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RESUMO

A analise de vibragfes € um dos métodos mais eficientes para identificar defeitos em
maquinas rotativas, verificando as condi¢cdes do equipamento através de medi¢des
periddicas, visando evitar principalmente paradas inesperadas. A utilizacdo de
bancadas experimentais que simulam sistemas reais revela-se como uma alternativa
bastante difundida em universidades e também em centros de pesquisa de todo o
mundo. Sendo viavel a aplicacdo desse conceito para a andlise de vibracdes. Este
trabalho constitui-se do projeto e construcdo de uma bancada didatico-experimental,
composta por um motor elétrico, um eixo e um volante de massa, para simulacao de
sinais de vibracdes para o estudo da manutencao preditiva. Tal bancada sera capaz
de simular as condicbes de desalinhamento, desbalanceamento e falha em
rolamento, impostas e controladas pelo usuario. A producdo do equipamento foi
desenvolvida completamente no laboratério de processos de fabricacdo da
universidade, visando a reducdo dos custos de producdo. Com intuito de
exemplificar o funcionamento do equipamento apresenta-se analise de vibracdes
dos defeitos impostos. E realizada ainda uma comparacdo do investimento
necessario para aquisicdo de um modelo comercial. A bancada irA& compor o
laboratorio NIT da Universidade de Brasilia - FGA, para apoiar as atividades
didaticas da disciplina de Vibrac¢des e Acustica, bem como outras disciplinas afins, e
ainda pesquisas no ambito da pos-graduacéo.

Palavras-chave: Bancada Didatica. Andlise de vibragdo. Desalinhamento.
Desbalanceamento.



ABSTRACT

Vibration analysis is one of the most efficient methods to identify defects in rotating
machines, checking the condition of the equipment through periodic measurements,
aiming mainly to avoid unexpected downtime. The use of experimental workbenches
that simulate real systems reveals itself as an alternative widespread in universities
and in research centers around the world. It is feasible to apply this concept to the
analysis of vibrations. This work presents the design and construction of an
experimental workbench, consisting of an electric motor, an axle and a flywheel
mass, to simulate vibration signals for the study of predictive maintenance. Such
workbench will be able to simulate the conditions of misalignment, unbalance and
failure in bearing, imposed and controlled by the user. The equipment production was
fully developed in the manufacturing processes lab of the university, aimed to reduce
the production costs. In order to illustrate the operation of the equipment, vibration
analysis of the defects imposed is presented. A comparison of the investment
required to purchase a commercial model is shown. The workbench will be
composing the lab NIT at the University of Brasilia - FGA, to support the teaching
activities of the discipline of Acoustics and Vibrations, as well as other related
disciplines, and more research into postgraduate.

Keywords: Didactic workbench. Modal Analysis. Misalignment. Unbalance.
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1. INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

A utilizagdo de maquinas rotativas em diversas areas da producédo industrial é
amplamente difundida em todo o mundo. Esse tipo de maquina vem sendo utilizada
pelo ser humano, por séculos e segue passando por um massivo processo de
evolucdo, sendo envolvido em areas distintas.

No cenario da producao industrial, 0 aumento da concorréncia, a exigéncia
cada vez maior do mercado consumidor, e a necessidade do aumento da
lucratividade, faz com que a reducdo dos custos envolvidos na producéo torne-se
progressiva. Paradas indesejadas e a reducdo da producédo de uma ferramenta sao
fatos que devem ser analisados, para que o prejuizo gerado seja 0 menor possivel.

Como ferramenta desse processo, a manutencao preditiva surge com o
conceito de apresentar as reais condi¢cdes de funcionamento do equipamento, com
base em dados que informam o nivel de desgaste ou a dimensédo do processo de
degradacdo. Esse tipo de manutencdo prediz a vida util dos componentes de
maquinas, e busca determinar as condicbes para que esse tempo de vida seja
otimizado.

E possivel ressaltar ainda algumas acdes que seguem como objetivo da
manutencdo preditiva como, determinar com antecedéncia a necessidade de
intervengbes para manutencdo, eliminar desmontagens ndo necessarias para
inspecdo de componentes, reducdo dos trabalhos emergenciais ndo planejados,
aumento da vida util total dos componentes do equipamento, dentre outros.

Segundo Meola (2005), a manutencéo preditiva assume um papel de grande
importancia nas plantas industriais, quando consegue atender as duas prementes
demandas do competitivo mercado dos dias atuais: reducao de custos e garantia de
disponibilidade.

Paradas ndo programadas levam a um crescimento do estoque de pecas para
manutencdo e o aumento de custos relativos a intervencdes emergéncias, e a
reducdo da producdo enquanto a maquina esta em manutencao (Macério, 2006).

Nesse sentido, a analise de vibracdo apresenta-se como um método eficiente
na identificacdo de falhas em maquinas rotativas, sendo que os parametros sao
definidos através das condi¢fes normais de operacdo do equipamento. Realizando
aquisicdes periddicas dos sinais de vibracdo, tornando-se possivel a identificacdo de
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anomalias nos sinais caracteristicos e entdo o diagnéstico de determinada falha.
(Silva, 2012).

Em unidades fabris de grande porte, o retorno dado pelo desenvolvimento de
um programa de analise de vibracdo, pode chegar de dez a cinquenta vezes o valor
investido no primeiro ano de operagéo, justificando entdo a necessidade do estudo
nesta area. (Garcia, 2005).

A complexidade na identificacdo do comportamento de maquinas rotativas
apresenta a necessidade, do estudo de varios efeitos de interacdo, e o
conhecimento dos conjuntos de componentes presentes na maquina.

Na busca pela aplicacdo de conceitos, validagdo de modelos teoricos e
refinamento de projetos, a utilizacdo de bancadas experimentais que simulam
sistemas reais, revela se uma alternativa bastante difundida em universidades e
também em centros de pesquisa de todo o mundo. Sendo perfeitamente possivel a
aplicacdo desse conceito para a analise de vibragdes. (Jesus & Cavalcanti, 2011).

As bancadas experimentais desempenham ainda outro papel importante
dentro das universidades. A utilizacdo de ferramentas didaticas fornece ao
estudante, a oportunidade de verificar determinados efeitos apresentados pela
teoria, e fazer a aplicagdo desses conceitos em atividades praticas de forma
correlacionada. Devido o fato de estar em um ambiente controlado, como o
laboratorio, é possivel analisar resultados com possiveis variacdes de parametros, e
dados de entrada, o que permite ao aluno tirar conclusdes mais elaboradas em
relacdo ao conteldo que esta sendo ministrado.

Segundo Amorim (2005), bancadas didaticas experimentais sao
equipamentos indispensaveis em atividades de ensino de todas as engenharias.
Acrescentando a formacédo académica, e preparando o estudante para situacoes
gue serdo expostas ao longo de sua carreira.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma metodologia de projeto e
construcdo de uma bancada didatica para analise de vibragbes em maquinas
rotativas. O objetivo é a producdo de um equipamento de baixo custo, que possibilite
a imposicao de alguns defeitos mecanicos no equipamento. Dessa forma cria-se um
ambiente que simula uma méaquina em operacdo, com um defeito instaurado. Esses

defeitos podem entdo ser estudados, utilizando a analise de vibracgdes.
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A motivagdo e justificativa serd apresentada ainda no capitulo 1, bem como
0S objetivos e objetivos especificos. Como parte do estudo, o capitulo 2 apresenta
os fundamentos tedricos necessarios para a compreensdao das etapas
subsequentes. No capitulo 3 sera apresentada toda a etapa de projeto e construcéo
da bancada, onde serdo realizadas as andlises estrutural e modal, e ainda a
fabricacdo do modelo definido. O Capitulo 4 mostra todos os procedimentos
realizados na bancada ja construida, incluindo os testes de funcionamento e
metodologia de inducédo dos defeitos propostos. A aquisicdo e analise dos sinais de
vibracdo da bancada sao discutidos no capitulo 5. O capitulo 6 apresenta os custos
referentes a producdo do modelo, e ainda o custo para aquisicdo de um modelo
semelhante comercial. As conclusdes parciais e consideracdes para trabalhos

futuros sédo apresentadas no capitulo 7 respectivamente.

1.2 Motivacao e Justificativa

Segundo Lima et al. (2012), os equipamentos didaticos para o ensino de
engenharia disponiveis no mercado nacional sdo poucos, na maioria das vezes
importados e muitas vezes extremamente caros. Na Figura (1) é possivel observar

um modelo disponivel para aquisicdo no mercado.

Figura 1. Bancada comercial. Fonte: Automatus.

Somado a isto, no Brasil a construcdo e montagem de laboratdrios exigem
grandes investimentos por parte da instituicdo, que nem sempre disponibiliza a
guantidade necessaria de recursos para esse fim. Com a expansdo do ReUNI essa

demanda tem se tornado maior, visto que o surgimento de novos campi exigem
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investimentos para a aquisicdo de equipamentos, 0 que pode ser um processo
demorado por depender de recursos da Universidade ou de 6rgdos de fomento a
pesquisa o0 que geralmente é muito burocratico.

Uma alternativa encontrada por estudantes e pesquisadores, € o0
desenvolvimento e construgcdo dos aparatos experimentais, como exemplificado na
Fig.(2), que serdo utilizados em suas producdes cientificas. O desenvolvimento de
equipamentos de baixo custo, ajustado com a capacidade de investimento das
universidades, com énfase na vertente didatica, € uma alternativa totalmente viavel,
visando minimizar a necessidade existente nos atuais cursos de engenharia dos

paises em desenvolvimento.

Figura 2. Bancada produzida em Universidade. Fonte: Jesus & Cavalcante, 2011.

Estes argumentos motivaram a construcdo de uma bancada didatica para
andlise de vibragdo em maquinas rotativas para compor o Nudcleo de Integridade e
Testes — NIT, laboratério da Universidade de Brasilia — campus Gama, originado a
partir do Programa de Expansdo das Instituicbes de Ensino Superior. Uma vez
montado o equipamento no laboratério, 0 mesmo podera ser utilizado como
ferramenta de auxilio em diferentes &reas de pesquisas, tanto na graduacéo,
iniciacdo cientifica, na pos-graduacgéo, e principalmente em aulas experimentais de
disciplinas relacionadas.

Além disso, este estudo contempla todas as etapas de um projeto, desde a
consolidagéo da ideia inicial, estudo de viabilidade, desenvolvimento do modelo em
CAD, simulagbes numéricas, e finalmente os processos de fabricagdo como
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usinagem e soldagem, o que demanda o dominio e aplicacdo de varias disciplinas
realizadas ao longo do curso de engenharia de forma correlacionada.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho constitui-se do projeto e construgdo de uma
bancada didatico-experimental, composta por um motor elétrico, um eixo de rotacdo
e um volante de massa, para simulacdo de sinais de vibra¢des visando o estudo da
manutencao preditiva. Tal bancada sera capaz de simular as seguintes condicdes:
desalinhamento, desbalanceamento e falha em rolamento, todas impostas e
controladas pelo usuéario.

A bancada ira compor o laboratorio NIT da Universidade de Brasilia-FGA,
visando apoiar as atividades didaticas da disciplina de Vibracdes e Acustica bem

como outras disciplinas afins, e ainda pesquisas no ambito da p6s-graduacéo.

1.3 Objetivos especificos

« Concepcao da bancada proposta mediante a andlise de bancadas existentes
no mercado e viabilidade técnica levando em consideracdo o baixo custo de

fabricacao.
+ Dimensionamento estrutural e geométrico dos componentes da bancada.
» Especificacdo técnica dos componentes adquiridos no mercado.

» Desenvolvimento do modelo numérico da bancada em software CAD (Catia®)
e CAE (Ansys®).

» Fabricacdo e construcdo da bancada utilizando ferramentas, processos de
fabricacdo, recursos (materiais e humanos) disponiveis na Faculdade Unb

Gama, e ainda aqueles adquiridos com recursos proprios.

e Testes experimentais visando avaliar a bancada proposta, medindo a
vibracdo resultante das seguintes condi¢cdes impostas: desalinhamento
paralelo e angular, desbalanceamento com uma e duas massas e a inducéo

de defeito em rolamento.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo tem por interesse apresentar de forma breve a teoria sobre
vibragdes mecanicas, tipos de manutengao, andlise modal,

desalinhamento/desbalanceamento de rotores e falha em rolamento.

2.1 VibragOes mecanicas

Segundo RAO (2009), qualquer movimento que se repita ap6s um intervalo
de tempo pode ser denominado vibracdo. Uma massa suspensa acoplada a uma
mola presa a um referencial, que se desloca da sua posicéo inicial até um limite
superior e inferior, retornando a sua posicdo original é um sistema vibratorio
simplificado.

Este movimento é considerado um ciclo de oscilagdo completo e o tempo
gasto para completar um ciclo € denominado periodo. A repeticdo desse movimento
€ chamada vibragéo por unidade de tempo e a quantidade de ciclos presentes nessa
unidade de tempo é caracterizada frequéncia de movimento. (Silva, 2012)

2.2 Manutencéo

Segundo a NBR5462 (1993), a manutencdo é caracterizada como a
combinacdo de todas as acdes técnicas e administrativas cujo intuito € manter ou
recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida.

A manutencédo pode ser classificada pela forma de intervencéo, os tipos mais
importantes para esse estudo sao:

e Preventiva: E realizada por meio de intervencdes programadas, baseadas

em dados estatisticos ou mesmo em informacdes do proprio fabricante.
Seu objetivo principal é a reducédo de falhas em um equipamento, visando
evitar a parada do equipamento por quebra.

e Corretiva: Na manutencgdo corretiva a intervengdo ocorre ap0s a avaria do
equipamento, permitindo assim que o mesmo retorne ao funcionamento.

e Preditiva: Segundo a NBR 5462 (1994) a manutencado preditiva permite
garantir uma qualidade do servico, com base na aplicacdo sistematica de
técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou
de amostragem, para reduzir a0 minimo a manutencdo preventiva e

diminuir a manutencéo corretiva.
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2.3 Analise Modal

No desenvolvimento de projeto a analise modal se apresenta como umas das
etapas mais importantes do mesmo, e consiste na extracdo dos modos de vibracéo
da estrutura, e das frequéncias naturais do sistema (Rao, 2009).

De uma forma resumida, € possivel afirmar que a analise modal € um
processo no qual se descreve uma estrutura em termos de suas caracteristicas
naturais como a frequéncia, amortecimento, e seus modos de vibracao, por exemplo.
Sem tratar o caso de maneira muito técnica, na grande maioria das vezes se explica
analise modal em termos de modos de vibracdo de uma placa simples. Esta
explicacdo se faz suficiente ao entendimento de vibracbes e analise modal.
(Avitabile, 2001)

E considerada entdo uma placa genérica, sem nenhuma condi¢do de
restricdo, Fig.(3) . Aplica-se uma for¢ca senoidal com pico de valor controlado,
variando apenas a taxa de oscilacdo da mesma. E aferida entdo a resposta da placa
com relacdo a excitacdo, utilizando um acelerémetro ligado a um local da mesma,

como mostrado abaixo.

s

Resposta de saida

Forca de entrada

Figura 3: Placa sem condicdo de restricdo Fonte: Avitabile, 2001

Nesse contexto, medindo a resposta da placa, € possivel notar que a
amplitude do modo de vibracdo é alterada em acordo com a taxa de oscilacdo da

forca de entrada, como pode ser visto na Fig.(4):
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Aumento da taxa de oscilacdo — »

Figura 4: Taxa de oscilagédo Fonte: Avitabile, 2001

E possivel averiguar que com a reducdo da amplitude, serd promovido o
aumento da taxa de oscilagdo. Isso se torna mais claro, quando se ressalta que a
forca aplicada no sistema é constante, enquanto a amplitude varia de acordo com a
taxa de oscilagdo da mesma.

Analisando o sentido do grafico, € possivel verificar uma amplificacdo da
energia de entrada a medida que a frequéncia de excitacdo, se aproxima da
frequéncia de ressonancia do sistema. E necessario ressaltar que o sistema possui
diferentes frequéncias de ressonancia, e esse efeito de amplificacdo pode ocorrer
em diferentes taxas de ampliacao.

Realizando o processamento dos dados adquiridos, e realizando a
transformada rapida de Fourirer, é possivel a transformagdo dos dados para o
dominio da frequéncia, obtendo-se entdo o espectro de amplitude do sinal de
vibracdo. O grafico da Fig.(5) mostra a funcéo resposta em frequéncia, onde cada

pico indica uma possivel frequéncia de ressonancia do sistema.

Magnitude

Frequéncia

Figura 5: Gréfico da fung&o resposta em frequéncia

A realizacdo da sobreposicdo entre os graficos no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia permite uma interpretacdo mais clara sobre os conceitos

apresentados anteriormente. A Fig. (6) apresenta a sobreposicao.
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Hie=—

Figura 6: Sobreposic¢éo dos graficos no dominio do tempo e da frequéncia. Fonte:
Avitabile, 2001
Como ja mencionado, os picos do espectro de frequéncia indicam modos de
vibracdo ou a combinacao linear entre eles. Esse efeito € ilustrado na da Fig. (7),
gue mostra que cada frequéncia de ressonancia produz um modo de vibracéo

distinto.

Figura 7: Modos de vibracdo Fonte: Avitabile, 2001

2.2 Desbalanceamento

7z

O desbalanceamento de rotores é uma fonte comum de vibracdes e esta
diretamente ligado ao desequilibrio de massas devido a causas conhecidas, como
assimetrias, deformacdes, imperfeicbes na matéria prima e erros de montagem. O
aparecimento de pelo menos um desses efeitos vem a desarranjar a distribuicdo
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perfeita de massa em torno do eixo de rotagcdo, gerando assim um
desbalanceamento do mesmo (Soeiro, 2007).

Cada efeito citado modifica o centro de gravidade da secédo transversal. A
combinacdo desses efeitos gera um desvio ou afastamento do Eixo Principal de
Inércia (EPI) em relacdo ao eixo de rotacdo. Dessa forma o rotor terd uma
distribuicdo desigual de massa em torno do Eixo de Rotacdo (ER), gerando assim o

efeito de vibracdo. A Fig. (8) ilustra o deslocamento entre o ER e o ElI.

ER

Figura 8. Deslocamento do EPI e em relacdo ao eixo ER.

Os efeitos j& citados (assimetrias, deformacfes, imperfeicbes na matéria
prima) e erros de montagem sao caracterizados como uma massa excéntrica
concentrada. Esses pontos fora do eixo geram uma forca centrifuga que causa
vibracéo, e é gerada pela excentricidade do centro de gravidade do rotor e por sua

rotacdo. A Eq.(4) apresenta matematicamente o que foi citado.

Feene. =m-e-w’ 1)

Onde m é a massa excéntrica, e é a distancia entre o centro de gravidade e o
ER, e w é a velocidade angular em radianos por segundo. Fig.(9) mostra a
localizac&o da forca centrifuga, ilustrando os componentes da férmula.

A reacéo dessa forca centrifuga pode ser observada nos mancais de apoio do
rotor, promovendo um efeito de contrabalanceamento. O desbalanceamento pode
ser classificado de duas formas principais: o desbalanceamento estatico e o
desbalanceamento dinamico. Em ambos o0s casos € considerado um eixo

balanceado para exemplificacao.
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Figura 9. Efeito de forca centrifuga no rotor. Fonte. Souza, 2005

2.2.1 Desbalanceamento estatico

O desbalanceamento estatico € observado quando o EPI de um rotor
apresenta um deslocamento paralelo em relacdo ao ER. A excentricidade existente
entre esses dois eixos gera uma forca centrifuga no rotor. Esse tipo de
desbalanceamento produz um efeito de rotacdo ovalizado, e o rotor tende a parar na
mesma posi¢cdo com o sentido da massa desbalanceadora para baixo.

A Figura 10 apresenta dois exemplos onde é possivel observar o efeito do
desbalanceamento estatico. Na Fig.(10a) é adicionada uma massa de
desbalanceamento no mesmo plano do Centro de Gravidade (CG). Enquanto que na
Fig. (7b) adicionam-se duas massas de desbalanceamento no rotor, que se
encontram equidistantes do CG e produzem o mesmo efeito apresentado na
Fig.(10a).

Mazsa Centro de Massas de
desbalanceadora gravidade

desbalanceamento
(CG) ¢ -qwidimntes do (CG)
~ Eixo Principal \ o . 1
: / de inércia |
Eixo de '
rotagio n
() (b)

Figura 10. a) massa de desbalanceamento no mesmo plano do CG. b) massas de

desbalanceamento equidistantes ao CG: Fonte: Souza, 2005.
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2.2.2 Binario de desbalanceamento

O binario de desbalanceamento € observado quando EPI corta o ER
compartiihando o mesmo centro de gravidade. Nesse caso, nao existe o
deslocamento do CG, mas € gerada uma inclinagdo do EPI, como pode ser
observado na Fig.(11). As duas massas opostas mostradas na Fig.(11), geram duas
forgas centrifugas Fcents € Feenrz qUe vem a se anular por serem opostas, mas geram
um momento, pois nao estdo concentradas Nno mesmo eixo.

Como caracteristica do binario de desbalanceamento, n&o existe
desbalanceamento estatico, mas pelo fato do EPI e do ER nado estarem

coincidentes, quando em rotacéo, pode ser notada uma forte vibracao.

Fcent2

Figura 11. Binario de desbalanceamento Fonte: Souza, 2005.

2.2.3 Desbalanceamento Quase-estatico
O desbalanceamento quase-estatico é configurado quando o EPI cruza o ER
em um ponto diferente do CG, essa configuragéo pode ser observada na Fig. (12).
Esse modo de desbalanceamento pode ser visualizado combinando os
desbalanceamentos estatico e binario, o efeito pode ser observado na Fig.(12b). A
Fig.(12c) apresenta o desbalanceamento quase-estatico por um componente
externo acoplado.
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Desbalanceamento
estitico
Desbalanceamento
Quase-estatico

Binario de
des bniuoeumemo""““-ﬂ-.___ﬁ_

Desbalancame

(@) (b)

Desbalanceamento quase estatico
causado por componente externo
acoplado

()

Figura 12. a) desbalanceamento quase-estatico; b) Binario de desbalanceamento
combinado com balanceamento estatico; c) desbalanceamento quase-estatico
causado por componente externo acoplado Fonte: Souza, 2005

2.2.4 Desbalanceamento Dindmico

O desbalanceamento dindmico ocorre quando o EPI ndo cruza o ER, sendo
esse 0 tipo de desbalanceamento de rotor mais rotineiro, podendo ser observado na
Fig.(13a). Esse efeito pode ser simulado quando as massas desbalanceadoras
estdo em um angulo diferente de 180° entre si. Pode ser visualizado também com a
combinacéo entre binario de desbalanceamento, com o desbalanceamento estéatico

com o angulo entre as massas diferentes de 180° apresentado na Fig.(13b).

(a) (b)

Figura 13. a) desbalanceamento dinamico quando o EPI ndo cruza o ER; b)
desbalanceamento estatico com o angulo entre as massas diferentes de 180°.
Fonte: Souza, 2005
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2.3 Desalinhamento

O desalinhamento de eixos é um efeito comum em diversas areas de
operacoes fabris, e ocorre quando os eixos de rotacdo de duas maquinas ndo estao
concéntricos entre si. Tal desconformidade altera o modo de funcionamento do
sistema, gerando prejuizo ao mesmo. As principais causas desse efeito sdo
montagens inadequadas, alinhamentos imprecisos, desgaste de mancais e
rolamento e expansodes térmicas ignoradas.

Os principais efeitos indesejados causados pelo desalinhamento de eixos
sdo: aumento dos niveis de vibracdo, desgaste excessivo dos mancais, desgaste

prematuro do acoplamento e aumento do consumo de energia.

2.3.1. Tipos de desalinhamento

Para determinacéo do conceito de alinhamento é necessério a determinacéo
dos dois eixos, em dois planos imaginarios, plano horizontal e plano vertical, como
pode ser verificado na Fig. (14). E denominado um eixo como acionador, e 0 outro

como acionado.

Figura 14: Sistema de planos para alinhamento de eixos
Fonte: Pacholok (2004)

Os desalinhamentos recorrentes em maquinas rotativas acopladas podem ter
duas classificagbes sendo angulares e paralelos. O desalinhamento paralelo ocorre
guando os dois eixos estao paralelos entre si, mas ndo se encontram em um ponto
de transferéncia de carga comum, observado na Fig.(15a). O desalinhamento
angular ocorre quando as linhas centrais dos eixos, das duas maquinas acopladas
cruzam o0 mesmo ponto de transferéncia de carga, mas nao apresentam um

paralelismo entre si, como ilustrado na Fig.(15b).
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Existe ainda uma terceira classificacdo que € a combinacdo dos dois tipos de
desalinhamentos ja citados, denominado desalinhamento misto onde nao existe o
paralelismo entre as linhas centrais dos eixos, nem o cruzamento das mesmas no
ponto de transferéncia de carga. Essa é a configuracdo real de desalinhamento

mais comum em magquinas rotativas. (Hines, et al,1998 apud Szymon e Pieta,2011).

el

RADIAL ©U PARAIEL

SR

ANGULAR OU AXIAL

MIST® OU COMBINADO

A

Figura 15. Tipos de desalinhamentos de eixos (a) desalinhamento paralelo (b)

desalinhamento angular (c) desalinhamento misto. Fonte: Blog da mecanica, 2010.

2.4 Defeito em rolamento.

Rolamento sdo componentes primordiais em maquinas que utilizam um eixo
de rotagcdo para transmissdo de movimento. Existem diferentes tipos de rolamento,
nesse item serd tratado o rolamento radial por sua maior aplicacdo. A Figura 16
apresenta os principais componentes desse tipo de rolamento.

Rolamentos podem apresentar defeitos especificos em cada um dos seus
componentes, dependo da aplicacdo em que o mesmo esté inserido. Os defeitos em
rolamentos evoluem vagarosamente, e emitem sinais de deterioracdo com uma
antecedéncia consideravel, antes falha final, que pode ocorrer por meio de
travamento ou ruptura dos componentes. O processo de deterioracdo pode ser
iniciado na pista interna ou externa, em gqualgquer um dos elementos rolantes ou
mesmo na gaiola, e se pode afetar para os outros componentes do mesmo. (Nery,
2008).
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Anel externo

Elermentos rolantes
anel Interno

Pista do anel Interno

Gaiola

Pista do anel externo

Figura 16: Principais componentes de um rolamento radial: Fonte:
http://elearning.iefp.pt/pluginfile.php
Os defeitos em rolamentos podem ser identificados pela andlise das
frequéncias caracteristicas. Essas frequéncias aparecem quando determinado
componentes estd sob condi¢des de falha ou quando o mesmo esta em condi¢cdes
de carregamento excessivas que poderdo ocasionar a falha
No contexto onde a pista externa € fixa, e a pista interna gira junto com o eixo
de rotacdo na maquina, como é o caso da bancada proposta, as frequéncias de
falha podem ser calculadas através das seguintes equacdes.

Defeito na pista externa

) (2)
n
fe = E'ﬁ"[l_ acosﬁ]
Defeito na pista interna
) 3)
n
fi = E-f;-[1+ acosﬁ]
Defeito nos elementos rolantes
2 4)
dm D
fo=t2 g [1 = (G cos) |
Defeito na Gaiola
5)

fg = %-ﬁ-[l—%cosﬁ]
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Sendo:
f. : Frequéncia de rotagdo em Hertz

n : Numero de elementos rolantes
D: Diametro dos elementos rolantes
d,,: Diametro Primitivo

d,: Diametro da pista externa
d;: Diametro da pista interna;

B : Angulo de contato;

D,: Diametro externo;

D;: Diametro interno;

A Figura 17 apresenta de forma esquematica as dimensdes do rolamento.

Figura 17: Rolamento na forma esquematica: Fonte Antoniolli, 1999

2.4 Aquisicao e analise de sinais de vibracao

Este tOpico apresenta algumas informacdes pertinentes sobre a

metodologia de aquisicdo dos dados.
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2.4.1 Transdutores de vibracéao
Existem transdutores para as mais diferentes funcionalidades na engenharia.
Quando um transdutor € usado para medir aceleracdo de um corpo vibratorio, ele é

denominado acelerdmetro, a Fig.(18) apresenta suas variagoes.

Figura 18. Tipos de acelerbmetros Fonte: http://www.sensores-de-

medida.es/sensing_sl, 2014.

Segundo Nery (2008), o conceito piezolétrico é oriundo da palavra grega
piezein e significa esmagar ou achatar. A principal propriedade dos elementos
piezoelétricos é emitir uma tensao elétrica em determinado eixo, quando comprimido
em outro e vice e versa. Existem acelerdmetros axiais que contam com apenas um
elemento piezelétrico, esses acelerdbmetros sdo capazes de operar em apenas um
eixo. Os acelerbmetros triaxias possuem trés elementos piezoelétricos
independentes e sdo capazes de operar em trés eixos simultaneamente.

Para a producdo dos elementos piezoelétricos séo utilizados cristais de
quartzo aquecidos em fornos com pressdo e temperatura controlada. Os cristais
possuem um nivel de pureza muito elevado, o que esta diretamente ligado com a

precisdo dos transdutores atuais.

2.4.2 Sistema de aquisicao

A aquisicdo dos dados de vibracdo pode ser realizada por diferentes
metodologias, sendo abordada neste item a forma que sera aplicada em uma etapa
deste trabalho.

O sistema montado € apresentando na Fig.(19), composto por um
acelerdmetro indicado pela seta vermelha, pela placa de aquisicdo indicado pela

seta verde, que é responsavel por fazer a modulacdo do sinal e conexao entre o
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transdutor e o computador. No computador é instalado o software do equipamento
gue realiza a interface do sistema.

Neste trabalho foi utilizado o Sistema Digital de Andlise de vibracdo (SDAV),
um analisador de vibracdo, produzido pela empresa brasileira Teknikao®,
desenvolvido para a realizagcdo de manutencao preditiva industrial em diversos tipos
de maquinas rotativas. O equipamento é responsavel por coletar, analisar e
compartilhar dados sobre as condi¢cfes de funcionamento da maquina analisada.

Figura 19: Sistema digital de anélise de vibracdes, com detalhe para o acelerdmetro
(seta vermelha) e placa de aquisicdo (seta verde)

2.4.3 Andlise espectral.

A andlise de sinais no dominio do tempo usa o historico de tempo do sinal,
como sua forma de onda. Apés o armazenamento do sinal em equipamentos de
tempo real, é possivel verificar qualquer impulso ndo estavel ou transitério (RAO,
2009).

A andlise de sinal no dominio da frequéncia, ou andlise espectral, € uma
representacdo grafica da amplitude com relacdo a resposta de vibracdo em funcéo
da frequéncia, definida através da realizacdo de uma transformada rapida de
Fourier. O espectro de frequéncia é uma ferramenta utilizada amplamente para a
deteccdo da condicdo de funcionamento de equipamentos industriais. Cada
equipamento industrial tem sua caracteristica de vibracdo, que é governada por seus
componentes, instalacbes e sistemas. Em maquinas cuja frequéncia de rotacédo é
constante, é mais adequado utilizar o sinal em funcédo da frequéncia para a analise

do sinal adquirido (Mesquita ,2002).
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3. PROJETO E CONSTRUCAO DA BANCADA
3.1 Introducao

Este capitulo tem por finalidade apresentar o projeto da bancada didatica
desde a sua concepg¢do, mostrando também o projeto numérico, viabilizacdo dos
materiais, sistemas disponiveis e apresentando também a viabilidade de construcao
da mesma. E realizado ainda a apresentacéo dos principais processos de fabricagéo

utilizados da manufatura do equipamento.

3.2 Concepcao da bancada

Para a concepcdo da bancada, a primeira etapa foi a identificacdo de
restricdes do projeto. A primeira delas ocorreu sobre a limitacdo do espaco fisico do
laboratério no qual a mesma seré instalada. Nesse contexto buscou-se pela reducao
das dimensdes do equipamento. A segunda restricdo incide sobre o custo final do
projeto, sendo que o mesmo deveria necessariamente ser reduzido ao maximo.

Sob esse ponto de vista, foi realizada uma pesquisa bibliogréfica a fim de
identificar bancadas didaticas construidas dentro das instituicbes de ensino, em
cenario semelhante ao exposto, 0s quais serviram como ponto de partida para esse
projeto [Nery,2008; Pacholok,2004; Meola, 2005; Macario, 2006; Garcia, 2005; Silva,
2012; Amorim 2005; Jesus & Cavalcanti, 2011 dentre outros].

A seguir serdo apresentados os trabalhos cientificos de maior relevancia e
contribuicdo para o desenvolvimento da bancada apresentada neste trabalho. Estes
se destacam pela simplicidade e baixo custo de fabricacéo.

Meola (2005) em sua dissertacdo de mestrado utilizou uma bancada
composta por um motor elétrico, acoplamento, eixo, e cinco mancais de rolamento
de esferas, para o apoio do eixo sendo trés rigidos, e dois autocompensador. O
trabalho teve como objetivo o monitoramento em tempo real da integridade dos
sinais de vibracdes coletados, em mancais de rolamentos para a realizacdo da
manutencao preditiva. A disposicdo da bancada utilizada no trabalho citado, pode
ser observada na Fig.(20).

E possivel citar como desvantagem o complexo tipo de guarnicbes dos
rolamentos, o que dificulta a fabricagdo do mesmo. E como vantagens, o tamanho

reduzido do modelo, e também o fato do motor e eixo serem ligados por meio de
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acoplamento, dispensando assim a utilizagcdo de polias e correias para transmissao
do movimento. Essas duas solucdes foram utilizadas para a concepcdo do

equipamento proposto neste trabalho.

Motor Flemico Acoplamento

Figura 20. Bancada experimental Fonte: Meola, 2005.

Garcia (2005) utilizou uma bancada composta por um motor elétrico,
acoplamento, eixo, dois mancais com rolamento, disco de massa e uma luneta para
restricdo do deslocamento do eixo, como pode ser observado na Fig.(21). O objetivo
do trabalho é a aquisicdo de dados para diagnostico de defeito mecanicos. Foram
realizados varios testes em que simulavam situa¢cées de maquina nova, e diferentes
tipos de avarias.

Esse modelo de equipamento apresenta algumas vantagens, como 0 motor
elétrico acoplado ao eixo de rotagdo, a utilizagdo de volante de massa, onde o efeito
de desbalanceamento pode ser imposto ao sistema. A maior contribuicdo da modelo
proposto por Garcia (2005) para este trabalho foi a disposicdo dos equipamentos ao

longo da bancada.

Figura 21. Bancada experimental. Fonte: Garcia, 2005.
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Silva (2012) utiliza uma bancada experimental para realizar a andlise de
possiveis falhas em maquinas rotativas, através da analise de vibragdo do sistema.
A bancada apresentada na Fig. (22) é utilizada para fins didaticos e apresenta uma
interessante disposicdo dos equipamentos e consideravel simplicidade de
montagem. Destaca-se a utilizagdo de grampos do tipo “c” para fixagdo da bancada
na superficie plana. Essa caracteristica confere grande mobilidade a bancada, visto

gue a mesma pode ser acoplada em qualquer superficie plana.

Figura 22. Bancada experimental Fonte: Silva, 2012.

Na busca por demais configuragdes de bancadas didaticas, além da pesquisa
bibliogréfica, foram realizadas visitas técnicas. Dentre estas, destaca-se a visita
realizada no SENAI unidade Gama, acompanhada pelo consultor técnico
responsavel. Foram apresentados dois modelos distintos de bancadas, e que
apresentavam diferentes funcionalidades dentro da unidade.

O primeiro modelo, Fig.(23), é utilizado principalmente para a inducdo dos
efeitos de desalinhamento e desbalanceamento. Os efeitos sdo impostos para
capacitar do usuario em promover acées que reduzam ou possivelmente anulam o
desbalanceamento ou desalinhamento do eixo que compde a aparato analisado.

A bancada é composta por um motor elétrico, ligado diretamente a um eixo
por meio de um acoplamento. Possui apenas um mancal, e dois volantes de massa,

onde as massas para o balanceamento do sistema podem ser acopladas.
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Figura 23. Bancada para imposi¢ao de desalinhamento e desbalanceamento
unidade SENAI Gama.

O segundo modelo, Fig.(24), trata-se de um sistema para andlise de
vibracdes em eixos rotativos completo, onde a bancada didatica é parte integrante
do conjunto. Observa-se que é uma bancada mais complexa, sendo composto por
trés mancais com rolamento, um motor elétrico, que transmite 0 movimento por meio
de correia e polias, um eixo de rotacao bipartido, com um acoplamento para unido
do mesmo, e apenas um volante de massa. De acordo com o técnico mecanico que
acompanhou a visita, esse kit para analise de vibracbes em eixos rotativos foi

adquirido comercialmente.

WAL= _ FLIY B

Figura 24. Bancada de monitoramento de defeito em rolamento da unidade SENAI
Gama
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Apos andlise destas bancadas, priorizando principalmente as vantagens de
cada uma, e considerando a Vviabilidade de fabricacdo no laboratério da
universidade, iniciou-se a concepcao do projeto da bancada utilizando a ferramenta
computacional de desenho CATIA®. Varias proposicoes foram desenvolvidas, até
mesmo porque uma das vantagens da ferramenta computacional € possibilitar
alteracdes no projeto de maneira rapida e eficiente. Cada proposta foi discutida e
analisada com a equipe (professor e técnicos) sofrendo as alteracdes necessarias
(sempre priorizando reducédo de custo e aumentando a funcionalidade da mesma),

até a obtencao da proposta final a qual é descrita no tdpico a seguir.

3.3 Modelagem CAD da bancada

A partir das conclusfes geradas no item 3.2 a bancada idealizada foi entéo
modelada, utilizando a ferramenta CAD (Computer Aided Design), utilizando o
software Catia® em sua versdo V5R19. Foram definidas todas as dimensdes reais da
bancada, buscando obter como resultado final um modelo mais préximo possivel do
real.

O modelo proposto € composto por um motor elétrico ligado diretamente ao
eixo de rotagdo inteirico (sem nenhuma particdo ao longo do seu comprimento), por
meio de um acoplamento elastico. Existem dois suportes, onde os dois mancais de
rolamento sédo fixados, e um volante de massa para aplicacdo do
desbalanceamento. O desalinhamento fica restrito as regulagens aplicadas no
suporte do motor - determinando assim o motor como a maquina mével e eixo como
a maquina fixa.

A modelagem em CAD de cada peca foi feita separadamente utilizando a
ferramenta part design Em seguida, utilizou-se a ferramenta assembly design, para
que todas as pecas fossem alocadas em um mesmo espago computacional, de
modo a tornar possivel o acoplamento, em seu posicionamento correto.

A geometria final do modelo pode ser observada na Fig. (25) e a lista com os
principais componentes estao presentes na Tab. (1). A Figura (26) apresenta a vista
isométrica da bancada, onde é possivel observar a disposi¢cdo dos componentes.
Apresenta-se ainda, na Fig. (27), a vista explodida do modelo em CAD, na qual é

possivel contemplar todas as pecas que compdem a bancada proposta.



Figura 25. Vista lateral bancada.

Tabela 1. Componentes da bancada.

Iltem Componente

[ —

Motor Elétrico
Acoplamento elastico
Eixo de rotacao
Mancal de rolamento
Suporte do mancal
Volante de massa
Chapa base
Pés de sustentacéo

© 00 N O O b WN

Mecanismo de regulagem

Figura 26. Vista isométrica do modelo em CAD da bancada proposta
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Figura 27. Vista explodida do modelo em CAD da bancada proposta

Os desenhos técnicos dos componentes, gerados a partir do modelo CAD e
gue foram utilizados para a usinagem no laboratério, estdo disponiveis no anexo 1
deste documento.

3.4 Modelagem numérica MEF

Apos o desenvolvimento do modelo em CAD, foi realizada a analise modal da
bancada proposta. Foi utilizado o Software Ansys® em seu pacote APDL.

E importante ressaltar que as analises modais realizadas tem por objetivo
apresentar uma estimativa das frequéncias naturais da bancada e dos modos de
vibracfes do sistema. A determinacdo das frequéncias naturais vem em forma de
auxilio ao projetista, visando a melhoria do projeto e evitando assim as possiveis
ressonancias entre a frequéncia de trabalho do motor, e as frequéncias naturais dos
demais componentes da bancada, estimados numericamente. Ressalta-se que a
validacéo experimental da analise modal néo é objetivo do trabalho.

Nesse contexto, destaca-se que a geometria do modelo numérico sofre uma
simplificagdo em comparagdo com o modelo em CAD, ainda que a distribuicdo
geométrica dos componentes permaneca preservada. Foram utilizados alguns tipos
de geometrias simples contidas na biblioteca do Ansys® (utilizando principalmente os
comandos block e cylind) mas dimensdes principais do modelo em CAD, como
altura, largura e comprimento, foram mantidas.

A geometria finalizada é exibida Fig.(28), onde € possivel notar nitidamente
como procedeu a simplificacdo do modelo, na qual os componentes do sistema séo

substituidos por geometrias aproximadas.
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Figura 28. Bancada modelada no software Ansys®

Para modelar os componentes do sistema foi utilizado o elemento do tipo
Solid 45, e ainda foram definidas as principais propriedades mecanicas do material
aco ASTM A-36, por sua maior disponibilidade comercial. O modelo desenvolvido
em no software Ansys possui dimensdes fidedignas ao modelo CAD. A malha foi a
construida utilizando elementos do tipo triangular, aplicados em todo volume da

estrutura, como pode ser observado na Fig.(29). A malha é composta por 95981
elementos e 22356 nos.
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Figura 29. Malha do modelo MEF.

Foram realizados dois tipos de anélise modal: a primeira € chamada de livre-
livre, pois ndo existe nenhuma restricdo de movimento ao modelo. A segunda
analise foi realizada com intuito de verificar as frequéncias naturais do modelo em
sua forma de operacdo, ou seja, apoiada na superficie, por isso foram impostas
condigbes de contorno para simular o apoio, como apresentado na Fig.(30). Em

ambas as analises, foi utilizada a faixa de frequéncia entre 0 e 1000 Hz.
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/ /

Figura 30. Modelo apoiado- detalhe para a condicéo de contorno na chapa-base

Para os dois casos de analise modal, sdo apresentados na Tab.(2) os 10
primeiros modos de vibracdo e suas respectivas frequéncias naturais (os demais
modos nao séo apresentados por limitacdo de espaco).

Observa-se que, como esperado, as seis primeiras respostas do modelo livre-
livre séo tipicas de corpo rigido. Como concluséo da analise modal, pode-se afirmar
que, em ambas as simulagdes, a primeira frequéncia natural esta consideravelmente
distante da frequéncia de rotacdo do motor elétrico que é de 57,5 Hz. Nesse sentido,
para o modelo livre-livre o 7° modo (116.8 Hz) € o mais importante, pois apresenta a
frequéncia mais proxima da frequéncia de trabalho do motor elétrico. Para o0 modelo

engastado a frequéncia natural mais importante é de 85 Hz — 4° modo.

Tabela 2. —Frequéncias naturais.

Freqg. Natural (Hz) Freqg. Natural (Hz)
Modo

Livre-livre Apoiado
01 0,0 0.0000
02 0,0 0,244E-03
03 0,0 0,307E-03
04 0,199E-03 85,769
05 0,366E-03 117,26
06 0,512E-03 158,55
07 116,80 190,84
08 138,95 202,92
09 168,25 212,02

10 193,55 264,05
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3.5 Validacao do eixo

ApOs a realizacdo de orcamentos das pecas comerciais que necessitariam ser
adquiridas, verificou-se que o rolamento de vinte e cinco milimetros de diametro
interno apresentava um prec¢o razoavelmente menor, quando comparado com outras
medidas de eixo.

Foram realizadas duas analises: a primeira estatica - considerando as forcas
atuantes no eixo sem movimento, e a segunda considerando a for¢a centripeta que
atua no eixo, quando uma massa desbalanceadora € acoplada ao volante de massa
e 0 equipamento entra em funcionamento.

Para a realizacdo da analise estrutural - determinacdo do diagrama de corpo
livre e dos esforgos internos foi utilizado o software Ftool®. Definindo os esforgos e
com os dados referentes a secdo do eixo de rotagcdo, a eq. (6) foi aplicado para a
determinar o maximo esfor¢o cortante, e a eq.(7) para o maximo momento fletor

incidentes no eixo.

_ Viax * Q
Omax = I-t (6)
_ Mmax R
Omax = f
(7)

A Tabela (3) mostra o maximo esforco cortante e momento fletor,
considerando a situacdo estatica do eixo, e 0 moédulo de elasticidade do material
utilizado - Aco ASTM A-36. Quando comparados, nota-se que os esforgos incidentes
no eixo estdo muito abaixo do mdédulo de elasticidade do material, indicando que o
eixo com a dimensao de 25 mm de diametro € capaz de suportar os esforcos aos

quais sera solicitado.

Tabela 3. —Esforgos presentes no eixo.

Médulo de elasticidade Aco ASTM
A-36 Méaximo esforgo cortante  Maximo momento fletor
(Fonte : Beer Jhonston, 2006)

165 MPa 0,51 MPa 1,2 MPa

A Figura (31) apresenta a analise estrutural do eixo de rotagdo utilizando o
software Catia® em seu pacote Generative Structural Analisys. A simulacdo foi

realizada, considerando apenas o0s esfor¢os internos presentes no eixo, o critério de
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von Mises, aproximando-se de forma considerdvel dos resultados apresentados

analiticamente.

E possivel verificar que o eixo esta sofrendo restricdes nas localizacdes dos
mancais de rolamento, e ainda na conexdo entre o eixo e 0 motor. As maiores
solicitagbes ocorrem nos locais em vermelho proéximo as locais de restricdo, como
apresentado na coluna a direita.

Won Mises stress (hodal walues). 1
M_m2

Ge+005

I 54e+005
4. Be+005
4, 2e+005
3.6e+005
Je+005

I 24e+005
1.8e+005
1.Ze+005

I 6,01e+004
187

On Boundary

Figura 31: Carga estatica

A Figura (32) apresenta a segunda simulacao realizada, considerando a forgca
centripeta, representada pela eq.(1), atuante no eixo. Para determinacédo da forca,
foi utilizada uma massa de quarenta gramas, velocidade angular de 375 radianos
por segundo e sessenta e cinco milimetros de excentricidade. E possivel verificar a
maior distor¢ao do eixo visto que a forga centrifuga realiza uma maior solicitagdo no

eixo.

Won Mises stress (nodal wvalues). 1
M_m2
2.02e+007
I 1.82e+007
LeZe+007
141e+007
1.21e+007
1.01e+007
I 8.0%9e+008
6,06e+006
4,04e+ 0086
I 2.02e+006
899
On Boundary

Figura 32: Carga gerada pela for¢a centrifuga
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3.5 Detalhes de manufatura da bancada

Apos a finalizagcdo do desenvolvimento da bancada em CAD, a realizacdo da
analise modal e da validac&o do eixo de rotacdo, deu-se inicio a etapa de fabricacéo
do modelo.

Inicialmente, foi feita uma listagem detalhada e orgamento dos componentes
comerciais que seriam utilizados na bancada, e também da matéria prima
necessaria para 0 desenvolvimento das pecas ndo comercias. Todos o0s
componentes apresentaram disponibilidade para aquisicdo no mercado, como
mostrado na Tab. (4), demonstrando assim a viabilidade do projeto.

Tabela 4. -Componentes da bancada.

Componente Quantidade Pre(_;o Motor elétrico 01 400,00
(pecas) (reais)
Tirantes para
Mancais e 02 90,00 regulagem 04 15,00
rolamento motor
Eixo 01 102,00 Pes de 04 54,00
sustentacao
Volante de 01 45,00 AcopJar_nento 01 70.00
massa elastico
Suporte QOS 02 400,00 Bucha do eixo 01 10,00
mancais do motor
Chapa para Parafusos e
suporte do 02 40,00 porcas de 36 50,00
motor fixacado
Chapa Base 01 80,00 Total 1356,00

Os componentes adquiridos comercialmente foram: Motor elétrico,
acoplamento elastico, pés de fixacdo, rolamentos e mancais. Os componentes que
foram usinados no laboratério da universidade foram: eixo principal, volante de
massa e suporte de mancais.

De posse das pecas comerciais, matéria-prima e dos desenhos técnicos do
sistema, gerados a partir do modelo CAD, foi iniciada a constru¢éo da bancada. E
importante salientar que os processos de fabricagdo nédo sé&o considerados objetivos
especificos deste trabalho, de forma que, nesta secdo, cada processo sera

comentado em carater ilustrativo.
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A primeira peca adquirida foi uma barra de secdo circular macica de acgo
ASTM- A36, de 6 metros de comprimento e 25,4 milimetros de didametro, para
usinagem do eixo de rotacdo da bancada. Como ja citado, o diametro do eixo foi
determinado, considerando o menor preco dos rolamentos disponiveis para compra,
e foi verificado que com essa especificacdo 0 eixo seria capaz de suportar as
solicitagcdes impostas pelo sistema, conforme demonstrado no item 3.5.

Para a usinagem do eixo de rotacdo, primeiramente, a barra foi seccionada
em uma parte com comprimento proximo ao final de 575 milimetros, e foi realizado
faceando as extremidades da peca, promovendo assim a precisdo do comprimento e

0 acabamento necesséario como pode ser verificado Fig. (33).

Figura 33: Usinagem do eixo de rotacao

De acordo com o manual técnico do rolamento especificado, a tolerancia
dimensional para o diametro do eixo deve seguir a NBR 6158 (1994), com a
tolerancia h7. Sendo assim, o diametro do eixo deve seguir a medida de 25 + 0,021.
Para a determinagéo dessa tolerancia, foi adotado um procedimento de alinhamento
do torno com uma tolerancia de + 0,02 milimetros a cada 300 milimetros de
deslocamento do fuso. Dessa forma, foi necessaria que a usinagem fosse realizada
em duas partes de 250 milimetros. O eixo finalizado pode ser observado na Fig.
(34).
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Figura 34: Eixo de rotagao finalizado.

Visando economia financeira e reducédo do tempo de usinagem, o volante de
massa do sistema foi fabricado em duas partes separadas, que seriam unidas
posteriormente: um disco de agco e um eixo, pelo qual o volante de massa seria
acoplado ao eixo principal do sistema. A usinagem foi feita a partir de uma chapa de
aco ASTM A-36 e um tarugo do mesmo aco, respectivamente.

O disco foi usinado a partir de uma chapa de dimensdes genéricas, que foi
adequada para as dimensfes estabelecidas ao volante, isto é, 150 milimetros de
diametro externo e 20 milimetros de espessura. Foi feito ainda um furo de 35
milimetros no centro do disco, para que o eixo do volante pudesse ser acoplado.

Figura 35: Usinagem da chapa de aco do volante de massa

Em seguida, foi realizada a usinagem do eixo do volante de massa, a partir do
tarugo de aco ASTM A-36, conforme ilustra a Fig.(36).
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Figura 36: Usinagem do eixo do volante de massa.

O acoplamento do eixo ao disco foi realizado com o auxilio de uma prensa
hidraulica. O eixo central foi introduzido no disco com interferéncia, e ainda assim, foi
realizado um corddo de solda na unido duas pecas. A Fig. (37) apresenta o
faceamento da regido onde a solda foi aplicada, retirando assim o excesso de

material, aprimorando o acabamento final da peca.

Figura 37: Montagem do volante de massa

Por ultimo, foram feitos furos no volante de massa, onde as massas
desbalanceadoras devem ser acopladas. Foi realizado o alinhamento do cabecote
divisor utilizando um relégio comparador como ilustrado na Fig.(38). O cabecote
divisor tem por funcao segurar e revolucionar de forma controlada, a peca que esta
sendo usinada. Utilizando esta ferramenta foi possivel distribuir os furos no volante
de massa, com um angulo de 30 graus entre si, como pode ser visualizado na Fig.
(39).
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Figura 38: Alinhamento da peca com Figura 39: Volante de massa finalizado.
relégio comparador

Os suportes dos mancais foram fabricados a partir de uma peca de aluminio
gue estava disponivel no laboratério da universidade. A peca era componente de um
equipamento sucateado e foi extraida para servir como matéria prima para o0 este
trabalho.

A partir do desenho técnico, foram feitas marcagdes na chapa de aluminio. Os
cortes foram feitos utilizando a serra fita, com o intuito de reduzir as dimensdes das
pecas que seriam usinadas, aproximando os novos blocos de suas dimensdes finais.

A Fig. (40) ilustra o procedimento de corte da chapa de aluminio.

Figura 40: Corte da chapa de aluminio

Os blocos entao foram usinados na fresadora. As etapas basicas do processo
foram o enquadramento dos blocos, e a retirada de material para a produgéo dos
pés de fixagdo do suporte. O processo de usinagem esta apresentado na Fig. (41),

onde o primeiro corte ja esta finalizado, e o segundo corte esta sendo realizado.
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Figura 41: Producgéo do suporte do mancal

O suporte do mancal foi montando em duas partes, pois a chapa utilizada
como matéria-prima ndo possuia a espessura necessaria para receber o mancal
diretamente, ou seja, 0 mancal era mais largo que a chapa. Foi entdo necessario
desenvolver uma espécie de “mesa”, ou seja, uma chapa que seria acoplada a
extremidade do suporte, para que o0 mesmo pudesse receber o mancal de forma
correta.

Entdo, em cada suporte, foram feitos dois furos passantes na parte superior,
para a fixacdo da “mesa” e do mancal. E ainda foram feitos dois furos com rosca na
parte inferior, para fixacdo do suporte na chapa-base da bancada.

As Fig.(42) e Fig.(43) ilustram as pecas prontas. As setas azuis indicam 0s
furos para a fixacdo do suporte na chapa-base da bancada. O circulo em vermelho
destaca as chapas de sustentacdo do mancal, e as setas brancas indicam os furos
passantes para a fixagdo dos mancais e da prépria chapa no suporte. A seta de cor
verde apresenta o furo com rosca para fixacdo da chapa de sustentacdo do mancal

e do proprio mancal de rolamento.
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Figura 42: Pecas prontas com furos de Figura 43: Furo de fixacdo dos mancais,
fixacdo finalizados. com rosca.

A decisdao da montagem do suporte dos mancais em duas etapas foi
extremamente necessaria, visto que a chapa de aluminio estava a disposicdo no
laboratério, fato que reduziu consideravelmente o custo de producdo do
equipamento. A Fig.(44) apresenta a disposicéo final das pecas, do conjunto que

compde o suporte e o mancal de rolamento.

Figura 44: Suporte do mancal finalizado
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O rolamento utilizado foi determinado pelo preco de mercado, e é do tipo Y
com dois parafusos de fixagéo, e fileira Unica de esferas. Especificado pelo codigo
YAR 205-2F fabricado pela SKF®. O mancal para apoio do rolamento segue a
especificacdo SY505M também fabricado pela SKF®.

O motor elétrico foi comprado em um estabelecimento do ramo de reciclagem
de materiais, e pode ser visualizado na Fig.(45). O mesmo estava em perfeito estado

de funcionamento e possuia as especificacdes de projeto, (Tab. 4)

Tabela 4. - Especificagcbes do motor elétrico

Rotacéo Poténcia Alimentagéo Tenséo

3520 RPM ¥ cv Monofasica 110/220 V

Apébs a compra, o0 motor foi aberto para verificagcdo dos componentes internos
como rotor, rolamentos e eixo, sendo que 0s mesmos apresentavam um bom estado
de conservacao. Foi realizada a lubrificacdo dos rolamentos e a limpeza da parte

interna, com intuito de garantir o funcionamento correto do motor.

Figura 45: Motor elétrico que ira compor a bancada

Apés a revisdo do motor, foi realizada a afericdo de rotagcdo do mesmo,
utilizando um tacometro digital em dois tipos de leituras diferentes, leitura de contato

e leitura otica. Os resultados podem ser observadas na (Tab.5).
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Tabela 5. —Rotac¢des motor elétrico.

Leitura Otico Contato
01 3592 3596
02 3590 3592
03 3591 3591
04 3592 3593
05 3589 3592
06 3591 3591
07 3592 3592
08 3591 3593
09 3592 3593
10 3592 3592

Média 3591,2 35925

Desvio Padréo 1,03 1,43
Rotacéo 3591,2 + 1,03 35925+ 1,43

A necessidade da imposicdo de alguns efeitos norteou o0 projetista a
desenvolver uma base, de sustentacdo para o motor, onde fosse possivel a
realizacdo das quatro variacdes de desalinhamento. A base € composta por quatro
barras com rosca, duas chapas (Superior e Inferior) de sustentacdo, duas
cantoneiras, porcas e arruelas.

O motor elétrico é fixado a chapa superior através de parafusos. A chapa
superior fica sustentada pelas quatro barras com rosca, que sao fixadas na chapa
inferior, que por sua vez esta fixada na chapa base do equipamento. A Fig.(46)

llustra o posicionamento de cada componente.
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Figura 46: Suporte com regulagem do motor

O sistema de regulagem do motor permite impor desalinhamentos no plano
vertical e no plano horizontal. No primeiro momento sera tratado o desalinhamento
paralelo (radial) e angular (axial) no plano horizontal.

O sistema de regulagem no plano horizontal € composto por quatro barras
rosquedas, duas dianteiras (1) e duas traseiras (2), que sdo capazes de promover 0s
desalinhamentos do plano horizontal, que o motor pode ser submetido. A Fig.(47)
busca apresentar de forma simplificada o funcionamento do sistema de regulagem.

Para promover o desalinhamento paralelo € necessario que as porcas das
barras rosqueadas, sejam reguladas de forma uniforme, tanto na parte dianteira
como na parte traseira realizando assim o movimento de subida ou de descida do
motor, com relag&o ao eixo fixo da bancada.

Para promover o desalinhamento angular, essa regulagem deve ser realizada
de forma contraria entre as partes, ou seja, a parte dianteira deve subir enquanto a
parte traseira deve descer, ou vice e versa, caracterizando sempre um angulo entre

0 eixo do motor e o eixo de rotacdo do equipamento.
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Figura 47: Desalinhamento horizontal

No segundo momento sera tratado o desalinhamento Paralelo (Radial) e
angular (axial) no plano vertical. Para a realizacdo dos deslocamentos no plano
vertical, foram feitos furos oblongos na chapa base, possibilitando assim a realizagcéao

do movimento. O sistema para regulagem horizontal esta destacado na Fig.(48).

(@) (b)

Figura 48: Desalinhamento vertical (a) sentido do desalinhamento (b) regulagem
para o desalinhamento.
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7

Para promover o desalinhamento do plano vertical, € necesséario que a
regulagem do sistema seja efetuada nos pontos destacados na Fig.(48). Os
parafusos de regulagem devem ser regulados de forma uniforme, tanto na parte
dianteira como traseira, transladando o sistema como um todo.

Para a realizacdo do desalinhamento angular, o sentido de regulagem dos
parafusos deve ser contrario, com o intuito de promover uma rotacdo do conjunto
como um todo.

A Ultima etapa de construcdo € a de adaptacdo do acoplamento elastico do
motor elétrico e o eixo principal, uma vez que a pec¢a nova é dividida em duas partes,
e nao possui os furos onde os eixos de rotacdo serdo inseridos. Dessa forma foi
necessaria a realizacéo dos furos - o primeiro para receber o eixo de rotacdo com 25
milimetros e o0 segundo para receber o eixo do motor com 12 milimetros, sendo
ambas as medidas de diametro.

Para fixacdo da parte do acoplamento montada no motor elétrico foi utilizada
a rosca que existia originalmente na ponta do eixo, indicada pela seta azul na
Fig.(49). Foi necesséaria a criacdo de uma bucha, indicada pela seta branca na
Fig.(50), que possui duas finalidades basicas: restringir o deslocamento do
acoplamento, e aumentar o diametro do eixo do motor para 25 milimetros para que o

suporte do alinhador laser pudesse ser acoplado.

———

s \f{( »

Figura 49: Ponta de eixo com rosca Figura 50: Acoplamento montado no
motor, com detalhe para bucha

Para a fixagdo do eixo de rotagcdo no acoplamento, foi utilizada uma chaveta.
Para a acomodacéo perfeita da chaveta, foi necessario realizar um rasgo de chaveta
no eixo de rotacéo ilustrado na Fig.(51), assim como no acoplamento, ilustrado na
Fig.(52).
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Figura 51: Rasgo de chaveta no eixo Figura 52: Rasgo de chaveta no
acoplamento

Finalizando a etapa de fabricacdo de todos os componentes do equipamento,
foi realizada a etapa de montagem do mesmo, seguindo o procedimento descrito
abaixo:

Insercao do volante de massa no eixo de rotagao.
Insercédo dos mancais de rolamento no eixo de rotacéo.
Montagem dos pés de apoio na chapa base.

Fixac&o dos suportes dos mancais na chapa base.
Fixacdo dos mancais de rolamento nos suportes.

Fixac&do do suporte do motor na chapa base

N o g kM wDd e

Fixacao do motor elétrico no suporte.
8. Insercéo do acoplamento elastico entre o motor e 0 eixo de rotacao.
A Fig.(53) apresenta a forma final do equipamento, demonstrando o

posicionamento especifico dos componentes.

Figura 53: Bancada finalizada
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4. TESTES EXPERIMENTAIS
4.1 Procedimentos para alinhamento

A partir da conclusédo da etapa de fabricagdo, foram desenvolvidos alguns
procedimentos para a realizacdo das andlises de vibracdo do equipamento em
determinados contextos como: equipamento alinhado, desalinhado, desbalanceado
e simulando um defeito em rolamento.

E importante ressaltar que todos os procedimentos experimentais executados
na bancada, foram realizados na unidade do SENAI-Gama, que cordialmente
disponibilizou o laboratério com todos 0s equipamentos necessarios para 0
desenvolvimento dos testes.

O nivelamento do equipamento deve ser necessariamente realizado antes de
gualquer procedimento experimental, visto que a bancada desnivelada esta sujeita a
solicitacdes que podem vir a danificar determinados componentes da mesma.

O procedimento de nivelamento pode ser realizado, operando as regulagens
presentes nos pés de sustentacgdo, e verificando nos niveis de bolha, de acordo com
nivelamento do local onde a bancada sera instalada. A Figura (54) apresenta o
procedimento descrito acima.

Figura 54: Nivelamento da bancada

Com o a bancada nivelada, foi instalado entdo o equipamento para a
realizagdo do alinhamento do eixo rotagdo. Foi utilizado um alinhador de eixos a
laser modelo: TMEA_1P da marca: SKF®.

O principio basico de funcionamento do equipamento, consiste em sensores

7z

gue emitem e recebem feixes de laser, com esse feixe o alinhador é capaz de
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realizar leituras, e apresentar o nivel de desalinhamento angular e paralelo, em que
0 equipamento analisado esta submetido.
Com o equipamento montado na bancada, como apresentado na Fig.(58) &

necessario seguir algumas etapas definidas pelo alinhador.

Figura 55: Alinhador a laser montado na bancada

A primeira etapa a é o nivelamento dos sensores, de acordo com niveis de
bolha presente no mesmo. E necessario ainda localizar os feixes de laser, nos locais
determinados com uma espécie de “alvo”, como apresentado nas Fig.(56) e Fig.(57).
Os sensores determinam os locais em que devem ser instalados, com as letras “S” e
“M”. Sendo S para a parte estatica da maquina (eixo de rotacdo) e “M” para a parte

movel (motor elétrico).

Figura 56: Sensor para parte estatica Figura 57: Sensor para a parte movel
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A segunda etapa é a determinacdo de algumas dimensdes com relagdo aos
sensores, e ao equipamento. A medida A define a distancias entre os sensores do
alinhador, a medida B define a distancia entre o sensor e parafuso de regulagem do
motor, e a media C define a distancia entre os parafusos de regulagem da bancada.
A Fig. (58) em conjunto com a Tab.(6) buscam facilitar o entendimento das
dimensdes de entrada do equipamento.

Figura 58: Dimensdes de entrada do alinhador.

Tabela 6. —Dados de entrada do alinhador.

A B C

115 mm 25 mm 208 mm

Com as dimensdes de entrada inseridas, 0 equipamento entra na etapa de
quantificacdo do desalinhamento, propondo que eixo seja rotacionado para posi¢cdes
determinadas. Primeiramente é necessario rotacionar o eixo a 90 graus no sentido
anti-horario, como mostra a Fig.(59). E necessario entdo rotacionar pela segunda
vez a 270 graus, no sentido horario como na Fig.(60) e ao final o equipamento indica

gue os sensores devem ficar na posicao vertical ilustrado na Fig.(61).

Avancado mais uma etapa, 0 aparelho apresenta os valores de
desalinhamento angular e paralelo que o equipamento estd submetido naquele
instante. O valor de desalinhamento aceitavel para um equipamento cuja rotacao
esta entre trés e quatro mil rotagdes por minuto € de 0,05 conforme o manual técnico

do equipamento.
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Figura 59: Sensores a 90° Figura 60: Sensores a 270°

Figura 61: Sensores a 0°

Com os valores de desalinhamento em tela, sdo efetuadas as regulagens
necessarias, chegando a valores de desalinhamento do plano vertical menores que
os de referéncia, conforme apresentados na Fig.(65): Desalinhamento angular =

0,03 mm e Desalinhamento paralelo = 0,00 mm.

Figura 62: Desalinhamento no plano vertical
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Na ultima etapa do procedimento de alinhamento, é necessério repetir todas
as acgOes realizadas para o plano vertical, com regulagens especificas, para o plano
horizontal, chegando a valores de desalinhamento menores que os de referéncia:

Desalinhamento angular = 0,03 mm e Desalinhamento paralelo = 0,01 mm.

Figura 63: Desalinhamento no plano horizontal

4.2 Simulac¢des de defeitos na bancada.

Esta secdo demonstra a capacidade de aplicacdo da bancada didéatica para
simulacdo de situagbes defeituosas em maquinas rotativas. Foram realizadas
simulacbes dos defeitos de desalinhamento angular e paralelo, defeito de
desbalanceamento em trés variacdes. Foi induzido ainda o defeito em um rolamento,

e analisado o comportamento do mesmo.

4.2.1 Procedimento de desbalanceamento

Para a realizacdo da simulacdo do desbalanceamento na bancada, foi
realizado o processo de alinhamento, descrito no item 4.1, e a inducao de trés tipos
de desbalanceamento: o primeiro com apenas uma massa, 0 segundo com duas
massas separadas a 30° e o terceiro caso com duas massas separadas a 90°.

O primeiro caso de desbalanceamento foi provocado pela insercdo de um
parafuso no volante de massa, funcionando como uma massa desbalanceadora de
20 + 1 gramas, conforme mostrado na Fig.(64), e com excentricidade de 65

milimetros. A Fig.(65) ilustra o primeiro caso de desbalanceamento.
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Figura 64: Massa de desbalanceamento  Figura 65: Desbalanceamento com uma
massa

O segundo caso de desbalanceamento foi provocado pela inser¢cédo de dois
parafusos no volante de massa. Funcionando como duas massas desbalanceadoras
de 20 gramas cada uma, com excentricidade de 65 milimetros e 30° de separacdo

entre si. A Fig.(65) ilustra este desbalancemanto.

O terceiro caso de desbalanceamento é semelhante ao segundo,
diferenciando se apenas pela separacdo de noventa graus entre as massas, COmo

pode ser visto na Fig. (67).

Figura 66: Desbalanceamento com duas Figura 67: Desbalanceamento com duas
massas a 30° massas a 90°
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4.2.2 ldentificacao do defeito de desbalanceamento por meio da analise
do sinal de vibracao.

O defeito de desbalanceamento pode ser caracterizado por meio da analise
espectral, seguindo alguns pontos caracteristicos do sinal:

e Vibragdo é apresentada como uma sendide perfeita, ou seja, espectro com
um pico na frequéncia de rotagéo do sistema desbalanceado.

o Amplitude da vibrac&o apresenta uma similaridade nas direcGes radiais. Isto
pode ser explicado devido ao fato da forca centrifuga, gerada pelo
desbalanceamento, ocorrer na posi¢éo radial.

Desta forma a principal questao a respeito do desbalanceamento reside na
determinacdo da amplitude da frequéncia de rotacao, a partir da qual pode-se dizer

gue o problema é relevante em cada caso especifico. (Benevenuti, 2004).

4.2.3 Procedimento de desalinhamento

Para a realizacdo da simulacdo do efeito de desalinhamento da bancada,
primeiramente foi realizado o processo de alinhamento da mesma, conforme descrito
no item 4.1. Em seguida, foi realizada a inducao de dois tipos de desalinhamento: o
primeiro angular, Fig.(68), e o segundo paralelo, Fig.(69), ambos no plano horizontal.
Foi feita a instalacdo do alinhador a laser, para que o nivel de desalinhamento

pudesse ser mensurado.

Figura 68: Desalinhamento angular Figura 69: Desalinhamento paralelo

Para a inducédo do desalinhamento paralelo foram realizadas as regulagens,
de acordo com a variacdo apresentada pelo alinhador. Apds todas as regulagens a
Fig.(70) mostra o nivel de desalinhamento paralelo em que os dados foram
adquiridos. O circulo vermelho destaca o local onde o equipamento indica o tipo de
desalinhamento que esta sendo praticado.
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Para a inducdo do desalinhamento angular, o procedimento prético foi

basicamente o mesmo, modificando apenas o tipo de desalinhamento desejado.

Apoés todas as regulagens a Fig. (71) mostra o nivel de desalinhamento paralelo, em

gue os dados foram adquiridos. O circulo vermelho destaca o tipo de

desalinhamento que esta sendo praticado.

TMEA WY
wemend el

1

Figura 70: Nivel de desalinhamento Figura 71: Nivel de desalinhamento

paralelo angular

4.2.2 Identificacdo do defeito de desbalanceamento por meio da anélise

do sinal de vibracéo.

Segundo (Benevenuti, 2004) Como o defeito de desbalanceamento, o defeito

de desalinhamento pode ser identificado através da andlise espectral, sendo

relevantes algumas caracteristicas.

Elevacao conjunta de uma série dos harmdnicos presentes no sinal.

Elevagao acentuada da vibragdo axial do equipamento.

A assinatura do desalinhamento repousa sobre os harménicos pares da
frequéncia de rotagéo.

Com o aumento da severidade do defeito, deve haver uma elevacdo da
vibracéo.

O segundo harménico é altamente dependente da severidade do
desalinhamento.

Vibragdes significativas sdo apresentadas nos multiplos da frequéncia de

rotacao.
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4.2.3 Simulacéao de defeito em rolamento

Foi realizada ainda uma simulacdo de defeito em rolamento. Para a
realizacdo desse procedimento foi retirado o mancal de niamero dois e colocado um
mancal com rolamento defeituoso.

Para a indugdo do defeito, foram retiradas as blindagens externas do
rolamento, viabilizando o acesso da parte interna pelo solvente, Fig.(72). Foi

utilizada uma escova, garantido que todo o material de lubrificacdo fosse retirado.

Figura 72: Imposicéo de defeito no rolamento

J& sem o material de lubrificagdo, o rolamento foi colocado no torno, com o
intuito de simular o funcionamento da peca e buscar a inducdo do defeito. Foi
adicionada ainda uma quantidade de limalha de aluminio na pista externa, visando a
deterioragdo mais precoce dessa parte do rolamento. A Fig.(73) mostra o rolamento
em funcionamento, onde a parte interna foi presa a castanha, e a parte externa foi
pressionada por um porta ferramentas. Simulando assim a situagao aplicada na
bancada, onde a parte interna esta em rotacao e a parte externa esta fixa.
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5 ANALISE DOS SINAIS DE VIBRACAO.

Para a realizagdo da andlise dos sinais de vibragéo, todos os defeitos foram
medidos nas posi¢Bes axial, radial horizontal e radial vertical, para a possivel
realizacdo da comparacao entre os sinais. A frequéncia de aquisicdo foi 2048 Hz,
dessa forma a frequéncia de analise chega em 1048 Hz. Com intuito de melhorar a
visualizacdo dos resultados, os espectros serdo mostrados até 500 Hz, pois as

frequéncias de interesse se apresentam abaixo desse valor.

5.1 Sinal de Desbalanceamento

Para a identificacdo do defeito mecéanico de desbalanceamento foi utilizada a
analise espectral em aceleracdo, utilizando o equipamento descrito no item 2.4.

Foram realizadas quatro aquisicbes, para a realizacdo de trés contextos
diferenciados de comparacdo. A primeira aquisicao, de referéncia, com a bancada
sem nenhuma massa desbalanceadora. Em seguida, foram realizadas 03 aquisi¢cdes
de sinais com a distintas imposicdo de massas desbalanceadores , conforme
descrito no item 4.2.1.

As Fig.(74), Fig.(75) e Fig.(76) apresentam a comparacdo entre o sinal de
vibracdo da bancada sem nenhuma massa de desbalanceamento e o sinal de
vibragdo com a imposicdo de uma massa desbalanceadora, de duas massas
desbalanceadoras separadas a 30° e de duas massas desbalanceadoras separadas
a 90°, respectivamente.

2500
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Figura 74: Posicédo radial (vertical) balanceada e com uma massa desbalanceadora
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Figura 75: Posicéao radial (vertical) balanceada e com duas massas desbalanceadas
a 30°.
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Figura 76: Posicao radial (vertical) balanceada e com duas massas desbalanceadas
a 90°.

Analisando os sinais de vibracao apresentados € possivel verificar o aumento
de energia (pico de frequéncia) proximo da frequéncia de funcionamento da bancada
(57,5 Hz). Com relacéo ao efeito de desbalancemanto, observa-se que a imposi¢cao
de uma massa desbalanceadora aumenta a energia nesta regido de frequéncia,
quando comparada ao sinal adquirido com a bancada balanceada. Segundo
Benevenutti (2004), a vibracdo de um sistema desbalanceado é uma sendide
perfeita, ou seja, aparece no espectro como um pico na frequéncia de rotacdo do
elemento desbalanceado.

A Tabela (7) apresenta o nivel global de vibracdo da cada contexto nas trés

posicdes, Axial, Radial horizontal e Radial vertical.
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Tabela 7. — Nivel global de vibragdo em diferentes contextos de balanceamento.

Bancada sem desbalanceamento

. Axial Radial horizontal Radial vertical
Nivel global

(m/s?)

1261,7 1035,4 1080,2

Bancada com uma massa de desbalanceamento

. Axial Radial horizontal Radial vertical
Nivel global

(m/s?)

1824,8 1906,9 2433,8

Bancada com duas massas de desbalanceamento a 30°

. Axial Radial Horizontal Radial Vertical
Nivel global

(m/s?)

3203,1 3932,7 4739,7

Bancada com duas massas de desbalanceamento a 90°

Axial Radial Horizontal Radial vertical

Nivel global

(m/s?) 2095.9 36563 35707

5.2 Sinal de Desalinhamento

Para a identificagdo do defeito mecanico de desalinhamento, foi utilizada a
analise espectral em aceleracéo, aplicando o equipamento descrito no item 2.4.

A Figura 74 apresenta o sinal de vibracdo da bancada com niveis de
desalinhamento apresentados no item 4.1. A Figura 68 apresenta o sinal de
vibracdo da bancada, com a aplicacdo de um nivel de desalinhamento apresentado
no item 4.2.3, na posicao axial.

O valor eficaz de vibracado do equipamento é apresentado em trés contextos,
axial, radial vertical e radial horizontal (Tab.8). Nesse contexto é possivel verificar o
aumento de energia na posicdo axial. Segundo Wowk (1991) é possivel ter uma
elevacdo conjunta de uma série de harmonicos, e ainda a elevacdo da energia do

sinal de vibracéo na posicao axial.
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Figura 74: Posicdo axial alinhada e com desalinhamento angular.
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Figura 74: Posicao axial alinhada e com desalinhamento paralelo.
Tabela 8. — Nivel global de Vibrag®es.
Bancada sem desalinhamento
. Axial Radial horizontal Radial vertical
Nivel global
(m/s?) 1261,7 1035,4 1080,2
Bancada com desalinhamento angular
. Axial Radial horizontal Radial vertical
Nivel global
(m/s?) 1422 1245,1 1666,9
Bancada com desalinhamento paralelo
Nivel global Axial Radial horizontal Radial vertical
(m/s?)
2099,3 1620,8 1882,8
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5.3 Sinal de Defeito em rolamento

Diferente das analises de vibracdes realizadas nos contextos anteriores, a
investigacdo de um defeito de rolamento se apresenta de uma forma singular, pois
utiliza a técnica do envelope.

A utilizacdo da técnica do envelope € empregada, pois € considerada uma
das técnicas mais eficientes para deteccao e diagnostico de falhas em rolamento.
Segundo Antoniolli (1999) o envelope corresponde a demodulacéo das frequéncias
de defeito do rolamento na alta frequéncia, sendo capaz de reduzir os problemas do
rolamento das altas para as baixas frequéncias. Esta técnica é capaz de apresentar
claramente a parte do rolamento que esta danificada, através do nivel e frequéncia
de vibracdo que este defeito estd causando no mancal.

Para esse procedimento de diagndstico, € necessario determinar as
frequéncias especificas de cada componente do rolamento. Com a utilizacdo das eq.
2 a eq. 5 apresentadas no item 2.4 e aqui repetidas por conveniéncia, e em conjunto
com os dados especificos do rolamento, apresentados na Fig.(77), € possivel

determinar tais frequéncias de interesse.

Defeito na pista externa

) (2)
n
fe = E'ﬂ'[l_ Ecosﬁ]
Defeito na pista interna
) 3)
n
fi = E-fr-[1+ acosﬁ]
Defeito nos elementos rolantes
(4)

fo=t g [1= (Zcosp) |

Defeito na Gaiola
) ) )
fg = E-fr-[l— acosﬁ]
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Angulo de contato = 0°

Diametro primitivo = 0,044 mm

@ Didgmetro da esfera = 0.009 mm
| o~ E Himero de esferas =9

Figura 77: Dados do rolamento

A Tabela (9) apresenta a frequéncia caracteristica de defeito, de cada
componente do rolamento especificado no item 3.5.

Tabela 9 - Frequéncias caracteristicas de defeitos

Rolamento SKF YAR 205-2F

Pista externa Pista interna Gaiola Elementos rolantes

214.16 Hz 324.30 Hz 140.13 Hz 23.79 Hz

Com as frequéncias caracteristicas de defeito determinadas, € possivel
analisar o gréfico da Fig. (78), que utiliza a técnica do envelope para apresentar o

diagnéstico de falha do rolamento.
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Figura 78: Envelope do Rolamento com defeito.
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Fazendo uma comparacéo entre os valores da Tab.(9) e o gréfico da Fig. (78),
€ possivel verificar que o pico de amplitude apresentado na frequéncia de 214.2 Hz
€ provavelmente causado por um defeito na pista externa do rolamento, visto que o
valor da frequéncia caracteristica desse defeito € de 214.16 Hz, sendo possivel
verificar uma grande similaridade entre os valores.

Nesse contexto € possivel ainda afirmar que o procedimento de inducdo de

defeito penalizou de forma mais agressiva a pista externa do rolamento.
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6. ESTUDO DE CUSTOS

Nas etapas iniciais do trabalho, foram realizados orgamentos, visando
quantificar os precos praticados no mercado por empresas que produzem
equipamentos didaticos. O que pode ser notado € que o mercado nacional é
relativamente restrito, existe ainda uma especificidade dos equipamentos reduzindo
assim a probabilidade de concorréncia, entre os produtos oferecidos.

Foram solicitadas cinco propostas de orgcamento, sendo que apenas trés
empresas retornaram o contato realizado. As trés empresas que forneceram o
orcamento, vao ser nomeadas de empresa A, empresa B e empresa C, evitando
assim qualquer discordancia legal com ambas as partes.

A empresa A apresentou um kit para alinhamento de eixos em maquinas
rotativas. Nesse equipamento o estudante € capaz de realizar o estudo de
transmissao de movimento através de maquinas rotativas, praticas de montagem de
sistema motor - bomba, estudo de procedimento de alinhamento, estudos de
mecanismos de vibragdo em maquinas: desalinhamento, desbalanceamento, falha
em rolamento e por ultimo a realizacdo do estudo sobre métodos de analise de
vibracéo.

A bancada possui, entre outros, 0s seguintes componentes: motor elétrico,
bomba centrifuga, acoplamento, polias com dispositivo de desbalanceamento fino,
base em aco com pintura epOxi resistente a abraséo, calgos calibradores e demais

acessorios para o perfeito funcionamento, como pode ser visualizado na Fig.(79).

Figura 79: Equipamento empresa A

A empresa B apresentou a proposta de um kit destinado ao estudo e analise
de alinhamento e vibragao, permitindo realizar intervengcdes no sistema mecéanico
para conferir o alinhamento de polias e balanceamento do disco, apresentado na

Fig.(80). O kit € basicamente composto por um motor elétrico acionado por um
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inversor de frequéncia, dois eixos unidos através de um acoplamento elastico e

disco graduado com parafusos periféricos.

Figura 80: Equipamento empresa B

A empresa C apresenta um sistema para diagndstico e falhas em elementos
de maquinas. O objetivo desse sistema é montar e realizar experimentos,
relacionados com o tema de diagndsticos e falhas mecanicas, simulando e avaliando
de forma concreta sinais de vibragdo tipicos de mau funcionamento e avarias
mecanicas. O equipamento é ilustrado na Fig.(81)

O sistema da empresa é capaz de realizar o balanceamento de eixos rigidos:
desbalanceamento estatico e dinamico, erros de alinhamento, métodos de medicao
de vibracdo, método de analise, analise de causa e a comparacao entre a teoria e
pratica. E importante salientar ainda, que valor cobrado pelo sistema da empresa C
€ referente ao modelo basico, sem o0s equipamentos adicionais disponiveis no
catalogo.

Figura 81: Equipamento empresa C
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A Tabela (9) apresenta os valores praticados no mercado nacional, pelas trés
empresas que retornaram o contato realizado.

Tabela 9. — Valor de mercado.

Empresa A Empresa B Empresa C

R$ 70.000,00 R$ 114.000,00 R$ 326.100,00

Sobre o custo da bancada apresentada neste trabalho, é importante ressaltar
que todos os processos empregados na fabricagdo do equipamento foram
realizados no laboratério da universidade. E relevante destacar que todo o
equipamento foi construido com recursos proprios, nesse contexto foi necessario
reduzir ao maximo o custo do projeto, de forma a tornar o mesmo viavel.

A Tabela (10) apresenta uma comparacdo dos custos de producdo da
bancada em dois contextos. O primeiro contexto mostra o valor de producédo da
bancada fora da Universidade, simulando a terceirizacdo da etapa de producéo, e
com aquisicdo de todos 0s componentes novos, sem O reaproveitamento de
nenhuma peca.

O valor referente ao custo das pecas foi determinado, a partir do orcamento
de todos os componentes que compde a bancada. Para determinar o preco dos
processos de fabricacao, foi realizado um orgcamento em uma empresa de fabricacao
de pecas metalicas.

O segundo contexto apresenta a utilizacdo do laboratorio de processos de
fabricacdo, e o emprego de materiais reutilizados, visando reduzir o custo final do
projeto. O valor referente a processos de fabricacdo do segundo contexto se refere a

compra de algumas ferramentas de usinagem que estavam em falta no laboratério

Tabela 10. —Custo para a producao.

Contexto 01 Custo (R$) Contexto 02 Custo (R$)
Pecas e componentes 1.356,00 Pecas e componentes 900,00
Processos de Fabricacdo  3.250,00 Processos de Fabricacéo 200,00
Total  4.156,00 Total 1.100,00

Comparando os custos de aquisicdo de um equipamento comercial, com a

bancada produzida na universidade, € possivel observar uma discrepancia
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consideravel entre os valores, ao passo que a bancada abordada neste trabalho é
capaz de realizar as principais atividades, propostas pelos equipamentos comerciais.
E importante destacar que os equipamentos destinados a analise de
vibracbes, podem ser comerciais e adquiridos no mercado. Existe ainda a
disponibilidade de utilizar uma cadeia de instrumenta¢cdo ndo comercial, disponivel
no nucleo de integridade e testes — NIT.
A Fig.(81) apresenta o modelo finalizado no laboratério.

Figura 82: Bancada finalizada
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7. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto e construgdo de uma bancada didatico-
experimental, composta por um motor elétrico, um eixo e um volante de massa, para
simulacdo de sinais de vibracdes para o estudo da manutencdo preditiva, cujo
objetivo € a inducdo controlada dos principais defeitos recorrentes em maquinas
rotativas, como o desalinhamento, desbalanceamento e defeito em rolamento.

E necessério ressaltar que as principais funcionalidades dos equipamentos
comerciais, sdo desenvolvidas pelo equipamento proposto neste trabalho. Quando
comparado o investimento necessario para a aquisicdo de um equipamento
comercial, com o valor de producédo da bancada apresentada, fica evidente que a
producdo de equipamentos experimentais dentro da universidade é uma alternativa
perfeitamente viavel, servindo como ferramenta para o0 aprimoramento do
departamento.

De acordo com os testes de funcionamento realizados na bancada, é possivel
verificar a capacidade de reprodugcédo dos sinais de vibracdo nos contextos
propostos. A verificacdo dessa informacdo foi realizada, através da analise dos
sinais de vibracdo realizados no equipamento, que conferem com a teoria
apresentada.

E possivel ressaltar que a producdo da bancada didatica apresenta a
oportunidade para o desenvolvimento de estudos na area, servindo como base para
gue outros estudantes possam desenvolver seus projetos de pesquisa na area.

Como trabalhos futuros indica-se a instalacdo de um motor trifasico em
conjunto com inversor de frequéncia, para que a frequéncia de rotacdo do motor
possa ser controlada. Como complemento do equipamento é possivel propor o
desenvolvimento de um analisador de vibracdo ndo comercial, compondo assim um

kit de analise de vibragdo completo.
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Anexos

Anexo 1: Desenhos técnicos da bancada
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