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ALINHAMENTO DE LINHAS DE EIXO DE NAVIOS: estudo dos métodos de alinhamento
e do seu emprego na Marinha do Brasil

Resumo

Assim como em qualquer meio de transporte, disponibilidade, confiabilidade e seguranca sao
palavras essenciais que devem ter destaque quando se fala em qualquer tipo de embarcacao.
Neste contexto, existem alguns sintomas que nao sdo visiveis ao olhar humano que podem
comprometer a base desse tripé. Pode-se citar o alinhamento de linhas de eixos de navios, um
problema recorrente em qualquer tipo de embarcacdo e precisa de uma atengdo especial por
todos aqueles que estdo direta ou indiretamente envolvidos com o meio. Assim, no decorrer
deste trabalho serdo estudados os diversos métodos e técnicas de alinhamento de linhas de
eixos, bem como os tipos de manuten¢ao e a sua importancia para identificar, analisar e
solucionar um problema mecanico. Diante disso, serdo identificados os métodos de
alinhamento de linhas de eixo utilizados pela Marinha do Brasil e compara-los com os que
existem no mercado.

Palavras-chave: Alinhamento de linhas de eixo, Manuten¢do, Marinha do Brasil.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1 — Deflex@o natural do eix0 SOb 0 PESO PIOPTIO. ..eeeevrieeiiieeiieeiie et 10
Figura 2— Relacdo angulo, folga e didmetro de trabalho..........cc.coceviiniiiiiniininiiieecee 10
Figura 3—Ilustracdo de desalinhamento de @1XO0S. ......c..ceveeierieriiiiieniinieienieeeeeee e 11
Figura 4—Parametros de alinhamento. ...........cc.ceeviiieiiieeiiii et 11
Figura 5—Grafico de tolerancia de alinhamento. ...........cccceeeviiieriiieniiieeee e 12
Figura 6—Principais causas de avarias €m MAQUINGS. ........cc.eeverueerierienieerienieneeeesieenieeaenieenne 13
Figura 7— Curva da banheira. ...........coccooveiiiiiiiinieeceeee e 18
Figura 8—GAP-SAG. ....ooieeeeeee ettt ettt ettt et ne et et enee e 23
Figura 9—A1ranjo entre flan@es. ........cccuveeiiieeiiieeiiee et eeieeese e rte e eeeae e et e e eree e snreeennees 25
Figura 10—AlNhamento GtICO. ......c.eivuiriiriiiriiiieniieieee e 26
Figura 11-AlINhamento GtICO. ......c.cuivuiriiriiriiiieniieeete et 26
Figura 12— Corda de Plano. .........cc.eoeiiiiiiieceeee et ettt e 27
Figura 13— Macaco hidraulico em conjunto com uma célula de carga. ..........ccccveeveveernnennnne. 28
Figura 14— Instalag@o do Macaco hidrauliCo..........ccceeieriiiiiiiiniiiiiniiiecieeeeeeee e 29
Figura 15—Instalagao de Strain GAUZE. .......ccceeruiieiiienieeiieeie ettt ettt e e e 31
Figura 16—Pontos de medigao do sistema de propulsao. .........cceeevveeviieenieeecieesieeeiie e 32
Figura 17-Fotografia dos pontos de medi¢do dos mancais da linha de €ixo. ..........ccccceuveenene. 33
Figura 18—Nivel de vibragdo para o MCP na condicdo de operacao de 60% da demanda. .....33
Figura 19— Imagem de um eixo propulsor na oficina...........ccceeervuerieneniienieneniieneeeeenenne 34

Figura 20 — Imagem de um reldgio comparador utilizado nas oficinas. ..........ccccceeeevveerneeennee. 34



vi

SUMARIO
L. INTRODUGCAO ..o 7
1.1  Apresentacdo do Problema...........ccooieiiiiiiiiiiieiiee e 7
1.2 Justificativa € REIEVANCIA.......cc.eiiiriiiiiieiieiece ettt 7
L B @ o) 151 5 A7 TSRS 8
1.3.1 ODBJEtIVO GEIAL ....oeiiiiiieiiiece ettt ettt e e e e ae e e aaeeensaeeensaeesnraeesnseeas 8
1.3.2 ObJetivo ESPECITICO ..ovvieuiiiiiiieiiecie ettt ettt e 8
L4 MEtOAOIOZIA ...eoueiieiiieiieciieie ettt ettt ettt e et e et e et e ebeebeesabeenbeeenaeenneas 8
2. REFERENCIAL TEORICO ........coooiviimiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee s 9
2.1 Alinhamento das 1iNhas d€ €1X0 ........c.eeiiiiiiiiiiiiiiii e 9
2.1.1 Causas de avarias nas linhas de €1X0 ........ccccevverieriinieniiieiieceeee e 12
2.1.2 Importancia do alinhamento da linha de eiX0o de Navio..........cccceeeeverieneniienienecienne 14
2.2 Manutengao da 1inha de €IX0......ccuiiiieiiiiiieciiiie et 15
2.2.1 Conceitos gerais de MANULENICAOD .......eeevereereeeriieerieeesreeesaeeessreeessreeesreesseeesseeessseeensnes 15
2.2.2 Monitoracao da vibragao da linha de €1X0 .......c..ccccueiiiiiieiiiieieeceeee e 20
3. ESTUDO DE CASO ....ooiiiiiiieieeeteeetes ettt sttt s 22
3.1 Principais Métodos de alinhamento de €1XO0.........cceevcuieiiiiiieniieeriie e 22
3. 1.1 MEtOAO GAP-SAG ..ottt ettt ettt ae et neas 23
3.1.2 Método OtiCO OU @ LASET ........ovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee st nes e 25
3.1.3 MELOAO JACKUP oottt ettt ettt e enne 27
3.1.4 Extensometria ou Método Strain GaUZE ..........ccceevvieiiieriieniienieeiieeieeiee e eieeeee e 30
3.2 Alinhamento de linhas de eixo em navios da Marinha do Brasil............cc.cccocoininenn 31
4. CONCLUSAQ ...ttt sttt 35
4.1 Sugestdes para Futuros Trabalhos..........cceecuieiiieiiiiiiiiiieeceeeeee e 35

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... oo en e 36



1. INTRODUCAO

Com a constante evolugdo da tecnologia no cenario brasileiro e mundial, cada vez
mais sdo exigidos novos projetos, técnicas e estudos para que a sociedade possa usufruir
direta ou indiretamente. E no ramo da Propulsdo Naval ndo ¢ diferente, seja na area mercante
ou militar.

Baseado nessa utilizagdo frequente dos navios, um estudo do sistema propulsivo
como um todo ¢ de extrema importancia, tal como a manutengao.

Assim sendo, diversos problemas podem ocorrer com o meio naval e um dos mais
importante ¢ o excesso de vibragcdo, que pode ser gerado por diversos fatores, entre eles a

quebra ou desalinhamento da linha de eixo de um navio.

1.1 Apresentacio do Problema

A linha de eixo de qualquer embarcacdo ¢ uma das principais preocupacgdes dos
projetistas e maquinistas, pois além de transmitir poténcia entre o hélice € o motor, possui o
seu peso proprio, sendo responsavel por gerar esfor¢os axiais e radias nos mancais.

Um mau funcionamento, como um problema de desalinhamento, acarreta em uma
ma utilizacdo dos diversos equipamentos e componentes de um navio, que anteriormente
foram projetados para serem utilizados com maxima eficiéncia.

Com isso, ha uma necessidade indesejada em deixar o meio inoperante e realizar
técnicas de manutengdes para descobrir a causa do problema e soluciona-lo da forma mais

rapida possivel.

1.2 Justificativa e Relevancia

Devido a necessidade de manter os meios em constante estado de operagdo, uma
manutencdo preventiva e preditiva muitas vezes ndo ¢ realizada de maneira adequada,

agravando dessa forma problemas de desalinhamento das linhas de eixo.



Assim, reduzir gastos com a realizagdo da manutengdo corretiva e evitar que os
navios da Marinha do Brasil permaneg¢am inoperantes de forma indesejada se torna a principal

tarefa de todo aqueles envolvidos diretamente com os meios operativos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo dos principais métodos de alinhamento de linhas de eixo de
navios comparando-os com os métodos utilizados pela Marinha do Brasil, bem como as agdes
realizadas pela propria tripulagdo do navio e Organizagdes Militares Prestadoras de Servigos
(OMPS) baseadas na manutencdo preventiva e preditiva de forma a prever um possivel

problema de desalinhamento de linhas de eixo

1.3.2 Objetivo Especifico

Realizar uma analise baseada em métodos de alinhamento de linhas de eixos
executados pela Marinha do Brasil a fim de que sejam solucionados problemas de

desalinhamento de linhas de eixos nos seus navios.

1.4 Metodologia

Para realizagdao deste trabalho foi realizada consulta a normas, manuais, livros e
artigos a respeito dos principais métodos de alinhamentos de linhas de eixos de navios. Foi
realizada também pesquisa ao histoérico do problema de desalinhamento de linhas de eixo em
navios da Marinha do Brasil, visitas as oficinas, além de consultas a engenheiros e técnicos

experientes no assunto.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Alinhamento das linhas de eixo

O desalinhamento de eixo ¢ uma falha bastante comum que se reflete no mau
funcionamento de uma maquina. Para se ter uma ideia, uma maquina que nao esteja alinhada
pode representar para uma fabrica um prejuizo de 20% a 30% com reposicao de pegas,
estoque e trabalho extra para seus funcionarios entre outros fatores. Uma simples pratica de
manutengdo, como a verificagao regular de alinhamento da linha de eixo ¢ capaz de estender a
vida 1til das pegas, otimizando assim o processo de producdo (GANERIWALA, PATEL E
HARTUNG, 1999).

No que se refere a linha de eixos da area maritima, ¢ sugerido que os mancais que
suportam os eixos sejam alinhados tendo como referéncia uma linha reta imaginaria, ja que o
deslocamento de um mancal em relagdo ao outro poderia fletir o eixo. Porém, ¢ inviavel
conseguir manter este aspecto, pois os mancais do eixo de um navio se movem de acordo com
as condi¢des de mudangas constantes do estado do mar, além de que o peso proprio do eixo,
bem como o peso do hélice e outros componentes conectados causam um desvio no
alinhamento (SNAME, 2007).

Desse modo, ainda segundo SNAME (2007), as posicdes dos mancais devem ser
ajustadas de modo que o limite estabelecido para garantir uma operacao adequada de todo o
sistema ndo seja prejudicado nas condigdes normais em que o navio estiver operando. Assim,
pode-se considerar que o alinhamento de eixo de navio pode ser chamado também de
alinhamento dos mancais, ja que o alinhamento ¢ resultado da posicdo dos mancais que
suportam o eixo.

O alinhamento de eixo ¢ o processo por meio do qual duas ou mais maquinas sdo
posicionadas de modo que o ponto onde ocorre transferéncia de poténcia no eixo, entre ambas
as maquinas, devem ser colineares quando o equipamento estiver funcionando em condi¢des
normais (PRUFTECNIK LTDA, 2002).

Nesse contexto, a deflexdo de um eixo depende de varios fatores, como a sua
rigidez, a quantidade de peso por ele suportado, os tipos de mancais e a distdncia entre os

suportes, como pode-se observar na figura 1.
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Figura 1 — Deflexdo natural do eixo sob o peso proprio.

Fonte: PRUFTECNIK LTDA (2002).

Como o alinhamento do eixo precisa ser medido e posteriormente corrigido, sao
comumente utilizados quatro métodos de facil abordagem para estimar os valores e expressar
o qudo fora dos padrdes ele se encontra: medida angular horizontal, medida angular vertical,
paralelismo horizontal e paralelismo vertical.

Angularidade: Nada mais ¢ do que descrever o angulo entre dois eixos rotativos.
Pode ser expressa diretamente em angulos. Este angulo ¢ medido em relacdo a folga por

diametro, como mostra a figura 2 (Pruftecnik LTDA, 2002).

Figura 2— Relacdo angulo, folga e diametro de trabalho.

Working diameter ((c’.!)J

____‘"ﬁ .

Fonte: PRUFTECNIK LTDA (2002).

Paralelismo: Descreve a distdncia entre e¢ixos de rotacdo em um determinado
ponto (PRUFTECNIK LTDA, 2002).

De acordo com a figura 3, o valor do deslocamento do eixo pode variar para a
mesma condi¢do de alinhamento, dependendo da localizagdo onde a distancia entre os dois

eixos de rotagao ¢ medida.
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Figura 3—Ilustrag@o de desalinhamento de eixos.

Fonte: PRUFTECNIK LTDA (2002).

Portanto, de forma simples e direta, em uma boa avaliagao do desalinhamento de

eixo de uma maquina pode-se observar nas situagdes mostradas na figura 4.

Figura 4—Parametros de alinhamento.

Horizontal angularity Horizontal offset

Fonte: PRUFTECNIK LTDA (2002).

Como verificado, uma méquina ndo atingira a sua eficiéncia de projeto caso o seu
eixo esteja desalinhado, portanto, Towsley (2009), exemplifica alguns efeitos que o
desalinhamento da linha de eixos pode incluir:
e Reducdo da vida 1util do componente devido a um desalinhamento que
provoca altas temperaturas ou até¢ mesmo vazamento de 6leo;
e Falha dos selos mecanicos devido ao alinhamento fora dos padrdes dos
fabricantes dos selos mecanicos;
e Falha ou quebra do eixo que pode ocorrer se o equipamento estiver muito
desalinhado;

e Acoplamentos mais resistentes e mais bem projetados se desgastam com

facilidade;
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e Componentes com folgas internas dentro de bombas, propulsores, anéis de
desgaste podem se desgastar prematuramente;

e Bombas, acionadores ou outros equipamentos podem operar com ruido
excessivo ou fora do normal;

e Vibragdo também pode ser observada devido ao desalinhamento,
entretanto, os dados de vibragdes devem ser analisados separadamente.

E preciso ter bastante cuidado antes que se possa afirmar que o desalinhamento da
linha de eixo ¢ a causa de uma falha. A causa pode ser uma deficiéncia mecanica.
Deficiéncias nos componentes do acoplamento também podem fazer com que o equipamento
fique desalinhado. Caso a maquina ndo permanec¢a alinhada elevando-se em relagdo aos
efeitos da mudanca de temperatura, o equipamento pode se expandir durante a operagdo e
ficar desalinhado.

Outro ponto a ser observado ¢ no momento da instalagdo. A empresa contratada
deve ter total capacidade e seus funcionarios muito bem treinados para instalar o equipamento
de maneira adequada. Por isso, normalmente ¢ especificado um alinhamento aceitavel pelo
fabricante onde mostra a diretriz para quem estiver instalando. Tais dados podem ser

verificados em graficos semelhantes ao da figura 5.

Figura 5—-Grafico de tolerancia de alinhamento.

20
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T T T T T T T T
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Fonte: TOWSLEY(2009).

2.1.1 Causas de avarias nas linhas de eixo

A paralisacdo indesejada de uma maquina pode representar grandes prejuizos para

uma empresa, seja financeiro, material ou pessoal. Entretanto, quando ocorre este tipo de
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problema, a principal tarefa ¢ descobrir o foco, eliminar e garantir que nunca mais este

problema volte a acontecer.

Nesse contexto, o problema de desalinhamento de eixo representa mais da metade

dos problemas de manutencdao (PRUFTECNIK LTDA, 2002) como pode ser observado na

figura 6.

Figura 6—Principais causas de avarias em maquinas.

Coupling damage

Machine vibration
Seal wear

Bearing damage

Fonte: PRUFTECNIK LTDA (2002).

Com base nisso, Pruftecnik LTDA (2002) cita alguns parametros importantes que

precisam ser estudados.

a)

b)

Mancais anti-fric¢ao:

Componentes projetados para operar com lubrificacdo limpa e temperaturas
operacionais constantes, ndo suportam longos periodos em operagdo com
niveis elevados de temperatura causadas por desalinhamento.

Nao resiste a contamina¢do causada pela falha do selo mecénico quando
permite a entrada de sujeira, areia, elementos metélicos etc.

Por conta dos danos causados pelo proprio desalinhamento, os mancais
precisam muitas vezes ser reinstalados ou até mesmo substituidos. Alguns
fabricantes recomendam a troca de todo o conjunto do equipamento, pois
assim serdo evitados pequenos resquicios de avarias que aumentam

progressivamente com o tempo.

Selo mecanico:
Item de custo elevado e que sofre desgaste devido a carga do eixo terd a sua
vida util reduzida caso o eixo esteja desalinhado ou se o mesmo for instalado

de maneira incorreta.
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Sua falha ocorre de maneira catastréfica, ou seja, sem aviso prévio, obrigando

dessa forma a substitui¢ao de todos os componentes de vedagao.

¢) Vibracao em maquinas:

A vibragdo aumenta conforme o desalinhamento. A alta vibragcdo provoca

fadiga nos componentes da maquina e consequentemente a falha indesejada.

Detectar o desalinhamento em maquinas que estejam em funcionamento ¢ uma

das tarefas mais dificeis para um maquinista, pois as forcas que sdo transmitidas através dos

eixos sdo de dificil medi¢do externa. Por isso, Fixturlaser (2003), cita alguns sintomas que

podem indicar o desalinhamento de um equipamento:

Falha prematura de mancal, acoplamento e vedacdes;

Vibragdes radiais e axiais excessivas;

Elevadas temperaturas nos mancais, 6leo € no acoplamento;

Vazamento de 6leo nas vedagoes dos mancais;

Parafusos frouxos ou quebrados;

Quantidade excessiva de graxa ou oOleo dentro das protegdes do

acoplamento;

2.1.2 Importancia do alinhamento da linha de eixo de navio

Verificagdes regulares do alinhamento da linha de eixo do navio sdo essenciais

para a operagdo confidvel desse navio, pois no sistema de eixo, existem multiplos mancais

espacados. As disposi¢cdoes devem ser ajustadas de maneira que as cargas nos mancais € as

tensdes do eixo estejam dentro dos limites aceitaveis (SNAME, 2007).

a) O alinhamento adequado do eixo € necessario para o correto alinhamento da

engrenagem redutora e seus componentes, pois um dos principais objetivos €

garantir que o motor principal conectado a ela esteja alinhado e dentro dos

limites definidos pelos fabricantes da engrenagem ou do motor;

b) Um correto alinhamento evita sobrecarga dos mancais no sistema de eixo, ja

que os mancais possuem uma carga de tensdo maxima admissivel pré-

determinada;

¢) Um correto alinhamento evita a vibragao excessiva, uma vez que o mancal de

sustentagdo pode ficar levemente carregado. Com isso, o navio pode vir a
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sofrer impactos no mancal, passando da condicdo de carregado para
descarregado a cada revolugao do eixo;

O alinhamento adequado evita a falha do eixo devido a esforgos excessivos de
flexdo, pois os sistemas de eixos sdo projetados para atingir determinados
niveis de flexdo do eixo, levando at¢é mesmo a uma eventual falha por fadiga

caso ultrapasse esses limites.

Logicamente, os beneficios citados acima sao sempre o objetivo final de um

projetista ou de quem trabalha diretamente realizando manuten¢des de méaquinas. Assim, os

sistemas de eixos sdo projetados para atingir os seguintes critérios em condigdes normais de

operag¢ao de um navio (SNAME, 2007).

a)

b)

d)

A tensdo maxima admissivel no mancal da roda dentada na engrenagem
redutora ndo deve ser excedida de forma a garantir o contato entre ambas;
Nenhum mancal do sistema deve sofrer uma carga acima da sua carga maxima
de trabalho;

Nenhum mancal do sistema deve ser carregado com uma carga menor que a
minima permitida, uma vez que uma carga minima ¢ essencial para estabilizar
o mancal no eixo, evitando problemas de vibracao;

Tensdes maximas permitidas nos eixos ndo devem ser excedidas, pois ¢ um
critério de alta prioridade ja que o eixo pode vir a falhar devido a esforcos
excessivos de flexao;

Tolerancias de alinhamento de projeto para motores conectados diretamente
nos acoplamentos ou outros equipamentos nao devem ser excedidos de forma

a evitar deflexdes no virabrequim

2.2 Manutencio da linha de eixo

2.2.1 Conceitos gerais de manutengao

Nos dias atuais, o mercado de trabalho, seja em qualquer area, requer um

profissional que tenha aliado o conhecimento pratico de tudo que acontece no dia a dia, com a

capacidade de efetuar a andlise da solugcdo mais adequada e indicada para um determinado

problema. Além disso, espera-se que o problema seja resolvido naquele instante e nao ocorra

mais, ou se vier a ocorrer, possa ser previsto e solucionado, gerando dessa forma economia de

tempo, dinheiro, mao-de-obra e principalmente manuten¢do da vida util do equipamento

(SENAL 2010).
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Ainda segundo SENAI (2010), a manuten¢do, seja direta ou indiretamente, faz
parte do contexto da competitividade das organizagdes no mercado em que atuam, pois nao ¢
permitido mais a existéncia de uma organizagdo competitiva sem que se leve em consideracao
a otimizacdo, disponibilidade das maquinas, a maximizag¢ao dos lucros, a satisfacdo dos
clientes e sobretudo a confiabilidade dos produtos.

Sendo assim, ¢ de suma importancia para estudo do presente trabalho uma
abordagem geral dos principais tipos de manutengdo existentes e que sao praticados nas

diversas organizacoes.

Manutengao Corretiva

“E aquela que ¢ efetuada apds a ocorréncia de uma pane, destinada a colocar um
item em condi¢des de executar uma fung¢do requerida” (VIANA, 2002).

A manutencdo corretiva consiste em nada mais do que nas agdes que sao
realizadas com a finalidade de restaurar um equipamento ou sistema com falha no seu sistema
operacional. Esse tipo de manutengdo normalmente envolve a substituicdo ou reparo do
componente que causou a falha do sistema como um todo. A manutencdo corretiva ¢
executada em intervalos imprevisiveis, pois o tempo de falha do componente nao ¢ conhecido.
Dessa forma, o equipamento retorna ao seu estado operacional ap6s a manutengdo corretiva
ou até que os reparos venham a ser realizados. Assim, Krishna (2008), cita que a manutengao
corretiva ¢ realizada em trés etapas:

a) Diagnostico de falha: A falha ou componente defeituoso leva um certo tempo
para ser detectada, bem como avaliar de maneira satisfatoria a causa do defeito
ou falha do sistema.

b) Reparo ou substituicdo de componentes defeituosos: Uma vez que a causa da
falha no equipamento ¢ detectada, algumas a¢des sdo tomadas para eliminar a
causa, geralmente substituindo ou reparando os componentes que causaram a
falha do equipamento.

¢) Verificagdo da agdo de reparo: Logo apds os componentes defeituosos terem
sido reparados ou substituidos, a equipe de reparo deve verificar se o sistema
esta operando novamente de maneira satisfatoria.

Dentro desse contexto, a manutengdo corretiva pode ser classificada em

manutengado corretiva planejada e manutencao corretiva ndo planejada.
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Manutencdo corretiva planejada: ¢ aquela em que a falha exposta pelo
equipamento ndo exige uma parada obrigatdria, nem apresenta prejuizos em seu rendimento.
Nesse tipo de caso, o conserto pode ser efetuado no instante em que o equipamento nao
estiver em funcionamento (SENAI, 2010).

Manutengao corretiva ndo planejada: ¢ aquela em que o tipo de falha ocorre de
maneira inopinada, caracterizando-se pela falha completa do equipamento, pela quebra ou até
mesmo pela falha de um componente que impede o seu pleno funcionamento. Nesses casos,

nao ha escolha a ndo ser o reparo imediato (SENAI, 2010).

Manutencao Preventiva

A manutengao preventiva ¢ todo aquele servico de manutencao que € realizado em
maquinas que ndo estejam em falha, ou seja, que estdo em estado zero de defeito (VIANA,
2002).

Existem diversas defini¢des de manutengdo preventiva, porém todos os programas
de gerenciamento de manutengdo preventiva envolvem a variavel tempo. Ou seja, as tarefas
de manutengdo sdo baseadas nas horas de funcionamento do equipamento ou no tempo
decorrido (MOBLEY, 2004).

O planejamento e a organizagdo formam a base do método preventivo. Assim,
relatorios escritos e arquivados sobre trabalhos anteriormente realizado auxiliam a suprimir
inconveniéncias de quebras inesperadas.

Conforme mencionado, esse tipo de manutencdo ¢ baseado na prevencdo de
defeitos que possam dar origem a parada ou rendimento abaixo do esperado de um
equipamento que esteja em operagao. SENAI (2010) cita que a manutencao preventiva leva
em consideracdo a andlise dos seguintes itens:

e Estudos estatisticos;

e Estado do equipamento;

e Local de instalagdo;

e Dados fornecidos pelo fabricante.

No estudo estatistico sao levados em consideracio todo o historico do
equipamento. Dessa forma, € possivel utilizar indicadores como o tempo médio entre falhas e

ferramentas, tais como o controle estatistico de processo, realizando andlise dos dados
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coletados no equipamento, avaliando se os componentes estdo operando dentro de um regime
aceitavel de tolerancia de variagao do rendimento.

O estado do equipamento ¢ baseado na consideracao de diversos aspectos visuais
e até mesmo em informacgdes obtidas durante a vida de funcionamento do equipamento. As
condi¢des apresentadas pelo equipamento determinardo a maior ou menor aten¢do no
momento das paradas para verificagdes periodicas.

Ja o local de instalagdo ¢ um dos principais fatores, pois a temperatura do local de
instalacdo e contaminantes (poeira, umidade, gases téxicos) irdo determinar o nivel de
insalubridade do ambiente e interferéncia na vida 1til dos equipamentos.

Os dados fornecidos pelos fabricantes sdo o ponto de partida para estabelecer o
primeiro ciclo de manutengdo preventiva, por isso ¢ considerado a informagdo mais
importante.

Assim sendo, figura 7 ilustra muito bem o comportamento da vida de uma
maquina baseada em estatistica. A curva da banheira, ou tempo médio de falha, indica que
uma maquina nova tem altos indices de falhas devido a problemas de instalacao nas primeiras
semanas de operacdo. Logo apos esse periodo inicial, a probabilidade de falha se reduz por
um determinado tempo. Passado esse periodo normal de vida 0til da maquina, a probabilidade

de falha volta a aumentar com o decorrer do tempo.

Figura 7— Curva da banheira.
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Fonte: MOBLEY (2004).

4

Para adotar o sistema de manutencdo preventiva, ¢ necessario levar em
considera¢do algumas condi¢des basicas, como se o equipamento permite algum tipo de
monitoramento e se a avaliacdo custo-beneficio ¢ favoravel para adotar tal pratica. Outro
aspecto a ser considerado € a possibilidade de se realizar analise das falhas que permita que

seja rastreada as causas iniciais do problema, permitindo condi¢des adequadas de elimina-las
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e de se adotar acdes corretivas que venham a eliminar de maneira definitiva os eventuais

problemas (SENAI 2010).

Manutencao Preditiva

A manutencdo preditiva visa acompanhar a maquina ou peca, através de
monitoramento, medigdes ou por controle estatistico e tenta antecipar a proximidade da falha.
Seu objetivo ¢ determinar o tempo correto da necessidade de intervencdo da manutencao,
evitando assim desmontagens ou paradas para inspec¢do, utilizando o componente até o
maximo da sua vida util (VIANA, 2002).

E o tipo de manutengio que se leva em consideragdo as alteragdes encontradas na
condi¢do e no desempenho do equipamento, cujo acompanhamento obedece aos parametros
de aceitabilidade. E considerada como um marco na evolugio da manutengdo, pois é
analisado o estado real do equipamento para prevenir falhas permitindo a operagao continua
do equipamento no maior tempo possivel (SENAI, 2010).

Ainda segundo SENAI (2010), a manutengao preditiva esta ligada ao conceito de
predicdo da ocorréncia, ou seja, privilegia a maximiza¢do da disponibilidade do equipamento
conforme a ndo interven¢do, uma vez que o monitoramento e as medigdes sao efetuados com
0 equipamento em operacdo. Assim, ¢ uma das formas mais eficientes da estratégia de
manutengdo, pois caso nao seja adotado essa monitoracdo e procedimentos, uma eventual
falha gera perdas e prejuizos significativos.

Para a realizagdo do monitoramento ou de técnicas preditivas, qualquer tipo de
meio, desde que possa obter resultados, ¢ aceitdvel para determinar a condicdo do
equipamento, seja por controle estatistico ou até mesmo a utiliza¢ao do sentido humano como
som, cheiro ou aparéncia. Porém, existem outras técnicas sofisticadas utilizadas no
monitoramento e sdo citadas por Krishna (2008).

a) Analise de vibragdo: E utilizado o sistema de monitoramento de vibragdes
com acelerdmetros piezoelétricos como sonda de vibracdo. Permite a deteccao
de falhas mecanicas em um tempo extremamente reduzido. Porém o custo de
instalacdo do sistema ¢ alto, bem como o trabalho de instalagdo. No entanto, a
analise de vibragdo ¢ a solucdo mais recomendada quando se trabalha com

maquinas rotativas.
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b) Emissdo acustica: £ uma técnica capaz de detectar ruidos que estdo fora da
faixa da audicdo humana e sdo indicadores de falhas mecanicas como por
exemplo rachaduras em tubulag¢des, vazamento de fluidos etc.

¢) Analise de 6leo: Neste processo, o 6leo lubrificante ¢ analisado e sdo coletadas
particulas microscopicas do mesmo. Essas pequenas particulas podem
fornecer informacdes sobre as partes da maquina que estdo sofrendo desgaste.
Além disso, € possivel tomar como parametro a viscosidade do o6leo. A
alcalinidade do 6leo pode comprovar se 0 mesmo estd em contato com outros
tipos de substancias.

d) Analise termografica: Utilizada para detectar mudangas de temperatura em
mancais e eixos. Este método detecta temperaturas anormais que podem
significar corrosao, fiagdo danificada, conexdes soltas e pontos quentes. Esta
monitoragdo ajuda a reduzir falhas inesperadas de equipamentos elétricos e
mecanicos pois servem como alerta de possiveis falhas catastréficas.

e) Monitoramento de corrosdo: Sdo realizadas em tubulagdes medi¢des de
espessura de modo a acompanhar a ocorréncia de desgaste corrosivo.

f) Monitoramento de desempenho: E uma técnica eficaz para determinar
problemas operacionais no equipamento ja que proporciona uma boa visdo
sobre a condicdo interna da maquina ou componente.

Apesar dos inimeros métodos, € necessario estudar bem como e qual método sera

o mais eficaz, pois se nao houver um pessoal qualificado, equipamento apropriado, um

planejamento adequado, o custo com este tipo de manutencdo pode se tornar bastante elevado.

2.2.2 Monitoragao da vibragao da linha de eixo

O estudo de vibragdes mecanicas ¢ motivado, na area da engenharia, pela
aplicacdo em projeto de maquinas, fundagdes, estruturas, motores, turbinas e sistema de
controle. Nesse contexto, a analise de vibragdo ¢ utilizada a fim de determinar a condig¢do
operacional e mecanica de um equipamento. Sua grande vantagem ¢ que a analise de vibracao
pode identificar com antecedéncia problemas de desenvolvimento antes que se tornem graves
ou que provoque uma paralisa¢cdo indesejada da maquina. Isso pode ser conseguido através da
monitoragdo regular das vibragdes da maquina, seja em intervalos programados ou de forma

continua (GIRDHAR; SCHEFFER, 2004).
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Como ja mencionado, a monitoragdo de vibracdo pode detectar desalinhamento e
desbalanceamento de eixo antes que possam resultar em sua deterioracdo, além de frouxidao
em componentes do equipamento e engrenagens desgastadas. Assim, todo equipamento
mecanico em movimento gera um perfil de vibragcdo que reflete a sua condigdo operacional,
independente da velocidade ou modo de operagao.

Sempre que a frequéncia natural de vibracdo de uma determinada méaquina ou
estrutura coincidir com a frequéncia de excitagdo externa, ocorre o fenomeno chamado de
ressonancia (RAO, 2008).

Os beneficios sdo inumeros quando se estd trabalhando com a andlise de
vibragdes, pois se pode identificar praticas inadequadas de manuten¢do e eliminar problemas
recorrentes da maquina melhorando a qualidade e redugdo continua dos niveis de vibragao dos
equipamentos de uma industria. Quando usados corretamente, os dados de analise de
vibragdes fornecem as condigdes para manter o meio operando de forma ideal. E usada
também para avaliar o fluxo de fluido através de tubulagdes ou vasos, detectar vazamentos e
diversas técnicas ndo destrutivas que melhoram a confiabilidade e desempenho do sistema
(MOBLEY, 2002).

Falar sobre vibracdes requer uma andlise vasta e bastante apurada sobre o assunto,
especialmente quando falamos de alinhamento de eixos, onde o ideal seria analisar o espectro
de vibragdo para diversas faixas de frequéncia em toda a linha de eixo através de softwares
computacionais. Porém, uma analise de vibragdo como essa fugiria o foco deste trabalho

perdendo o propdsito.
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3. ESTUDO DE CASO

Realizar manutengdo em um meio naval certamente ¢ uma das tarefas mais
arduas, seja para os tripulantes, para equipe que realiza a manutencdo ou para a empresa que
gerencia o trabalho, pois inevitavelmente hd uma mobilizacdo de material, pessoal e
principalmente financeira para execucao do servigo.

Um dos principais problemas que pode ocorrer em um navio ¢ ¢ passivel de
manutencdo ¢ a linha de eixo desalinhada, pois além de exigir um tempo maior de reparo ha a
necessidade de levar a embarcagdo ao dique seco, 0 que requer uma preocupagao a mais em
todo o processo. E na Marinha do Brasil ndo ¢ diferente.

Nesse contexto, o estudo de caso do presente trabalho ird analisar os métodos de
alinhamento de linhas de eixo de navio, realizando um estudo das técnicas descritas nas
literaturas bem como nas rotinas de manuten¢do de navios e descrever o procedimento e
tecnologias utilizadas pelo Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro para alinhamento de linhas

de eixo.

3.1 Principais Métodos de alinhamento de eixo

Garantir um alinhamento de eixo ¢ primordial para uma operagdo segura e
confidvel de um navio ao longo da sua vida util. Algumas medidas e recomendagdes de
servicos que auxiliam os estaleiros e operadores serdo estudadas a fim de garantir que os
melhores resultados sejam atingidos durante o procedimento de alinhamento de eixo de uma
embarcagao.

Motores modernos e de alta poténcia possuem um eixo de propulsdo de diametro
grande, bem como sistemas de eixos rigidos que afetam de maneira negativa os motores
principais. Entretanto, os sistemas de eixos flexiveis utilizados para minimizar esses efeitos
podem sofrer problemas como vibragdo de flexdo lateral gerando até mesmo respostas com
ressonancia.

Os quatro principais métodos para verificar o alinhamento do eixo sdo: Método
GAP-SAG, Método Otico ou a Laser, Método Jack-up e Extensometria. Esses métodos

podem ser usados de maneira simples ou até¢ mesmo combinado entre eles.
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3.1.1 Método GAP-SAG

O GAP ¢ definido como a diferenga das distancias entre as arestas superior ou
inferior do par de flanges que nao estdo conectados. A folga em cada flange ¢ calculada a
partir da inclina¢do angular do eixo e do didmetro do flange. O GAP total ¢ obtido pela soma
linear dos espagos em ambos os flanges. J4 o0 SAG ¢ calculado medindo o deslocamento de
flexdo em cada localizacdo do flange e subtraindo-o da deflexdo do flange correspondente.

Pode-se visualizar na figura 8 o GAP e SAG.

Figura 8~GAP-SAG.

Folga entre flanges

GAPI1
GAP2

+ GAP1, GAPZ l
- e -

Fonte: Adaptado de ABS (20006).

O método GAP-SAG ¢ utilizado para verificar a condi¢cdo de montagem de eixo
em novas constru¢des ou manutengcdes. O método ¢ simples, rdpido e ndo necessita de
equipamentos ou medidores sofisticados. Porém, devido a sua imprecisdo e inconsisténcia das
proprias medias de gap e sag, além de possuir dificuldades em relacdo as condi¢cdes de
medidas, o método sé devera ser utilizado como uma verificagao superficial, ndo sendo
recomendado para verificagao final do alinhamento ou corrigir a condi¢do de alinhamento ja
existente. Apesar da sua dificuldade, ele ¢ indicado para detectar possiveis problemas no
estagio de pré-montagem do eixo de propulsao (ABS, 2006).

Segundo a ABS (2006), as desvantagens do método GAP-SAG sdo:

e Dificuldade de verificar a condi¢ao do sistema montado;
e Precisdo limitada por causa da geometria do sistema e valores de folga
medidos; e

e Nao permite medicao facil do desvio do eixo.
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Para a descri¢gdo do método GAP-SAG sera mencionado o procedimento utilizado
pela empresa ABS (American Bureau of Shipping), uma das empresas lideres em servigos
navais e offshore.

A condicdo do casco durante a medicao muitas vezes ¢ diferente do modelo
analitico para os valores de GAP e SAG que sdo definidos. Além disso, em navios que
utilizam sistema de propulsdo muito rigidos, os valores de deflexdo sdo muito pequenos e as
reacdes nos mancais sao muito suscetiveis a pequenos desvios na posi¢ao dos mancais,
refletindo assim nos procedimentos de medicdo GAP e SAG bem como nas reagdes dos
mancais.

Para realizar o procedimento GAP-SAG, ¢ recomendado que as posi¢des dos
mancais nao sejam alteradas, mesmo que os valores de folgas estiverem em desacordo com o
calculado. A resposta baseia-se na precisao do método, visto que nao € suficiente para garantir
que o alinhamento seja corrigido, podendo até mesmo agravar o alinhamento.

Antes de se iniciar o procedimento GAP-SAG ¢ recomendado que as seguintes
etapas sejam concluidas: Instalacdo no motor e engrenagem redutora, instalacdo de calcos
temporarios, instalagao do eixo dentro do casco e montagem do propulsor.

A teoria que envolve o procedimento ¢ a mesma teoria aplicada na andlise do
sistema de eixo como um todo, sendo montado e conduzido do seguinte modo:

e O alinhamento ¢ definido e calculado para o sistema montado;

e Definidos as posi¢des dos mancais; €

e O sistema ¢ retirado dos flanges e cada célula do eixo ¢ analisado
separadamente. Com isso, os deslocamentos e inclinacdo em cada
extremidade do eixo ¢ calculado.

Dessa forma, ¢ possivel calcular a folga obtendo o deslocamento de flexdo em
cada posi¢ao do flange e subtraindo-o da mesma deflexdo do flange correspondente. Na figura
9 ¢ possivel observar os possiveis arranjos entre os flanges que geram a necessidade de

utiliza¢do do procedimento GAP-SAG.



Figura 9—Arranjo entre flanges.
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Fonte: ABS (2000).

3.1.2 Método Otico ou a Laser

O Método Otico é aplicado antes da linha de eixo ser instalada e acoplada, além
de estabelecer uma linha de referéncia e a posi¢do dos mancais através de equipamentos de
alta precisdo, tais como instrumentos oticos, laser ou corda de piano.

A localizagdo de cada mancal pode ser verificada utilizando o método o6tico
quando o navio estd no dique seco e¢ a linha de eixo ¢ removida, desta forma, os
deslocamentos de todos os mancais sdo medidos em relagdo a uma linha de visdo oOtica e
comparando-o com a saida de um modelo computacional (SNAME, 2007).

Ainda segundo SNAME (2007), os métodos 6ticos podem utilizar um telescopio
de micro alinhamento ou sensor a laser, dependendo do comprimento da linha de eixo. O
método a laser ¢ baseado na mesma técnica aplicada ao método 6tico, diferenciando pelo fato
da utilizagdo de raios lasers ao invés da linha visual. A principal vantagem do alinhamento a
laser ¢ a capacidade de medir grandes distancias com pequena perda de precisdo.

Na execugdo deste método, o dispositivo visual ou laser ¢ ligado ao flange, de um
eixo de referéncia, de forma que a linha de visao ou raio laser seja perpendicular a face do
flange. Isto deve ser verificado com uma referéncia na extremidade do mancal mais de ré. Em
seguida, o flange que teve o dispositivo conectado ¢ girado em 360° de modo que a linha de

visao forme um circulo na referéncia estipulada, sendo entdo ajustada a instalacdo a fim de
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que o circulo seja reduzido a um ponto. Apos a instalagdo do dispositivo ter sido configurada
de maneira correta, as referéncias devem ser instaladas nas extremidades dianteiras e traseiras
de cada mancal. Cada mancal ¢ entdo colocado no local e ajustado até que a linha de visao ou
raio laser atinja a referéncia. E recomendado que as medicdes do alinhamento sejam
realizadas no periodo noturno, pois o casco do navio sofre menos variagdes provocados pelas
variagdes de temperatura (SNAME, 2007). Nas figuras 10 e 11 ¢é possivel verificar a

montagem do dispositivo.

Figura 10—Alinhamento otico.

Fonte: ARTZ Marine (2018).

Figura 11-Alinhamento 6tico.

Fonte: Barboza (2014).
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Além dos procedimentos citados, o alinhamento 6tico pode ser realizado através
do método “Corda de Piano” (ABS, 2006). Neste método, a linha central do eixo ¢
estabelecida por uma corda que ¢ ligada do mancal mais de ré ao flange do motor principal,

conforme a figura 12.

Figura 12— Corda de Piano.

Corda de Piano

Fonte: ABS (2000).

Nestes casos, o deslocamento do mancal é calculado medindo a distancia vertical
da corda do piano até a localizacdo do mancal de referéncia do eixo. Vale ressaltar que
posi¢des dos mancais, bem como os angulos de inclinacao sao definidos utilizando a corda do
piano como referéncia e que os dados tedricos devem ser corridos utilizando métodos
matematicos. Porém ndo serd demonstrado neste trabalho, ficando apenas a titulo de

informacao.

3.1.3 Método Jack-up

O método Jack-up ¢ uma maneira direta que calcula as reagdes nos mancais

através de macacos hidraulicos que sao dispostos proximos aos mancais na qual a reacao deve
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J4

ser medida. Para melhorar a precisdo, ¢ altamente recomendado a utilizagdo de macacos

hidraulicos em combinacdo com uma cé¢lula de carga (ABS, 2006), conforme a figura 13.

Figura 13— Macaco hidraulico em conjunto com uma célula de carga.

Macaco Hidraulico com Célula de Carga

Célula de Carga

Macaco Hidraulico

Fonte: Adaptado de ABS (2000).

Para a descricdo do método, serd tomado como referéncia os procedimentos e
técnicas de alinhamento de linhas eixo utilizados pela ““ The Society of Naval Architects and
Marine Engineers”, elaborados por SNAME (2007).

Além de calcular as reagdes nos mancais, o método Jack-up € o procedimento
mais utilizado para medir o alinhamento do eixo principal de propulsdo, bem como detectar
possiveis curvaturas no eixo e servir para validar os resultados do método Strain Gauge, que
sera estudado posteriormente.

O procedimento Jack-up requer um macaco hidraulico, um relégio comparador e
uma célula de carga para exibir a saida eletronica, como mostrado na figura 14. O macaco
hidraulico e a célula de carga sdo posicionados sob o eixo, na parte de vante ou de ré do
mancal, porém o mais préximo possivel do mesmo. Dessa forma, cada mancal da linha de
eixo terd a sua posi¢do estabelecida. O reldégio comparador, para medir o movimento vertical
do eixo, ¢ instalado na parte superior do eixo imediatamente acima do macaco hidraulico, e
fixado a uma estrutura que nao seja afetada pelo processo de elevacdo. Antes de iniciar as
medig¢des, o operador deve girar o eixo diversas vezes e levanta-lo pelo menos uma vez com a

finalidade de reduzir o erro de histerese no eixo, garantir que nenhum outro mancal seja
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suspenso ao mesmo tempo e garantir que haja folga suficiente entre o eixo e o mancal mais

elevado.

Figura 14— Instalagdo do Macaco hidraulico.
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Fonte: Adaptado de SNAME (2007).

Para a medicdo de carga vertical, o operador suspende e abaixa o eixo em
incrementos de 0,025mm e plota as cargas e movimentos do eixo correspondente. Dessa
forma, uma curva ¢ criada formando um grafico Deslocamento x Carga para o mancal
analisado. A reag¢do no mancal ¢ determinada multiplicando a carga do macaco hidraulico por
um fator de correcao “Jack” determinado a partir de andlise computadorizada. J& a suspeita de
um eixo fletido ocorre quando a carga no mancal muda significativamente conforme a posi¢ao
circunferencial da linha de eixo.

As medi¢des horizontais normalmente ndo sdo realizadas pelo método Jack-up
pois para tal processo, sdo necessarios procedimentos e uma fixagdo dos equipamentos
diferenciadas. Além desses fatos, o método Jack-up apresenta algumas desvantagens nas quais

podemos citar:
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Necessidade de varias medicdes para obter dados razoaveis de
alinhamento;

O processo ¢ demorado e requer o mesmo tempo de preparacao para cada
medicao;

Necessidade do macaco hidraulico, célula de carga e um relogio
comparador;

Dificuldade de medigao das reagdes;

Apesar de registrar diretamente a carga, o método Jack-up ndo mede
diretamente a reacdo no mancal, sendo necessario aplicar um fator de

corregao;

3.1.4 Extensometria ou Método Strain Gauge

O Me¢étodo de Strain Gauge ¢ a maneira mais confiavel para medir a real posi¢ao

do mancal. Este método também pode fornecer informacdes de mancais que normalmente nao

sdo possiveis obter ou ter acesso através de outros métodos. Em contrapartida, os strain

gauges nao sdo facilmente aplicados nos virabrequins, necessitando ser combinado com

outros métodos, como o jack-up, para obter medidas de deflexdo do virabrequim (ABS,

2006).

O Método Strain Gauge ¢ a Unica técnica disponivel para medir o alinhamento de

toda a linha do eixo propulsor com o navio flutuando. Este método fornece uma avaliagdo

mais completa e precisa para as condigdes de alinhamento se comparado com o método Jack-

up. Segundo SNAME (2007), o método strain gauge apresenta vantagens como:

Medir cargas nos mancais que nao sao acessiveis pelo macaco hidraulico;
Rapidas medicdes e faceis de instalagdo dos strain gauges;

Medir as reac¢des durante a operacao da embarcacao; e

Calcular simultaneamente as reagdes nos mancais nas diregdes verticais e

horizontais.

Os strain gauges em cada posicao axial sdo localizados no mesmo plano normal a

linha de centro do eixo. Sao dispostos a 180° em torno da circunferéncia do eixo para medir

as deformacgdes axiais ou dispostos a 90° se o eixo estiver reto. Devem ser arranjados segundo

as seguintes referéncias:
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Localizados onde o momento de fletor seja muito sensivel a mudancas de
cargas nos mancais, de modo que pequena alteracdo nao influencie na
tensdo média;

Localizados pelo menos a distancia correspondente ao diametro do eixo de
onde houver descontinuidades como flanges, furos ou pesos concentrados
de modo a garantir que tensdes locais ndo afetem as informagdes; e

Nao devem ser instalados muito perto de um mancal quando ndo se
conhece a localizagao exata da carga no mesmo, pois pode causar um erro

no momento fletor e interferir nos resultados da medigao.

A figura 15 exemplifica a disposi¢ao dos strain gauges em uma linha de eixo.

Figura 15-Instalacéo de strain gauge.

Fonte: ABS (2006).

As desvantagens do método sao muito em fun¢do do sistema de modelagem, pois

instala¢@o incorreta dos strain gauges, equipamento danificado ou defeituoso, superficie do

eixo que ndo esteja tratada, influencia bastante no resultado, além de todo o equipamento

utilizado ser caro e sofisticado para realizar a medigao.

3.2 Alinhamento de linhas de eixo em navios da Marinha do Brasil

A missao dos navios da Marinha do Brasil ¢ estar sempre prontos para contribuir

com a defesa da Patria, garantindo os poderes constitucionais e da lei da lei e da ordem, além

de contribuir com as atribuicdes subsidiarias previstas em lei e prestar apoio a Politica

Externa. Sendo assim, um navio que esteja em reparo deixara de cumprir a sua missao.
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Na Marinha do Brasil, o alinhamento de linhas de eixo ¢é realizado por
Organizacdes Militares Prestadoras de Servigos (OMPS), tais como Arsenal de Marinha do
Rio de Janeiro (AMRYJ), Base Naval do Rio de Janeiro (BNRJ), Base Naval de Aratu (BNA),
entre outras. Porém, os primeiros indicios de um problema de desalinhamento de eixo sao
diagnosticados pela propria tripulagcdo do navio, mais especificamente pelo departamento de
maquinas do navio, onde observam-se alguns parametros principais como cavitagao no hélice,
aquecimento dos mancais (sustentagdo e escora), vibragao e ruido.

Um dos principais métodos utilizados para se detectar um possivel
desalinhamento no eixo ¢ através da analise de vibragdes.

Na Marinha do Brasil o setor responsavel pela anélise de vibragdes ¢ o Centro de
Projetos de Navios (CPN), que possui pessoal qualificado e material adequado para realizar as
medicoes e auxiliar as autoridades navais a tomar decisdes importantes, como por exemplo
docar o navio. O teste ocorre a bordo durante o teste de maquinas do navio, onde ¢ solicitado
trés demandas com navio operando a maxima e minima carga operacional.

E possivel verificar um caso real de analise de vibragdes nas figuras 16 e 17. Onde
o navio analisado ¢ o NPo Almirante Maximiano, sendo possivel observar os pontos de

medicoes ¢ realizacao da analise de vibragoes.

Figura 16—Pontos de medi¢ao do sistema de propulséo.

Propulséo - NPo Almirante Maximiano

3w fixo Redutora ‘ MCP  Gerador de Eixo
|
L4 1RV 3RY) ;
2l T ) TR . ﬂTum jﬁﬁ:} """‘""’ """'

[ T 1 m ' f 'J '\!-.?.'H_'_"-
(= =t TT 1 'k“ "Mﬂﬂlﬂ
~ LT W ax) AR

Fonte: CPN (2018).
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Figura 17-Fotografia dos pontos de medi¢do dos mancais da linha de eixo.

Linha de Eixo - NPo Almirante Maximiano
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Fonte: CPN (2018).

A utilizagdo de técnicas de manutencao estudadas na se¢do anterior, constituem
outra importante etapa para se prever uma possivel falha. A verificacdo das temperaturas dos
mancais, a observagdo dos ruidos, necessidade de aumentar a carga no propulsor em
condi¢des normais, entre outras sdo procedimentos de manutencdo que sdo observados a
bordo e fornecem subsidios para uma tomada de decisdo. Um exemplo de manutengao
preditiva pode-se observar na figura 18 abaixo, onde fornece informagdes do nivel de

vibragdo pelo tempo, bem como o seu limite aceitavel.

Figura 18—Nivel de vibracdo para o MCP na condi¢do de opera¢do de 60% da demanda.
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Fonte: CPN (2018).
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Com as informagdes obtidas e decisdo tomada para realizar um alinhamento na
linha de eixo da embarcagdo, a etapa seguinte ¢ a elaboracdo de um pedido de servigo para as
OMPS, nas quais irdo realizar os procedimentos.

Na Marinha do Brasil, as técnicas de alinhamento de linhas de eixo basicamente
sdo GAP-SAG e alinhamento otico através da corda de piano. O procedimento a laser ¢
realizado por empresas terceirizadas onde sua principal aplicagdo ¢ na conferéncia dos
alojamentos das buchas e tubos. Nas figuras 19 e 20 ¢ possivel observar um eixo propulsor e

um relégio comparador utilizado no método GAP-SAG.

Figura 19— Imagem de um eixo propulsor na oficina.

Fonte: Autor (2018).

Figura 20 — Imagem de um relégio comparador utilizado nas oficinas.

Fonte: Autor (2018).
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4. CONCLUSAO

ApoOs o estudo dos diversos métodos de alinhamento de linhas de eixos nos
navios, visitas as oficinas da Marinha do Brasil, conversas com técnicos e engenheiros, chega-
se a conclusdo que os procedimentos utilizados pela Marinha com o intuito de alinhar a linha
de eixo ¢ eficaz e atende as demandas solicitadas. O pessoal ¢ bastante experiente e tem-se 0s
recursos necessarios para realizar o procedimento da melhor maneira possivel.

Entretanto, verificou-se que os métodos GAP-SAG e alinhamento otico sdo
utilizados a bastante tempo e ndo hd uma evolucao nas tecnologias empregadas. Porém existe
a necessidade de avangar no mesmo ritmo das principais poténcias navais. E para isso €
imprescindivel possuir uma equipe de apoio a manutencao dos navios aptas e atualizadas com
o que ha de mais moderno.

Um fato a destacar neste contexto ¢ a contratacdo de empresas terceirizadas para
realizar o alinhamento a laser. Normalmente as OMPS realizam o servigo, mas s6 emitem o
relatorio de conclusdao do servigo quando a empresa contratada confirma que o procedimento
foi realizado dentro dos padrdes.

Desta forma, seria muito mais interessante e vantajoso para a Marinha do Brasil a
aquisicdo de equipamentos mais sofisticados. No inicio, haveria um alto investimento, pois,
seria necessario investir ndo sé nos equipamentos, mas também na qualificacdo dos seus
funciondrios e para isso ¢ necessario tempo e recurso. Contudo, ¢ preciso pensar a longo prazo
pois a tendéncia ¢ a aquisi¢do de navios cada vez mais modernos, por exemplo o porta-
helicopteros PHM Atlantico (adquirido junto a Marinha britdnica em dezembro de 2017) e
somente desta forma sera possivel pensar em disponibilidade dos meios, reducao de custo e

confiabilidade do servigo.

4.1 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Apobs um estudo dos principais métodos de alinhamento de linhas de eixo, seria
interessante para a Marinha do Brasil, realizar um estudo, através de modelagem 3D em
Software computacional da linha de eixo de um determinado navio, como por exemplo o
Navio-Escola Brasil, um dos principais navios operativos da Marinha do Brasil. Outra
sugestdo seria realizar uma monitoracdo da linha de eixo através da andlise de vibracdo e

estudar o espectro correspondente ao alinhamento de eixo.
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