vance et al., 2010). A
adocdo de praticas de manutencdo preditiva ndo apenas protege os ativos, mas também contribui
significativamente para a sustentabilidade financeira da organizacgéo.

Em sintese, a Figura 7 ilustra os principais beneficios proporcionados pela andlise de
vibracbes, destacando seu impacto positivo ndo apenas para os profissionais da area de
manutencdo, mas também para toda a organizagéo, ao contribuir para a eficiéncia, a seguranca e a

reducao de custos operacionais.
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Figura 7 - llustracéo dos Principais Beneficios da Aplicacdo da Andlise de Vibracfes
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Fonte: proprio autor.

CONSIDERACOES

A deteccgéo precoce de vibracdes anormais, aliada a escolha do tipo de manutengcédo mais
adequado, é essencial para prevenir falhas, garantir a integridade dos equipamentos e assegurar a
continuidade das operagdes industriais de forma eficiente e segura. Nesse contexto, a manutengéo
preditiva desponta como uma abordagem transformadora na gestdo de ativos, permitindo decisées
baseadas em dados reais e intervencgdes precisas.

As evidéncias analisadas demonstram que a adocdo da analise de vibragcBes ndo apenas
eleva os niveis de eficiéncia operacional, mas também promove uma significativa redugéo de custos,
aumento da confiabilidade e melhoria das condi¢cdes de seguranca no ambiente de trabalho. Mais do
gue uma simples ferramenta técnica, essa pratica se consolida como um pilar estratégico para a
sustentabilidade das operacdes e para a longevidade dos ativos industriais.

Investir em analise de vibragbes é, portanto, uma decis@o inteligente e necesséria para
empresas que desejam se manter competitivas em um mercado cada vez mais exigente e dindmico.
Trata-se de um recurso fundamental ndo apenas para proteger o patrimdnio fisico da organizacgéo,
mas também para fomentar uma cultura de inovagéo, exceléncia e prevencéo.

Em sintese, a analise de vibragGes configura-se como uma tecnologia madura, confiavel e
indispenséavel para o diagnéstico antecipado de falhas. A medida que os avangos em sensoriamento,
automacdo e analise de dados se intensificam, essa técnica tende a se tornar ainda mais precisa,
acessivel e integrada ao contexto da Industria 4.0 - contribuindo decisivamente para uma

manutencdo moderna, eficiente e orientada a transformacéo digital.
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