Aula 23 - Normas de Severidade de
Vibracao e Encerramento

Bem-vindo a Aula 23 do nosso Curso de Dinamica de Maquinas e Vibracdes! Chegamos a um ponto crucial onde
todo o conhecimento que construimos sobre o comportamento vibratério das maquinas se encontra com a pratica
da industria. Vocé ja aprendeu a identificar as vibracdes, a medi-las e a entender suas causas. Agora, o desafio é
transformar esses dados em decisdes inteligentes.

Nesta aula, vamos desvendar como a industria define o que é uma vibracao "aceitavel" e o que é um sinal de alerta
iminente. Imagine ter um guia claro que o ajude a interpretar 0s numeros e a agir antes que um pequeno problema
se transforme em uma falha catastréfica. E exatamente isso que as normas de severidade de vibracao nos
proporcionam, e € o que vocé estara apto a fazer ao final desta jornada.

Nosso objetivo principal é que vocé seja capaz de interpretar os critérios de avaliacao de vibracao baseados em
normas internacionais, como a ISO 10816, e entender como as cartas de severidade de vibracao sao utilizadas para
tomar decisdes. Além disso, vamos explorar a Iégica por tras do estabelecimento de alarmes em sistemas de
monitoramento continuo, um pilar da Manutencao 4.0. Para fechar com chave de ouro, faremos uma recapitulacao
geral do curso, conectando todos os pontos e apontando os proximos passos para vocé aprofundar seus
conhecimentos e se destacar no mercado.



A Linguagem Universal da Vibracao: Por Que
Precisamos de Normas?

Maquinas Complexas Interpretacao Unica Consequéncias
Bombas, motores, ventiladores, Sem padrao, cada engenheiro Inconsisténcias, paradas
compressores —todos vibram teria sua prépria interpretacao desnecessarias ou falhas
247 inesperadas

No mundo da industria, maquinas complexas operam 24 horas por dia, 7 dias por semana. Bombas, motores,
ventiladores, compressores —todos vibram. Mas como saber se essa vibracao é normal, um sinal de desgaste
natural, ou um grito de socorro que precede uma falha grave? Sem um padrao, cada engenheiro, cada técnico,
teria sua propria interpretacao, gerando inconsisténcias, paradas desnecessarias ou, pior, falhas inesperadas e
custosas.

Pense na vibracdo como a "pulsagcao" de uma maquina. Assim como um medico usa a frequéncia cardiaca e a
pressao arterial para avaliar a saude de um paciente, nds usamos a vibracao para diagnosticar a condicao de
um equipamento.

E aqui que entram as normas de severidade de vibracao. Elas sdo 0 nosso guia, 0 nosso dicionario, que traduz os
numeros complexos das medicdes de vibracao em informacodes claras e acionaveis. Essas normas, desenvolvidas
por especialistas globais, fornecem critérios objetivos para avaliar a condicdo de uma maquina com base em seus
niveis de vibracao. Elas nos permitem comparar o "estado de saude" de diferentes equipamentos, mesmo que
sejam de fabricantes distintos ou operem em ambientes variados.

Sem essas hormas, a manutencao seria um jogo de adivinhacao, dependendo da experiéncia individual e da
intuicao. Com elas, temos um alicerce cientifico e pratico para tomar decisdées informadas, otimizar a vida util dos
equipamentos e garantir a seguranca operacional.



Mergulhando na ISO 10816: O Guia para
Avaliacao de Vibracao

[ 1S010816: A referéncia mais importante e amplamente utilizada globalmente para normas de severidade
de vibracao em maquinas rotativas.

Quando falamos em normas de severidade de vibracao para maquinas rotativas, a ISO 10816 €, sem duvida, a
referéncia mais importante e amplamente utilizada globalmente. Ela ndo € apenas um documento técnico; é um
framework que nos permite avaliar a vibracdo de maquinas industriais de forma padronizada, garantindo que as
medicoes e as interpretacdes sejam consistentes em qualquer lugar do mundo.

01 02

Foco na Velocidade RMS Maquinas Nao-Reciprocas

Medicao de velocidade de vibracao RMS (Root Mean Diretrizes para motores, bombas e ventiladores (sem
Square), excelente indicador da energia vibratéria movimentos alternativos)

03 04

Zonas de Severidade Pontos de Medicao

Define zonas baseadas na magnitude da vibracao Sugere medicdes nos mancais, direcoes horizontal e
medida em pontos especificos vertical

Imagine a ISO 10816 como um "checklist de diagnodstico" para um médico. Ela nao apenas diz o que medir, mas
também onde medir e como interpretar os resultados. Por exemplo, para um motor elétrico acoplado a uma bomba,
a norma sugere pontos de medi¢gao nos mancais do motor e da bomba, tanto na direcao horizontal quanto vertical.
Se a vibracao medida em um desses pontos for de 4.5 mm/s RMS, a norma nos ajuda a classificar se esse valor
aceitavel, preocupante ou critico, considerando o tipo e o tamanho da maquina.

Essa padronizacao é fundamental para a manutencao preditiva, pois permite que as equipes de manutencao
estabelecam uma base de comparacao e monitorem a tendéncia da vibracdo ao longo do tempo. E a partir dessa
base que podemos prever falhas e planejar intervencdes antes que a producao seja afetada.



As Cartas de Severidade de Vibracao: Onde
a Teoria Encontra a Pratica

Depois de realizar as medicdes de vibracao em uma maquina e obter os valores de velocidade RMS, a proxima
pergunta natural é: "O que esses numeros significam?". E aqui que as cartas de severidade de vibracao, derivadas
de normas como a ISO 10816, se tornam ferramentas indispensaveis. Elas sao a ponte entre os dados brutos e as
decisdes de manutencao.

Pense nessas cartas como um "mapa de cores" para a saude da sua maquina. Assim como um mapa
meteoroldgico usa cores para indicar diferentes temperaturas ou intensidades de chuva, as cartas de
severidade usam zonas coloridas para classificar o nivel de vibracao de um equipamento.

Zona A (Verde) Zona B (Amarela)

Vibracao muito baixa, considerada boa Vibracao aceitavel, mas pode indicar leve desgaste
Zona C (Laranja) Zona D (Vermelha)

Vibracao insatisfatoria, requer investigagcao Vibracao inaceitavel, acao imediata necessaria

A ISO 10816, por exemplo, divide a severidade da vibracao em quatro zonas principais, geralmente representadas
por letras. Cada zona corresponde a um estado de operacao, variando de "bom" a "critico", e sugere o tipo de
acao gue deve ser tomada.

Ao comparar o valor medido com essas zonas, um engenheiro ou técnico pode rapidamente determinar a condi¢cao
da maquina. Por exemplo, se vocé mede 71 mm/s RMS em uma bomba de grande porte e a carta de severidade
para esse tipo de maquina indica que valores acima de 6.3 mm/s RMS ja estdo na Zona C, vocé sabe que ha um
problema que precisa ser investigado. Essa visualizacao clara e padronizada agiliza o processo de tomada de
decisao e garante que todos na equipe de manutencao falem a mesma "linguagem" sobre a saude dos ativos.



Desvendando as Zonas: Do "Bom" ao
"Critico"

Entender as zonas de severidade da vibracdo nao é apenas saber suas letras ou cores; € compreender as
implicacdes praticas de cada uma para a operacao e a manutencao de uma maquina. Cada zona € um sinal, um
alerta que nos orienta sobre a urgéncia e o tipo de intervencao necessaria. Vamos aprofundar o que cada uma
delas realmente significa no dia a dia da industria.

Zona A (Verde - Bom) Zona B (Amarela - Aceitavel)

Esta é a zona ideal. A vibracao esta em niveis tao A vibracao aqui € um pouco mais alta que na Zona
baixos que a maquina & considerada em excelente A, mas ainda é considerada aceitavel para

estado de funcionamento. Nao ha necessidade de operacao continua. No entanto, é um sinal para
intervencao, apenas o monitoramento de rotina. E aumentar a atencao. Pode indicar o inicio de um
como um paciente que acabou de fazer um check- desgaste natural ou uma pequena

up e esta com todos os exames perfeitos. desbalanceamento. E o0 momento de intensificar o

monitoramento e talvez planejar uma inspecao
mais detalhada na proxima parada programada.
Pense nisso como um carro que esta com o pneu
um pouco murcho: ainda da para rodar, mas é bom

calibrar logo.
Zona C (Laranja - Insatisfatorio) Zona D (Vermelha - Inaceitavel)
Quando a vibracao atinge esta zona, € um sinal Esta é a zona de perigo iminente. A vibracao esta
claro de que algo nao esta certo. A operacao em niveis que podem causar danos graves a
continua da maquina pode ser arriscada e levar a maquina, falha catastréfica ou até mesmo risco a
danos mais sérios. E imperativo investigar a causa seguranca. A maquina deve ser parada
da vibracao elevada e planejar uma intervencao imediatamente ou, se isso nao for possivel,
corretiva o mais rapido possivel. A maquina ainda monitorada de perto até que a parada seja
pode estar funcionando, mas esta "doente" e realizada. E o equivalente a um paciente em
precisa de tratamento. estado critico que precisa de cirurgia de
emergéncia.

A transicao de uma zona para outra é o que a analise de tendéncias nos mostra. Monitorar essa progressao
permite que as equipes de manutencao ajam de forma proativa, evitando paradas nao programadas e otimizando
os custos de reparo.



Estabelecendo Alarmes: O Pulso do
Monitoramento Continuo

No cenario industrial moderno, depender apenas de medicdes periddicas de vibracao pode nao ser suficiente.

Para maquinas criticas que operam sem parar, ou para aquelas onde uma falha inesperada teria consequéncias

devastadoras, o monitoramento continuo é a solucao. Mas como um sistema pode "saber" quando uma vibracao
esta se tornando perigosa sem a intervencao humana constante? A resposta esta no estabelecimento de alarmes.

[J Alarmes sdo o "sistema nervoso" da manutencao preditiva, alertando os operadores e técnicos no exato
momento em que a condicao da maquina se deteriora.

Alarmes sao limites pré-definidos que, quando ultrapassados pela vibracao da maquina, disparam um aviso

automatico. Eles sao o "sistema nervoso" da manutencao preditiva, alertando os operadores e técnicos no exato

momento em que a condicao da maquina se deteriora. Sem alarmes, um sistema de monitoramento continuo seria
apenas um coletor de dados passivo, perdendo seu potencial de acao imediata.

Alarme de Adverténcia (Warning)

Este € o primeiro nivel, um aviso de que a vibracao
esta comecgando a se desviar do normal e se aproxima
da Zona C da carta de severidade. Ele indica que a
maquina precisa de atencao e investigacao, mas ainda
pode operar por um tempo.

E como a luz de "verificar motor" no seu carro: ndo é
uma emergéncia imediata, mas vocé sabe que precisa
levar ao mecanico em breve.

Alarme de Perigo (Danger)

Este € o nivel critico, indicando que a vibracao atingiu
um patamar perigoso, geralmente na Zona D. A
maquina esta em risco iminente de falha e uma acao
corretiva urgente é necessaria, que pode incluir a
parada imediata do equipamento.

E o equivalente & luz de "presséo do dleo baixa"
piscando em vermelho: vocé para o carro
imediatamente.

A configuracao desses alarmes é crucial e deve ser baseada nas normas (como a ISO 10816), no histdrico da
maquina, no seu tipo e criticidade. Um alarme bem configurado evita paradas desnecessarias (alarmes muito

sensiveis) e falhas catastroficas (alarmes muito permissivos).



Estrategias de Alarme: Fixos, Dinamicos e a
Inteligéncia da Manutencao 4.0

A simples definicao de um limite de alarme pode parecer direta, mas a realidade da industria exige abordagens
mais sofisticadas. Nem todas as maquinas se comportam da mesma forma, e o que é "normal" para uma pode ser
"anormal" para outra, mesmo que sejam do mesmo modelo. Isso nos leva a diferentes estratégias de configuracao

de alarmes.
& L D
Alarmes Fixos Alarmes Dinamicos IA e Machine Learning
Limites estaticos baseados em Limites que se ajustam Sistemas que aprendem o
normas ou experiéncia do automaticamente com base em comportamento normal e
fabricante. Simples de parametros operacionais preveem falhas antes dos alarmes
implementar, mas podem ser (velocidade, carga, temperatura). tradicionais.

conservadores ou insensiveis.

Tradicionalmente, muitos sistemas utilizam alarmes fixos. Estes sao limites estaticos, definidos com base em
normas (como a ISO 10816) ou na experiéncia do fabricante. Sdo simples de implementar, mas podem ser
excessivamente conservadores ou, em alguns casos, nao sensiveis o suficiente para maquinas com caracteristicas
operacionais muito especificas ou que operam em diferentes regimes (velocidades, cargas).

No entanto, a verdadeira inteligéncia surge com os alarmes dinamicos. Estes limites se ajustam
automaticamente com base em parametros operacionais da maquina ou até mesmo no histoérico de vibracao do
proéprio equipamento.

Por exemplo, uma bomba pode vibrar mais em uma determinada rotacao e menos em outra. Um alarme dinamico
levaria isso em consideracao, ajustando o limite de alerta para cada condicdo de operacdo. E como um termostato
inteligente que aprende seus habitos e ajusta a temperatura da casa de forma otimizada, em vez de apenas ligar e
desligar em um ponto fixo.

Avancando ainda mais, a Manutencao 4.0 e a Analise Preditiva estdo revolucionando a forma como os alarmes
sao estabelecidos. Com o uso de Inteligéncia Artificial (IA) e Machine Learning (ML), os sistemas podem
aprender o "comportamento normal" de uma maquina ao longo do tempo, identificando padrdes sutis que indicam
o inicio de uma falha muito antes que os alarmes fixos ou dinamicos tradicionais sejam disparados. Esses
algoritmos podem até mesmo prever quando um limite sera atingido, permitindo um planejamento de manutencao
ainda mais preciso e proativo. Isso transforma o monitoramento de uma simples deteccao de problemas em uma
verdadeira previsao de eventos.



Recapitulacao: A Jornada da Dinamica de
Maquinas e Vibracoes

Chegamos a penultima aula do nosso curso, e € um excelente momento para olharmos para tras e apreciarmos a
jornada que percorremos juntos. Desde o0s primeiros passos na compreensao dos conceitos fundamentais de
vibracao até a aplicacao pratica de normas e alarmes, vocé construiu uma base sélida em Dinamica de Maquinas e
Vibracoes.

Fundamentos da Vibracao 1

Frequéncia, amplitude, fase e tipos de
vibracao (livre, forcada, amortecida).

Compreensao da ressonancia. 2 Técnicas de Medigéo
Sensores (acelerdbmetros, velocimetros,
transdutores) e equipamentos para coleta de
Analise de Vibracao 3 dados precisos.

Transformada Rapida de Fourier (FFT) para
decompor sinais e identificar problemas
especificos. 4 Problemas Comuns

Desbalanceamento, desalinhamento, técnicas

de correcao como balanceamento em campo
Lubrificacao e Falhas 5 e alinhamento a laser.

Importancia da lubrificacao e vibracdo como
sintoma de falhas em rolamentos e
engrenagens. 6 Normas e Alarmes

ISO 10816, cartas de severidade e
estabelecimento de alarmes para
monitoramento continuo.

Comecamos desvendando os fundamentos da vibracao, entendendo o que sao frequéncia, amplitude e fase, e
como esses parametros descrevem o movimento oscilatorio. Exploramos os diferentes tipos de vibracao - livre,
forcada, amortecida — e a importancia da ressonancia, um fendmeno que pode ser devastador para as maquinas
se nao for controlado.

Em seguida, mergulhamos nas técnicas de medicao de vibracao, aprendendo sobre os diversos sensores
(acelerbmetros, velocimetros, transdutores de deslocamento) e os equipamentos utilizados para coletar dados
precisos. Aprofundamos na analise de vibracao, utilizando ferramentas como a Transformada Rapida de Fourier
(FFT) para decompor o sinal complexo em suas frequéncias componentes, permitindo a identificacao de
problemas especificos.

Nao paramos por ai! Abordamos problemas comuns como desbalanceamento e desalinhamento, e as técnicas
para corrigi-los, como o balanceamento em campo e o alinhamento a laser. Discutimos também a importancia da
lubrificacao e como a vibracao pode ser um sintoma de falhas em rolamentos e engrenagens.

Nesta aula, amarramos tudo ao entender como as normas de severidade (ISO 10816) e as cartas de severidade
nos dao um critério objetivo para avaliar a saude da maquina. E, finalmente, vimos como o estabelecimento de
alarmes ¢é a espinha dorsal do monitoramento continuo e da manutencao preditiva, transformando dados em
acoOes. Cada tépico foi uma peca do quebra-cabeca, e agora vocé tem uma visao completa de como a vibracao é
uma ferramenta poderosa para garantir a confiabilidade e a eficiéncia dos equipamentos industriais.



Proximos Passos: Aprofundando no Mundo
da Manutencao Preditiva

Parabéns por chegar até aqui! Vocé dominou os conceitos essenciais da Dinamica de Maquinas e Vibracoes, e

agora esta apto a aplicar esse conhecimento em cenarios reais. No entanto, o campo da manutencao industrial e

da engenharia € vasto e estd em constante evolucao. O que vocé aprendeu neste curso € a base solida para uma

carreira de sucesso, mas a jornada de aprendizado nao termina aqui.

Para aqueles que desejam aprofundar ainda mais e se destacar no mercado de trabalho, especialmente no

contexto da Industria 4.0 e da Manutencao Preditiva, ha diversas areas de estudo e aplicacao que complementam

este curso:
SC. Analise de Sinais Qﬂ
Avancada

Explore técnicas mais
complexas de
processamento de sinais,
como analise de envelope,
analise de oOrbita e analise
de fase, que sao cruciais
para diagnosticar falhas
mais sutis em rolamentos e
engrenagens.

[] IA e Machine Learning 2{:}

Explore como algoritmos de
IA e ML estao sendo usados
para prever falhas, otimizar
planos de manutencao, e
criar "gémeos digitais"
(digital twins) de maquinas.

Software de
Simulacao

Aprofunde-se no uso de
ferramentas computacionais
como Ansys,
MATLAB/Simulink e
SolidWorks Simulation. Elas
permitem modelar o
comportamento vibratoério
de maquinas, prever
ressonancias e otimizar
projetos.

Certificacoes
Profissionais

Busque certificacdes
reconhecidas
internacionalmente em
analise de vibracao (como
as oferecidas pelo Vibration
Institute ou ISO 18436).

}& Outras Técnicas de

Monitoramento

Estude termografia (analise
de calor), analise de dleo
(lubrificantes), ultrassom
(vazamentos, descargas
elétricas) e analise de
circuitos de motores
elétricos.

(J Lembre-se: o profissional do futuro é aquele que nao para de aprender. A capacidade de integrar

conhecimentos de diferentes areas e aplicar novas tecnologias sera seu maior diferencial.



Consolidacao e Autoavaliacao

Chegamos ao fim de mais uma etapa crucial em sua jornada de aprendizado. Nesta aula, vocé compreendeu a
importancia vital das normas de severidade de vibracao, como a ISO 10816, que nos fornecem um critério objetivo
para avaliar a saude das maquinas. Desvendamos as cartas de severidade, interpretando as zonas de "bom" a
"critico", e aprendemos a logica por tras do estabelecimento de alarmes de adverténcia e perigo, que sao o
coracao do monitoramento continuo. Mais do que isso, exploramos como a Manutencao 4.0 e a inteligéncia
artificial estao elevando a capacidade de previsao e otimizacao na industria.

e Em Pratica:
e Sempre consulte as hormas aplicaveis (como a ISO 10816) para o tipo de maquina que vocé esta avaliando.
o Utilize as cartas de severidade para classificar o nivel de vibracao e determinar a urgéncia da acao.

o Configure alarmes de adverténcia e perigo em sistemas de monitoramento continuo para automatizar a
deteccao de anomalias.

e Mantenha-se atualizado com as tendéncias da Manutencao 4.0 para otimizar suas estratégias de
monitoramento.

e Lembre-se que a analise de vibracao € uma ferramenta poderosa para a confiabilidade e eficiéncia
operacional.



Autoavaliacao

— o — 0 —

Qual norma
internacional é
amplamente utilizada
para a avaliacao da
severidade de vibracao
em maquinas nao-
reciprocas?

a) 1ISO 9001

b) 1ISO 14001
c) ISO 10816
d) ISO 50001

Em uma carta de Qual parametro de
severidade de vibracao vibracao é o principal
baseada na ISO 10816, foco da ISO 10816 para a
qual zona indica que a avaliacao da severidade
vibracao é geral?

"insatisfatdria" e requer
investigacao e
planejamento de
manutencao?

a) Deslocamento de pico a pico
b) Aceleracao de pico
c) Velocidade RMS

d) Frequéncia natural
a) Zona A

b) Zona B
c) Zona C
d) Zona D

e s

No contexto de monitoramento Explique a diferenca entre alarmes fixos
continuo, qual tipo de alarme e alarmes dinamicos ho monitoramento
geralmente indica uma condicao critica de vibracao, e como a Manutencao 4.0
que pode exigir a parada imediata da pode otimizar a configuracao desses
maquina? alarmes.

a) Alarme de Adverténcia (Warning)
b) Alarme de Perigo (Danger)

c) Alarme de Tendéncia

d) Alarme de Linha de Base

Questao dissertativa - desenvolva sua resposta
considerando os conceitos apresentados na aula.



Gabarito

1.¢c) ISO 10816 2.c)ZonaC

3. c) Velocidade RMS 4.b) Alarme de Perigo (Danger)

[ 5.Resposta Esperada:

Alarmes fixos sao limites estaticos predefinidos, enquanto alarmes dinamicos se ajustam com base em
parametros operacionais da maquina (ex: velocidade, carga). A Manutencao 4.0, através de IA e Machine
Learning, otimiza esses alarmes ao aprender o comportamento normal da maquina e prever falhas com
maior precisao, ajustando os limites de forma preditiva e adaptativa.

Recursos Adicionais:

== Livros = Cursos Online  Associacoes
"Analise de Vibracoes: Uma Plataformas como Coursera ou Vibration Institute, ABRAMAN (para
Abordagem Pratica" (para edX oferecem cursos de networking e certificagdes).
aprofundamento técnico). Manutencao Preditiva e Industria

4.0.

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




