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Resumo: Atualmente no meio industrial, existe uma alta demanda de producéo, onde na maioria
das vezes as empresas necessitam de 100% da disponibilidade de seus maquindrios para garantir
o produto final. Entretanto para que isso seja possivel, um dos setores primordiais é o da
manutencgédo. Por isso, este trabalho apresenta um estudo de andlise da viabilidade da manutengéo
preditiva no setor industrial, acoplando um motor elétrico industrial a uma bancada didatica, no qual
foi mensurado alguns parametros fisicos de corrente elétrica, vibragéo, aceleracdo e temperatura
da carcaga e do eixo em pontos estrategicamente definidos. Este método foi intercalado sendo
realizado com a bancada alinhada e também desalinhada em até 3mm no sentido axial e radial no
eixo do motor. A cada desalinhamento aplicado foi realizado a coleta de dados de tais parametros
e comparados graficamente. Os testes experimentais demonstraram que com um simples
desalinhamento de 1mm no sentido axial do eixo do motor, os valores de vibragdo nos pontos
mensurados chegaram a ter um aumento percentual de 264% em relacdo aos valores iniciais com
a bancada alinhada.

Palavras-chave: Manutencao Preditiva, Alinhamento de Eixos, Andlise de Vibragéao.

Analysis of the Effect of Misalignment of Electric Motors for the
Application of Predictive Maintenance

Abstract: Currently in the industrial environment, there is a high demand for production, where most
companies need 100% of the availability of their machinery to guarantee the final product. However,
for this to be possible, one of the main sectors is maintenance. Therefore, this work presents an
analysis study of the feasibility of predictive maintenance in the industrial sector, coupling an
industrial electric motor to a didactic bench, in which some physical parameters of electric current,
vibration, acceleration and temperature of the housing and shaft were measured. at strategically
defined points. This method was interspersed being performed with the bench aligned and also
misaligned by up to 3mm in the axial and radial directions on the motor shaft. For each misalignment
applied, data were collected from such parameters and compared graphically. Experimental tests
showed that with a simple misalignment of 1mm in the axial direction of the motor shaft, the vibration
values at the measured points reached a percentage increase of 264% compared to the initial values
with the bench aligned.

Keywords: Predictive Maintenance, Shaft Alignment, Vibration Analysis.
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1. Introducéo

Com o grande crescimento industrial das empresas nos dias atuais fica cada vez
mais evidente, ndo apenas no sentido quantitativo, mas também em seus aspectos
gualitativos, a busca pela exceléncia nos processos. Entretanto, de acordo com Shaikoski
Jr e Miranda (2018), um dos maiores vildes das empresas, sdo as perdas durante um
processo, ocasionado pela quebra de maquina, tendo como consequéncia a manutencao
imediata de tal equipamento, causando ndo s6 perca de rendimento financeiro para a
empresa, mas como também a perca excessiva de tempo durante a execu¢ao do servico,
impactando diretamente nas linhas de producéo.

Um estudo referente a aplicagcdo dos tipos de manutencéo realizado por Pinto e
Xavier. (2019), traz a tona a importancia da utilizacdo de tipos de manutencdo que
antecipem as falhas prematuras de componentes mecanicos, tendo algum tipo de
monitoramento dos mesmos ou até mesmo fazendo trocas de pecas dentro de intervalos
programados. O destaque que este autor aborda sobre o tema é de grande valia para o
desenvolvimento de novos meios de manutencgéo, evitando sempre que o0 maquinario venha
ter uma parada inesperada, obtendo uma perda de rendimento e disponibilidade do
equipamento para a empresa.

No estudo realizado por Bezerra. (2004), o mesmo relata sobre a deteccao de
falhas em rolamentos por anélise de vibracdo, no qual por meio da analise preditiva o autor
conseguiu identificar falhas futuras nas pistas dos rolamentos, fazendo a intervencgao antes
mesmo da parada repentina do equipamento, trazendo ganhos significativos de
produtividade e também garantindo a qualidade no processo.

Um estudo referente a regras de analise de vibracdo para auxilio a tomada de
decisdo na operacdo de bombas centrifugas realizado por Silva, Basilio e Silva (2010), os
autores apresentaram um sistema com indicadores da manutencédo preditiva que visava o
monitoramento e diagndstico de falhas durante a operacdo em bombas centrifugas.

Assuncéo. (2006), confrontou a aplicacdo das técnicas de analise preditiva para
detectar falhas elétricas em motores de inducéo trifasicos. O autor traz que tais técnicas
sdo muito vantajosas em relacdo as demais manutencdes, por considerar que utilizando a
preditiva, os motores ndo necessitam de abertura e nem desligamento do mesmo para
efetuar alguma analise, e ainda permitem um monitoramento remoto, ainda menciona que
tais vantagens representam sim um grande ganho, cerca de 30%, pois assim garante-se
maior aproveitamento da vida util do motor, diagnosticando de forma precisa uma possivel
falha existente.

Estudos realizados por Vathoopan et al. (2018) e Rodrigues et al. (2021), realizaram
a aplicacéo de um gémeo digital, que utilizam da tecnologia da manutencéo preditiva para
ter um diagndstico real dos componentes de um maquinario, atuando basicamente como
indicadores de manutencdao e provando ser aplicavel. Destaca-se que os autores aplicaram
nao apenas teoricamente, mas sim na prética, a viabilidade da preditiva em parceria com a
manutencao corretiva, que € possivel trazer ganhos significativos para as empresas,
indiferente o ramo que atuam. Com a andlise do autor fica claro a importancia do estudo do
tema de manutencéo, até mesmo nos dias atuais.

Nesta contextualizacdo percebe-se a relevancia da manutencao preditiva nos dias
atuais, sendo assim, o objetivo do presente trabalho foi analisar e mensurar praticamente
parametros que poderiam interferir no funcionamento maquinas que possuem motores
elétricos, ocasionado por uma possivel falha prematura de algum componente. Sendo
assim, foram realizados testes experimentais em uma bancada didatica industrial,
realizando a coleta de informacdes de temperatura, corrente, vibracdo e aceleracdo do
conjunto em pontos estrategicamente definidos. Foi possivel perceber como um
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desalinhamento minimo axial e radial na parte motora de um conjunto industrial, pode trazer
varias consequéncias negativas para o restante do maquinario.

2. Metodologia

. Este estudo propde analisar a viabilidade de aplicagcdo da manutencao preditiva
no setor industrial, realizando a mensuracéo de alguns dados de uma bancada didatica
industrial desalinhada. Dados esses como aceleracao, vibragcdo, medicdo da corrente do
motor e também da temperatura em pontos especificos do equipamento. Apdés mensurar
estas informacoes, foi realizada uma intervencao preditiva como o alinhamento de eixos e
de polias, e refeito o mesmo procedimento inicial para confortar os resultados. Todos os
dispositivos preditivos,inclusive a bancada, foi cedida pela instituicdo de ensino SENAI para
gue o desenvolvimento do estudo fosse possivel.

2.1 Bancada Industrial Didatica

A bancada industrial utilizada para a coleta de dados na analise preditiva, foi
fabricada com o intuito de simulagbes de manutenc¢des industriais, sendo elas corretivas,
preventivas ou até mesmo preditivas, onde os mantenedores conseguem desmontar ela
praticamente inteira, tendo acesso a equipamentos e componentes que estdo presentes
diariamente no setor industrial. Na Figura 1 € possivel observar a bancada utilizada.

Figura 1 — Bancada Didatica Industrial. a) Bancada Montada. b) Regulagem Axial. ¢) Regulagem
Radial.

——

(b)
Fonte: Primaria (2021).

Cabe ressaltar um detalhe importante desta bancada, que tanto as fixacdes do
motor, quanto do redutor tem regulagens nos eixos de fixacéo (Figura 1.b e Figura 1.c), o
gue permite o alinhamento e desalinhamento dela de forma a facilitar a coleta de dados nas
simulacg@es praticas preditivas.

Para os ensaios praticos realizados foram utilizados os seguintes equipamentos de
manutencdo preditiva: Alicate Amperimetro, Camera Termogréfica, Caneta Medidora de
Vibracdo, Alinhador de Eixos a Laser e Alinhador de Polias a Laser todos esses cedidos
por empréstimo pela instituicdo de ensino SENAI. Para a coleta de dados na bancada
industrial didatica, seguiu-se a seguinte sequéncia de procedimentos:

1° Ligar a bancada em 30Hz e a manter em funcionamento por 10 minutos;
2° Medir a corrente no motor durante o funcionamento da bancada;

3° Medir a temperatura do conjunto nos pontos especificados na Figura 2 apos os 10
minutos de funcionamento;

4° Medir a vibracdo com a caneta medidora de vibragdo durante o funcionamento do
equipamento nos pontos especificados na Figura 2.
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Figura 2 — Pontos de verificacdo da bancada. a) Representacédo esquematica. b) Demonstracédo na
bancada.
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(a) (b)
Fonte: Primaria (2021).

Para realizar a coleta de dados da bancada didatica industrial nos pontos
demonstrados na Figura 2, foi realizado o alinhamento de polias a laser e o alinhamento de
eixos a laser e feito uma conferéncia dos dados obtidos, dados esses que sao da bancada
totalmente alinhada. Ap6s essa mensuracdo e coleta dessas informacdes, foi realizado
intervencdes de desalinhamento de até 3 mm nos eixos X e Z dos pés do motor da bancada,
e realizado novas medi¢cfes seguindo o Anexo A.

Com base no Anexo A foi realizado todas as medi¢cdes de Temperatura, Corrente,
Vibragao e Aceleragéo, cada vez que foi feito uma intervencédo de desalinhamento em um
de seus eixos X ou Z. Nao foi realizado intervencdes no eixo Y, devido a construcédo da
bancada em si ndo permitir. Os resultados comparativos de alinhamento e desalinhamento,
serdo apresentados no topico de resultados e discussoes.

2.2 Alicate Amperimetro

Um alicate amperimetro € um instumento de medicao elétrica, utilizado para medir
determinadas grandezas elétricas, como corrente e tensao. Este instrumento foi utilizado

para medir as corrente do motor no ponto indicado na Figura 2, da forma mostrada na
Figura 3.

Figura 3 — Medicdo Corrente Motor. a) Medi¢cdo Fase R. b) Medicdo Fase S. c) Medicéo Fase T.

(a) (b) (c)
Fonte: Priméria (2021).

7

O procedimento mostrado na Figura 3, é realizado com o equipamento em
funcionamento, afim de monitorar um aumento em uma das fases do motor (R,S,T), que
pode ser ocasionado por um desalinhamento do conjunto. Essas medi¢cfes nas fases, foram
executadas antes e depois do alinhamento, podendo assim comparar tais valores, esses
gue estdo disponiveis no tépico resultados.
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2.3 Camera Termogréafica

A camera termografica € utilizada na termografia, que € uma técnica de inspecéo
nao destrutiva e ndo invasiva que busca identificar a temperatura real de um determinado
corpo em tempo real.

Em um estudo sobre aplicacdo da termografia em meio industrial feito por Pagnussat.
(2016), o autor menciona que com este tipo de andlise € possivel antecipar possiveis falhas
até mesmo em componentes elétricos que sofrem grandes avarias com altas temperaturas.

Levando em consideracdes experiéncias positivas como a do autor, € que se optou por
considerar a utilizacéo de tal técnica no trabalho, que pode ser vista na Figura 4.(a).

Figura 4 — Camera Termografica. a) Camera Termografica. b) Medigao Ponto 1. c) Medi¢do Ponto 3. c¢)
Medic&o Ponto 5.

(a) (b) (c) (d)
Fonte: Primaria (2021).

No ensaio pratico realizado nas Figuras 4.(b),(c) e (d), a cAmera termografica serviu
para medir a temperatura nos 6 pontos mostrados na Figura 2, podendo assim fazer um
comparativo da temperatura antes da intervencdo e depois da intervencao preditiva na
bancada didatica. Por se tratar de algo visual e em tempo real, fica facil identificar uma
possivel falha nos conjuntos, sejam mecanicos ou elétricos.

2.4 Caneta Medidora de Vibracgéo

Atualmente existem varios tipos de equipamentos destinados a captar a intensidade
de vibracdo de componentes de um maquinario, como por exemplo o da Figura 5.(a).

Figura 5 — Caneta Medidora de Vibracé&o. a) Medi¢c&do no Ponto 1. b) Medi¢cdo no Ponto 3. c) Medicé&o
no Ponto 5.

(b)
Fonte: Priméaria (2021).

A caneta medidora de vibracéo realiza leitura de nivel global de velocidade de
vibracdo e compara automaticamente com parametros ISO (International Organization for
Standardization) pré-programados. Esse equipamento foi utilizado nas medicdes de
vibragbes na bancada industrial nos 6 pontos indicados na Figura 2, onde o valor
encontrado de vibracdo pode ser comparado antes e depois da intervencao de alinhamento
de eixos e polias a laser, de forma a analisar no tépico de resultados. Vale ressaltar que
essa andlise foi feita tendo como base a norma ISO 10816-3 que é responsavel pela
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classificacdo da severidade das vibracbes em equipamentos rotativos, e tem suas divisdes
como mostra o Anexo B.

O Anexo B mostra as duas divisbes existentes para analise, sendo a primeira do
grupo 2 aplicada a maquinas de tamanho pequeno e médio porte, que tenham altura de
eixo entre 160mm e 315mm, onde essas maquinas normalmente sdo equipadas com
rolamentos. Ja o grupo 1, refere-se a maquinas de grande porte, com alturas de eixo
superior a 315mm. Na coleta de dados foi baseado no grupo 2, por se tratar de um
equipamento de pequeno a médio porte.

Outro ponto importante a analisar conforme a Norma 10816-3, foi em relacdo a
classe que a bancada iria se adequar. Essas classes podem ser vistas no Anexo C, que
refere-se a quantas rotacfes por minuto € utilizado no equipamento e também ao diametro
do eixo do mesmo. Sendo a primeira classe para equipamentos que tenham a velocidade
inferior a 500rpm e o eixo que varie entre 200mm e 500mm, a segunda para equipamentos
entre 500rpm a 1800rpm que tenham um eixo entre 50mm e 300mm e por fim a terceira
classe para equipamentos que alcancem as rotacdes entre 1800rpm e 3600rpm e tenha
seus respectivos diametros de 20 a 150mm.

Para a analise da bancada didatica, foi levado em consideracéo a classe 2, devido
ao diametro do eixo da mesma e da rpm utilizada na bancada.

2.5 Alinhador de Eixos a Laser

A técnica de alinhamento de eixos acoplados utilizando o alinhador de eixos a laser
tem grande superioridade a outras técnicas existentes, como por exemplo o alinhamento
por régua graduada, ou até mesmo o meio utilizando rel6gio comparador. Utilizando o
alinhador de eixos a laser, o alinhamento chega a ser inGmeras vezes melhor e mais preciso
do que as técnicas citadas anteriormente. O alinhador pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Alinhador de Eixos a Laser. a) Alinhador de Eixos a Laser. b) Posicionamento do
Alinhador no Acoplamento. ¢) Medi¢des sendo conferidas no Alinhador.

(a) (b)

Fonte: Priméria (2021).

Por se tratar de um alinhamento por feixes de luz que manda em tempo real leituras

numericas para o visor do alinhador, mostrando o quanto de interferéncia o operador

necessita efetuar no conjunto a ser alinhado, elimina erros comuns e leituras inconsistentes,

aumentando assim a confiabilidade e também a rapidez no alinhamento (PEREIRA,2010).

Conforme a Figura 6.(b) e (c), & possivel identificar o equipamento que foi utilizado para

fazer a intervencéo e a coleta de dados na bancada industrial. Esse tipo de alinhamento de

eixos, evita avarias futuras devido a falha prematura de algum componente, causado pelo
desalinhamento da maquina.

2.6 Alinhador de Polias a Laser

O alinhamento de correias a laser € um método facil e preciso para ajustar a maquina, de
forma a alinhar com exatidéo as ranhuras das polias em V.
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Figura 7 — Alinhamento de Polias a Laser. a) Alinhador de Polias a Laser. b) Alinhamento sendo
realizado na bancada.

(a) | (b)
Fonte: Priméaria (2021).

Esse procedimento de alinhamento mostrado na Figura 7.(b), foi realizado com o
intuito de alinhar as polias do conjunto, auxiliando assim que os valores de temperatura,
corrente, vibracdo e aceleracdo coletados nos pontos na Figura 2 fossem normalizados,
conforme seré apresentado no topico de resultados.

3. Resultados e Discusséao

Neste topico serd apresentado os resultados de corrente, temperatura, vibracéo e
aceleracéo, obtidos através das mensuracdes nos pontos mostrados da Figura 2, seguindo
a sequéncia dos desalinhamentos conforme o Anexo A. De forma a ficar mais visual, foi
gerado graficos de comparagdo por meio do software Origin com os dados coletados.

3.1 Resultados da Coleta de Dados

Para a coleta de dados na bancada industrial didatica, seguiu-se os procedimentos
anteriormente citados, utilizados a cada intervencgao realizada nos eixos X e Z, para que 0s
resultados iniciais e finais fossem cabiveis para analise.

3.1.1 Alteragéo da Corrente

A cada desalinhamento realizado de acordo com o Anexo A, foi efetuado a medicéo
das 3 fases de entrada do motor elétrico industrial, que gerou dados comparativos de
corrente conforme mostra o Figura 8.

Figura 8 — Alteracado da corrente em funcado do desalinhamento em x e z. a) Corrente R. b) Corrente S.

c) Corrente T.
3,0 3.0 3.0
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Deslocamento em x (mm) Deslocamento em x (mm) Deslocamento em x (mm)

(a) ®) (©)
Fonte: Primaria (2021).

A partir da Figura 8, nota-se que a corrente sofre uma alteragao levemente maior
guando aplicado um desalinhamento radial (eixo x) de 3mm, como retrata na Figura 8.(a),
em que a corrente foi de 4,7A para 5,5A, e ja no sentido axial (eixo Z) quando desalinhado
em 3mm, a corrente foi de 4,7A para 4,9A.

Entretanto quando esses desalinhamentos sdo combinados em 3mm nos dois
eixos, o valor da corrente sobe aproximadamente de 4,7A para 6,3A. De acordo com
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Pscheidt e Miranda (2019). esse aumento da corrente € consequéncia do motor estar
trabalhando de forma forcada, ou seja precisa de mais energia para executar determinado
trabalho.

Em um estudo sobre o impacto do desalinhamento em maquinas rotativas no
consumo da energia elétrica feito por Almeida. (2018), o autor aplicou um desalinhamento
de 0,05mm e 0,210mm no sentido axial e radial de um conjunto industrial, desalinhamentos
esses que estdo dentro da tolerancia conforme o autor. O autor ainda coletou as correntes
do motor para comparagcdo em cada desalinhamento aplicado, ao qual o mesmo relatou um
aumento de 4,5% nas correntes mesmo trabalhando com valores de desalinhamentos
aceitiveis. Tais aumentos de corrente provocado pelo desalinhamento do conjunto, tem um
impacto direto no consumo de energia elétrica, pois quanto maior a corrente, maior sera a
poténcia dissipada, ou seja, maior sera o consumo. Em relacdo a Figura 8, quando os
desalinhamentos de 3mm foram combinados nos dois sentidos, obteve-se um aumento de
consumo de 34% em relacdo ao conjunto alinhado inicialmente.

3.1.2 Alteracdo de Temperatura

A cada desalinhamento realizado de acordo com o Anexo A, foi efetuado a medicéo
da temperatura em cada um dos pontos indicados na Figura 2, gerando dados
comparativos, conforme mostra a Figura 9.

Figura 9 — Alteracdo da Temperatura em funcédo do desalinhamento em x e z. a) Ponto 1. b) Ponto 2.
¢) Ponto 3. d) Ponto 4. e) Ponto 5. f) Ponto 6.
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Fonte: Priméria (2021).

Como apresentado na Figura 9, quanto maior o desalinhamento, mais altas séo as
temperaturas alcancadas, como por exemplo na Figura 9.(e), que retrata o Ponto 5
mensurado com base na Figura 2, onde a temperatura inicial com a bancada alinhada
estava em aproximadamente 27°C, e logo ap6s com um desalinhamento de 3mm no eixo
axial e também radial, alcancou 46°C.

Segundo Dinamox. (2019), esse aumento de temperatura ocasionado por um
desalinhamento acaba dissipando boa parte da energia que deveria ser convertida em
trabalho, isso devido ao contato em excesso dos componentes, levando uma reducao direta
de até 15%. Ja no estudo referente ao uso da termografia em desalinhamentos feito por
Bomfim (2013), o autor testou um conjunto motobomba desalinhado em trés niveis,
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0,127mm, 0,254mm e 0,508mm, onde para cada desalinhamento aplicado foi coletado a
temperatura méxima alcancada proximo ao acoplamento, tendo como resultado um
aumento de até 20%.

Conforme a Figura 9.(b)(c), que sé&o os Ponto 3 e 4, pontos estes préximos ao
acoplamento, partiu-se de 25°C para 32°C com um desalinhamento axial maximo de 3mm,
obtendo um aumento percentual de temperatura em 26%, algo proximo o do estudo feito
por Bomfim, identificando assim a viabilidade da aplicacdo da termografia em situacdes de
desalinhamento.

3.1.3 Alteracdo da Amplitude de Vibracéao

A cada desalinhamento realizado de acordo com o Anexo A, foi mensurado o nivel
de vibracdo em cada um dos pontos indicados na Figura 2, gerando dados comparativos,
conforme mostra a Figura 10.

Figura 10 — Alteracao da Amplitude de Vibracdo em funcéo do desalinhamento em x e z. a) Ponto 1.
b) Ponto 2. c) Ponto 3. d) Ponto 4. e) Ponto 5. f) Ponto 6.

3.0 3.0 3.0

. E 2.0
: E 1.0
0.5 0.5 0.5 Vibracdo (mm/s)
<6,000
o0 00 09 6,000

»
o
n

N
o

P

% o5 10 15 20 25 a0 00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30 12.00
Deslocamento em x (mm) Deslocamento em x (mm) Deslocamento em x (mm) 18,00

(a) (b) () 24,00
30 3.0 20 30,00

: ' 36.00

42,00

25 25 E 25 48,00

>48,00

2.0 2,0 2.0
A 1.5 15
10 1.0 1.0
05 05 0.5
0.0 0,0 0.0

0.0 05 1,0 1.5 2,0 2,5 3.0 0,0 05 1,0 1.5 2,0 2,5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Deslocamento em x (mm) Deslocamento em x (mm) Deslocamento em x (mm)

(D (e) (0
Fonte: Primaria (2021).
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Conforme a Norma I1SO 10816-3, identificado no Anexo B, os niveis de vibracdo
mensurados em todos o0s pontos quando a bancada foi alinhada (x0,yO e z0),
apresentavam-se em grau Satisfatorio, ou seja pronto pra utilizacdo industrial. Entretanto
guando foi aplicado um desalinhamento minimo de 1mm no sentido radial e ou também
1mm no sentido axial, tais valores foram para o grau de Inaceitavel. Esse desalinhamento
de 1mm, em qualquer um dos eixos X ou Z, teve um aumento percentual minimo
aproximado nos pontos medidos de 264%.

Nakhaeinejad, e Ganeriwala (2009), desenvolveram um estudo sobre a anélise de
vibracdo, mensurando niveis de vibracdo em maquinas rotativas desalinhadas na faixa de
0,10 a 0,15mm no sentindo angular e paralelo, e em sequéncia alinhadas, onde
experimentalmente relataram que as maquinas desalinhadas apresentaram niveis de
vibracdo em até 10 vezes maior do que quando alinhadas.

Analisando o aumento de vibragdo apresentado pelos autores no experimento, e
também o apresentado na Figura 10, mostra-se como um pequeno desalinhamento pode
causar um aumento significativo da amplitude da vibracéo, o que pode gerar uma possivel
guebra de maquinario. Segundo Younus e Yang. (2010), esse aumento da amplitude da
vibracdo se da pelo aumento do atrito mecanico entre as partes internas do conjunto,
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ocasionando assim uma vibracdo acima do grau Satisfatério, 0 que pode ocasionar a
guebra prematura de componentes essenciais para o funcionamento do conjunto industrial.

3.1.4 Alteracdo da Aceleracéo

A cada desalinhamento realizado de acordo com o Anexo A, foi mensurado o nivel
de aceleracdo em cada um dos pontos indicados na Figura 2, gerando dados comparativos,
conforme mostra o Figura 11.

Figura 11 — Alteracao da Aceleracédo em funcdo do desalinhamento em x e z. a) Ponto 1. b) Ponto 2.
¢) Ponto 3. d) Ponto 4. e) Ponto 5. f) Ponto 6.
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Fonte: Primaria (2021).

Conforme a Norma ISO 10816-3, identificado no Anexo C, o equipamento analisado
se enquadra na Classe 2, classe essa que recomenda uma aceleracdo maxima de 19,62
m/s2 em cada ponto mensurado. Como apresentado na Figura 11, a partir de 2mm de
desalinhamento individual no sentido axial ou radial, em alguns pontos mensurados tais
valores ultrapassaram esse limite maximo de aceleracdo, como por exemplo na Figura
11.(c), que o valor inicial mensurado era de 1,7m/s?, valor OK conforme o Anexo C, e depois
de aplicado um desalinhamento de 2mm no sentido axial o mesmo foi para
aproximadamente 35m/s?, valor este que entra na escala de Alerta.

No entanto, quando combinado os desalinhamentos de 2mm e 3mm no eixo axial
e radial, é visivel que tais valores mensurados ultrapassaram o limite de aceleracdo na
maioria dos pontos analisados, entrando na escala de Perigo, acima de 39,24m/s?,
conforme o Anexo C.

4. Conclusao

Este estudo avaliou experimentalmente o impacto causado pelo desalinhamento
axial e radial, em paradmetros de corrente, temperatura, vibragdo e aceleracéo,
desalinhamentos esses aplicados de formas propositais de até 3mm em uma bancada
didatica industrial. Com base nos valores graficamente apresentados, foi possivel analisar
e comparar 0s parametros mensurados dos 6 pontos com a bancada alinhada e
desalinhada de forma individual no eixo X e Z. Identifica-se assim que um desalinhamento
minimo de 1mm em qual for o eixo (X ou z), pode trazer diversas variacdes negativas para
o conjunto industrial, seja na temperatura, corrente, vibracdo e também na aceleracao.
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Um dos parametros que foi analisado de forma criteriosa foi o de vibracéo, onde
guando mensurado em cada ponto de forma individual, tais valores encontravam-se na
escala Satisfatorio, e logo depois quando desalinhado em 1mm apenas no eixo X ou no
eixo Z, tais valores chegaram a ter um aumento percentual de 264%, entrando
automaticamente na escala Inaceitavel, ou seja, se tal equipamento operar dessa forma,
podera ter uma quebra prematura de componentes essenciais para o funcionamento do
mesmo.

Como apresentado no estudo foram realizados desalinhamentos no eixo x e no eixo
z do motor, e mensurado cada parametro obtido. Para um trabalho futuro, recomenda-se
realizar o desalinhamento no eixo y e realizar as medi¢cdes novamente, comparando tais
valores com os apresentados no trabalho, identificando assim se tal eixo desalinhado traria
algum impacto nos valores de corrente, temperatura, vibracdo e aceleracéo.
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Anexo A - Intervenc8es de Desalinhamento da Bancada.

Temperatura (C) Corrente (A) Vibragdo ( mm/s) Aceleragido ( m/s?)
X (mm) y (mm) z (mm) X (mm) y (mm) z (mm) x(mm) | y(mm) | z(mm) X (mm) y (mm) z (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1
2 0 2 2 0 2 2 0 2 2 0 2
3 0 3 3 0 3 3 0 3 3 0 3

Fonte: Priméaria (2020).

Anexo B - Severidade de Vibracdo 1SO 10816 — 3.

Gravidade da Vibragdo Grupo de Maquinas
Grupo2e 4 15kW - 300kW

Grupole3
300kW - 50MW

Valores de Velocidade (mm/s)

0.71
14
2.3
2.8
3.5
4.5
7.1

11.0

Estado da Base da Maquina Rigido

Insatisfatorio

Fonte: SKF Machine, 2009.
Anexo C - Severidade de Aceleracéo 1SO 10816 — 3.

ISO 10816-3 (Aceleracdo m/s?)
Classe Alerta (m/s?)
Classe 1 9,81 - 19,62
Classe 2 19,62 - 39,24
Classe 3 39,24 -98,1

Fonte SKF Machine, 2009.
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