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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o impacto financeiro que as vibragdes mecéni-
cas exercem sobre o consumo de energia elétrica em maquinas rotativas. A metodologia
empregada baseou-se na utilizagdo de uma bancada didatica, onde foram realizadas medi-
¢oes em trés condicoes distintas: estado inicial encontrado, com desbalanceamento, e com
desbalanceamento associado ao desalinhamento. Em cada etapa, foram coletados dados
de consumo de energia elétrica para avaliagao comparativa. Os resultados demonstraram
que a presenca de vibragoes mecanicas, oriundas de falhas como desbalanceamento e
desalinhamento, eleva significativamente o consumo de energia e também que a medida
que a velocidade é aumentada o consumo de energia elétrica também aumenta. A andlise
evidenciou aumentos percentuais nos custos, confirmando que a ma condi¢do mecénica de
magquinas rotativas representa nao apenas um risco operacional, mas também um impacto
direto na eficiéncia energética e nos gastos com eletricidade. Conclui-se que o monitora-
mento e controle das vibragoes sdo essenciais para a reducao de desperdicios e a melhoria
do desempenho energético em ambientes industriais.

Palavras-chave: vibra¢oes mecanicas; maquinas rotativas; consumo de energia elétrica;
eficiéncia energética; desbalanceamento, desalinhamento.



ABSTRACT

This work aims to analyze the financial impact that mechanical vibrations have on the
electric energy consumption of rotating machinery. The methodology was based on the use
of a didactic test bench, where measurements were carried out under three distinct condi-
tions: the initial state, with unbalance, and with unbalance combined with misalignment.
At each stage, electrical energy consumption data were collected for comparative analysis.
The results showed that the presence of mechanical vibrations, resulting from faults such
as unbalance and misalignment, significantly increases energy consumption. It was also
observed that as rotational speed increases, energy consumption rises as well. The analysis
revealed percentage increases in energy costs, confirming that poor mechanical condition
of rotating machines represents not only an operational risk but also has a direct impact
on energy efficiency and electricity expenses. It is concluded that vibration monitoring
and control are essential to reduce waste and improve energy performance in industrial
environments.

Keywords: mechanical vibrations; rotating machines; electric energy consumption; energy
efficiency; unbalance; misalignment.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento do ambiente competitivo das industrias nos tiltimos anos, a busca
pela reducao do custo operacional de qualquer planta é sempre pauta nas mais diversas
reunides corporativas. Dentre muitos fatores, o consumo de energia elétrica sempre se
destaca dentro do orcamento industrial. Segundo estudo da Federagao das Industrias do
Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN) de 2017, os gastos do setor industrial com energia
elétrica podem representar mais de 40% de seus custos de producao. Portanto, se apresenta
como uma variavel critica que deve ser trabalhada sua diminuicao ao maximo possivel.

Dessa forma, em meio a competitividade do mercado, uma boa oportunidade de
alavancar os resultados é reduzir os custos operacionais mirando o custo de energia elétrica
sem que haja a perda de produtividade. Sem contar, ainda, que a reducao da utilizacao
de eletricidade tem uma grande importancia na parte de sustentabilidade, ja que cerca de
61% da matriz elétrica mundial ainda é composta por fontes que utilizam combustiveis
fésseis. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE), 2023)

A metodologia utilizada neste trabalho parte da andlise de eficiéncia energética
de uma bancada didatica para estudos de vibra¢oes mecanicas. No trabalho verifica-se a
quantidade de eletricidade consumida com o equipamento vibrando e compara-se com a
condicao ideal de utilizagao. Sera feito também o monitoramento das vibragoes mecanicas,
que é uma das técnicas da manutencao preditiva. O tema foi escolhido pela escassez de
estudos quantitativos integrando a reducao de custos de eletricidade com a analise de
vibracao no ambiente académico.

Segundo Kardec e Nascif (2020), a manutencao é dividida em varios tipos, alguns
exemplos sao: manutencao preventiva, manutencao corretiva planejada, manutencao cor-
retiva nao planejada, manutengao preditiva, manutencao detectiva, entre outras. Porém,
todas essas classificacOes se resumem em apenas duas: manutencao corretiva e manuten-
¢ao preventiva. Dentro da manutencao preventiva se encontra a manutencao preditiva
que busca prever a ocorréncia de alguma falha ou defeito em méaquinas ou dispositivos
analisados por meio de ensaios nao destrutivos (END) ou controle estatistico. No caso de
END, as técnicas mais utilizadas sao ultrassonografia, andlise de vibracao, analise de 6leo
lubrificante e termografia (VIANA, 2022).

Dessa maneira, a analise de vibragao mecanica é bastante utilizada como forma de
prever a falha de maquinas rotativas industriais como tornos mecanicos, fresadoras, bombas
hidraulicas, bombas centrifugas, motores elétricos, exaustores, entre outros, a fim de criar
um planejamento para realizar as intervengdes necessarias sem afetar a producgao. Porém,
nesse estudo sera mostrada a possibilidade de economia de energia elétrica desses ativos,
melhorando a sua eficiéncia. Conforme citado acima, durante esse trabalho sera utilizada
uma bancada didatica de estudos de vibragoes mecanicas para realizacao dos experimentos,

um medidor de vibracao e um wattimetro, a fim de medir o impacto financeiro no consumo
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da eletricidade.

Serao utilizados trés configuracoes de medicao da vibracao do sistema. O primeiro
serd com a bancada sob a velocidade de 1500 RPM, o segundo com 3000 RPM e uma
configuracao extra com 1800 RPM. Em cada configuracao serdo feitas medi¢oes com a
bancada nas condigOes iniciais, desbalanceada e unindo os efeitos da bancada desbalance-
ada e desalinhada. No caso da bancada trabalhando em 3000 RPM nao foi possivel aferir
os dados no caso da unido entre o desbalanceamento e desalinhamento. A medida que a
velocidade de rotacao foi incrementada, a bancada apresentou uma instabilidade muito
significativa; logo, por motivos de seguranca, nao foi feita medi¢ao nesse caso. Sendo assim,
a velocidade de 1800 RPM foi o valor que apresentou um comportamento seguro para
realizar as medicoes.

Por fim, apds a execugao desta proposta, espera-se que uma maquina com vibragoes
excessivas consuma mais energia do que um equipamento com as vibragoes dentro dos
limites de tolerancia da norma ISO 10816. Em seguida, serda mostrado o impacto financeiro

que as vibragoes mecanicas causarao nesse equipamento durante uma operacao de 18 meses.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem o objetivo geral de quantificar o impacto da vibragao no consumo
de energia elétrica de equipamentos industriais rotativos, utilizando uma bancada didatica,
pertencente ao laboratorio de mecanica do galpao do DEMEC-UFPE, através de dados
obtidos por um alicate wattimetro e um detector de vibragao. A severidade da vibragao
sera definida com os limites estabelecidos pela norma 10816.

Para atingir o objetivo geral, foram tragados os seguintes objetivos especificos:

1.1.2 Objetivos Especificos

« Coletar os dados de velocidade e aceleracao (RMS) das vibragdes mecanicas,

utilizando o detector de vibracao;
o Analisar os espectros de vibracao de cada medigao, com auxilio do Trendline;

o Aferir a poténcia elétrica demandada pela bancada em todas as configuragoes

desse trabalho;
o Demonstrar calculo do custo com o consumo de energia elétrica;

o Confrontar os dados de cada caso e calcular o impacto financeiro no consumo

de energia elétrica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO A ANALISE DE VIBRACAO

2.1.1 Definicao de vibragao mecanica

Vibragao pode ser definida como a repeticio de um movimento apdés um intervalo
de tempo determinado, assim como em um péndulo que oscila em relagdo a uma posicao
de referéncia ou numa membrana de um tambor musical, podendo também ser chamada
de oscilagao (RAO, 2018).

De outro modo, o fenomeno das vibracgoes, também conhecido como oscilagoes,
pode ser considerado também como um subconjunto da dindmica, no qual um sistema
¢ submetido a forcas restauradoras que o fazem oscilar em torno de uma posicao de
equilibrio. As forgas restauradoras podem ser atribuidas tanto a elasticidade quanto a
gravidade (MEIROVITCH, 2001).

Assim, a vibragdo mecanica pode ser entendida como o movimento periédico de
um componente de maquina ou estrutura. Pode-se ver na figura 1 um péndulo simples

como exemplo de um sistema mecanico oscilatorio.

Figura 1 — Péndulo Simples.

0
YL L L Y

r
(1 — cos )

x !

Datum —-

mg

Fonte: (RAO, 2018)
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Em um sistema oscilatério (vibratério) existem meios de armazenamento de energia
potencial e cinética. Sao eles: molas, elasticidade do proprio material, como massa, inércia,
entre outros. Também encontram-se nesses sistemas meios de dissipagao de energia, como
os amortecedores (RAO, 2018).

Logo, observa-se que o sistema oscilatério ganha energia potencial ao ser excitado.
Colocar a esfera deslocada de um angulo €, em relagao a posicao de repouso, ¢ uma forma
dessa excitacao. A medida que a esfera é solta e vai percorrendo uma trajetéria circular, a
energia potencial (altura) vai sendo transformada em energia cinética (velocidade). Com o
passar do tempo, o péndulo vai oscilando com amplitudes cada vez menores por conta da
resisténcia do ar, que funciona como um amortecedor, dissipando energia (RAO, 2018).

A vibracao pode ser classificada como vibracao livre e forcada. A vibracao livre
ocorre quando o sistema é excitado inicialmente e deixado vibrar por si s6, ou seja,
com auséncia de forgas externas. Ja a vibracao forcada é caracterizada por um sistema
submetido a uma forca externa e geralmente essa forca é de natureza repetitiva. Se
a frequéncia dessa forca coincidir com a frequéncia natural do sistema, uma condicao
extremamente perigosa surge, provocando oscilagoes de grandes magnitudes que podem
causar falhas na maquina ou estrutura estudada. Essa condi¢ao é chamada de Ressonancia
(RAO, 2018).

Nota-se, ainda, que se a oscilagao nao possuir dissipacao de energia devido a resis-
téncias do sistema, como atrito e arrasto, ela é conhecida como vibragao nao amortecida.
Nesse sentido, caso possua algum tipo de dissipacao de energia, é chamada de vibracao
amortecida (KELLY, 2011).

A vibracao pode levar ao surgimento de diversos problemas que podem ser iden-
tificados por diferentes ruidos e comportamentos que se propagam em um determinado
ativo industrial. No entanto, a vibragdo nem sempre é algo negativo em um componente.
Ha aparelhos que necessitam de vibracdo para cumprir com suas fungoes, ou seja, sem
vibracao nao é possivel a realizacdo de trabalho para o qual o dispositivo foi projetado.
Sao exemplos: a esteira oscilante para transportar graos, marteletes, compactadores de

solo, entre outros. Portanto, é necessario aprender bem os conceitos envolvidos neste tema.

2.1.2 Importancia da analise de vibragao em maquinas rotativas

A manutencao preditiva é um dos tipos de manutencao que existem no ambiente
industrial em que pode-se gerar resultados consideraveis em termos de economia, pois
evita interrupgoes indesejadas no maquinario, que impactam na producao da planta. Com
a utilizacao dessa técnica é possivel programar paradas estratégicas na producao a fim de
realizar reparos e trocas de componentes antes de ocorrer a falha. (VIANA, 2022).

A manutencao preditiva consiste no monitoramento dos parametros de funciona-
mento de uma méaquina. De modo que seja possivel encontrar o momento mais oportuno

para interromper o funcionamento da maquina e realizar algum reparo. Quando se fala
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de maquinas rotativas, uma das melhores técnicas de manutencao preditiva é a analise
de vibragao. Essa escolha ¢é devido a quantidade de informagoes que podem ser extraidas
da sua "assinatura de vibracao". Essa assinatura nada mais é que a frequéncia resultante
captada pelo sinal vibratério do equipamento em funcionamento e sua analise vira a
contribuir na tomada de decisdo do momento de programagao de paradas (NETO, 2006).

A andlise de vibracao se baseia na ideia de que os esfor¢os dindmicos das maquinas
causam uma excitacdo em toda sua estrutura. Essa estrutura vibra na mesma frequéncia
dos esforcos que geraram a vibragao. Desse modo, utilizando sensores que captam e
registram o sinal vibratorio da maquina, é possivel adquirir a assinatura de vibracao,
conhecida por espectro de vibragao. Logo, pode-se comparar essa assinatura com um
conjunto de espectros de diagnésticos ja conhecidos (MIRSHAWKA, 1991).

Esses diagnoésticos elencam uma grande quantidade de falhas em sistemas mecanicos
rotativos, devido ao estado de seus componentes. Dessa maneira, a fim de entender os
impactos causados pela vibracdo mecanica em conjuntos rotativos, é interessante verificar

as principais técnicas de analise e o conjunto de espectros ja conhecidos.

2.2 MAQUINAS ROTATIVAS E SEU FUNCIONAMENTO

2.2.1 Tipos de maquinas rotativas

Todas as maquinas rotativas possuem no minimo trés componentes principais: rotor,
suportes e estrutura. O rotor é a parte principal da méaquina, considerado o cora¢ao do
conjunto. Sabendo disso, o rotor é conectado a estrutura do equipamento por meio de
suportes, que na grande maioria das vezes sao rolamentos. Os rolamentos podem ser
de rolos ou de esferas, a depender da solicitacdo mecanica. A estrutura, geralmente, é
composta de um estator e uma fundagao. O estator é a parte da maquina que compoe a
estrutura e nao rotaciona, ja a fundagao funciona fixando a maquina no local de trabalho
(FRISWELL et al., 2010).

Essas méaquinas sao dispositivos que convertem energia em movimento rotativo.
Maquinas rotativas sao amplamente utilizadas em diferentes setores industriais como
manufatura, transporte e geragdo de energia. Um exemplo comum de maquina rotativa,
usada no cotidiano, é o motor a combustao interna, encontrado nos veiculos automotivos.
Esse tipo de motor utiliza a queima de combustiveis, como gasolina ou diesel, para gerar
um movimento rotativo que sera transmitido até as rodas do veiculo e movera o mesmo.

Outro exemplo é o motor elétrico, que converte energia elétrica em movimento
rotativo por meio da interagao de campos eletromagnéticos. As maquinas rotativas inse-
ridas neste contexto sdo as bombas centrifugas, hidraulicas, de vacuo, além de geradores
elétricos, maquinas operatrizes como o torno mecénico, fresadoras, retificadora, turbinas a
gas e a vapor, etc. Essas maquinas rotativas desempenham um papel crucial no funciona-

mento de muitas plantas industriais, impactando diretamente na fabricacao de produtos
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acabados, insumos ou pegas de reposigao para ativos industriais (FRISWELL et al., 2010).

A figura 2 (a, b e ¢) mostra trés tipos de maquinas rotativas.

Figura 2 — Exemplos de maquinas rotativas.

(a) Bomba centrifuga.

f)

Fonte: (REVEL BOMBAS, 2023)
(b) Motor Elétrico.

Fonte: (PREDIMEC CONSULTORIA EM MANUTENCAO,
2023)

(¢) Torno Mecénico.

Fonte: (ZUCOTEC ELETRONICA INDUSTRIAL, 2023)
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2.2.2 Componentes e elementos de um motor elétrico

Os componentes presentes em motores elétricos ja sao bem conhecidos, e nao fogem

dos trés componentes citados acima, sendo assim, serao listados e comentados a seguir as

principais pecas de um motor elétrico:

Estator: Parte estatica presente em motores elétricos, fixada ao redor do rotor,
formado de material ferromagnético, que ird interagir eletromagneticamente

com o rotor a fim de produzir o movimento da maquina;

Rotor: Parte girante, presente em motores elétricos e também em bombas
hidraulicas e centrifugas, porém desempenham papéis diferentes. Nos motores é
formado de material ferromagnético e interage com o estator para dar movimento
ao conjunto. Nas bombas tem o papel de girar e com isso criar um diferencial

de pressao que ira induzir o movimento do fluido;

Eixo: Tem o papel de transmitir a poténcia mecanica que o motor produziu e

também suportar a estrutura do rotor dos motores elétricos;

Mancais: Sao elementos que servem de alojamento e suporte para os rolamentos

dos elementos girantes das maquinas.

Rolamentos: Sao componentes que permitem o giro suave, com baixo atrito, de

eixos, arvores e outras pecas girantes.

Na figura 3 é possivel ver a localizacao das pecas citadas em um motor elétrico.

Figura 3 — O motor e suas partes.

‘,.p'”" e Tampa protetora
Eixo do motor E. f /

Terminals de conexdo

.
o Ventilador
Mancal [rolamento) =
Enrolamento
Rotor
Estator g Carcaga

Fonte: (GUIA DE MOTORES, 2025)
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2.3 METODO DE ANALISE DE VIBRACAO

2.3.1 Consideragoes Iniciais

Ao verificar alguma altera¢ao na vibragdo de uma maquina que esta sendo moni-
torada por meio de um sensor, ¢ sinalizada a possibilidade de ocorréncia de mudanca de
comportamento mecanico. Desse modo, percebe-se que o equipamento esta operando fora
das especificagoes do fabricante. Resta, ao analista, verificar e diagnosticar a causa da
vibracao que esta ocorrendo com o ativo (NETO, 2006).

Sendo assim, a andlise de vibracao estd toda baseada no conceito de que a maquina,
ao sofrer solicitacoes dinamicas, fornece sinais vibratérios com frequéncia similar aos
esforcos que geraram essas vibragoes. Logo, é possivel utilizar receptores que irao captar
esse sinal e compara-lo com o sinal definido como padrao para o funcionamento da maquina.
Esse sinal pode ser representado de intimeras maneiras. Porém, o mais comum ¢é o chamado
espectro de vibragoes no dominio da frequéncia. A figura 4 mostra um espectro genérico de
vibragao. Para interpretar a representacao espectral é necessario conhecer as amplitudes

Ap a Aj e também as frequéncias correspondentes a cada pico:

Figura 4 — Exemplo de Espectro de Vibracao.

Amplitude
i

P
Frequéncia

Fonte: Adaptado de (GONCALVES, A. C. ALBUQUERQUE. M. C. F., 2015)

O espectro de vibracao é formado a partir da decomposicao do sinal vibratério no
dominio do tempo em componentes espectrais individuais, fornecendo informacgoes sobre

a frequéncia do sinal. Esse método é realizado através do algoritmo da Transformada
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Rapida de Fourier. A figura 5 mostra de maneira grafica um sinal no dominio do tempo e

da frequéncia:

Figura 5 — Exemplo de Sinal Vibratorio no dominio do tempo e da frequéncia.

time

Fonte: (NTI AUDIO, 2025)

2.3.2 Principais defeitos e seus diagndsticos

As méquinas elétricas rotativas podem apresentar diversos problemas que resultam
na geracao de vibracao mecanica excessiva. Dentre eles, enquadram-se problemas elétricos,
mecanicos e hidraulicos. Porém, dentre os tipos citados, o mais comum, que representa a
maioria dos problemas encontrados no cotidiano industrial, é a questao mecénica (JESUS
SILVA, 2013). Sendo assim, dando énfase a condigdo mecénica do ativo, os t6picos desse

trabalho abordarao as seguintes falhas mecanicas:

e Desbalanceamento;

e Desalinhamento;

« Empenamento de eixos;
« Folgas

« Rocamento;

Para a andlise dos espectros, ¢ comum citar a notacao 1X, 2X,3X, etc. Esses valores

representam a quantidade de vezes da frequéncia da rotagao do eixo, isto é, uma vibracao
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na frequéncia 1X significa uma vibracao na frequéncia de uma vez a rotacdo da maquina,
ou seja na frequéncia de rotacao do eixo. Uma vibracao na componente 2X significa uma
vibracao na frequéncia de duas vezes a rotagao do eixo. Sendo assim, nesta se¢do serd

utilizada esta notacao nas explicacoes de cada defeito.

2.3.2.1 Desbalanceamento

Essa falha acontece quando a massa de um elemento girante estd distribuida de
maneira nao uniforme em rela¢do a um eixo de inércia (SPAMER, 2009). Pode-se dizer
também que essa falha ocorre quando o centro de massa nao coincide com o centro de
rotacao de um rotor, podendo ser por desgaste, erro de montagem ou fabricacao, perdas

de componentes, etc. Os principais sintomas sao (JUNIOR, 2018):

« Vibragoes altas na direcao radial, com destaque na componente 1X;

o A medida que a velocidade de rotacdo aumenta, a amplitude da componente

1X também aumenta;

Sendo assim, todo tipo de desbalanceamento tera sua assinatura de vibracao com
um pico bem elevado na componente 1X e sua amplitude ira variar de acordo com o
quadrado da velocidade de rotagdo da maquina (JESUS SILVA, 2013).

Figura 6 — Espectro de vibragao de uma méaquina desbalanceada.

Para todos os tipos de deshalanceamento
1X

o
_E 1X = frequéncia de rotacdo da maguina
|
E
=l

Amplitude varia proporcionalmente

ao quadrado da velocidade

Frequéncia

Fonte: (JESUS SILVA, 2013)

O desbalanceamento pode ser classificado em trés tipos: estatico, dinamico e con-

jugado. Pode-se ver na figura 7 exemplos de cada classificacao.
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Figura 7 — Tipos de desbalanceamento.

-Desbalanceamento Estatico

Vo

|
33 —F + §
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Desbalanceamento Conjugado
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-Desbhalanceamento Dindmico

Fonte: (SIMETRIZA BALANCEAMENTO INDUSTRIAL, 2025)

2.3.2.2 Desalinhamento

Esse tipo de falha também se apresenta de maneira comum nos equipamentos
rotativos que estdo na industria. Ocorrem em eixos acoplados, resultando em dois tipos
gerais de desalinhamentos: desalinhamento angular e desalinhamento paralelo. O angular
consiste na linha de centro dos eixos acoplados formando um angulo entre si. J& o paralelo
¢ quando as linhas de centro tém um deslocamento lateral entre si (JESUS SILVA, 2013).

A figura 8 mostra um exemplo dos dois tipos de desalinhamento.

Figura 8 — Exemplo dos dois tipos de desalinhamento de eixos.

DESALINHAMENTO PARALELO DESALINHAMENTO ANGULAR

Fonte: (JESUS SILVA, 2013)
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O desalinhamento angular se caracteriza por vibragoes elevadas na direcao axial
nas frequéncias 1X e 2X. A figura 9 (SPAMER, 2009) demonstra um exemplo deste

comportamento.

Figura 9 — Espectro de vibracao de uma maquina desalinhada angularmente.

RME - VENTILADOR centrifugo
MC-01__ -M2A MOTOR

An Route Spectrum

27 Ix | 14-APR-00 16:02
OVRALL= 3.87 V-DG
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LOAD = 100.0

21 RPM = 1787.

A+ T RPS= 2078

RMS Velocidade em mm/Sec
in

09l
061

03]

=] o
nw R leg o o Ao
Freq: 1760.9

0 10000 20000 30000 40000 o aes
Freqiiéncia em CPM Spec: 415

Fonte: (SPAMER, 2009)

O desalinhamento paralelo consiste numa dominéancia de vibracao radial na frequén-
cia 2X, também podendo apresentar na direcao axial alta vibracao na frequéncia de rotacao

do equipamento. Observa-se o seu espectro na figura 10 (SPAMER, 2009).
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Figura 10 — Espectro de vibragao de uma maquina desalinhada linearmente (Paralelo).
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Fonte: (SPAMER, 2009)

2.3.2.3 Empenamento de eixos

O empenamento de eixos ¢ um defeito comumente confundido entre desalinhamento
e desbalanceamento. Quando é realizado um balanceamento, como forma de reparo para
o defeito, pode ser observada uma reducido da vibracdo, mas nao sera eliminada. O
diagnostico é feito observando vibragoes elevadas nas frequéncias de 1X e 2X.

Na frequéncia de 1X ocorre quando a curvatura do empeno esta mais proxima do
meio do eixo, ja com 2X ocorre mais préximo dos mancais. E possivel ainda que haja uma
combinagao entre esses dois médulos (ROCHA, 2014). Na figura 11 é possivel observar

um espectro de vibracao para esse caso.
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Figura 11 — Espectro de vibracao de uma maquina com eixo empenado.

1X rpm do rotor

2X rpm do rotor

mml/s

»
»

Frequéncia

Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2018)

2.3.2.4 Folgas

As folgas ocorrem geralmente por desgaste. Porém, podem aparecer devido a erros
na montagem ou fabricagao, problemas na fundacao e até trincas ou rupturas. Geralmente,
as vibragoes aparecem na dire¢ao vertical e na dire¢ao axial nao sao elevadas (JUNIOR,
2018).

Desse modo, sdo geradas vibragoes que conseguem chegar até a frequéncia de 10X
ou mais (JESUS SILVA, 2013). As figuras 12, 13 e 14 mostram exemplos de espectro de

maquinas rotativas que apresentam folgas:
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RMS Velocity In mmiSec

Figura 12 — Espectro de vibragdo de uma maquina com folgas.
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Fonte: (SPAMER, 2009)
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Figura 13 — Espectro de vibragdo de uma maquina com folgas.
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Fonte: (JUNIOR, 2018)
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Figura 14 — Espectro de vibragdo de uma maquina com folgas.
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Fonte: Adapatada de (JESUS SILVA, 2013)

2.3.2.5 Rocamento

O rocamento consiste em partes girantes entrando em contato com partes fixas
sem a protecao lubrificante dos 6leos. Apresentam vibragoes nas frequéncias 1X e 2X
(ROCHA, 2014). Se o ro¢amento for continuo, podem aparecer vibragoes numa larga faixa
de frequéncias. Se for parcial, aparecerao picos correspondentes as frequéncias naturais do
sistema (1/2, 1/3, 1/4,...,1/n)X (SPAMER, 2009).

Podem ainda aparecer vibragoes em frequéncias parecidas a folgas (de trés a dez
vezes a frequéncia do eixo). Quando o rogamento é intenso, ocorre também vibra¢ao numa
faixa larga de frequéncia relativamente baixa (JUNIOR, 2018). Sendo assim, observa-se

um exemplo de assinatura de vibragao de uma maquina com rogamento, na figura 15:
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Figura 15 — Espectro de vibracao de uma maquina com rogamento.
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Fonte: Adaptada de (JUNIOR, 2018)

2.3.3 Norma ISO 10816

A norma ISO 10816 estabelece os critérios de avaliacdo e as recomendagoes para
uma medicao efetiva da condi¢ao de vibragdo de uma maquina rotativa, a partir de pontos
de medigdo em partes ndo rotativas (SILVA, L. S. da, 2020). A norma determina ainda que
a principal grandeza para analise de vibragao no dominio do tempo ¢é a velocidade RMS,
que significa Raiz Quadrada Média ou valor eficaz e representa a magnitude de um conjunto
de dados, que no caso desse trabalho sao dados de vibragao (WELFFGRANSCER, 2023).
A norma ISO 10816 estrutura-se em algumas se¢bes distintas, cada qual especificamente
designada para a avaliagao de diferentes categorias de maquinas. Na tabela 1 abaixo pode
ser vista a lista com as partes desta norma (WELFFGRANSCER, 2023):

Tabela 1 — Distribuicao ISO 10816

Parte 1 Diretrizes gerais

Parte 2 | Turbinas de vapor e geradores
Parte 3 Maquinas criticas

Parte 4 Turbinas a gas

Parte 5 Turbinas hidraulicas
Parte 6 | Maquinas de pistoes alternativos
Parte 7 Bombas

Parte 8 Compressores

Parte 9 Turbinas edlicas

Fonte: Autor

A anadlise de vibragao, segundo a ISO 10816, pode ser usada com varios objetivos,
como: monitoramento de condicao rotineiro, diagnosticos de problemas e também testes de

aceitacao. Desse modo, a norma foi projetada para fornecer os parametros de comparacao
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da medigao (deslocamento, velocidade e aceleragdo) a fim de saber se a condigao de
funcionamento estd dentro da tolerancia; segue na figura 16 o quadro fornecido pela

norma para definir alarmes, a partir da vibracao do equipamento:

Figura 16 — Niveis de Vibracao.

Classificacao dos Niveis de Vibragdes :

- Velocidade (mm/srms) |/ Deslocamento (pum rms )
GRUPO 1 GRUPO 2
ZONAS Maquinas Grandes - 300kW a 50MW Méaquinas Médias - 15kW a 300kW
Altura do eixo - H >= 315mm Altura do eixo - 160mm <= H < 315mm
BASE RIGIDA | BASE ELASTICA BASE RIGIDA | BASE ELASTICA
A BOM

2,3/29 1,4122 2,337

4,5157 7,1190 28145 45171
c INSATISFATORIO
C/D 7,1/90 11,0 / 140 45/71 7,1/113

Fonte: (OLIVEIRA, 2020)

Outro aspecto abordado pela norma diz respeito aos locais de coleta de dados na
maquina, ou seja, aos pontos de medigao que devem ser adotados. A ISO 10816 sugere que
seja criada uma rota com pontos bem definidos o mais plano possivel, e que os pontos nao
mudem em medic¢oes futuras. Desse modo, sera possivel adquirir dados confidveis. A figura
17 mostra, em carater exemplificativo, pontos de medi¢ao para um sistema aproximado

ao da bancada utilizada nesse trabalho:

Figura 17 — Exemplos de pontos de medi¢do em um sistema.

Fonte: (OLIVEIRA, 2020)

Mancal do Motor - Lado oposto ao acoplamento (LOA)= 1H, 1V;

Mancal do Motor - Lado do acoplamento (LA)= 2H, 2V, 2A;
« Mancal - Lado do acoplamento (LA)= 3H, 3V, 3A;

Mancal - Lado oposto ao acoplamento (LOA)= 4H, 4V;
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Onde "H" seriam medi¢oes na direcao horizontal, "V" na vertical e "A" na axial.
Exemplo: medi¢ao "3V" seria uma medi¢ao no mancal do lado do acoplamento (LA) na

direcao vertical.



33

3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho é do tipo pesquisa exploratéria, com finalidade de
atender os objetivos supracitados. A natureza é quantitativa e qualitativa, ja que foca em
dados coletados com os equipamentos infracitados e em observacoes empiricas realizadas
no laboratorio.

Essa pesquisa possui aspectos bibliograficos e experimentais, uma vez que mescla
uma revisao literaria para nivelamento de conhecimento do leitor e também possui a
realizacao de experimentos a fim de investigar o impacto financeiro que uma maquina em

vibragao excessiva (fora da tolerancia da norma 10816) gera.

3.1 EQUIPAMENTOS PARA ANALISE

3.1.1 Bancada didatica

A bancada didatica para estudo de vibra¢oes mecéanicas do galpao do Departamento
de Engenharia Mecanica da UFPE foi pensada e construida pelo Professor e Engenheiro
José Carlos, durante a elaboragao do seu trabalho de conclusao de curso (SILVA, J. C. A. da,
2016), e sera utilizada como a ferramenta principal deste trabalho. Foi também utilizada
durante o curso de Mestrado do Professor e Engenheiro Laertty Moraes (CAVALCANTE,
2017).

O equipamento possui um motor elétrico de indugao trifasico com 0,25 kW da
WEG, um inversor de frequéncia CFW-500 também da WEG, um acoplamento flexivel
com garras FC 250 da GT Redutores, dois mancais de rolamento com buchas conicas SNA
506 da Burguer, eixos, elemento girante, etc. Pode-se ver na figura 18 o modelo 3D do

aparato.

Figura 18 — Modelo 3D da Bancada Didatica.
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Fonte: (CAVALCANTE, 2017)
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Tabela 2 — Componentes da bancada (CAVALCANTE, 2017)

1 Estrutura base

2 Base do mancal

3 Mancal

4 Motor

5! Eixo 1

6 Acoplamento

7 Eixo 2

8 Furo com rosca

9 Elemento Girante

10 Eixo 3

11 Parafuso M12 x 1,0 x 90
12 Mecanismo de elevagao
13 Parafuso M8 x 1,0 x 50
14 | Mecanismo de movimento do motor
15 Parafuso M10 x 1,0 x 30
16 Parafuso M10 x 1,0 x 50

Fonte: Autor

O sistema possui um elemento girante (item 9) que permite desbalancear o dis-
positivo de maneira proposital. Em cada extremidade ha um padrao circular de roscas
(conforme a figura 20) que permite a adigdo de pequenas massas deslocadas do centro
de rotagao da peca. Isto ocasiona um desbalanceamento, uma vez que o centro de massa
estara deslocado do centro de rotagao do elemento girante. Possibilita também o desali-
nhamento do equipamento por meio de um mecanismo de movimentagao do motor (item

14). A figura 19 mostra o elemento girante.

Figura 19 — Elemento Girante

Fonte: (CAVALCANTE, 2017)
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Figura 20 — Vista Frontal do Elemento Girante

Fonte: (CAVALCANTE, 2017)

3.1.2 Sensor de Vibracao

O Detector III da Fabricante FAG serda o equipamento portatil utilizado para
coleta dos dados de vibragao deste experimento. O dispositivo é de facil utilizagdo e tem
um amplo uso na indtstria. A figura 21 mostra um kit do detector vendido de maneira

comercial.

Figura 21 — Detector 111 FAG.

Fonte: SCHAEFFLER, 2023
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O aparelho vem com configuracoes pré-instaladas, de acordo com a norma ISO
10816. Por sua portabilidade, é compativel para coleta de dados com diversos equipamentos,
como bombas, motores elétricos, spindles, compressores, redutores, etc. Nele, é possivel
utilizar a fungdo de rotas, que funciona como um caminho virtual nas configura¢ées do
aparelho, semelhante ao caminho fisico em que o operador devera percorrer coletando os
dados de vibracao.

E com o auxilio do software Trendline ), que se estabelece a rota de medigao.
Antes da coleta dos dados, os pontos de medicao devem ser nomeados e baixados para
o detector de vibracao. Apds isso, o operador ird percorrer a rota, logo depois os dados

serao transferidos para software para posterior anélise.

3.1.3 Alicate Wattimetro

Para medigoes da poténcia elétrica consumida pela bancada, sera utilizado o Alicate
Wattimetro. O modelo escolhido foi o ET-4091. Nele é possivel medir tensao (V), corrente
(A), poténcia (kW), fator de poténcia, etc. A principal funcionalidade deste equipamento
¢ a possibilidade de medigao direta da poténcia elétrica de algum sistema trifasico ou
monofasico. Essa medicao é realizada utilizando a "garra'do equipamento para medir a
corrente e as pontas de provas para medir a tensao de maneira simultanea.

Além disso, possui uma interface USB que possibilita a geragao de laudos e relatorios.
O software utilizado pelo aparelho é o DMM Data Logger Bs157. A figura 22 exibe um

modelo do equipamento.

Figura 22 — Imagem do Wattimetro.

Fonte: (MINIPA, 2024)
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3.2 EXPERIMENTOS

Para a realizacdo dos experimentos e coleta dos dados, vao ser efetuadas medigoes
em trés configuracoes de velocidades diferentes, uma com 1500 RPM, outra com 3000
RPM e outra configuracao extra com 1800 RPM. Portanto, serdo medidos os dados com
a bancada nas condigbes iniciais. Logo depois, um desbalanceamento serd provocado
propositalmente, e por ultimo, mesclando um desbalanceamento com desalinhamento
propositais.

A priori, foi pensado em coletar os dados dos trés casos de condi¢ao da bancada
(condigoes iniciais; desbalanceada; desbalanceada e desalinhada) para as duas primeiras
configuragoes de velocidade citadas no paragrafo anterior (1500 RPM e 3000 RPM). Porém,
apos o inicio das atividades, percebeu-se uma grande instabilidade do equipamento, a
medida que a velocidade era elevada, no caso em que a bancada estava desbalanceada e
desalinhada. Logo, nao seria seguro testar este caso na velocidade de 3000 RPM.

Desse modo, apenas as medigoes nas condi¢oes iniciais e com a bancada desba-
lanceada foram aferidas para 3000 RPM. Sendo assim, a velocidade mais alta, que nao
gerou perigo a operacao de medicao, foi de 1800 RPM. Por conseguinte, essa velocidade
foi escolhida para uma configuracao extra, a fim de gerar mais dados para a analise do
trabalho.

Assim, foi elaborado um quadro com a organizacao dos casos aferidos em cada
configuracao de velocidade, com foco em deixar mais didatica a visualizacao das medicoes

realizadas na bancada. A figura 23 apresenta o quadro citado:

Figura 23 — Organizacao das Medigoes.

MEDIGOES DE VIBRACAO

E ENERGIA
e e Desalinhada e

Condi¢des iniciais Condig¢des iniciais Desbalanceada J
S |
o

Desbalanceada [ Desbalanceada }
<
PR I

Desalinhada e

Desbalanceada

Fonte: Autor

Espera-se que, no caso inicial de ambas as configuragoes, os niveis de vibracao
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estejam dentro dos padroes de tolerancia de vibracao das normas supracitadas e o consumo
de energia seja o mais baixo. Portanto, esse sera o "ponto zero", ou seja, a referéncia frente
aos dados medidos com as outras disposi¢oes do equipamento.

Como citado anteriormente, o desbalanceamento é conseguido através da adi¢ao de
massas predefinidas nos flanges das extremidades do elemento girante da bancada. Desse
modo, o eixo de inércia do componente é deslocado em relagdao ao eixo de rotagao, fazendo
com que os niveis de vibracao do equipamento fiquem mais elevados. O desalinhamento é
provocado por meio do mecanismo de movimento do motor (item 14 da tabela 2).

As informagbes analisadas comparativamente neste trabalho serao a velocidade
de rotacgao, espectro de vibracao da velocidade em funcdo da frequéncia de vibragao,
velocidade RMS, aceleracao efetiva, poténcia elétrica e energia consumida.

Para configurar as velocidades de rotacao da bancada foi utilizado um inversor de
frequéncia (conforme citado na segdo 3.1.1). Sendo assim, para obter as trés velocidades
citadas anteriormente (1500 RPM, 3000 RPM e 1800 RPM) foi necessario configurar o
inversor com sua frequéncia em Hertz. Seguindo a equagao (1) abaixo é possivel calcular

os valores de frequéncias que foram utilizados:

f =120

RPM =
NP

(1)
Onde:

o« RPM= Rotacoes por minuto;

e f= Frequéncia do inversor;

e Np= Numero de pélos do motor.

Desse modo, o motor do sistema possui 2 pélos. Por consequéncia, as frequéncias
que serao inseridas no inversor de frequéncia serao 25 Hz, 30 Hz e 50 Hz.

Os pontos de medi¢ao adotados neste trabalho foram semelhantes aos da figura 17:
Ponto 1 - Motor (préximo do rolamento do lado do acoplamento), Ponto 2 - Mancal do
lado do acoplamento (LA) e o Ponto 3 - Mancal do lado oposto ao acoplamento (LOA).
Cada ponto de medi¢ao obtera trés leituras, sdo elas: na direcao Radial Vertical (V),
Radial Horizontal (H) e Axial (A).

3.2.1 12 Configuracao - 1500 RPM

Nesse primeiro caso, a bancada foi submetida a velocidade de rotacao de 1500
RPM. Foram aferidos os dados de vibracao e energia elétrica nas condig¢oes iniciais, com
a bancada desbalanceada e depois com a bancada desbalanceada e desalinhada.

Sendo assim, utilizou-se o alicate wattimetro para medi¢ao da poténcia elétrica
instantanea quando a rotagdo do motor ficou estabilizada, conforme imagens que serao

mostradas abaixo. Enquanto isso, o detector III foi acoplado nos pontos de medig¢ao. O
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aparelho medidor de vibracao coletou os dados que foram inseridos no Trendline para o

processamento dos dados e visualizagao dos dados e espectros de vibragao.

3.2.2 22 Configuracgao - 3000 RPM

Nessa segunda configuracao também foram medidos os dados de vibracao e consumo
de energia da bancada. Porém, com a velocidade de rotagao configurada em 3000 RPM.
Similarmente ao caso da se¢ao 3.2.1, também aferiu-se nas condigoes iniciais e com o
desbalanceamento. O caso juntando desbalanceamento e desalinhamento nao foi medido

devido a questoes de seguranca da operacao.

3.2.3 Configuracao Extra - 1800 RPM

Para esta etapa, a bancada estava desbalanceada e desalinhada e foi sendo elevada a
velocidade de rotagdo da mesma até chegar no valor mais alto em que nao comprometesse
a seguranga dos operadores da medi¢ao. Com essa combinagao, foram medidos também

os dados de energia e vibragao na velocidade de 1800 RPM.

3.3 CALCULO DO CONSUMO DE ENERGIA

O consumo de energia foi calculado de acordo com as informacoes da ANEEL,
encontradas em seu site (ANEEL, 2025). Para a estimativa do consumo, foi considerado
o motor trabalhando durante % do dia, o que representa 16 horas, durante 18 meses de
30 dias. A escolha de 18 meses é devido ao tempo de garantia de motores elétricos que o
fabricante WEG define para seus consumidores (WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS
S/A, 2025).

Considerou-se como se o motor estivesse instalado em uma empresa pertencente
ao grupo A3 (cliente industrial) com aplicacao da tarifa azul, com tensao de fornecimento
superior ou igual a 69kV. Desse modo, o regime tarifario serd o horossazonal, que consiste
na utilizagao de horarios (postos) de ponta e fora ponta (NEOENERGIA PERNAMBUCO,
2025).

Portanto, as tarifas adotadas foram obtidas pela distribuidora de energia do estado
de Pernambuco (NEOENERGIA PERNAMBUCO, 2025), sao elas:

e TEnp (R$/EWh) =0,5107 (Taxa de energia na ponta);
e TEpp (R$/kWh)=0,31561 (Taxa de energia fora da ponta);
e TUSDNp (R$/EW) = 8,09 (Taxa de utilizagdo do sistema de distribuigdo na

ponta, relativa a demanda);

e TUSDpp (R$/EW) = 7,99 (Taxa de utilizagao do sistema de distribuigao fora

da ponta, relativa a demanda);
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e TUSDyp (R$/EWh) = 0,04256 (Taxa de utilizagao do sistema de distribuigao

na ponta, relativa ao consumo);
« TUSDpp (R$/kWh) = 0,04256 (Taxa de utilizagdo do sistema de distribuigao
fora da ponta, relativa ao consumo);

O consumo de energia elétrica na ponta e fora ponta é calculado pelas equagoes (2)

e (3), respectivamente:

Consumoy p (kWh) = Demanda (kW) x Tempo (h) x Dias (2)

Consumopp (kWh) = Demanda (kW) x Tempo (h) x Dias (3)

O consumo na ponta é calculado pela quantidade de energia elétrica consumida das
17:30h as 20:30h, logo, 3 horas por dia. Desse modo, o restante das horas de funcionamento
(13 horas) serdo de consumo fora da ponta.

Sendo assim, o custo da energia elétrica sera calculado pela equagao (4):

Custo (R$) = [Consumonp (kWh) x TENp (R$/kWh) + Consumopp (KW h)
X TEpp (R$/kWh)] + [Consumonp (kWh) x TUSDp (R$/EWH)
+ Consumopp (EWh) x TUSDpp (R$/kWh)] + [Demanda (kW)
x TUSDyp (R$/kW) + Demanda (kW) x TUSDpp (R$/kW)]
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4 RESULTADOS

Neste trabalho foram adotados trés pontos de medicao de vibragdo na bancada
didatica; sao eles:

1. Ponto 1: Motor - Lado do Acoplamento (LA);

2. Ponto 2: Mancal - Lado do Acoplamento (LA);

3. Ponto 3: Mancal - Lado Oposto ao Acoplamento (LOA)

Foram realizadas 3 medicoes em cada ponto. Essas medicoes sao distribuidas em:
diregdo vertical, horizontal e axial (V, H e A, respectivamente). Portanto, nas se¢bes abaixo
sera mostrado o espectro de vibracao coletado em funcao da Velocidade x Frequéncia, a
poténcia ativa instantdnea (demanda) e também o calculo do custo da energia elétrica do

funcionamento de 16 horas por dia, durante 18 meses desse motor, para cada caso.

4.1 1* CONFIGURACAO - MOTOR COM 1500 RPM

Ao colocar o inversor na frequéncia de 25 Hz, foi permitido o inicio das medigoes

da primeira configuracao.

4.1.1 12 Caso - Condigoes iniciais

Nesse primeiro caso, foram medidas a vibragao e a demanda (poténcia) com o
motor da bancada com rotagao de 1500 RPM. As medig¢oes nessas condigoes iniciais irao
servir de base para comparar com os dois outros casos mostrados a frente.

Sendo assim, as informagoes de velocidade RMS, poténcia elétrica mensurada,
consumo na ponta (NP) e fora ponta (FP) e, por fim, o valor pago pelo intervalo de tempo

definido na se¢ao 3.3, podem ser vistos no quadro da figura 24 abaixo.
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Figura 24 — Quadro de medigoes 1* configuragao - Condic¢oes Iniciais

1= CONFIG. (CONDICOES INICIAIS) - 1500 RPM
MEDICOES (Vel. RMS mmis)
LOCAL A H v
MOTOR-LA 1.09 1.04 348
ENERGIA MANCAL-LA 0,94 0.6 3.06
Poténcia (kW) 0,0487 MANCAL-LOA 128 122 2.09
Energia NP (kWh) 78.894
Energia FP (kWh) 341,874
Valor pago R$ 166,88 15 CONFIG. (CONDICOES INICIAIS) - 1500 RPM
MEDICOES (Acel. Efetiva RMS mg)
LOCAL A H v
MOTOR-LA 21188 26331 170,08
MANCAL-LA 16355 34925 374,46
MANCAL-LOA 168,88 |[NCOONN %6658 |

Fonte: Autor

Observa-se que, de acordo com a Norma 10816, os niveis de vibracao estao um
pouco elevados na componente radial vertical dos trés pontos de medigao. Uma vez que a
velocidade RMS passou de 1,8 mm/s. Nesse caso, poderia ser realizado um balanceamento
mais refinado para tentar diminuir os valores em amarelo. Porém, foi optado por seguir
com essas condi¢oes como base de comparacao para o resto dos testes, devido a auséncia de
equipamentos que pudessem realizar uma correcao no aparato. As figuras 25 e 26 mostram

as assinaturas de vibracao dos dois piores casos.
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Figura 25 — Espectro de vibragdo do Motor LA Radial Vertical - Condig¢oes Iniciais

FFT: Velocidade: ELTOMN_1500_08.04 --» Motor --»> LA -» Hadial Vertical 7/

Y Cursor base (P) Informagdes

Kz 24,376 Hz Data / Hora: 08/04/2025 19:17:47
¥: 4,588 mm/s Taxa de amostragem: 2560,12 [SPS]
Fator de escala: 0,00

[mmi/s]

W Nimero de rotacdes: 1.500,000 RPM
25,000 Hz

4,400

4,000
3,600
3,200
2,800
2,400
2,000
1,600
1,200
0,800

0,400

0,000 40,000 80,000 120,000 160,000 200,000 740,000

[Hz]

Fonte: Autor



Capitulo 4. Resultados 44

Figura 26 — Espectro de vibragao do Rotor LA Radial Vertical - Condigoes Iniciais

FFT: Velocidade: ELTOM_1500_08.04 --» Hotor --» LA, --» Radial Vertical /

¥ Cursor base (P) Informacioes

) 24 376 Hz Diata / Hora:  08/04/2025 19:21:55
L 4172 mm/s Taxa de amostragem: 2560,12 [SPS]
Fater de escala: 0,00

[mm/s]

W Mimera de rotagdes: 1,500,000 RPM
25,000 Hz

4,000

3,600

3,200

2,800

2,400

2,000

1,600

1,200

0,800

0,400

0,000 | e —— e
0,000 40,000 80,000 120,000 160,000 200,000

Fonte: Autor

Como visto anteriormente, na secao 2.3.2.1, o desbalanceamento tem um sintoma
de vibragao caracteristica na velocidade de rotacao do eixo (1X). Sendo assim, nas figuras
25 e 26 existe uma amplitude de vibragao alta, em relagao a outros picos, na frequéncia de
rotacao do eixo em ambos os casos. Portanto, ha um leve desbalanceamento nas condic¢oes
encontradas da bancada didatica.

Nesse caso, o motor, ap0s a rotacao estar estabilizada, demanda uma poténcia
elétrica de 0,0487 kW (figura 27), logo, chegou-se a um consumo monetario de R$ 166,88

em 18 meses.
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Figura 27 — Poténcia Elétrica Aferida - Condigoes Iniciais

Fonte: Autor

4.1.2 22 Caso - Desbalanceada

No caso nimero 2, a bancada continua na mesma rotagao de 1500 RPM, s6 que
com um desbalanceamento provocado. Desse modo, foram feitas as medi¢oes de poténcia
elétrica e de vibracdo do equipamento durante essa operagao.

Na figura 28 vé-se os dados de vibragao aferidos juntos com os célculos de energia
elétrica. Percebe-se uma vibragao severa na componente vertical dos 3 pontos medidos,

como mostram os valores de velocidade RMS.
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Figura 28 — Quadro de medig¢oes 1* configuracao - Desbalanceada e Alinhada

1% CONFIG. (DESBALANCEADA E ALINHADA) - 1500 RPM
MEDIGOES (Vel. RMS mmis)
LOCAL A H Vv
MOTOR-LA 1,34 297
ENERGIA MAMNCAL-LA 0,94 1,88
Poténcia (kW) 0,0527 MANCAL-LOA 1,93 2
Energia NP (kWh) 85,374
Energia FP (kWh) 369,954
Valor pago R$ 180,59 1% CONFIG. (DESBALANCEADA E ALINHADA) - 1500 RPM
% de Energia Perdida 8,21% MEDICOES (Acel. Efetiva RMS mg)
LOCAL A H Vv
MOTOR-LA 259,94 4104 131,02
MAMNCAL-LA 192,80 34582 379,73
MANCAL-LOA 165,86 49413

Fonte: Autor

Nessas condigoes, pode-se observar nas figuras 29 e 30 os espectros de vibracao
apresentados. Percebe-se que a condigao do desbalanceamento (pico em 1X) estd mais
acentuada, cerca de quatro vezes maior, apds deixar a bancada propositalmente nessa
condi¢ao. Confirmando assim, os sintomas de um desbalanceamento severo, sinalizado

primeiramente pela velocidade RMS no quadro 28.

Figura 29 — Espectro de Vibracao do Motor LA na Radial Vertical - Desbalanceada

FFT: Yelocidade: ELTOM_1500_08.04 --> Motor —-» L& > Radial Vertical /
W Cursor base (P) Informagdes
H: 24,376 Hz Data/Hora:  08/04/2025 19:37:45
¥: 16405 mm/s Taxa de amostragem: 2560,12 [SPS]
' Fator de escala: 0,00
[mmis] .
W MNimero de rotagdes: 1,500,000 RPM
16,000 25,000 Hz
14,000
12,000
10,000
8,000 i
6,000 :
4,000 :
2,000 i
0,000 J:L Ao
H [Hz]
0,000 40,000 80,000 120,000 160,000

Fonte: Autor
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Figura 30 — Espectro de Vibragao do Rotor LA na Radial Vertical - Desbalanceada

FFT: Velocidade: ELTOM_T500_02.04 > Rotar —» LA -+ RadialVertical /
W Cursor base [P) Informagoes
e 24,376 Hz Data /Hora: 08/04/2025 19:41:57
¥: 15726 mm/s Taxa de amostragem: 2560,12 [SPS]
Fator de escala: 0,00
[mimis] '
W MNimero de rotagdes: 1,500,000 RPM
25,000 Hz
14,000
12,000
10,000
2,000 i
6,000 E
4,000 :
2,000 :
0.000 [ M_M«_N/;/\—,—»—J\_«_/\—)‘l\_«‘ﬁ_j\\ﬁ_—h“
' . [Hz]
0,000 40,000 80,000 120,000 160,000

Fonte: Autor

A poténcia elétrica medida foi de 0,0527 kW, como pode ser visto na figura 31.
Sendo assim, o valor pago durante 18 meses seria de R$ 180,59, gerando um custo de

8,21% mais alto do que no 1° caso.

Figura 31 — Poténcia Elétrica Aferida - Desbalanceada

Fonte: Autor
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4.1.3 32 Caso - Desbalanceada e Desalinhada

Nesse caso, além do desbalanceamento provocado, também foi incluido um desali-
nhamento. Utilizando os mesmos métodos descritos acima, foi confeccionado o quadro 32,
que mostra também os dados de velocidade RMS, aceleracao efetiva e custos de energia

elétrica para o caso descrito no titulo desta secao.

Figura 32 — Quadro de medigoes 1? configuracao - Desbalanceada e Desalinhada

1° CONFIG. (DESBALANCEADA E DESALINHADA) - 1500 RPM
MEDICOES (Vel. RMS mmis)
LOCAL A H v
MOTOR-LA 2,07 3N 4.26
ENERGIA MANCAL-LA 1,26 24 3.86
Poténcia (kW) 0,0578 MANCAL-LOA 1,65 s [
Energia NP (kWh) 93,636
Energia FP (kWh) 405,756
Valor pago RS 198.06 1° CONFIG. (DESBALANCEADA E DESALINHADA) - 1500 RPM
% de Energia Perdida 18,69% MEDICOES (Acel. Efetiva RMS mg)
LOCAL A H v
MOTOR-LA 240,62 319,02 166,88
MANCALLA | 192,37 361,23 379,21
MANCALLOA | 178,01 —

Fonte: Autor

Desse modo, os espectros dos valores mais criticos de RMS, tanto de velocidade

quanto de aceleracdo, podem ser vistos nas figuras 33 e 34.
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Figura 33 — Espectro de Vibracao do Rotor LOA na Radial Vertical - Desbalanceada e
Desalinhada

FFT: Velocidade: ELTOM_DES_T500_09.04 --> Hotor ~> LOA - Radial Vertical 7/

VCursor base (P) Informagoes

% 24,376 Hz Datz [ Hora:  09/04/2025 17:09:32
v: 7,058 mm/s Taxa de amastragem: 2560,12 [SPS]
Fator de escala: 0,00

[mm/s]
Mimero de rotagdes: 1,500,000 RPM
25,000 Hz

6,400
5,800
4,800
4,000
3,200
2,400
1,600

0,800

0,000 —J

[Hz]

40,000 80,000 120,000 160,000 200,000 240,000

Fonte: Autor

Figura 34 — Espectro de Vibracao do Rotor LOA na Radial Horizontal - Desbalanceada e
Desalinhada

FFT: Yelocidade: ELTOM_DES_1500_09.04 --» Rotor -» LOA > Radial Horizontal £

T Cursor base (P) Informacoes

4] 24,376 Hz Data [/ Hora:  09/04/2025 17:10:12

Vi 2,745 mm/s Taxa de amostragem: 2360,12 [SPS]
T Fator de escala: 0.00

[mm/s]

Mimero de rotacfes: 1,500,000 RPM
25,000 Hz

2800]
2600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400

1,200

1,000
0,800
0,800
0,400

0,200

0,000 m.J S [ l MLI sduih, h

‘ THz]
160,000 320,000 480,000 540,00

Fonte: Autor

Observa-se que, com a combinacao do desbalanceamento e desalinhamento, au-
mentou o numero de picos nos espectros de vibragao em valores de frequéncia de alta
magnitude. Esse comportamento se deve a criacao de folgas entre as partes mecanicas que

precisaram ser movidas para criar o desalinhamento, como a base do motor, o acoplamento,
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e o mancal (LA) e possui uma assinatura de vibragdo muito similar ao modelo discutido
na secao 2.3.2.4. Pode haver também partes fixas atritando com partes rotativas, por
conta do desalinhamento proposital, que se caracterizaria como rocamento. Esse defeito
também foi discutido neste trabalho na secao 2.3.2.5.

No figura 32 foi possivel verificar o valor obtido do custo de energia, conforme
o método que foi utilizado neste trabalho. Sendo assim, o valor de energia gasto nessa
condicao seria de R$ 198,06, o que representa um aumento de mais de 18% em comparacio
com as condic¢oes iniciais. A poténcia elétrica medida dessa condi¢do pode ser vista na
figura 35.

Figura 35 — Poténcia Elétrica Aferida - Desbalanceada e Desalinhada (1500 RPM)

Fonte: Autor

4.2 2* CONFIGURACAO - MOTOR COM 3000 RPM

Para essa secao, a bancada foi configurada em 3000 RPM. Logo, foram feitas
medigoes em apenas dois casos, devido a questoes de seguranca, sao eles: condicoes iniciais

encontradas da bancada e com a bancada desbalanceada.

4.2.1 12 Caso - Condigoes iniciais

Com a bancada nas condic¢oes iniciais, foram feitas medigoes na rotagdo de 3000
RPM para a coleta de dados. Com os dados medidos na bancada nessa condigdo, foi
montado o quadro da figura 36 com as informagoes de velocidade RMS, Aceleracao efetiva

RMS e os custos de energia elétrica.
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Figura 36 — Medic¢oes 2% Configuracao - Condigoes Iniciais

2° CONFIG. (CONDICOES INICIAIS) - 3000 RPM

MEDICOES (Vel. RMS mmis)

LOCAL A
MOTOR-LA 0,96
MANCAL-LA 117

MANCAL-LOA 1,05

3N

1,32
1,49
3,66

ENERGIA
Poténcia (kW) 0,1034
Energia NP (kWh) 167,508
Energia FP (kWh) 725868
Valor pago R§ 354,32

2° CONFIG. (CONDICOES INICIAIS) - 3000 RPM

MEDICOES (Acel. Efetiva RMS mg)

LOCAL A H v
MOTOR-LA 326,29 415,35 333,04
MANCAL-LA 377,79

MANCAL-LOA 377,96

Fonte: Autor

Desse modo, na figura 37 vé-se o espectro de vibragdo mais critico encontrado

durante as medigoes realizadas na bancada durante esse caso. E possivel visualizar um

pico na componente 1X (frequéncia do eixo), que se caracteriza como desbalanceamento.

E um pico de amplitude cerca de duas vezes maior do que na secao 4.1 para o mesmo

caso, porém, agora com a velocidade duas vezes maior do mesmo modo.

Figura 37 — Espectro de Vibragao do Motor LA na Radial Horizontal - Condig¢Ges Iniciais

X
¥:

VCursor base (P)

FT: Welocidade: ELTOM_3000_02.04 > Motar > LA > Radisl Horizontal £

48,752 Hz
3,142 mm/s

[mm/s]

8,800

8,000

7,200

6,400

5,800

4,800

4,000

3,200

2,400

1,600

0,300

Informacies

Fator de escala:

Datz [ Hora:  08/04/2025 20:23:03
Taxa de amostragem: 2560,12 [SPS]

0,00

Mimero de rotagdes: 3,000,000 RPM

50,000 Hz

0,000 [ NP

0,000

160,000

240,000

[Hz]

Fonte: Autor

Na figura 36 foi possivel visualizar o custo da energia elétrica, de acordo com o

método supracitado. A medigdo da poténcia elétrica desse caso é vista na figura 38. Desse
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modo, foi obtido o valor de R$ 354,32. Logo, esse valor servird como base de comparacao

para os outros casos dessa configuracao.

Figura 38 — Poténcia Elétrica Aferida - Condigoes Iniciais (3000 RPM)

Fonte: Autor

4.2.2 22 Caso - Desbalanceada

No segundo caso, tem-se a bancada desbalanceada propositalmente. Com os dados
obtidos a partir das medigoes, foi montado o quadro da figura 39, contendo os dados de

velocidade, aceleracao e custo de energia elétrica.
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Figura 39 — Medigoes 2* Configuragio - Desbalanceada (3000 RPM)

2° CONFIG. (DESBALANCEADA E ALINHADA) - 3000 RPM
MEDICOES (Vel. RMS mmis)

LOCAL A H Vv
MOTOR-LA 1,43
MANCAL-LA 0,86
Poténcia (kW) 0,1131 MANCAL-LOA 1,45
Energia NP (kWh) 183,222
Energia FP (kWh) 793,962
2° CONFIG. (DESBALANCEADA E ALINHADA) - 3000 RPM
% de Energia Perdida 9,38% MEDICOES (Acel. Efetiva RMS mg)
LOCAL A H Vv
MOTOR-LA 38817 347,08
MANCAL-LA 379,09
MANCAL-LOA 454,68

Fonte: Autor

Sendo assim, na figura 40 pode-se ver o espectro de vibragao mais critico. Observa-se
mais uma vez caracteristicas classicas do comportamento vibracional do desbalanceamento,

como ja era esperado.

Figura 40 — Espectro de Vibragdo do Motor LA na Radial Horizontal - Desbalanceada

FFT: Velocidade: ELTOM_3000_08.04 - Motor -» LA --» Radial Horizontal /
% Cursor base (P) Informagdes
Xz 48,752 Hz Data / Hora: 08/04/2025 20:42:26
¥: 17,209 mm/s Taxa de amostragem: 2560,12 [SPS]
' Fator de escala: 0,00
[mmis] .
W MNimers de rotagdes: 3,000,000 RPM
50,000 Hz
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000 \
0,000 JL J\ A —A iz
0,000 40,000 20,000 120,000 160,000 200,000 240,000

Fonte: Autor

Na parte de energia elétrica foi medido 0,1131 kW (figura 41). Esse valor ird gerar
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um consumo de energia que custard R$ 387,56 durante 18 meses. Representa uma perda

financeira de mais de 9% para esse caso em relacao as condigoes iniciais da bancada.

Figura 41 — Poténcia Elétrica Aferida - Desbalanceada (3000 RPM)

Fonte: Autor

4.3 CONFIGURACAO EXTRA - MOTOR COM 1800 RPM

Como na ultima se¢do, por questoes de seguranca, nao foi possivel realizar o teste
com a bancada desbalanceada e desalinhada em 3000 RPM, foi inserido um caso extra
mesclando também o desbalanceamento e desalinhamento com uma faixa de velocidade
segura para as medi¢oes. Logo, foram medidos os mesmos dados dessa configuracao com
a velocidade de 1800 RPM.

4.3.1 Caso tunico - Desbalanceada e Desalinhada

Também pode ser visto no quadro da figura 42 os dados coletados de velocidade
RMS, aceleracao efetiva RMS e custos com energia elétrica. Nas figuras 43 e 44 veem-se

os espectros mais criticos desse caso.
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Figura 42 — Medigoes Configuracao Extra (1800 RPM) - Desbalanceada e Desalinhada

CONFIG. EXT (DESBALANCEADA E DESALINHADA) - 1800 RPM

MEDICOES (Vel. RMS mm/s)

LOCAL A H
MOTOR-LA 2,79 3.7
MANCAL-LA 1,13 3,64

MANCAL-LOA 2,37

ENERGIA
Poténcia (kW) 0,0712
Energia NP (kWh) 115,344
Energia FP (kWh) 499,524
Valor pago RE 243,98

CONFIG. EXT (DESBALANCEADA E DESALINHADA) - 1800 RPM

MEDICOES (Acel. Efetiva RMS mg)

LOCAL A H
MOTOR-LA 474,26
MANCAL-LA 236,32
MANCAL-LOA 279,53

Vi
232,23

Fonte: Autor

Figura 43 — Espectro de Vibragdao do Rotor LOA na Radial Vertical - Desbalanceada e

Desalinhada (1800 RPM)

FFT: Velocidade: ELTOM_DES_1800 --» Rotor --» LOA --> Hadial Yertical /

 Cursor base (P}
b4 29376 Hz
¥: 10,121 mm/s

[mmis]
10,000

000

&,000

7,000

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000 U
0,000

7

Informagoes
Data f Hora:  09/04/2025 17:26:11
Taxa de amostragem: 2560,12 [SPS]
Fator de escala: 0,00

Mimers de rotagdes: 1,800,000 REM
30,000 Hz

; [Hz]

0,000

240,000

320,000

Fonte: Autor
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Figura 44 — Espectro de Vibragao do Rotor LOA na Radial Horizontal - Desbalanceada e
Desalinhada (1800 RPM)

FFT: Welocidade: ELTOM _DES 7800 -+ Botor —» LOA -+ Badial Horizantal #
7 Cursor base (P) Informagoes
o] 29,376 Hz Data /Hora:  09/04/2025 17:37:00
i 2413 mm/s Taxa de amostragem: 2560,12 [SPS]
T Fator de escala: 0,00
[mmis] H
E Mimere de rotagdes: 1,800,000 REM
H 20,000 Hz
3,200 !
2,800 ]
2,400 ¥
2,000
1,600
1,200
0,200
0,400
0,000 J‘JL*"
| [Hz]
0,000 160,000 320,000 480,000

Fonte: Autor

Na perspectiva de custos de energia, o valor calculado foi de R$ 243,98 para as
condicoes deste caso. Comparando com o caso da secao 4.1, vé-se que ao subir a velocidade

em 20% o valor pago de energia subiu em 23,2%. Conforme poténcia elétrica aferida na

figura 45.
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Figura 45 — Poténcia Elétrica Aferida - Desbalanceada e Desalinhada (1800 RPM)

Fonte: Autor



o8

5 CONCLUSAO

Portanto, este trabalho desenvolveu o tema da importancia da anélise de vibragao
no consumo de energia elétrica, a qual provou ser uma ferramenta valiosa para o acom-
panhamento das condi¢oes de maquinas rotativas. Conseguiu-se realizar os objetivos que
foram estipulados na segdo 1.1: coletar os dados de velocidade e aceleragao (RMS), coletar
os espectros de vibragao das medigoes realizadas, aferir a poténcia elétrica e calcular o
consumo de energia elétrica de cada configuracao da bancada. Apds isso, foi analisado o
impacto financeiro no consumo que um motor vibrando pode causar.

Para alcancar esses objetivos, foram montadas 3 configuragoes diferentes a fim
de verificar o comportamento vibracional e energético do sistema. As técnicas de medi-
¢ao de vibracao foram baseadas nas recomendagoes de normas técnicas e na experiéncia
dos autores citados no capitulo 2. Para o calculo do consumo e custos com energia elé-
trica, utilizaram-se informagoes disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2025) e as tarifas obtidas a partir de uma tabela da Neoenergia Pernambuco (NE-
OENERGIA PERNAMBUCO, 2025). Apés esse calculo, constatou-se que uma maquina
com vibragoes excessivas consome mais energia do que em operagoes normais.

Com isso, foi mostrado que para a configuragao com velocidade mais baixa (1500
RPM) houve um aumento de 8,21% no valor pago de energia para o caso do desbalancea-
mento. No caso da bancada desbalanceada e desalinhada, o aumento no consumo foi de
18,69%. Ja para a bancada com uma velocidade mais elevada (3000 RPM), o aumento
para o desbalanceamento foi de 9,38% (para essa configuragao nao houve combinagao de
desbalanceamento e desalinhamento). Na configuragao extra (bancada com 1800 RPM) a
bancada estava desbalanceada e desalinhada e chegou ao valor de R$ 243,98. Neste caso,
foi possivel verificar que ao aumentar a velocidade, o consumo de energia também sobe.

Desse modo, ficou constatada a importancia do monitoramento das condi¢oes de
maquinas rotativas, com base na teoria mostrada no capitulo 2. Pois, além de poder
prolongar a vida ttil dos ativos, economizando em troca de pecas, evitando paradas nao
planejadas, pode também ter excelentes resultados no valor pago pela energia elétrica,
aumentando assim o rendimento das maquinas rotativas de um planta industrial. Viu-se
também que conforme a velocidade do motor aumenta sob um mesmo regime de falha, o
custo da energia aumentara mais.

Para investigagoes futuras, sugere-se a expansao deste estudo por meio de testes com
diferentes modelos de acoplamento e outros tipos de mancais de rolamentos. A analise do
comportamento vibracional e do consumo elétrico com rolamentos defeituosos (conhecidos)
seria valiosa para verificar as assinaturas de vibragao de cada defeito e também mensurar
as perdas energéticas por esses motivos. Adicionalmente, a coleta e comparagao de dados
em motores que estao em campo ao longo do tempo forneceriam resultados reais sobre

o desgaste e a performance de maquinas em pleno funcionamento, contribuindo para o



Capitulo 5. Conclusdo 59

desenvolvimento de solugoes mais eficazes de monitoramento e manutengao. Por fim, a

utilizagdo de motores de grande porte também fariam uma andalise bastante notavel.
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