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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um mddulo didatico para simulacao da
deteccéo de desalinhamento de eixos em maquinas rotativas, com o objetivo de estudar
os efeitos do desalinhamento sobre as vibragcdes mecénicas geradas no sistema. O
modulo foi construido em uma bancada de aluminio, contendo eixos acoplados e
mancais fixos em bases fixas e bases moveis, possibilitando a simulagéo de diferentes
tipos de desalinhamento: angular, paralelo e combinado. A deteccao foi feita por meio
de analise de vibragdo, utilizando acelerdmetros e a Transformada Répida de Fourier
(FFT), o que permitiu identificar padrdes de vibracdo especificos para cada tipo de
desalinhamento. O sistema também incluiu a implementacéo de alarmes baseados na
metodologia de avaliagdo 3dB para sinalizar niveis criticos de desalinhamento. Os
resultados mostraram que o desalinhamento afeta diretamente as amplitudes das
vibragBes na primeira e segunda harmonicas, validando a eficacia do método de
deteccéo proposto e contribuindo para o ensino de manutengéo preditiva e diagndstico
de falhas em sistemas rotativos.

Palavras-chave: modulo didatico. desalinhamento de eixos. maquinas rotativas.
andlise de vibracéo.

ABSTRACT

This paper presents the development of a didactic module for simulating the detection
of shaft misalignment in rotating machines, intending to study the effects of misalignment
on the vibrations generated in the system. The module was built on an aluminum bench,
consisting of coupled shafts and bearings mounted on both fixed and movable bases,
allowing the simulation of distinct types of misalignments: angular, parallel, and
combined. Detection was conducted through vibration analysis, using accelerometers
and the Fast Fourier Transform (FFT), which enabled the identification of specific
vibration patterns for each type of misalignment. The system also included the
implementation of alarms based on the 3dB evaluation methodology to signal critical
misalignment levels. The results showed that misalignment directly affects the vibration
amplitudes in the first and second harmonics, validating the effectiveness of the
proposed detection method and contributing to the teaching of predictive maintenance
and fault diagnosis in rotating systems.

Keywords didactic module. shaft misalignment. rotating machinery. vibration analysis.
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1. INTRODUCAO

Uma das causas mais comuns de problemas em equipamentos industriais, e que cada
vez mais justifica o investimento em uma manutencdo preditiva, € o desalinhamento de
eixos. O desalinhamento estad presente quando os eixos de duas maquinas acopladas
apresentam um deslocamento angular ou paralelo, quando o centro de um dos mancais
nao esta alinhado com os demais, ou ainda quando um dos mancais esta inclinado com
relacdo aos demais. (ROSSDEUTSCHER JUNIOR, 2018).

O desalinhamento de eixos € geralmente classificado em trés tipos principais: paralelo

angular e combinado, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Tipos de Desalinhamento.
Fonte: Adaptado de DA SILVA & DA SILVA, 2021.

O desalinhamento paralelo ocorre quando as linhas centrais dos eixos, que deveriam
estar paralelas, estdo deslocadas em relacdo ao centro. Ja o desalinhamento angular
ocorre quando as linhas de centro de dois eixos se cruzam no ponto de transferéncia de
carga, mas ndo permanecem paralelas. O desalinhamento combinado € uma combinacao
dos desalinhamentos paralelo e angular.

O desalinhamento provoca forgas de reacdes nos mancais, eixos e acoplamentos,
onde essas forcas sao transmitidas de forma unidirecional (SZYMON & PIETA, 2011),
gerando efeitos secundarios, como vibracdes excessivas, aquecimento anormal, € um
aumento do desgaste dos componentes devido ao atrito.

Para prevenir danos decorrentes do desalinhamento, técnicas de deteccdo foram
desenvolvidas. Algumas das principais técnicas desenvolvidas para avaliagcdo do estado
desses componentes mecéanicos sdo analise de vibragdo, andlise de dleo, termografia e
ultrassom, os quais podem identificar facilmente alguns fatores que levam a falha do
equipamento, sendo eles alteracdo do nivel de vibracao, calor, alteracdo de espessura,
trinca e desgaste (SCHEKIERA, 2011).

Dentro das técnicas de preditiva citadas pode-se destacar a analise de vibragdo como

0 meio mais utilizado por esse tipo de manutencdo. Tendo em vista que esse tipo de analise
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fornece dados completos que podem ser coletados periodicamente, ele evita paradas
inesperadas e maiores custos para a industria, visto que se torna possivel tracar um plano
de acéo para corrigir tais problemas (OTANI & MACHADO, 2008). Essa metodologia
permite identificar até mesmo o tipo de desalinhamento presente no sistema, fornecendo
informacdes precisas para a correcao do problema.

No caso do desalinhamento angular, € comum observar uma vibragdo axial elevada,
especialmente no primeiro harmonico da frequéncia de rotacdo do eixo, acompanhada de
uma defasagem de 180° nos sinais. Por outro lado, o desalinhamento paralelo tende a se
manifestar por meio de vibracfes radiais mais intensas, sobretudo no segundo harménico,
gue corresponde a 2X a frequéncia de rotacao do eixo (SILVA, 2013).

O nivel de desalinhamento considerado aceitavel é relativo e depende de diversos
fatores. No entanto, segundo Brito (2023) e a ISO (2009), uma variagao inferior a 3 dB, que
corresponde a 2x a amplitude na frequéncia na segunda harménica, ndo indica uma
mudanca significativa no comportamento da maquina em termos de manutencao preditiva
ou risco de falha.

Assim, ao combinar o método de deteccdo de desalinhamento por analise de
vibracBes com o limite aceitavel de amplitude, sugerido por Brito et. al (2023), é possivel
determinar as condicdes de operacéo do equipamento que demandam ou ndo manutencao,
sem a necessidade de interromper seu funcionamento. Com isso, foram definidos limites
méximos de amplitude para a primeira e segunda harménicas visando evitar o
funcionamento do equipamento em condi¢des criticas.

Desta forma, o principal objetivo deste trabalho é analisar o comportamento de cada
tipo de desalinhamento no sinal de vibracdo do sistema, além de estabelecer os limites
aceitaveis de amplitude para cada condicéo.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a montagem do sistema, foi utilizada uma bancada didatica (Figura 3), equipada
com trilhos paralelos que permitem a instalagdo dos componentes utilizando parafusos
especiais em forma de T. O principio de funcionamento do sistema baseia-se em um motor
acoplado a um eixo que gera o movimento de rotacdo necessario para 0os demais
componentes.

Na Figura 3 é possivel visualizar o equipamento mostrando a transmissao, o

acoplamento dos eixos e a disposicéo das bases. As polias sincronizadoras utilizadas para
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a transmissdo de movimento entre 0s eixos paralelos tém diametros externos de 75 e 87
milimetros, com a menor instalada no lado do médulo de desalinhamento (lado direito da
bancada), com uma relag&o de transmisséo de 1:1,16. O acionamento do sistema foi feito
por um inversor de frequéncia do modelo CFW 300 Vector Inverter e a rotacao utilizada foi
de 600 rpm (10 Hz, velocidade fixa), resultando em uma rotac&o de aproximadamente 696
rpm (11,6 Hz) no médulo onde serdo feitas as analises. A transmissao foi feita através de
uma correia sincronizadora Dayco 94776 130x200H.

Bases fixas
: Placade ' LB o
Motor ESsaaps Aquisi¢ao

Modulo didatico de
desalinhamento de eixos

Modulo didatico de . I\
balanceamento de rotores ! i —— s Acelerometro
ﬂk) “

Figura 3. Bancada Didatica.

Para o modulo didatico de desalinhamento de eixos, foram utilizados dois eixos de 10
mm de diametro, ligados por um acoplamento e suportados por mancais de rolamento
KP002. Para apoiar os mancais, foram projetados dois tipos de base diferentes,
confeccionadas por impressao 3D: uma base fixa (Figura 4 a), destinada a restringir
completamente o movimento do eixo, e uma base modvel (Figura 4 b), que permite o
movimento vertical, de forma a induzir o desalinhamento.

A base movel foi projetada com furos oblongos para fixacdo na bancada, o que
permite um ajuste horizontal para um alinhamento mais preciso dos eixos. Além disso, ela
possui um sistema de elevagao a partir de um parafuso, utilizado para ajustar a altura dos

eixos conforme as necessidades experimentais (Figura 4 b).
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Figura 4. Bases desenvolvidas para o projeto: a) fixa; b) mével.

Foram utilizadas duas bases de cada tipo: as bases mdveis apoiavam o eixo que seria
desalinhado e recebia a transmisséo, enquanto as bases fixas restringiam o eixo fixo do
sistema.

Apo6s a montagem do sistema, foi realizada a anélise do espectro da frequéncia de
vibracdo do sistema inicialmente desalinhado. Em seguida, aplicou-se o método de
alinhamento com reldgios comparadores para corrigir 0 desalinhamento e estudar as
variacfes na amplitude do sinal.

Para a coleta desses dados, foi utilizado um acelerémetro PCB Piezotronics® modelo
352C22 e uma placa de aquisicdo da National Instruments® modelo NI 9234. Os sinais
foram adquiridos e processados através de uma programacao desenvolvido em MATLAB®.
A taxa de amostragem definida foi a maxima da placa de aquisi¢édo, de 25.600 Hz, e a
duracéo de cada medicéao foi de 30 segundos.

Em seguida, determinou-se a posicao ideal do acelerdmetro para capturar o ponto
mais critico do sistema, instalando o sensor em diferentes mancais. Com base nos
espectros de vibracdo obtidos, o mancal 2 foi escolhido como o mais adequado para as
medigOes, por apresentar a maior amplitude na segunda harmdnica da rotagéo dentre os 4

pontos. A Figura 5 ilustra a numeragcao dos mancais.
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Apbs a confirmacgéo do funcionamento inadequado (desalinhado) do sistema através
de dados experimentais, foi necesséario garantir que os eixos estavam alinhados entre si.
Para isso, foi utilizada a técnica de medicéo e alinhamento de reldgios comparadores pelo
método diametro-face.

Na Figura 6, os componentes do sistema sdo numerados e identificados: 1 € o relégio
comparador modificado, 2 sdo os suportes fixadores para eixo-haste, 3 € o suporte fixador
para leitura na face do acoplamento, 4 € o suporte fixador para leitura radial/diametro do
acoplamento, 5 séo as hastes de montagem e 6 € o relégio comparador sem modificacéo.
Os eixos foram desacoplados, definindo o eixo esquerdo como mével e o direito como fixo.
Um relégio comparador foi posicionado para medir o alinhamento angular e o outro para
medir o alinhamento paralelo, ambos calibrados com a medida zero antes das medigoes.
(DE MORAES JUNIOR; OLIVEIRA FILHO; FLABES NETO; 2024).

ApoOs fixar e calibrar os reldgios comparadores, 0 eixo movel foi rotacionado em
marcas de 0°/360° (0/12 horas), 90° (3 horas), 180° (6 horas) e 270° (9 horas), e as
variacbes nas leituras foram registradas. foram realizadas quatro leituras seguindo o
processo descrito anteriormente para garantir preciséo.

Os resultados das medic¢des dos relégios indicam o nivel de desalinhamento dos eixos
e a partir das medidas obtidas, foram realizados célculos seguindo as Equacdes 1 e 2
(WOWK, 2000).

Figuré . Método de Alinhamento Diametro-Face.

Fonte: DE MORAES et. al, 2024.

A Equacéo 1 retorna o valor de corre¢cdo do mancal dianteiro, e a Equagéo 2 o valor

de correcdo do mancal traseiro.
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B bgr
F = bp——— 1
Fp 2 (1)
A bgr
R = bp——— 2
Fp 2 2
onde:

A = Distancia do plano de medicdo até o mancal traseiro;

B = Distancia do plano de medic¢édo até o mancal dianteiro;

D = Didametro de medicéo do relégio no acoplamento;

br = Leitura da borda inferior quando zerada na parte superior;
br = Leitura da face inferior quando zerada na parte superior;

Um resultado positivo significa que o mancal precisa ser elevado, j& um valor negativo
requer que ele seja rebaixado.

Para padronizar a altura do sistema de acordo com as correcdes feitas pelo método
dos relogios comparadores, foram utilizados cal¢cos de folhas de aluminio e arruelas. Esses
calcos permitiram a elevag¢do dos mancais, ajustando o sistema para que ficasse alinhado.

Uma vez alinhados, foi necessaria a verificacdo da amplitude da vibracao na primeira
e segunda harmonica da frequéncia de rotacéo, de modo que fosse definido uma referéncia
para o sistema alinhado.

Para obter o sinal de referéncia, foram realizadas 5 aquisicdes de dados. Com base
nesses dados, foi calculada a amplitude média das frequéncias de primeira e segunda
harmonica.

A fim de aumentar a confiabilidade da condicéo de referéncia, foram realizados mais
5 ensaios. Antes disso, foram realizados testes de situacdes que poderiam ocorrer ao se
utilizar o modulo didatico, como o desacoplamento dos eixos, o reaperto das polias e a
mudanca de posi¢cao da bancada. Com esses testes, foram avaliadas se essas condi¢des
afetariam a amplitude de desalinhamento medida anteriormente.

A condicdo de referéncia para a aplicagdo da metodologia de avaliacdo 3dB foi
definida com base na média das amplitudes da primeira e segunda harménica, obtidas nos
testes realizados em condigbes de alinhamento e apds simulacdes. A partir dessa
referéncia ideal, estabeleceram-se limites maximos de amplitude com o dobro (2x) dos

valores médios, seguindo a metodologia 3dB (BRITO, 2023). Segundo essa abordagem,
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uma variacao inferior a 2x o valor da referéncia ndo apresenta impacto significativo no
comportamento do sistema, sendo considerada dentro dos limites aceitaveis.

Com os limites definidos, foram conduzidas simula¢des para avaliar o comportamento
do sistema em diferentes tipos de desalinhamento. Esses testes permitiram verificar a
eficacia dos alarmes em identificar variagbes criticas no desempenho, validando a
abordagem proposta para monitoramento e diagnéstico.

A metodologia utilizada para simulagdo do desalinhamento consistiu em elevar as
bases moveis a alturas especificas, correspondentes a cada um dos trés tipos de
desalinhamento, seguida da operacéo do equipamento para coleta dos dados de vibracéao.
O principal objetivo foi determinar a altura maxima de desalinhamento suportada pelo
sistema, com base nos alarmes previamente definidos.

Para o teste de desalinhamento angular, a base mdvel que representa a parte traseira
do sistema (ponto 1 da Figura 5) foi elevada para criar a diferenca de altura entre os
mancais dianteiro e traseiro. Esse ajuste foi feito apertando o parafuso da base movel até
atingir a altura desejada. Apos essa configuracao, o sistema foi ativado, e iniciou-se a coleta
de dados referentes ao desalinhamento angular.

Para o teste de desalinhamento paralelo, a metodologia adotada iniciou-se com a
elevacdo da base movel traseira (ponto 1 da Figura 5) até a altura necessaria. Em seguida,
a base moével dianteira (ponto 2 da Figura 5) foi elevada a mesma altura da base traseira,
mantendo assim a linha de centro entre as duas bases méveis, mas criando uma diferenca
de altura em relacéo ao ponto 3 (da Figura 5).

ApOs o ajuste das alturas, o sistema foi ativado, e a aquisicdo de dados referente ao
desalinhamento paralelo foi iniciada.

Para o teste de desalinhamento misto, a metodologia utilizada iniciou-se com a
elevacdo da base mével traseira (ponto 1 da Figura 5) até a altura desejada. Em seguida,
a base movel dianteira (ponto 2 da Figura 5) foi elevada a uma altura diferente da base
traseira, criando assim uma diferenca de altura tanto em relagéo ao mancal fixo (ponto 3 da
Figura 5) quanto entre as linhas de centro dos mancais das bases moveis dianteira e
traseira (pontos 2 e 1 da Figura 5). ApGs o ajuste dessas alturas desiguais, o0 sistema foi

ativado e a coleta de dados referente ao desalinhamento misto foi iniciada.

3. RESULTADOS

Apos a montagem completa da bancada, foram feitas medi¢cdes seguindo a

metodologia previamente descrita. Essas medi¢bes correspondem aos valores de
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amplitude da primeira e segunda harménica da rotacdo do sistema na condicdo inicial
(desalinhada). Os valores médios de amplitude encontrados para a primeira e segunda
harmoénica foram 0,001014 mm/s? e 0,000936 mm/s?, respectivamente.

Com a referéncia do sistema desalinhado estabelecida, iniciou-se o0 processo de
alinhamento utilizando o relégio comparador. As medi¢cbes foram realizadas para cada
relégio conforme seu posicionamento, sendo o deslocamento radial e o de face
representados pelos itens 6 e 1, respetivamente, na Figura 6.

As Figuras 7 a) e b) mostram os graficos com os valores das medicdes dos reldgios

comparadores com o sistema desalinhado.

a) Radial [mm] b) Face [mm]

Medicio 1 Medicio 2 Medicio 3 Medigio 4 —e— Média ‘ 1° Medigio 2° Medigio 3° Medigio 2° Medigio —e— Média

o

360° 90

270° 180°

Figura 7. Valores das Medicfes dos Rel6gios comparadores: a) Radial; b) Face.

A interpretacdo do gréafico é feita considerando que o eixo estaria posicionado no
centro do pentagono e quanto maior a distancia do centro, maior o desvio. Mesmo o sistema
de medicdo possuindo somente 4 pontos (0°360°, 90°, 180° e 270°), o grafico apresenta
as medicdes 0° e 360° de forma separada visando conferir o desvio que foi registrado apos
o relégio percorrer todo 0 seu percurso e retornar a posicao de origem.

Apbs a coleta das medicdes, foram calculadas as correcdes necessarias para cada
base mével (dianteira e traseira), em duas dire¢des: horizontal e vertical. As correcdes
horizontais quando apresentarem sinal positivo (+) serdo movimentadas para a esquerda e
guando apresentarem sinal negativo serdo movimentadas para a direita. Os resultados

obtidos estdo apresentados nas Figuras 8 a) e b).

a) Corregdo - Horizontal b) Corregido - Vertical
Base Dianteira 0,883 Base Dianteira 0,580
Base Traseira -0,111 Base Traseira 1,405

Figura 8. Valores de Correcao: a) Horizontal; b) Vertical.
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Com base nos valores obtidos, foram realizadas as correcdes necessarias utilizando
duas arruelas com espessura de 1,5mm (uma para cada pé do mancal traseiro) e 6 calgos
de folhas de aluminio (espessuras variando de 0,09 a 0,12 mm) para realizar a corre¢ao do
mancal dianteiro. Apés as correcdes uma nova medicao foi feita para confirmar e validar o
alinhamento anterior. Os valores obtidos de correcdo e alinhamento estdo presentes nas

Figuras 9 a) e b).

a) Corregao - Horizontal b) Corregao - Vertical
Base Dianteira -0,181 Base Dianteira -0,120
Base Traseira -0,194 Base Traseira 0,107

Figura 9. Valores de Correcao: a) Horizontal; b) Vertical

Pode-se observar que ainda foram solicitadas corre¢cdes nos sentidos vertical e
horizontal. Os valores de correcdo horizontal ndo foram possiveis de executar devido a
limitacdo dos trilhos da bancada, mesmo com furos oblongos nas bases dos mancais, a
bancada ainda permaneceu com uma limitacdo de movimentacao no sentido horizontal.

Apébs confirmar o alinhamento, iniciou-se uma nova coleta de dados, composta por
cinco medicdes, para determinar os valores de amplitude na condicdo ideal do sistema
(alinhado). Os valores médios de amplitude encontrados para a primeira e segunda
harmoénica foram 0,000454 mm/s? e 0,000392 mm/s?, respectivamente.

Ao comparar os valores obtidos antes e depois do alinhamento, observa-se uma
reducdo significativa na amplitude da primeira e da segunda harménica da rotacdo do
sistema. Esse resultado é esperado, uma vez que o desalinhamento afeta diretamente a
amplitude desses harménicos. Na Figura 10 é possivel fazer a comparagdo entre os
espectros nas condi¢des desalinhada (a) e alinhada (b).
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Figura 10. Espectro de frequéncias do sistema: a) Desalinhado; b) Alinhado

Para a detecc¢éo do desalinhamento a partir dos sinais de vibracéo, foi empregada a
metodologia de avaliacdo de 3dB. No contexto da analise de amplitude, isso significa que
uma variacao até o valor de 2x (duas vezes) em relacdo ao valor observado no sistema
alinhado (condicéao ideal) ndo é considerada significativa para o desempenho do sistema.

Apbs obter os valores de amplitude para a condicédo alinhada e para a condicéo
alinhada ap6s as modificacbes, calculou-se a média desses valores e, ao multiplicar o
resultado por 2, foram estabelecidos os limites maximos de amplitude para as harménicas
(primeira e segunda) do sistema. Os valores dos limites serdo excedidos quando a
amplitude da primeira harmonica ultrapassar 0,000866 mm/s2, e a amplitude da segunda
harmaonica 0,00076 mm/s2.

Também foi configurado para que, caso as principais harmdnicas (primeira e
segunda) ultrapassassem o limite maximo de amplitude estabelecido, o grafico da resposta
ficaria vermelho para demonstrar a irregularidade no sistema. Com os alarmes ja definidos,
foram forcados os trés tipos de desalinhamento para validacao do sistema de deteccéo.

O primeiro teste realizado foi para demonstrar o comportamento do espectro quando
imposto um desalinhamento paralelo. O desalinhamento necesséario para que o alarme
fosse acionado foi de 1,7mm (valor da altura das bases méveis em relacdo a parte fixa do

sistema). A Figura 11 ilustra o resultado dessa simulacao.
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Figura 11. Simulagdo Alarme Desalinhamento Paralelo

Foi possivel observar que ao ser imposto o desalinhamento paralelo, o limite de
amplitude que foi ultrapassado foi o referente a segunda harmonica da rotacao do sistema.
Esse comportamento era esperado pelo fato desse tipo de desalinhamento exercer uma
vibragdo maior no sentido radial do sistema, fazendo com que cause maior efeito na
segunda harmoénica da frequéncia de rotacao.

O segundo teste foi feito com o objetivo de simular o comportamento do sistema ao
ser imposto um desalinhamento angular (com o mesmo objetivo da primeira simulag&o). O
desalinhamento imposto foi de 1,4 mm, altura da base movel traseira (ponto 1 da Figura 5)
em relacao a dianteira (ponto 2 da Figura 5) que se encontra no mesmo nivel da parte fixa

do sistema. E possivel ver o resultado desta simulacdo na Figura 12.
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Figura 12. Simulacdo Alarme Desalinhamento Angular

E possivel observar que, diferente do desalinhamento paralelo, o desalinhamento
angular atingiu o limite maximo de amplitude por meio da primeira harmonica. Esse
comportamento também era esperado, devido ao tipo de vibragdo causada por esse tipo

de desalinhamento, que tem como caracteristica atuar principalmente no sentido axial,
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fazendo com que tenha maior influéncia na primeira harménica (1x) da rotacédo do sistema.
Esse desalinhamento se mostrou o mais sensivel a elevacao da base, apresentando uma
amplitude maior que as dos demais desalinhamentos com uma imposicdo menor de
diferenca de altura.

Por dltimo, foi simulado o desalinhamento combinado. O desalinhamento combinado
imposto foi de 1,5 mm de elevagéo da base movel dianteira e 3,0 mm da base traseira,
esses valores da altura sédo em relagdo a parte fixa do sistema. O resultado € mostrado na

Figura 13.
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Figura 13. Simulagdo Alarme Desalinhamento Misto

Pode-se observar que o limite maximo foi ultrapassado pela segunda harmdnica,
porém a diferenca entre as amplitudes das harmdnicas da rotacao (primeira e segunda) foi
baixa, demonstrando que h& a presenca dos dois tipos de desalinhamento.

Este tipo de desalinhamento apresentou maior resisténcia em relagdo ao aumento
da amplitude de acordo com a altura. Para conseguir um aumento de nivel, foi observado
gue o aumento da diferenca de altura entre a base movel traseira (ponto 1 da Figura 5) e a
base médvel dianteira (ponto 2 da Figura 5) ndo surtiu grande efeito na amplitude. Ja o
aumento da altura das bases moéveis em relacdo a parte fixa do sistema (pontos 3 e 4 da
Figura 5) surtiu maior efeito para o acionamento do alarme. Esse comportamento pode ser
justificado devido ao tipo de mancal utilizado (mancal de rolamento) que permite uma
movimentacao axial e também pela falta de rigidez da parte fixa do sistema, que em alguns

momentos permite uma movimentacédo do acoplamento mesmo com o sistema bem fixado.

4. DISCUSSAO

O presente estudo investigou a influéncia do desalinhamento de eixos em sistemas
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rotativos, utilizando uma bancada didatica para simulacdes e medi¢cGes de vibracdes. As
andlises realizadas demonstraram a relevancia do entendimento do desalinhamento para

0 ensino e a formag&o pratica, utilizando a bancada didatica como ferramenta principal.

A metodologia aplicada, que inclui o uso de relégios comparadores e analise de
vibracdes, permitiu identificar diferentes tipos de desalinhamento (paralelo, angular e misto)
e seus impactos no comportamento vibracional do sistema. Os resultados evidenciam que
o desalinhamento afeta diretamente a amplitude das vibragdes, principalmente nas
harmbnicas da rotagéo (primeira e segunda), confirmando a eficacia do método de detecgéo
proposto.

A criacdo dos limites maximos de amplitude baseados na metodologia de 3dB
mostrou-se eficiente para monitorar e diagnosticar variagfes criticas no desempenho do
sistema, o0 que facilita a deteccdo precoce de problemas e a corre¢do antes que falhas

significativas ocorram.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho contribui para o aprimoramento das praticas de ensino da manutencéo
mecanica, oferecendo uma abordagem prética para o estudo do desalinhamento de eixos,
0 que pode resultar em maior compreensao dos alunos sobre a importancia do alinhamento

adequado em sistemas rotativos.
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