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EPIGRAFE
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— Masashi Kishimoto
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RESUMO

PERRELLI HALILA, Luiz Carlos. Aprimoramento de uma bancada didatica para
estudos de desalinhamento de eixos e desbalanceamento de rotores a partir da
implantacao de duas novas bases de fixagao e avaliagao dos niveis de vibragao.
2018. 127 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Mecéanica,
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2018.

O presente trabalho tem como objetivo o aprimoramento de uma bancada didatica
construida e projetada no ano de 2011 por académicos da Universidade Tecnologica
Federal do Parana (UTFPR) campus Pato Branco. A bancada didatica estd montada
€ opera no laboratoério de vibragdes, bloco H, sala HO09 da UTFPR. As proposicdes
de alteragao presentes neste trabalho de conclusdo de curso trardo modificagdes
estruturais para a bancada, com o objetivo de proporcionar aos académicos o estudo
pratico de desbalanceamento de rotores e desalinhamento de eixos. Isso sera
alcangado através de uma alteragéo na regido de fixagdo da bancada, que permitira
obter maiores niveis de vibragao. Diferentes formas de materiais serao apresentadas
e avaliadas para o desenvolvimento da modificagdo na base da bancada e seréo
instalados abaixo dos pontos de fixacao elementos que influenciam na rigidez da
estrutura. Dois projetos serdo avaliados em termos de niveis de vibracdo. Este
trabalho tem expectativa de auxiliar os académicos de Engenharia Mecanica e
Tecnologia em Manutencdo Industrial da UTFPR na percep¢do de vibragbes
causadas devido a desbalanceamento e desalinhamento, podendo assim comprovar
a teoria vista em sala de aula.

Palavras-chave: Vibragdes. Desalinhamento. Desbalanceamento. Bancada Didatica.
Rigidez. Analise de sinais.



ABSTRACT

PERRELLI HALILA, Luiz Carlos. Improvement of a didactic bench for studies of
shaft misalignment and rotor imbalance from the implantation of two new bases
of fixation and evaluation of vibration levels. 2018. 127 f. Monograph — Bachelor in
Mechanical Engineering, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco,
2018.

This paper aims to the improvement of a didactic bench built in 2011 by scholars from
the Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), Pato Branco campus. This
bench is assembled and operates in the UTFPR vibration laboratory, which is located
in the building H, room HO09. The adjustments proposed in this paper intends to bring
structural modifications for the bench. The objective of this is proposition is to grant
practical studies for UTFPR scholars on shaft misalignment and rotor unbalance. This
paper intends to achieve this objective by altering the basis of the bench, allowing
higher level of vibrations in the area. Diverse sorts of materials are presented and
evaluated for the basis structural modification. Under the attachment region will be
installed materials that influence the stiffness of the basis. Two projects are to be
evaluated in terms of signal analysis. This monograph expects to benefit
undergraduates in the perception of vibration caused by unbalance and

Keywords: Vibration. Misalignment. Unbalance. Didactic Bench. Stiffness. Signal
Analysis.
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1 INTRODUGAO

O termo globalizacéo é definido pelo dicionario de Cambridge como uma
situacdo na qual bens e servicos disponiveis, cultura e sociedade se tornam
gradativamente similar em todas as partes do mundo. Essa defini¢cao elucida o fato de
que para se manter competitiva uma determinada industria precisa ser
constantemente atualizada.

Carlos e Oliveira (2013, p.54) declaram que com a competitividade global,
onde a redugdo de custos é fator primordial para a viabilizacdo do projeto, a
manutengdo adquire valor estratégico, onde a redugéo de custos esta diretamente
ligada ao aumento de eficacia.

Uma maneira eficiente para evitar o desperdicio de recursos é a correta
aplicagcado da engenharia de manutencdo. O estudo de vibragdes esta intrinsicamente
relacionado a filosofia de manutengao preditiva baseada na condigao do equipamento.

Académicos de diferentes cursos voltados a produgdo industrial
necessitam dispor de conhecimento suficiente para atuar de acordo com normas
internacionais em suas respectivas areas, como por exemplo, o estudo de vibragdes.

Em 2013, no 28° congresso brasileiro de manutengdo. Organizado pela
Associacao Brasileira de Manutencdo e Gestdao de Ativos (ABRAMAN), foram
apresentados dados que comprovam a necessidade e importancia da manutengao
mecanica em industrias nacionais.

Conforme exposto no Grafico 1, apresentado pela ABRAMAN, existe uma
tendéncia que se mantém ao longo dos anos: os resultados demonstram um aumento
no quadro de pessoal de nivel técnico e superior. Esse dado sugere a necessidade
de instituicdes universitarias possuirem equipamento didatico adequado, colocando

seus discentes em posi¢cdes competitivas no mercado de trabalho.
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Grafico 1 — Classificagao por nivel de escolaridade
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Fonte: ABRAMAN, (2013).

Um dos mais importantes assuntos no estudo de manutengcdo mecanica é
a anadlise de vibragdes de rotores e eixos, uma vez que os efeitos causados por
vibragbes podem ser extremamente danosos ao equipamento. O desbalanceamento
de rotores e desalinhamento de eixos formam as maiores causas das vibragdes nas
magquinas (SCHEFFER E GIRDHAR 2004, p.93).

Bulsara et al. (2016, p.277) demonstram que o consumo de energia elétrica
nas maquinas aumenta com o aumento do desbalanceamento. Portanto, € de extrema
importancia a redugao de vibragdes para a economia de energia. Para os autores,
através da correcdo do desbalanceamento de rotores em maquinas € economizada
uma determinada quantidade de energia, que por sua vez pode ser muito significativa
no ambito geral da industria.

Visando a colocacdo da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR), campus Pato Branco em uma posigéao de destaque perante as instituicoes
de ensino da regidao, Szymon e Peta em 2011 desenvolveram uma bancada didatica
para o estudo de alinhamento de maquinas rotativas. Esse equipamento tem por
objetivo auxiliar os académicos a comprovar a teoria vista em sala de aula através de
aulas praticas que contribuem para a formacao plena do profissional.

Ao final do trabalho, os autores sugerem que sejam feitas modificagdes em
sua fixagao para tornar a estrutura menos rigida e permitir que a base vibre com maior
intensidade. Assim, as vibragdes devido aos problemas de desalinhamento e

desbalanceamento poderado ser medidas com maior facilidade.
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Este trabalho de conclusao de curso tem por objetivo desenvolver a melhor
alteracdo possivel na bancada didatica para que se possam ter resultados uteis em
termos de experimentos laboratoriais para o diagnostico de desalinhamento de eixos
e desbalanceamento de rotores, visando o enriquecimento do laboratorio de vibragdes

da universidade, melhorando assim a preparagao dos alunos.

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

No laboratério de vibragdes, localizado na sala HO09 do bloco H da UTFPR
campus Pato Branco, estéa instalada uma bancada didatica cuja fungéo € proporcionar
a comunidade académica, a oportunidade de estudos praticos acerca dos temas de
desalinhamento de eixos e desbalanceamento de rotores dentro da area de maquinas
rotativas.

Para que os problemas de desbalanceamento e desalinhamento possam
ser diagnosticados € preciso que as vibragdes correspondentes sejam identificadas
com equipamentos adequados. A bancada didatica existente no laboratério nao
permite alcancar niveis satisfatérios de vibracbes para fins didaticos. Isso
provavelmente ocorre devido a rigidez elevada na base que impede a efetiva
percepcao de vibragdes, o que interfere negativamente no diagndstico de
desalinhamento e desbalanceamento, impactando também em resultados de
pesquisas cientificas feitas na UTFPR de Pato Branco.

Nesse trabalho é proposto o aprimoramento da bancada didatica em
questao, visando o aumento de funcionalidade assim como o melhor aproveitamento
do equipamento didatico pelos académicos de engenharia mecanica e tecnologia em

manutencao industrial.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
Desenvolver e analisar dois projetos de alteracdo estrutural e

aprimoramento para a bancada didatica do laboratoério de vibragdes, permitindo assim
que a vibracdo causada pelos defeitos de desalinhamento de eixos e
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desbalanceamento de rotores possam ser mensurados com maior facilidade em aulas

praticas.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Projetar novas formas de fixacdo para a base da bancada didatica,
novos discos rotativos semelhantes aquele ja existente.
Elencar os materiais a serem utilizados.
Alterar o arranjo ou montagem da bancada através da implantagao do
material selecionado.

4. Permitir uso dos equipamentos para alinhamento disponiveis no
laboratério através do reposicionamento de componentes.
Garantir praticidade e rapidez aos procedimentos nas aulas didaticas.
Realizar ensaios e estudos através de resultados obtidos pela analise
de sinais verificando os picos de vibragdo para as frequéncias de

interesse.

1.3 JUSTIFICATIVAS

A possibilidade de fazer ajustes ou alteragbes imediatas na bancada é
importante pois dessa maneira € possivel simular situacdes reais que o profissional
pode vir a encontrar em sua carreira.

Este trabalho é importante pois auxiliara professores e académicos no
conhecimento pratico da disciplina de vibracbes. Sua relevancia reside na
possibilidade de observagao dos efeitos fisicos de fenbmenos estudados em sala de
aula.

A importancia deste trabalho também se da pela possibilidade de que
futuros académicos da UTFPR poderao estudar e praticar técnicas de manutengao
mecanica, as quais sao fundamentais para o funcionamento das maquinas rotativas.

Procedimentos na area de manutengdo mecanica tendem a envolver
custos elevados, por isso a contratagdo de profissionais que dispdem de alta
qualificagao é importante para o setor industrial. Sendo assim, este trabalho pretende
gerar oportunidades de familiarizacdo com essa area aos académicos da UTFPR.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MANUTENCAO MECANICA

Nesta secdo serdo apresentadas definigdes e conceitos fundamentais da

area de manutengao mecanica.

2.1.1 Definicao de Manutengao

Nepomuceno (1989) define suscintamente a finalidade de manutencéo
industrial como sendo a conservagdo dos equipamentos em condi¢gdes de
funcionamento com custo reduzido. Nessa definicdo ha a intencdo de conservar o
maquinario em condigbes similares a dispositivos novos, evitar a deterioragcdo dos
equipamentos, conserva-los em operacao, realizando trabalhos de producdo em
condi¢gbes economicamente vantajosas.

O tratamento desse assunto em diversas disciplinas na graduagao de
Engenharia Mecanica € de extrema importancia pois, dentro de todos os setores de
uma empresa, a manutencdo requer planejamento adequado, para o correto
funcionamento dos equipamentos.

Existem tipos diferentes de filosofias relacionadas a manutengdo mecanica
que sao adotadas em empresas diferentes. Cada uma delas com caracteristicas
distintas. As principais filosofias de manutengdo mecanica adotadas pelo setor

empresarial sdo apresentadas abaixo.

2.1.1.1 Manutencéao Corretiva

Esta filosofia baseia-se em realizar a manutengao de um equipamento apos
o0 dano ja ter ocorrido, acarretando uma parada na produgao, caracterizando um
cenario caotico. Scheffer e Girdhar (2004, p.1) enunciam que este é o método mais

ineficiente de se realizar manutencdo mecanica.
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2.1.1.2 Manutencao Preventiva

A filosofia que compde este tipo de manutencdo é de realizar suas
atividades com base no calendario de operagao da empresa, levando também em
consideragao o tempo de funcionamento de maquinario. Dessa forma, este tipo de
filosofia mantém os equipamentos em funcionamento evitando que problemas
ocorram, sendo ideal para equipamentos que nao sao utilizados continuamente.

Por outro lado, os autores Scheffer e Girdhar (2004, p.3) enfatizam que este
tipo de manutencdo tem uma desvantagem decorrente do fato de que trabalhos de
manutencado podem ser executados muito cedo ou muito tarde. A causa disso seriam
falhas inesperadas em equipamentos que nao estavam no planejamento, ou ainda a
troca precoce de certos equipamentos. Isto pode influenciar negativamente no horario

de funcionamento do maquinario prejudicando a produgéo.

2.1.1.3 Manutencao Preditiva

Nesta filosofia a manutencdo é apenas programada quando sao
encontradas falhas no equipamento. Em outras palavras, consiste em realizar a
manutengdo com base no condicionamento do equipamento. Uma definicdo precisa
deste tipo de filosofia é “Manutencao executada no momento adequado e antes que
se processe o rompimento ou falha qualquer” (NEPOMUCENO, 1989, p.21).

As condicbes de operagdo do maquinario precisam ser sempre
monitoradas através de ensaios. Assim que detectada alguma anomalia, 0 maquinario
pode ser desligado na hora conveniente.

De acordo com Scheffer e Girdhar (2004, p.5) este € o método mais
eficiente de manutencao, uma vez que favorece a producéo. Isso da-se pelo fato de a

manutencgao preditiva ser realizada apenas no momento de necessidade.
2.2 VIBRACOES E MANUTENCAO PREDITIVA
E possivel fazer uma analogia entre monitoramento de magquinario e

diagndsticos médicos de doencgas. Scheffer e Girdhar (2004, p.7) enunciam que

defeitos que ocorrem em maquinas exibem sintomas na forma de vibragdes ou outros
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parametros. Estes sintomas precisam ser analisados por um profissional adequado, a

Figura 1 apresentada a seguir demonstra este tipo de analogia

Figura 1 - Analogia entre vibragdes e manutencgao preditiva

k@ j

////J///////
Fonte: Scheffer & Girdhar (2004, p.7)

Existem inumeros meios de se monitorar o funcionamento do maquinario
e 0 método mais significativo para este trabalho sera o monitoramento de vibragdes
Segundo os autores supracitados, este método pode identificar problemas em

desenvolvimento antes que eles sejam intensificados e causem maiores problemas
O mapeamento de vibragdes é importante para este trabalho pois, aliado a
manutencao preditiva, € o método mais eficaz de detecgdo de defeitos em maquinas

rotativas.

Assim como qualquer uma das filosofias apresentadas anteriormente, na
manutencao preditiva existem custos agregados que podem ser caracterizados como
um investimento. Isso faz com que empresas tenham extremo cuidado na contratacéo

de pessoal especializado para o manuseio dos equipamentos.
Como demonstrado abaixo no Grafico 2, os custos com manutengao

mecanica vém aumentando ano apos ano no Brasil. Portanto, pode-se dizer que esse

€ um campo valorizado no mercado de trabalho
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Grafico 2 - Demonstragao do custo de manuteng¢ao no Brasil
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Fonte: ABRAMAN (2013, p. 15)

Por consequéncia € necessario que os académicos dos cursos de
Engenharia Mecéanica e Tecnologia em Manutencdo Mecanica estejam preparados
para tal tarefa. Para isso o uso da bancada didatica presente no laboratorio agrega
conhecimentos de extrema importancia.

“Para que haja confiabilidade nas medi¢gdes € necessario que haja
treinamento especifico dos encarregados em monitorar os sinais de vibragées assim
como instrumentacédo adequada e calibrada” (RIPPER et al, 2008). A qualificagao do
profissional pode ser justificada com o alto custo dos equipamentos utilizados e da

alta importancia da execug¢ao da tarefa no quesito producgao.

2.2.1 Conceitos Fundamentais

O fendmeno de vibragcdes se manifesta de formas diversas, até mesmo na
natureza. Para o desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso, o conceito
basico deste fenbmeno precisa estar devidamente esclarecido.

A seguinte definicdo, esclarece o fendmeno de vibragées como sendo:
‘Fenbmeno observado quando uma particula executa movimento entorno de uma
posi¢ao de equilibrio” (NEPOMUCENO 1984, p.299).

Fisicamente falando, o fenbmeno de vibragcdes baseia-se em uma troca
entre energias potencial e cinética ou vice-versa. Esses dois tipos de energia podem

ser observados em todos os tipos de vibracéo.
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Um periodo é caracterizado como o tempo que um objeto ou massa demora
para executar uma oscilagdo completa. Tal oscilagdo completa por segundo, ou ciclo
por segundo caracteriza a unidade de medida da frequéncia chamada Hertz. O
deslocamento maximo da oscilagdo é chamado de amplitude por Nepomuceno (1989,
p.231).

A seguinte definicdo de movimento harmdnico simples € importante pois
abre portas para o aprofundamento matematico de vibragdes: “Caso a aceleracao de
um corpo seja diretamente proporcional a sua distancia de um ponto fixo chamado
referéncia e sempre dirigida em diregao a este ponto, o movimento é uma oscilagao”
(NEPOMUCENO 1989, p. 233).

2.2.2 Rigidez

A rigidez esta diretamente relacionada a propriedades materiais e
geomeétricas. A determinagdo da rigidez em um sistema de vibracbes € de vital
importancia para diferentes projetos. Segundo Inman (2007, p. 41) um material pode
se comportar como uma mola, isso devido a uma grande variedade de configuragdes
que incluem por exemplo: movimento longitudinal, transversal e torcional.

Sendo assim as formulas 1 e 2 apresentadas na sequéncia demostram a
rigidez de uma viga esbelta arbitraria para vibragao axial e em flexao respectivamente.
Onde “I” corresponde ao comprimento da viga, “A” corresponde a area, “E” ao médulo

“I”

de elasticidade e “I” o momento de inércia.

EA 1
kaxial = T M

3EI (2)
flexio = B

Molas séo feitas geralmente de um material elastico, isso caracteriza a
importancia do modulo de Young para o estudo de vibragées. Em um caso de um
movimento de torgdo outro fator importante € o modulo de resisténcia ao

cisalhamento.
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Diversos tipos de combinagao entre molas em série ou paralelo podem ser
feitas de acordo com as seguintes equagdes.

Molas em Séries:

1 3
kes = 1 ( )
Tk
Molas em Paralelo:
kep = k1 + k2 (4)

Multiplas formulagdes sdo enunciadas por diferentes autores, assim que

oportuno esse tipo de equacionamento sera apresentado no texto deste trabalho.

2.3 EQUIPAMENTOS

As grandezas requeridas para analisar movimento vibratério de qualquer
sistema precisam ser medidas. Os equipamentos apresentados nesta se¢do sao
utilizados para a validagdo de modelos matematicos, ou seja, a finalidade destes
equipamentos segundo Inman (2007, p.51) é a determinagcdo de constantes

fundamentais como por exemplo a massa, amortecimento e rigidez.

2.3.1 Transdutor

O dispositivo transdutor trata-se de um conversor de energia onde o tipo de
estimulo e a resposta relacionam grandezas fisicas distintas. Ripper et al. (2008)
explanam que as grandezas de entrada podem ser de movimento, como a aceleragéo
ou velocidade. O transdutor tera entdo o papel de transformacédo da grandeza de
entrada em uma grandeza elétrica, tal qual tensao elétrica.

O estudo de vibracdes é amplamente focado na determinacéo e analise do
movimento dos sistemas. A seguir, serao apresentados alguns tipos de sensores

utilizados.
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2.3.1.1 Transdutores de Deslocamento

Aplicados predominantemente em turbo-maquinario de alta velocidade, € o
unico tipo de transdutor capaz de medir o deslocamento de um eixo. Segundo Scheffer
e Girdhar (2004, p.35) estes transdutores podem ser instalados de formas diferentes,
podendo proporcionar monitoramento interno, interno/externo e externo.

Este tipo de equipamento tem um funcionamento similar a um estetoscépio
utilizado por médicos. A ponta do transdutor € aproximada da superficie de analise,
existe um cabo conectado a ponta a um oscilador que por sua vez emite radio
frequéncias de 2MHz até a superficie do transdutor Scheffer e Girdhar (2004, p.36).

ApoOs chegar a superficie de analise, o oscilador analisa sinais de corrente
continua e corrente alternada, onde a fragdo de corrente continua € proporcional a
distancia e a corrente alternada é proporcional a vibracao.

E exemplificado na Figura 2 a montagem de um transdutor sensivel ao

deslocamento.
Figura 2 - Exemplo de Transdutor Sensivel ao Deslocamento

Sinal Modular

e lﬂﬂﬂp

-
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Os=cilador
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Fonte: (Traduzido) SCHEFFER & GIRDHAR (2004 p.35)

Uma das vantagens deste tipo de equipamento segundo Nepomuceno
(1989, p.175) é o fato de que este transdutor ndo necessita tocar a superficie
analisada, além de nao possuir partes moveis e consequentemente nao existe
desgaste proveniente disto.

Quando ha a necessidade da montagem de um transdutor sensivel ao
deslocamento em um eixo para maquinario pequeno, como por exemplo a bancada
didatica estudada neste trabalho, € recomendado por Scheffer e Girdhar (2004, p.36)
que cada rolamento receba um transdutor. Especialmente aqueles em que se

esperam maiores niveis de vibragdes.
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A montagem dos transdutores é feita com uma angulacéo de 45° nos dois
lados do plano vertical que atravessa o ponto central do mancal. Para os autores
supracitados € necessario fazer esta montagem com cuidado, assegurando que os
sensores estejam montados perpendicularmente a linha de centro do eixo. O
cabeamento deve ser devidamente amarrado para que ndo ocorram acidentes.

A montagem externa desse tipo de transdutor € utilizada em aplicagbes
onde ndo ha espacgo suficiente entre mancais e a parte interna do eixo. Para a
montagem interna do transdutor € necessario utilizar um tipo especial de fixadores, ja
para a montagem interna/externa sdo montados através de adaptadores. Estes dois

tipos de montagens sdo demonstrados na Figura 3.

Figura 3 - Montagem do Transdutor Sensivel ao Deslocamento

Fonte: (Traduzido) SCHEFFER & GIRDHAR (2004, p.37)

Segundo Shaeffer e Girdhar (2004, p. 38) este tipo de transdutor é
previamente calibrado para a classe 4000 de agos carbono. Caso utilizados em outro
tipo de material, € necessario especifica-lo na hora da compra. A calibracdo desse
equipamento deve estar sempre atualizada.

As vantagens deste equipamento estdo relacionadas a simplicidade do
aparelho e mobilidade facilitada, segundo Nepomuceno (1989, p.176) seus resultados
podem ser lidos com um voltimetro que por sua vez pode gerar um grafico.

Infelizmente o dispositivo opera em uma faixa dindmica reduzida o que
limita a faixa de frequéncia analisada, o que pode ocorrer devido a variagdes

magnéticas e elétricas na superficie medida.
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2.3.1.2 Transdutores de Velocidade

Também muito utilizados no monitoramento de maquinario rotativo,
instalagao facil e custo acessivel se comparados a outros tipos de equipamentos.
Trabalham com indugao de bobinas através de um campo magnético gerado por um
ima imergido em 6leo para amortecimento. E demonstrado na Figura 4 apresentada

abaixo os tipos mais comuns de transdutores sensiveis a velocidade.

Figura 4 - Exemplo de Transdutores Sensiveis a Velocidade

Conector
Bobina de Fio i
Ima
Amortecedor
Ima frouxo Bobina
Fluido de ‘
Amortecimento Mala

Fonte: (Traduzido) SCHEFFER & GIRDHAR (2004, p.30)

Quando a energia € transferida do campo para a bobina é gerada uma
voltagem. A medida que a bobina se desloca forgadamente pelo campo magnético
pelo movimento de vibragdo, o sinal de voltagem é produzido, geralmente com
natureza senoidal e relacionado com a vibragdo que esta ocorrendo.

Transdutores de velocidade horizontais e verticais sao fabricados de forma
diferente dependendo do tipo de aplicagdo, pois a gravidade tem um efeito
consideravel SHAEFFER E GIRDHAR (2004, p. 30).

Os autores atentam-se também para o fato de que os sensores medem o
movimento na direcdo do seu eixo principal. Portanto, a montagem desse tipo de
transdutor em uma maquina rotativa, precisa levar em consideracido as posi¢coes
vertical, horizontal e axial, uma vez que os resultados podem diferir. Por esta razéo é
sugerido pelos autores que a montagem seja feita nas trés posi¢des, para que haja
assim, um monitoramento simultaneo.

E recomendado o uso de um fixador parafusado & regido onde sera
necessario fazer a medi¢cdo. Qualquer sinal de comportamento danoso ao
equipamento sera lido pelo transdutor, se n&o houverem interferéncias

eletromagnéticas.
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Esse tipo de equipamento trabalha em uma faixa de 10Hz a 1000Hz,
qualquer valor menor que 10Hz de vibracdo causa uma medida com resultados

inadequados.
2.3.1.3 Transdutores de Aceleracido ou Acelerdbmetros

A classe mais popular de transdutores, aqueles que possuem uma resposta
proporcional a aceleragdo. Construidos de elementos ferroelétricos possuindo uma
diferenca de potencial em suas extremidades a medida que s&o comprimidos ou
estendidos. E exemplificado na Figura 5 os componentes de um transdutor de

aceleracao.

Figura 5 - Exemplo de Transdutor Sensivel a Aceleragido

Amplificador
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|- pré-carregamento

L Massa sismica

}— Elemento de cristal

Parafuso de
montagem

Fonte: (Traduzido) SCHEFFER & GIRDHAR (2004 p.32)

Devido a criagdao de tal diferenca de potencial, os acelerbmetros sao
desenvolvidos para serem montados em superficies de maquinario, podendo assim
fornecer dados continuos ou periddicos.

O sinal gerado por esses transdutores € proporcional a aceleragao pois
utilizam o principio piezoeléctrico, onde o material constituinte do transdutor produzira
um campo magnético devido as forgas que o deformam. Nesse caso a forga € igual a
massa multiplicada pela aceleracgéao.

Diferentemente dos outros transdutores apresentados acima, esse
necessita de uma fonte de energia externa. Por isso o sensor vem acompanhado de
um cabeamento transmissor de energia e sinal. Segundo Shaeffer e Girdhar (2004, p.

33) um cabeamento longo reduz a eficacia do campo de resposta de frequéncia.
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Para sua montagem deste equipamento no maquinario rotativo € preciso
levar em conta que cada acelerbmetro é adequado para a faixa de frequéncia
analisada, pois segundo Nepomuceno (1989, p.178) cada acelerébmetro possui uma
frequéncia de ressonancia proépria. Portanto é preciso saber previamente em qual
faixa de frequéncia o acelerédmetro trabalhara.

e Montagem por parafuso, utilizada quando a intencdo de
monitoramento permanente, acoplando o sensor a uma parte
usinada livre de tinta, possibiltando uma o6tima forma de
monitoramento que pode ser usada quando necessario.

e Montagem adesiva, permite o acoplamento sem a necessidade de
usinagem, porém a cola utilizada pode reduzir a eficacia do
monitoramento além de dificultar, se necessario, a mudanca de
posigao do equipamento.

e Montagem magnética, utilizada em aplicagcbes momentaneas,
geralmente com equipamentos portateis, sem ser recomendada
para monitoramento permanente.

Os acelerébmetros possuem alta sensitividade, e frequéncias variaveis para
cada aplicacdo. Shaeffer e Girdhar (2004, p. 34) apresentam que podem existir
transdutores com campos de frequéncias variando entre 1 para 2Hz até 8 para 10kHz.
Nao requerem manutencao periddica como os outros tipos de transdutores, porém
recomenda-se evitar 0 monitoramento a altas temperaturas, pois podem danificar

componentes internos.

2.3.2 Analise de Sinais

Scheffer e Girdhar (2004, p.39) enunciam que apenas o sinal coletado por
um transdutor nao oferece confianca para o monitoramento de um equipamento para
fins de manutengéao preditiva. A razao disso segundo os autores reside no fato de que
em um sinal coletado existem muitas informacdes que necessitam ser filtradas para
analise.

Os autores Scheffer e Girdhar sugerem que para cada tipo de aplicacao
onde houver monitoramento de vibracdes, seja escolhido o equipamento correto de

monitoramento. O equipamento escolhido fara o papel de filtrar e apresentar as
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informagdes coletadas ao operador que na sequencia fara um diagnostico do estado
do equipamento.

Existem equipamentos portateis de verificagdo de vibracdes, ideais para
uma verificagdo momentanea, equipamentos que dispde de banco de dados, oferendo
assim a possibilidade de avaliacdo temporal, equipamentos analisadores de vibragcoes
aliados a softwares, que podem ou ndo estar conectados a rede para um
monitoramento permanente.

Para esse trabalho de conclusdo de curso serdo utilizados acelerdbmetros,
analisador de sinais, software para a filtragem dos dados e um computador para o
armazenamento dos dados. A deteccdo e analise de sinais se inicia através da
montagem do aparato necessario. Na Figura 6 € ilustrado o aparato basico para esta

situacao.

Figura 6 - Aparato necessario para analise de sinais
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Fonte de

Energia

Banco de
as es Dados
Gerador
de Sinais
Andlise de Sinais
Analise Modal T = Transdutor
CS = Condicionador de sinais

Fonte: (Traduzido) INMAN (2014, p.575)

Os elementos basicos para a montagem do aparato segundo Inman (2014,
p.575) consistem em:
¢ Uma fonte de excitacao, a qual proporciona uma for¢a de entrada ao
sistema que pode ser conhecida ou controlada.
e Transdutores acoplados ao sistema, para a conversido de
movimento mecanico em sinais elétricos.
¢ Condicionador de sinais ou amplificador, usados para a melhora na

qualidade dos sinais produzidos pelos transdutores. O motivo de seu
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uso se da, pois, os sinais produzidos pelos transdutores sao
relativamente fracos.

¢ Analisador de sinais, para o processamento ou filtragem do sinal
recebido, isto é conseguido através do uso de softwares
computacionais.

e Computador, que serve como banco de dados para o

armazenamento dos dados obtidos.

O analisador de sinais padrao nesse tipo de aplicagéo, também é chamado de
analisador Fourier, nele existe um algoritmo chamado Transformada Rapida de
Fourier (FFT) que realiza a transformada de Fourier nos sinais captados. Os sinais
recebidos pelo analisador sdo filtrados para os mais variados dados como por
exemplo: frequéncia natural, coeficientes de amortecimento, graficos ou dados
numéricos (INMAN 2014, p.579).

2.3.2.1 Processamento de Sinais Digitais

A captacao de sinais feita pelo transdutor € composta pelas mais variadas
formas de sinais. E necessario entdo analisar e separar as componentes resultantes,
para que conclusdes possam ser feitas de forma correta.

Dependendo da aplicacdo, € possivel determinar o tipo de resultado
esperado. E possivel de se obter dois tipos de respostas Uteis, respostas no dominio

do tempo e no dominio da frequéncia.

2.3.2.2 Dominio do Tempo

Quando feita a analise no dominio do tempo, uma das técnicas mais
simples de analise de sinais € a determinagéo do nivel global de vibragao através do
valor eficaz, poténcia média quadratica (RMS), para uma posterior comparagao com
dados tabelados.

Mesquita et al. (2002, p.1939) explicam que o uso do RMS néo localiza o
defeito, porém, indica um aumento de energia no sistema que sugere o aparecimento
de falha. Isto sugere que o uso dessa técnica se comporta como um gatilho permitindo
evitar falhas de grandes proporgoes.
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Nepomuceno (1989, p.297) alerta que a avaliagio do RMS em
equipamentos complexos pode gerar dados pouco confiaveis a depender da
necessidade, uma vez que se tem um numero elevado de dados condensados.

Através do pico de vibragao RMS ¢é definido o fator de crista. Utilizado para
a analise de vibragdes em mancais. O método parte do pressuposto de que ao sofrer
um dano em um rolamento, o pico da aceleragdo aumenta mais rapido que o RMS.

Mesquita et al. (2002, p.1939) apresentam que o fator de crista pode indicar
o inicio de falha em um rolamento bem como a necessidade de troca do mesmao.

Arato Junior (2004, p.24) demonstra a formulagdo necessaria para que se
possa analisar o valor eficaz como apresentado na formula 5:

Valor eficaz:

1 T (5)
XrMS = Tfo x?(t)dt

Valor médio:

17 (6)
Xm = —j |x(t)|dt

T 0
Fator de forma:

_ XRMS (7)
f X,

Fator de crista:

F = Xpico (8)
© Xpms

2.3.2.3 Dominio da Frequéncia

A maior parte dos experimentos sdo feitos almejando dominio na
frequéncia devido a grande quantidade de possibilidades de resposta além da
qualidade dos resultados.

A funcao basica do analisador de sinais € de converter sinais no dominio
do tempo para sinais no dominio da frequéncia. Em outras palavras, o analisador de
sinais tem a fung¢ao de aplicar a transformada rapida de Fourier (FFT) nos sinais.

A formulagéo apresentada abaixo por Inman (2014, p.580) € a mesma
utilizada pelo analisador de sinais, onde “a,, a,, b,,” s@o coeficientes que representam

a conexao entre a analise de Fourier e os experimentos de vibragao, “T” representa o
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periodo, “w;” representa a frequéncia com base no periodo, “t” representa o tempo e

n” representa o numero de amostras.

F(t) = % + Y (aycos(nwrt) + bysen(nwyrt)),

Sendo:

21T
T

wr =

)

2 T
a, = ?”fo F(t)dt,

a, = %fOT F(t) cos(nwrt) dt

b, = %fOTF(t) sen(nwrt) dt

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

A partir do uso da transformada de Fourier apresentada na equacéao 9, é

possivel a filtragem do sinal. Neste momento a definicdo de espectro € importante.

Arato Junior (2004, p.26) define o espectro como um grafico que relaciona e

demonstra as maximas amplitudes em suas respectivas frequéncias em Hertz.

Na Figura 7 é ilustrado o procedimento da transformada de Fourier, onde o

grafico da esquerda representa os sinais no dominio do tempo, e o da direita o

espectro no dominio da frequéncia.
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Figura 7 - llustragédo da transformada de Fourier
x(r) X,
A
ANANANYENY
\VERVERV/

Sinal de Tempo Espectro de Fourier

x(1) T,

‘ | | I - |:'|-_|J.

Fonte: (Traduzido) INMAN (2014, p.581)

Os picos de amplitude identificados no espectro caracterizam informacoes
importantes. Segundo Mesquita et al. (2002, p.1940) o espectro tem a capacidade de
indicar a localizagcdo da falha, revelando as frequéncias caracteristicas de

componentes defeituosos presentes em maquinas rotativas.

2.3.2.4 Amostragem de Sinais

O resultado da coleta de dados através da analise de sinais precisara ser
posteriormente analisado. A taxa de amostragem € um fator importante para o estudo
dos sinais no tempo. O processo de amostragem € definido pelo numero de medig¢des
mostradas nos graficos resultantes, medi¢cdes que sao coletadas em uma determinada
unidade de tempo.

O mesmo tipo de abordagem é valido para o estudo no dominio do tempo
e frequéncia, o numero de linhas mostradas em um grafico de transformada rapida de

Fourier cobrira um certo intervalo de frequéncias. (Shreve 1995, p. 11)
2.3.2.5 Frequéncia Maxima
E necessario que seja determinado previamente a frequéncia maxima

capturada pelos transdutores. As ondas formadas nos experimentos de analise de

vibragdes sdo compostas de pontos que por sua vez sao providos pela amostragem.
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Segundo Shreve (1995, p.12) é necessario que a frequéncia de amostragem seja
maior que a frequéncia mais alta possivel no sistema, para que as ondas senoidais
sejam possiveis de serem geradas.

Do teorema de Claude Shannon e Harry Nyquist, as frequéncias de
amostragem devem ser no minimo o dobro da frequéncia maxima. Caso a frequéncia
de amostragem utilizada for menor, podera ocorrer o chamado erro de aliasing que é
caracterizado por ser uma distorcdo nos resultados. Neste fendmeno de aliasing,
componentes de alta frequéncia tenderdo a parecer de baixa frequéncia como

ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Amostra digital e Aliasing

ONDA REAL

Fmax < 2,56 taxade
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Fonte: (Traduzido) SHREVE (1995, p. 4)

2.3.2.6 Numero de Médias

No processo matematico para a criacdo da transformada rapida de Fourier
(FFT), o analisador de sinais utiliza uma onda digital no dominio do tempo, porém, ao
se fazer a analise temporal da onda é possivel que os picos causados por vibragao
aleatdria sejam desconsiderados.

Para minimizar esse efeito, novas FFT sado calculadas em diferentes

sec¢Oes dos resultados, uma média destes novos resultados € entdo calculada. Essas
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meédias servem para auxiliar a interpretacao de dados, como por exemplo, em avisos
de deterioragdo de maquinario (SHREVE 1995, p. 5).

Quatro tipos de médias sdo usualmente utilizadas em analisadores de
sinais. Para esse trabalho o tipo de média recomendada € a média linear, pois cada
espectro instantaneo € adicionado ao proximo tendo sua soma dividia pelo numero
total de espectros. Segundo o autor Shreve (1995) este € um método muito utilizado

em manutencéo preditiva pois é util para a detecgao tendéncias de falhas.
2.3.2.7 Janelamento

A partir do uso do janelamento os sinais resultantes para amostras de
ondas parecem ser continuas e periddicas, 0 que €& conseguido através da
multiplicagdo do sinal temporal por outra fungéo temporal conhecida (SHREVE 1995).
Para a garantia de que n&o haja descontinuidades no sinal resultante, a multiplicagao
precisa ser feita por uma fungéo cujo valor inicial e final sejam zero.

Existem variados tipos de fungdes para o janelamento. Para Shreve (1995)
a fungédo Hanning é a mais utilizada pois € util para a analise de ondas senoidais tanto
para resolugao de frequéncia quanto de amplitude. Nesse trabalho a fungédo Hanning
sera utilizada para o janelamento. O efeito do janelamento € demonstrado na Figura

9 onde ¢ aplicada a fungao Hanning para a redugao de descontinuidades.

Figura 9 - Efeito do Janelamento

Janela de amostrsgem (Hanning)
\ ﬂ
VAN /

J{ / A/ﬁ\f/ \'\/

DESCONTINUIDADES DE UMA JANELA DE AMOSTRAGEM RETANGULAR

VAYVAVVAVVAVVAY

AMOSTRAGEM CONTINUA DA JANELA HANNING

Fonte: (Traduzido) SHREVE (1995, p. 7)
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2.3.2.8 Overlap

O overlap consiste de um artificio para acelerar a FFT, em outras palavras,
garantir a reducao do tempo de analise através da superposi¢ao de ondas. Por outro
lado, existe uma pequena redugao na precisdo nos sinais lidos.

Para a validagao do overlap, uma porcentagem de uma onda é lida na
préxima onda e assim sucessivamente. Para Shreve (1995) é possivel realizar uma

leitura de sinais de 32 segundos em apenas 18 segundos com 50% de overlap.

2.4 DESBALANCEAMENTO

O desbalanceamento € um problema muito comum em pecas girantes, e
possui diferentes intensidades de facil deteccdo e correcdo. Esse tipo de problema
que ocorre em maquinas rotativas € definido pela Organizagédo Internacional para
Padronizacdo (ISO) como: A existéncia de forgas ou movimentos causados por
vibracao sao transmitidos aos rolamentos devido a existéncia de forgas centrifugas.

Para esta segao, sera importante definir dois termos: Eixo principal de
inercia (EPI), definido como uma linha central de giragéo do eixo, caso ndo estivesse
preso aos mancais, € o segundo: Eixo geométrico (EG), que é o eixo fisico do rotor
ou linha de centro que atravessa de mancal a mancal. Esta terminologia é

esquematizada na Figura 10.

Figura 10 - Demonstragao de eixos

EF1

Fonte: Adaptado de SANCHES BLANES S.A (2018)
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2.4.1 Causas do Desbalanceamento

Na maioria dos casos de defeitos de desbalanceamento, segundo
Nepomuceno (1989, p.283), os problemas s&o originados na fase de fabricacao. Para
o autor as causas mais comuns s&o:

e Gradientes térmicos;

e Dissimetria proveniente da fabricagéo;

¢ Uso de velocidade operacional inadequada;
e Material ndo homogéneo;

e Excentricidade, suportes ndo concéntricos;

Devido a necessidade de tolerancias na montagem de projetos, o resultado
pode acabar gerando um desbalanceamento excessivo, que por sua vez pode vir a se
tornar um problema de geragao de vibragao excessiva.

As causas citadas acima acarretam numa mudanga no centro gravitacional
da peca, desviando assim o EPI em relagcdo ao EG. Assim havera uma distribuigao
desigual de massa ao redor da pecga, o que vira a gerar vibragdes (SOEIRO et al.
2010). A forca causadora dessa situagao € chamada de forga centrifuga, descrita na

préoxima segao.

2.4.2 Forga Centrifuga

Se fosse possivel concentrar toda a massa desigual causada pelos
problemas demonstrados na secdo anterior, isso criaria um ponto de massa mais
pesado (PP) que se destacaria no eixo, causando assim uma forga centrifuga

resultante, cuja formula é apresentada na equagao 14 abaixo.

— 2
Fcentrifuga =m.ew (14)
Para a formula 14, “m” representa a massa, “€” a excentricidade e “w” a

velocidade angular. A representagao dessas incognitas pode ser observada na Figura
11.
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Figura 11 - llustragdo da Forga Centrifuga

Fonte: Soeiro et al (2010)

2.4.3 Tipos de Desbalanceamento

Serdo apresentados nessa secdo os tipos conhecidos de
desbalanceamento, € possivel dividi-los em trés classes: desbalanceamento estatico,

conjugado e dinamico.

2.4.3.1 Desbalanceamento Estatico

O desbalanceamento estatico surge quando o EPI estiver localizado em
uma posicao distante e paralela ao EG. Essa distancia é caracterizada como a
excentricidade causadora da forca centrifuga, caso a massa mais pesada estiver no
mesmo plano normal ao eixo de rotagdo (SILVA 2012, p.27).

O desbalanceamento estatico é caracterizado por se obter leituras em fase
nos dois mancais. Shaeffer e Girdhar (2004, p. 91) explicam que caso o acelerébmetro
seja movido de um mancal para outro no mesmo plano, € mesmo assim se observe a
mesma fase, trata-se de um caso de desbalanceamento estatico que é representado

na Figura 12.
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Figura 12 - Desbalanceamento Estatico

Fonte: (Traduzido) SCHEFFER & GIRDHAR (2004, p.91)

A massa causadora de desbalanceamento pode ser dividida em duas e
também localizada nas duas extremidades do eixo. Caso este seja o caso, o centro
de gravidade sera comum entre EPI e EG. Neste caso, segundo Silva (2012), as
massas tendem a deslocar o EPI induzindo momentos nas extremidades, em outras
palavras um binario é criado (SHAEFFER E GIRDHAR 2004, p. 91).

2.4.3.1 Desbalanceamento Conjugado

No desbalanceamento conjugado os eixos EPI e EG se intersectam no
centro do rotor, porém, fora do centro de gravidade. Caso medida a defasagem nos
mancais quando a situagdo seja de desbalanceamento conjugado, os resultados
obtidos serdo de defasagem de 180°. Esse tipo de comportamento pode ocasionar
elevadas vibragdes axiais e radiais. Na Figura 13 € demonstrado um exemplo deste

tipo de defeito.

Figura 13 - Desbalanceamento Conjugado

r— -
DESBE COMILMGA DD '

Fonte: (Traduzido) SCHEFFER & GIRDHAR (2004, p.91)
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2.4.3.1 Desbalanceamento Dindmico

Assim como o desbalanceamento apresentado o anteriormente, esse tipo

de defeito induz elevadas vibragdes radiais e axiais € apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Desbalanceamento Dinamico

| — Iﬁ

= _ &

Fonte: SANCHES BLANES S.A (2018)

Conhecido também como desbalanceamento em dois planos, consiste
numa combinagao entre desbalanceamento estatico e conjugado (Shaeffer e Girdhar
2004, p. 92).

Esse tipo de imperfeicdo constitui a classe mais comum de defeitos de
desbalanceamento. Diferentemente dos tipos de desbalanceamento apresentados
anteriormente, nesse caso as massas causadoras de desbalanceamento estdo
localizadas a um angulo diferente de 180°. Isto pode fazer com que os eixos de rotagao
estejam afastados entre si (SILVA 2012).

2.4.4 Correcao de Desbalanceamento

A definicdo de balanceamento dada pela ISO consiste na correcéo da
distribuicdo de massa de um rotor fazendo com que as vibragcdes e esforcos nos
mancais nao ultrapassem determinados valores limites definidos por norma
apresentada na sequéncia.

Seguindo a mesma linha da definicao de balanceamento dada pela ISO, a
corregao para o problema de desbalanceamento seria adicionar uma massa com as
mesmas dimensdes na extremidade oposta do rotor. Infelizmente essa situacao ideal
¢ dificil de ser conseguida pois a determinagao da localizagdo da massa ou (PP) néo
€ algo trivial. Para Shaeffer e Girdhar (2004, p. 134) é possivel determinar o ponto
onde o eixo sofre 0 maior deslocamento radial, o ponto alto ou (PA).
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Dependendo da velocidade de rotagéo, e da velocidade critica dos rotores
analisados, existira uma correlacido entre PP e PA. Rotores que trabalham abaixo da
velocidade critica possuem PP e PA na mesma regidao. A medida que se aumenta a
velocidade critica a correlagédo pode sofrer alteracgdes.

Para a determinagéo do grau de desbalanceamento, € importante descobrir
o comportamento de um eixo supostamente balanceado sujeito a uma massa teste
que tende a deixa-lo desbalanceado. Para Shaeffer e Girdhar (2004, p. 136), a
amplitude de vibragao é proporcional a severidade do desbalanceamento e a fase lida
para cada posicdo da massa teste € um indicador do local de desbalanceamento.

A definicdo de massa teste consiste numa massa de peso conhecido que
€ adicionada ao sistema com relagdo a um ponto de referéncia. Numa situagao real,
a adicao desta massa afetaria o desbalanceamento original, isso serve de ponto de
partida para um método de balanceamento, como por exemplo os que seréo descritos

na proxima secao.

2.4.4.1 Método Vetorial

O método vetorial de balanceamento pode ser separado em um ou dois
planos. Trata-se de uma forma visualmente eficaz de se realizar o balanceamento de
rotores. Em questao de didatica estes métodos se mostram muito eficientes pelo fato
de ser visualmente iterativo.

Cada um dos métodos se destina a um determinado tipo de maquinario,
dependendo da razdo entre comprimento de eixo e didmetro (L/D), € necessario

escolher o método adequado.

2.4.4.2 Balanceamento em um Unico Plano

Usado para sistemas com razao L/D menor que 0,5, esse método tem seu
funcionamento basico iniciado através da leitura da vibragao inicial e seu angulo de
fase. Apds isso, é adicionada a massa teste e o efeito combinado da vibragao original
e da vibracido causada pela massa teste apresentara outros valores.

Os dados coletados nos dois primeiros passos sao entdo reproduzidos

como vetores em um circulo cuja angulagao de sentido positivo coincide com o sentido
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de rotagdo da maquina. Um exemplo disso € mostrado na Figura 15, onde o vetor O

€ o vetor de vibragao inicial e o vetor O + T é resultado da adicdo de uma massa teste.

Figura 15 - Exemplo de Método Vetorial Plano Unico

2701

180

Fonte: SCHEFFER & GIRDHAR (2004, p.137)

Une-se os dois vetores para a criagao de um terceiro vetor e com os valores do vetor
resultante é possivel quantificar a massa necessaria para corrigir o desbalanceamento

inicial através de:

 Myeste- 0 (15)

mcorregéo - =

T

O valor da massa de corregao deve ser colocado na posi¢cao oposta ao
primeiro vetor, anulando assim, matematicamente aquela vibragao inicialmente
medida.

Erros de posicionamento podem ocorrer e resultar em um
desbalanceamento residual. Medem-se novamente as vibragdes e caso o
desbalanceamento residual estiver dentro de limites estabelecidos por norma o

processo de balanceamento estara pronto.
2.4.4.3 Balanceamento em Dois Planos

O balanceamento em dois planos é utilizado para aplicacdes onde a razao
L/D é maior que 0,5. Esse método inicia-se da mesma forma que o anterior. Dados de
amplitude e angulo de fase séo coletados dos dois planos analisados. Uma massa

teste de peso conhecido é entdo adicionada a um dos planos.
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O sistema ¢ iniciado novamente para a coleta de dados de amplitude e
angulo de fase nos dois planos presentes. Remove-se a massa teste, instalando-a no
outro plano de balanceamento, iniciando a maquina e realizando a coleta de
resultados pela terceira vez.

Os resultados provenientes desse teste serdo em forma de uma matriz
(2x2) de nimeros complexos como a matriz A descrita abaixo. E recomendado o uso
de coordenadas polares para a resolugéo da equacgao 14, que resultara na massa e
angulo de corregcao em cada plano.

A.x=B (16)
A representa a matriz (2x2), x € o vetor (2x1) ou massa de correcao e B representa o

vetor (2x1) de leitura de vibragao.

2.4.5 Tolerancias de Desbalanceamento

Os niveis de tolerancia de desbalanceamento sao regidos por norma. No
Brasil a norma ISO 1940 define niveis maximos de qualidade aceitavel de
balanceamento. Na norma sdo definidos niveis de grau de qualidade de
balanceamento.

Nepomuceno (1989, p.284) define o grau de balanceamento como sendo
um critério que visa verificar o valor de vibracdo residual apresentado pelo
equipamento quando em funcionamento.

O equipamento usado influencia diretamente no grau de qualidade. Nigro
(2018) demonstra que o grau de qualidade é definido pela seguinte equagéo que
relaciona a excentricidade residual do centro de massa com a maxima velocidade
angular.

G=€c.w (17)
Sendo G o grau de qualidade, € o excentricidade residual e w a velocidade angular.

O grafico apresentado na Figura 16, adaptado da norma ISO 1940,

demonstra uma relagdo entre a excentricidade e maxima velocidade angular que

resulta no grau de qualidade.
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Figura 16 - Grau de Qualidade de Balanceamento de Rotores
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2.5 DESALINHAMENTO

A busca pelo aperfeicoamento de maquinas vem sendo ha décadas o
objetivo de pesquisa em diversas instituicdes. O acoplamento de eixos motores e
movidos foram extensivamente estudados para se atingir os melhores resultados,
porém segundo Sekhar e Prabhu (1995, p.655) a condigao de “alinhamento perfeito”
€ impossivel de ser atingida. Mesmo que fosse possivel atingir tal condi¢ao, nao seria
possivel manté-la por todo o tempo de operacdo do maquinario. Segundo Jalan e
Mohanty (2009, p.604) fatores como por exemplo, distorgdo térmica de mancais ou
dilatacéo térmica de partes do maquinario influenciariam no comportamento vibratério
do eixo e acoplamento quando em funcionamento.

Assim como no desbalanceamento, existe uma faixa de tolerancia para o
desalinhamento residual em maquinarios. Esta tolerancia garante que o
desalinhamento residual ndo sera danoso ao equipamento. Segundo Shaeffer e
Girdhar (2004, p. 163) as faixas de tolerancia sao estabelecidas correlacionando a
velocidade angular de operacdo do maquinario com uma medida segura de
desalinhamento.

O nivel de vibragao transmitido pelo desalinhamento € multiplas vezes
maior que a frequéncia rotacional do motor. Nepomuceno (1989, p.429) sugere que
estas frequéncias provenientes do desalinhamento podem ser duas ou trés vezes
maiores que a velocidade de rotacgao.

Nepomuceno (1989) explica que diferentemente do desbalanceamento,
onde a vibragdo tem componentes maximos radiais, no desalinhamento angular por
exemplo, as componentes com amplitude maxima s&o as axiais. A investigacdao ou
correcdo do desalinhamento precisa ser feita quando o maquinario estiver em
funcionamento ou condi¢des de operacéo.

Para Shaeffer e Girdhar (2004, p. 145) durante operagao, é provavel que
se tenha influéncia de fatores como por exemplo: expansao térmica de suportes,
tensoes, deformacgdes de estruturas. Um dos principais resultados do desalinhamento
€ a geracgao de tensdes anormais e dobramentos dentro do acoplamento, assim como
desgaste precoce e aquecimento do mesmo.

E possivel que o desalinhamento ocasione a entrada do sistema em uma
situacdo de ressonancia, uma vez que a resposta do sistema depende da relagao

entre as frequéncias naturais do sistema com velocidade rotacional do sistema.
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Xu e Marangoni (1994, p.675) explicam que, caso uma destas frequéncias
multiplas esteja proxima a alguma frequéncia natural, ocorrera ressonéancia. Por
consequéncia, vibragdes induzidas por desalinhamento sdo amplificadas em fontes
maiores de vibragdes, as quais possuem grande probabilidade de causar dano ao
equipamento.

Segundo Nepomuceno (1989, p.430) é preciso analisar as amplitudes das
vibragdes axiais e radiais. Caso as vibragdes axiais apresentem amplitude uma vez e
meia superior a amplitude das vibracdes radiais, € muito provavel que o caso seja de
um desalinhamento.

O desalinhamento é frequentemente observado em maquinas onde é
necessario que exista um acoplamento de eixos. Por isso as vibragdes resultantes do

desalinhamento podem ser danosas a integridade do componente acoplamento.
2.5.1 Tipos de Desalinhamento

Existem trés tipos de desbalanceamentos, segundo Patel e Darpe (2009,
p.2251), sendo ele paralelo, angular ou combinado, havera um impacto direto nos
tipos de frequéncias geradas e por sua vez nas forgas geradas.

Nepomuceno (1989, p.430) e Shaeffer e Girdhar (2004, p. 149) afirmam
que na maioria dos casos observados o desalinhamento de maquinario € uma
combinagcdo dos dois tipos existentes, desalinhamento paralelo e desalinhamento
angular.

Na Figura 17 € demonstrado o caso mais comum de desalinhamento, nela

€ demonstrado o desalinhamento angular e desalinhamento paralelo.

Figura 17 - Defeito Combinado
f— DESALINHAMENTO

ANGULAR
-l
- —

DESALINHAMENTO PARALELO

Fonte: (Traduzido) SCHEFFER & GIRDHAR (2004, p.150)
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2.5.1.1 Desalinhamento Angular

No desalinhamento angular os eixos deveriam estar montados a 180 graus,
porém existe uma diferenca angular entre o eixo movido e eixo motor. E apresentado
na Figura 18 a decomposicéo vetorial de reagdes e momentos bem como um exemplo

deste tipo de defeito.

Figura 18 - Desalinhamento Angular
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Fontes: (a) JALAN E MOHANTY (2009, p.609); (b) SCHEFFER & GIRDHAR (2004, p.96).

Nepomuceno (1989, p.430) explica que a deteccdo desse tipo de
desalinhamento se da através da identificacdo de frequéncias correspondentes a uma
ou duas vezes a rotacédo do eixo. Vibragao radial é predominante, os resultados de
testes de medicdo demonstram geralmente uma defasagem de 180° e amplitude

estacionaria.
2.5.1.2 Desalinhamento Paralelo
O defeito de desalinhamento paralelo € caracterizado pela falta de

concentricidade na montagem do acoplamento entre o eixo motor e o eixo movido. A

decomposicao vetorial deste tipo de defeito é apresentada na Figura 19.
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Figura 19 - Desalinhamento Paralelo

Fontes: (a) JALAN E MOHANTY (2009, p.609); (b) SCHEFFER & GIRDHAR (2004, p.97).

A detecgao desse tipo de defeito segundo Nepomuceno (1989, p. 430) é
feita quando se identificam frequéncias de rotagdo que tem um valor duas vezes maior
que a rotagao do eixo. Quando medida a amplitude das vibragbes € mais pronunciada
no plano radial, além da verificagdo de uma defasagem de 180° entre os eixos do
acoplamento.

Erros de leituras podem ser causados por excentricidade provenientes de
defeitos de usinagem, podendo assim levar a um alinhamento incorreto. O
desalinhamento paralelo quando severo pode apresentar valores de amplitude de
vibragcbes de até 8 vezes o valor da frequéncia de rotacdo. Isso sugere desgastes
extremos acompanhados de aumento de temperatura (SCHEFFER E GIRDHAR
2004, p.95).

2.5.2 Técnicas de Correcao

Diversas técnicas sao utilizadas tanto no meio industrial como didatico para
a correcao de defeitos tipo desalinhamento. Nessa secdo serdo apresentados dois
equipamentos utilizados para a correcao: o alinhamento a laser se caracteriza como
sendo uma técnica moderna e eficaz de realizar a tarefa de alinhamento, e também o
alinhamento por relégio comparador cuja operagao é facilitada e se faz muito
importante tanto no meio industrial como didatico.

A énfase nos métodos de correcao esta relacionada a disponibilidade de

equipamentos no laboratério de vibragdes da UTFPR campus Pato Branco.
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2.5.2.1 Alinhamento a Laser

O presente método de alinhamento possui eficacia elevada devido a
facilidade do uso e precisao do equipamento. Segundo Shaeffer e Girdhar (2004, p.
161) este método vem se tornando o método de alinhamento de maquinario mais
popular devido a grandes avangos obtidos ao longo dos anos.

Esse método é também muito rapido de ser realizado, uma vez que é
necessario apenas meia volta no eixo para detectar um desalinhamento. Cada
equipamento tem uma tolerancia pré-estabelecida. Portanto os resultados observados
bastam ser comparados com a referéncia.

Diversos tipos de equipamentos podem ser analisados com esta técnica,
desde distancias pequenas até mesmo distancias de 5 metros. A confiangca nos
resultados acontece pela alta precisao do laser.

Os equipamentos usados nesta técnica sdo: Um par de emissor e receptor
de laser acompanhados de um analisador de sinais. O par é acoplado entre dois eixos
posicionados frente a frente.

De acordo com o movimento dos eixos, 0s emissores e receptores tragcam
qualquer tipo de anomalia e o resultado é apresentado na tela do analisador. E

demonstrado na Figura 20 o posicionamento do equipamento.

Figura 20 - Exemplo de Alinhamento a Laser

Fonte: SCHEFFER & GIRDHAR (2004, p.162)

2.5.2.2 Relogio Comparador

O método do relégio comparador € o mais comum para alinhamento de
eixos, seu funcionamento basico se da através da compressao de uma mola interna

pressionando assim um ponteiro cuja a finalidade € de mover o indicador do relégio
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no sentido horario. Caso a mola se afaste, o indicador se move no sentido anti-horario.

O equipamento em uso é demonstrado na Figura 21.

Figura 21 - Alinhamento através de relégio comparador
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Fonte: SCHEFFER & GIRDHAR (2004, p.162)

Para a execucdo do processo de alinhamento, o equipamento é
posicionado no eixo ou acoplamento com o ponteiro a meio curso, permitindo que
sejam registradas medidas positivas e negativas. A bragadeira que suporta o
equipamento € posicionada de forma rigida ao eixo.

Os parafusos do acoplamento devem ser afrouxados, permitindo livre
movimento. Move-se o0 eixo e verifica-se as variagdes apontadas pelo relégio
comparador.

Shaeffer e Girdhar (2004, p. 153) explicam que existe mais de um tipo de
arranjo para o processo de alinhamento, incluindo o uso de mais de um relégio
comparador no mesmo eixo. Recomenda-se verificar a literatura para cada aplicagao

necessaria.

2.5.3 Tolerancias de Desalinhamento

Muitas variaveis precisam ser consideradas quando se trata de tolerancias
para desalinhamento. Segundo o fabricante Pruftechnik (2002, p.20) é necessario que
seja feita uma simplificacdo de variaveis. Cada fabricante de acoplamentos e eixos
tera sua propria sugestao de limites de desalinhamento. Diferentemente do caso de
desbalanceamento onde este tipo de tolerancia € normalizado pela ISO.

Quanto mais longo for o acoplamento, maiores sao as tolerancias de

desalinhamento. Ja para baixas velocidades de operacdo de maquina a tolerancia é
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maior se comparada elevadas velocidades de operacao (EISENMAN & EISENMAN,
1997). O enunciado apresentado acima € demonstrado no Grafico 3 que contrasta

distancias, velocidades e tolerancias para desalinhamento paralelo.

Grafico 3 - Tolerancias ao desalinhamento paralelo
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Fonte: EISENMANN & EISENMANN (1997, p.648)

Geralmente os niveis de tolerdncia para alinhamento sao também
apresentados por fabricantes em seus catalogos. O acoplamento utilizado nesse
estudo trata-se de um acoplamento elastico, o qual apresenta elevadas tolerancias

quando comparado a outros modelos.
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3 METODOLOGIA

Nessa secao estardao apresentados os meétodos utilizados com a intengcao
alcancar os objetivos propostos na seg¢ao 1. Primeiramente constam os tipos de
material que podem ser utilizados, assim como o tipo de modificagdo estrutural
respectiva ao material, e por fim, os ensaios que serao realizados para uma analise

posterior.
3.1 MATERIAIS

Para que possa ser feita a alteracdo necessaria na base da bancada
didatica, a escolha do material adequado impacta diretamente na rigidez do sistema
em questao.

Segundo Inman (2014, p.174) para modelagem de sistemas é necessario
que se tenha uma analise de amortecimento. Uma forma eficiente para se fazer esse
tipo de analise € o exame da energia dissipada por ciclo em um carregamento
harménico. Uma forma de quantificar a magnitude da energia perdida num sistema é
analisando o fator de perda “n”, definido por (ERDOGAN et al. 2003).

__AE (18)
B ZnUméx

n

Que representa a energia perdida por radiano “2nU,,;,~ dividida pelo pico de energia

potencial “AE”. Na regido de ressonancia o coeficiente de perda “n” se comporta como

o dobro do fator de amortecimento “¢”.

n=2¢ (19)

O fator de perda é importante para essa secdo pela possiblidade de
classificagdo de materiais. Existem estudos que trabalham com a quantificagcdo do
fator de perda por material, neste momento esses estudos séo revisados para que se
possa tirar a conclusao do tipo apropriado de material para essa aplicagao.

Para Zhang et al. (1993, p. 2395) o uso de materiais que dispdem de um

alto valor de fator de amortecimento, suprime a propagacgao indesejada de vibragdes.
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Com base nesse argumento, € desejada a escolha de um material metalico com fator
de perda de valores suficientemente pequenos, que permitam a propagacédo de
vibracoes.

Zhang, et al (1993) determinaram o fator de perda para variados tipos de
metais como apresentado na Tabela 1. Nesta tabela € demonstrado o material e seu

respectivo coeficiente de perda divididos em baixo, médio e alto fator de perda.

Tabela 1 - Fator de perda por material

Baixo Fator de Perda Médio Fator de Perda Alto Fator de Perda
Material n*103 Metal n*103 Metal n*103
Cr, Pt, Liga de Aluminio 0,15 Aco (0,45 - 0,95)%C 1,60 Liga de Magnésio 15,9
2017 A231B-7
Bronze 0,20 Zn, Ti, Liga de Aluminio 2,40 Fe T-D Ni Puros 23,9
6061 -T6
Cd 0,30 Sn Policristalino 3,20 Niquel Puro 31,8
Liga de Aluminio 2011 - 0,40 Ferro Fundido, Liga de 4,00 Liga de Magnésio 39,8
T3 Niquel Co-28% Fundida
Liga de Aluminio 2011 - 0,50 Aco Inox Ferritico 4,80 Ligas de Mn-Cu 47,7
T3
Bi 0,55 Al e Cu Puros 5,60 Ligas Trabalhadas 55,7
de Mg
Ago (0,65 - 0,80)%C, Liga 0,60 Ago 0,08%C 6,40 - -
de Aluminio 2014
Monocristal de Aluminio 0,70 - - - -
Puro
Monocristal de Sn 0,80 - - - -
Latao 0,95 - - - -
Liga de Aluminio 2024 - 1,20 - - - -
T4
Aco Inox Austenitico 1,60 - - - -

Fonte: ZHANG, et al. (1993, p. 2401).

Analisando a Tabela 1 é possivel escolher uma area preferencial para a
selegdo do material. Como citado anteriormente essa area de interesse € composta
por materiais de baixo e médio coeficiente de perda. Devido a disponibilidade de
material no almoxarifado da UTFPR e no comércio local, foi escolhido para este
trabalho o uso de materiais de baixa rigidez como borracha e ligas de ago inox.
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3.2 MODIFICAGAO ESTRUTURAL

Nesta secdo serdo propostas duas formas diferentes para o objetivo de
alteracdo estrutural da bancada didatica, com o objetivo de demonstrar a forma

principal para a solucionar o problema apresentado na segéo 1.
3.2.1 Elevagao da Bancada

O arranjo da bancada a ser modificada esta apresentado na Figura 22. As
proposi¢cdes seguintes sdo idealizadas para a modificagédo da forma de fixagdo dos

componentes acoplados com a base de ferro fundido apresentados abaixo.

Figura 22 - Arranjo original da bancada didatica.

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

Todos os componentes da bancada serdao elevados a uma determinada
altura com o uso de dois tipos de sistemas, cada um desses sistemas possuira
materiais diferentes. Tal elevacado esta esquematizada na Figura 23. O resultado
surtira efeito na modificagao de rigidez na base da bancada. Essa elevagao modificara
os apoios da bancada didatica de sua atual base, que € composta de ferro fundido

parafusado aos componentes.



59

Figura 23 - Elevagao da Bancada
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

Para o assentamento dos componentes presentes na bancada, foram
instaladas duas chapas metalicas retangulares abaixo dos componentes. Nessas
chapas metélicas foram realizados processos de furagdo, para que seja possivel a
fixagao tanto do motor quanto dos mancais.

Os elementos que foram utilizados na elevacao da bancada, os quais serao
discutidos nas sec¢des posteriores, tem uma natureza de barra roscada para
possibilitar a fixacao, portanto o processo de furagdo aconteceu também na base de
ferro fundido respeitando o didmetro e passo de cada rosca. Estas hastes de barra
roscada foram afixadas na base de ferro fundido através de porcas e arruelas.

O processo de furacdo nas chapas retangulares pretende alcancgar o
objetivo de se ter alteragdes no nivel de alinhamento a medida que a altura do sistema
€ variada através do rosqueamento das porcas. Para que isso seja possivel as
furacbes das chapas metalicas ndao possuem natureza roscada e servem para
variados tamanhos de roscas, possibilitando desta forma o ajuste de porcas que

sustentaram o sistema. Um exemplo disto € apresentado na Figura 24 abaixo.



Figura 24 - Exemplo de furagao e montagem nas chapas metalicas
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)
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A concepgao da chapa que sustentara o motor elétrico é apresentada na

Figura 25 abaixo. As dimensbes apresentadas na figura foram estipuladas levando

em consideracio o espago disponivel da base.

Figura 25 - Concepcgédo da chapa metalica para sustentagao do motor
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

Da mesma forma para a chapa metalica que suporta os mancais, foi levado

em consideracdo o espaco disponivel, maior espessura e principalmente o

acoplamento dos discos para a andlise de desbalanceamento, na Figura 26 esta

apresentada a concepg¢ao do elemento em questdo. Caso necessario, a chapa

metalica passara por um processo de ajuste em sua regido central, possibilitando o

livre funcionamento dos discos rotativos.
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Figura 26 - Concepgdo da chapa metalica para sustentagdo dos mancais

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

3.2.2 Disco de Desbalanceamento

Dois novos discos metalicos foram produzidos com as dimensdes
presentes no desenho apresentado abaixo na Figura 27. Estes discos estao
posicionados entre os mancais com uma distancia minima de 150 milimetros e foram
comprados de um fornecedor externo e furados no laboratério de usinagem do
campus da UTFPR.

Figura 27 - Discos para desbalanceamento
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

A regido de fixagdo dos discos representada na Figura 27 pelo cilindro
vazado de 50 milimetros de didmetro externo, foi usinada e soldada ao disco de
maneira concéntrica. Esse servigo foi realizado de forma gratuita pela empresa Vigano

Maquinas como apoio ao ensino superior da UTFPR campus Pato Branco.
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3.2.3 Troca de Mancais

O arranjo original de mancal e rolamento foram substituidos para a
adequacao do sistema segundo recomendagdes técnicas dos fabricantes. Para o
fornecedor FRM — FCM o tipo de mancal SNH 507 apresentado na Figura 28, é
recomendado para aplicagdes de eixo oscilante. Nessas aplicagdes se faz necessario

0 uso de rolamentos de numero 2307 K.

Figura 28 - Arranjo original de mancal e rolamento

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

Tal aplicagdo requer um rolamento especial diferente do rolamento de
numero 6207 — 2Z utilizado atualmente e apresentado também na Figura 28. As
especificacoes detalhadas para o mancal SNH 507 sao apresentados no anexo 1.

O motivo da troca se da pelo fato de que o rolamento atual, apresentado
na Figura 28, pode ser posicionado de forma errénea, causando ruidos de vibragéo
que poderéo interferir negativamente nos resultados dos experimentos.

Para o sistema da bancada didatica que trabalha sem carga é
recomendado também pelo fabricante supracitado o mancal tipo P-207 junto ao
rolamento de esferas rigida auto centrante UCP 207 especifico para eixos de 35
milimetros de didmetro. No anexo 2 esta disponivel o catalogo do fabricante com
respeito a este produto. A escolha da marca deste produto se deu pela disponibilidade
do produto na regido de Pato Branco.
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3.2.4 Usinagem do Eixo

Para a remocéo de irregularidades na superficie do eixo, 0 mesmo passara
por um processo de usinagem. Isso tem o intuito de possibilitar a colocagao ou retirada
dos rolamentos com praticidade e rapidez, bem como reduzir os efeitos causados por
eixo curvado descritos por Biesek (2017, p. 65).

Para o posicionamento correto do alinhador a laser a regido de
acoplamento de mancal sofrera usinagem de desbaste de 15 milimetros a partir da
extremidade do eixo no sentido axial. Isto para que seja atingido o diametro de 35
milimetros ideal para o novo rolamento UCP-207. Atualmente o alinhador a laser ndo

pode ser posicionado de maneira correta devido a falta de espaco.

3.2.5 Modificagdo 1 — Base Barras Roscadas

A primeira proposta de modificagao consiste na elevagao dos componentes
da bancada didatica através de uma estrutura metalica. A concepc¢ao desse tipo de
estrutura é baseada no uso de barras roscadas de tamanho M10 que atuam como
vigas verticais metalicas.

O tipo de material recomendado na sec¢ao 3.1 foi uma liga de ago inox
escolhido devido a disponibilidade do mesmo nos laboratérios do campus. Suas
propriedades mecanicas indicam baixo coeficiente de perda que implica em baixo
coeficiente de amortecimento (INMAN 2007, p. 174).

Através das dimensdes das hastes metalicas sejam alcangados indices
satisfatorios de vibragdes. A possibilidade de ajuste nesse caso consiste em variar a
altura da bancada didatica. A elevacao ou declinio da estrutura sera alcangada através
do rosqueamento de porcas. Isso resultara num aumento ou diminuicdo do
comprimento “L” presente nas equacgdes (1) e (2) apresentadas anteriormente.

Oito furos roscados de dimensdes iguais as das barras roscadas foram
feitos na base de ferro fundido onde sao fixadas as barras com contra porcas. Uma
vez fixadas as barras na base, as chapas metalicas podem agora ser ajustadas e
niveladas através do uso de porcas e arruelas.

O primeiro projeto de modificagdo com base de barras roscadas esta

apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Bancada com base de barras roscadas

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

3.2.6 Modificagdo 2 — Base Coxim

A segunda proposta de alteracao estrutural € realizado o posicionamento
de oito borrachas ou “coxins” abaixo das chapas metdlicas que suportam os
elementos da bancada. Usualmente esse tipo de equipamento € utilizado para o
controle da propagacéao de vibragdes no ambiente para motores ou compressores.

Essas borrachas possuem o papel de suportar a estrutura da bancada a
uma altura mais elevada visando a redugéo de rigidez da nova base. Segundo o
fabricante VIBRA-STOP esse tipo de material € produzido com borracha natural
vulcanizada e possui dureza préximo a 55 Shore A equivalente a 41 Rockwell C. As
dimensbes das borrachas utilizadas estdo apresentadas na Figura 30. Como
demonstrado também na Figura 30, a fixacdo das borrachas entre a base de ferro
fundido e os componentes da bancada é feita através do tipo de parafuso
representado. Para isso sera necessario a realizagcao de uma furagao roscada na base

de ferro fundido para o0 acomodamento dos parafusos.



65

Figura 30 - Dimensodes da borracha utilizada
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Fonte: VIBRA-STOP (2015)

A segunda proposta de alteragdo € demonstrada na Figura 31 onde foram

montados os coxins entre a base de ferro fundido e as placas metalicas.

Figura 31 - Bancada com base de coxins
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)
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3.3 AVALIACAO DA FLEXIBILIDADE

Para a avaliagdo dos parametros de vibragdo alcancados através das
modificagdes estruturais foram utilizados dois métodos para a posterior comparagao.
Primeiramente os métodos foram aplicados a bancada sem qualquer modificagao.
Posteriormente os métodos foram aplicados a cada bancada montada com as duas
estruturas propostas na sec¢éo anterior.

Os resultados obtidos s&o de natureza grafica. Nesse momento para cada
montagem estrutural da bancada sera feito um diagndstico para verificagéo de falhas
a partir da analise de sinais. Com esse diagndstico pretende-se determinar qual dos
métodos de alteracao estrutural € mais eficiente para a identificacdo de defeitos de

desalinhamento e desbalanceamento.

3.3.1 Método 1 — Desbalanceamento

O objetivo do método 1 é a avaliagdo do nivel de vibragbes para uma
situacdo de desbalanceamento. Portanto para o inicio do método 1 sera necessario
gue o eixo esteja alinhado. Antes de qualquer medigéo precisa ser feito o alinhamento
do eixo, com o uso do aparato de alinhamento a laser D450 da marca Easy-Laser

apresentado abaixo na Figura 32.

Figura 32 - Easy-Laser D450

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

O fabricante do alinhador a laser Easy-Laser sugere uma faixa de tolerancia

com niveis excelentes e aceitaveis para o alinhamento de eixos, dependendo da
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velocidade de rotagdo do mesmo. Segundo o manual do fabricante, caso né&o
houverem especificacbes de tolerancias para alinhamento € possivel tomar como

referéncia os dados apresentados na Tabela 2 apresentada abaixo.

Tabela 2 - Tolerancias recomendadas por faixa de rotagao

Desalinhamento Paralelo Desalinhamento Angular

Excelente  Aceitavel Excelente Aceitavel

(rpm) (mm) (mm) (rpm) (mm/100) (mm/100)
0000 - 1000 0,07 0,13 0000 - 1000 0,06 0,1
1000 - 2000 0,05 0,1 1000 - 2000 0,05 0,08
2000 - 3000 0,03 0,07 2000 - 3000 0,04 0,07
3000 - 4000 0,02 0,04 3000 - 4000 0,03 0,06
4000 - 5000 0,01 0,03 4000 - 5000 0,02 0,05
5000 - 6000 <0,01 <0,03 5000 - 6000 0,01 0,04

Fonte: MANUAL EASY-LASER 05-0100 (2008)

E apresentado na Figura 33 um exemplo de posicionamento dos lasers no
sistema, nesse posicionamento é fundamental tomar notas das distancias entre cada
laser e distancias relativas aos pés do motor. Apds a inser¢ao dos dados no alinhador

€ iniciado o processo de alinhamento propriamente dito.

Figura 33 - Posicionamento do Alinhador a Laser

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

Os mancais de rolamento sao considerados fixos, sendo o motor de
inducao ajustado a altura e posigdo necessarias para que o sistema esteja alinhado

segundo a Tabela 2. Para a analise da base rigida este processo é feito através da
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insercao de chapas metalicas de 0,6 milimetros como demonstrado na Figura 34.
Estas chapas sao posicionadas abaixo dos quatro pés do motor até que se tenha um

resultado satisfatério proveniente do alinhador a laser.

Figura 34 - Chapas metalicas de 0,6 milimetros cada

S g
ISR

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

Devido ao fato de que as chapas metalicas sofrem deformacao plastica
irregular entre si ao serem comprimidas, sera utilizado um torquimetro da marca
ROBUST, este € apresentado na Figura 35. O objetivo de seu uso é unificar o torque
aplicado ao sistema a 25 quilograma forga. Isso resulta em uma deformacao plastica
uniforme nas chapas metalicas viabilizando o alinhamento.

Figura 35 - Torquimetro

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)
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Uma vez que o sistema esteja alinhado, sera necessario fazer o
balanceamento do sistema utilizando a furagao dos discos rotativos para inserir as
massas de correcado. Esse processo sera feito com o equipamento do laboratério de
vibracées da UTFPR.

Tal equipamento € composto de um analisador portatil de sinais equipado
com um osciloscépio para ajuste de frequéncia de rotagéo e acelerémetro com fixagéo
magnética. E exemplificado na Figura 33 como dever&o ser posicionadas as massas
de correcdo nos discos rotativos para o processo de desbalanceamento. Os valores
das massas de correg¢ao serao apresentados na secao de resultados.

Ap0s a finalizagédo dos procedimentos de alinhamento e balanceamento do
sistema serao feitas medigdes dos niveis de vibragdo com acelerdmetros nos mancais
em posicoes radiais. Os acelerdmetros utilizados neste trabalho sdo da marca
ENDEVCO modelo 256-100. Demonstrado abaixo na Figura 36 estd a forma de

posicionamento dos acelerdmetros.

Figura 36 - Fixagao radial dos acelerometros

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

Uma vez que os acelerbmetros estiverem devidamente afixados com cera
de abelha, foi entdo analisado o sinal de aceleracéo para a rotagdo de giro do eixo
com o analisador de sinais de quatro canais modelo dB4 de marca 01dB apresentado

abaixo na Figura 37.
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Figura 37 - Analisador de sinais 4dB

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

A rotacao do eixo foi verificada através de um tacho medidor ético, pois a
rotacao real podera ser diferente da rotacdo nominal uma vez que o motor trabalha

sem carga. A rotagdo nominal do motor trifasico de indugcao da marca WEG é de 1700
rpm, como demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Informagoes técnicas do motor

Motor WEG
Tipo Indugdo
Trifasico
Frequéncia 60 Hz
Poténcia 1,5 hp
Nominal
Rotagao 1700 rpm
Nominal
FS 1,15
Rendimento 72,70%
Cos ¢ 0,83

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

O tacho medidor 6ptico utilizado é apresentado na Figura 38. A rotagéo de
1795 rpm que equivale a aproximadamente 30 Hz, apresentada na figura abaixo,

devera ser utilizada como base para o diagnodstico dos niveis de vibragao resultantes
do analisador de sinais no dominio da frequéncia.
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Figura 38 - Tacho medidor 6ptico.

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

Uma vez realizada a medicdo dos niveis de vibragdo para o sistema
balanceado e alinhado através do software dBFA32, fornecido pelo fabricante do
analisador de sinais, os dados serdo armazenados em um computador onde serao
também processados para uma correta visualizagdo dos niveis de vibragoes.

Posteriormente uma massa conhecida sera inserida no disco presente na
bancada como demonstrado na Figura 39. Esta massa tem o papel de simular um

desbalanceamento forgcado.

Figura 39 - Massa para desbalanceamento

MASSA DE
DESBALANCEAMENTO

D
MANCAL MANCAL MOTOR
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)
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A primeira massa desbalanceadora tem 16,5 gramas e € composta por um

parafuso, duas porcas e trés arruelas conforme € demonstrado na Figura 40.

Figura 40 - Método 1 desbalanceamento

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

ApOs esse experimento, a massa de 16,5 gramas foi retirada do sistema e
serao adicionadas aos dois discos massas de valores mais expressivos, como por
exemplo de 40 gramas para a simulagdo de desbalanceamento estatico e dinamico.
Foi entdo novamente feita as medigbes com a intencéo de se diagnosticar os defeitos
supracitados.

Buscou-se encontrar caracteristicas de desbalanceamento nos resultados
dos sinais obtidos, para que isso seja possivel, como descrito na revisdo de literatura,
€ preciso observar a evolugao do valor de 1x a frequéncia de rotacao do motor para
medidas de niveis radiais de vibragao.

A analise de desbalanceamento foi realizada nos mancais A e B separados
pelos discos de desbalanceamento, cobrindo assim a parte mais afetada do sistema
por este defeito. Para fins de conveniéncia, os mancais serdo nomeados como A:
mancal esquerdo, B: mancal direito e C: mancal do motor. A Figura 41 apresentada

abaixo exemplifica esta denominagao.
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Figura 41 - Denominagao dos mancais para andlise de sinais

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

3.3.2 Método 2 — Desalinhamento

No método 2 o objetivo principal € a avaliagdo do defeito de
desalinhamento. Portanto para o inicio desse método € necessario que o sistema
esteja balanceado, as massas de desbalanceamento tal qual a demonstrada na Figura
40 sera removida do sistema para que nao haja interferéncias nos resultados obtidos
neste método.

Uma vez balanceado, o sistema sera submetido a um desalinhamento de
natureza conhecida como apresentado na Figura 42 contemplando os tipos de

desalinhamento angular e paralelo através do desalinhamento combinado.

Figura 42 - Método 2 desalinhamento
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)
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O desalinhamento sera alcancado através da alteracdo forgosa do
posicionamento do motor no plano horizontal assim como feito no estudo de Hines,
Jesse e Edmonfson (1970), o plano vertical € mantido constantemente alinhado,
sendo que o desalinhamento combinado sera induzido ao plano horizontal.

Existe uma relacdo que calcula a resultante dos valores combinados de
desalinhamento angular e paralelo para os planos vertical e horizontal. Segundo as
equacodes abaixo € possivel manter o alinhamento em um dos planos e ainda assim
observar os defeitos de desalinhamento paralelo e angular (HINES, JESSE E
EDMONFSON 1970).

Desalinhamento Paralelo = \/(Des Paraleloyorizoncar)? + (Des Paraleloyeyticar)? (20)

Desalinhamento Angular = \/(Des Angulary,rizontar)? + (Des Angularyereicar)? (21)

Para a determinacdo da magnitude de desalinhamento foi utilizado o
mesmo equipamento da Figura 37. Os resultados de desalinhamento combinado
apresentados no visor foram repetidos para cada experimento. A magnitude de
desalinhamento devera ultrapassar os dados aceitaveis de desalinhamento
apresentados anteriormente na Tabela 2.

Da mesma forma que no método 1 foram feitos ensaios com acelerdmetros
nos mancais, porém neste caso estes sao colocados nas posi¢des radial e axial como

demonstrado na Figura 43.

Figura 43 - Fixagao radial e axial dos acelerémetros

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)
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O resultado dos sinais provenientes do analisador dB4 sera armazenado
em um computador e processado pelo software dBFA32, a rotagdo de giro do motor
descrita acima servira também como base para o diagnéstico.

Através dos resultados obtidos sera buscada a caracterizagao do defeito
de desalinhamento, verificando principalmente o valor de 1x, 2x e 3x vezes o valor de

rotacéo do eixo.

3.3.3 Funcéo Resposta em Frequéncia

A analise de uma medic¢ao de fungao reposta por frequéncia objetiva medir
os niveis de vibragdo das combinagcbes de bancada didatica relacionados as
frequéncias naturais das mesmas. Essa analise é realizada através de ensaios de
impactagéo que retratardo os niveis de vibragées da bancada para suas frequéncias
naturais até trés vezes o valor da frequéncia maxima.

Esse ensaio é importante pois definira pontos que podem ser Uteis a esse
trabalho, como por exemplo, prever qual tipo de combinacédo de bancada vibrara mais
em uma determinada faixa de frequéncia assim como propor possiveis mudancgas nas
bancadas para melhor atender os objetivos do trabalho.

A impactagcao é feita através do uso do martelo da marca ENDEVCO
apresentado abaixo na Figura 44. O impacto causado pelo martelo sera analisado
como dado de entrada pelo analisador de sinais, este dado de entrada é de natureza

de forca. Ja os dados de saida sao aceleracdes medidas pelos acelerdmetros.

Figura 44 - Martelo de impactagao

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)
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Foram feitos ensaios que contemplam dados nas direcdes axial e radial,
para isso os acelerbmetros devem ser posicionados corretamente, assim como o
sentido de impacto deve concordar com a direcdo pretendida. E demonstrado nas
Figuras 45 e 46 respectivamente o posicionamento axial e radial dos acelerébmetros

bem como o local de impactacgao e orientagdo do martelo.

Figura 45 - Ensaio de impactac¢ao axial

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

Figura 46 - Ensaio de impactagao radial
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)
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3.4 AVALIACAO DO TEMPO

Os procedimentos de alinhamento, balanceamento e montagem das
combinagdes de bancadas didaticas foram cronometrados. O objetivo disso € definir
quanto tempo sera necessario para se trabalhar com cada bancada, e principalmente
se este tempo é compativel com os 50 minutos disponiveis em uma hora aula na
UTFPR.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados graficos apresentados nesta segcao foram obtidos a partir do
programa MATLAB®. Os dados exportados a partir do analisador de sinais para cada
ensaio foram lidos através dos algoritmos apresentados na se¢édo de apéndices. A

funcao de leitura hdrload utilizada para a leitura dos dados da matriz.

4.1 PROCEDIMENTO DE ALINHAMENTO

4.1.1 Bancada Original

Na bancada original rigida nao foi possivel alcangcar o nivel ideal de
alinhamento vertical proposto pelo fabricante Easy-Laser, esses niveis foram
apresentados na Tabela 2.

Isso pode ter ocorrido devido a deformacao irregular das chapas metalicas
utilizadas para o alinhamento no ato de apertar os parafusos. O uso do torquimetro
levou a aproximagdo maxima possivel dos valores ideais. Esses niveis sao
apresentados na Tabela 4 que compara os valores ideais com os valores reais de

alinhamento.

Tabela 4 — Alinhamento da bancada original

Paralelo  Angular Paralelo Angular
Tolerancia Valores Ajustados
Excelente 0,05mm 0,04 mm Vertical -0,1221 mm 0,151 mm

Aceitavel 0,1 mm 0,07 mm Horizontal 0,025mm 0,037 mm
Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)
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4.1.2 Bancada Barras Roscadas

No caso do processo de alinhamento da nova bancada com barras
roscadas, os indicadores do alinhador a laser estavam todos dentro dos padrdes
estabelecidos na Tabela 2. Sao apresentados na Tabela 5 os niveis de
desalinhamento alcangados no processo de alinhamento da bancada com base de

barras roscadas.

Tabela 5 — Alinhamento da bancada barras roscadas

Paralelo  Angular Paralelo Angular

Tolerancia Valores Ajustados
Excelente 0,05mm 0,04 mm Vertical -0,031 mm 0,031 mm
Aceitavel 0,1 mm 0,07 mm Horizontal 0,019 mm 0,018 mm
Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

O alinhamento nesse caso foi facilitado pois o uso do torquimetro ndo se
fez mais necessario. Foram utilizadas apenas ferramentas convencionais para
modificar a elevacao das chapas metalicas. Esse processo permite que o alinhamento
seja demonstrado no visor do alinhador a laser de forma eficaz.

No momento do aperto final dos parafusos ndo ocorrem mudancas
significativas no visor, diferente do processo na bancada original onde havia a
deformagao das chapas metalicas, o qual subitamente alterava os valores de leitura

no visor.

4.1.3 Bancada Coxim

Para o arranjo de bancada com base de coxins o procedimento de
alinhamento horizontal ndo apresentou problemas, porém, o alinhamento vertical ficou
dificultado devido ao uso das chapas metalicas e suas naturezas de deformacéao
plastica. Quando apertados os parafusos do motor de inducéo os dados do alinhador
a laser se alteravam subitamente.

O sucesso no procedimento de alinhamento vertical dessa bancada
didatica esta fortemente relacionado a habilidade do operador. Mesmo com a
consideravel dificuldade deste alinhamento esta combinacao de bancada apresentou
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resultados satisfatorios de alinhamento, os resultados estdo apresentados abaixo na
Tabela 6.

Tabela 6 - Alinhamento da bancada coxins

Paralelo  Angular Paralelo Angular
Tolerancia Valores Ajustados
Excelente 0,05mm 0,04 mm Vertical -0,004mm 0,059mm
Aceitavel 0,1 mm  0,07mm Horizontal -0,006mm 0,059mm
Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

4.2 TEMPO E PROCEDIMENTO DE ALINHAMENTO

O tempo dispendido ao processo de alinhamento foi consideravelmente
reduzido com relacdo a implantagdo das novas bancadas como demonstrado no
Grafico 4. Anteriormente as modificagdes eram necessarios cerca de 100 minutos

para que se pudesse chegar a um nivel proximo ao ideal de alinhamento.

Grafico 4 - Comparagao de tempo de processo

Tempo de Procedimento de Alinhamento
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

Com a comparacado dos tempos apresentados no Grafico 4, é possivel
constatar que para fins didaticos a alteracdo na base da bancada tera um o6timo
impacto com relacao as aulas praticas na UTFPR, isso devido ao fato de que a partir
de agora o experimento de alinhamento podera ser realizado em apenas uma aula de

50 minutos.
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Vale a pena ressaltar que os dados de tempo apresentados no Grafico 4
foram tomados a partir do procedimento de alinhamento nos planos horizontal e
vertical simultaneamente. Caso fosse realizado o alinhamento em apenas um plano,
vertical ou horizontal esses tempos seriam proporcionalmente menores para as
bancadas com base alterada.

Para experimentos futuros em sala de aula é recomendada a escolha de
um dos dois planos para a realizagao do alinhamento, isto resultara num menor tempo
de processo e os resultados continuaréo validos segundo as equagdes (20) e (21).

Com relagao ao tempo de balanceamento, o mesmo tempo de 40 minutos
foi definido como padrao para as trés bancadas. Isso é possivel pois o rotor ndo sofreu
alteragdes os discos, mancais e acoplamento nao mudaram de local.

No tempo de montagem das bancadas foram observados pelo menos 20
minutos para a montagem das duas bancadas, porém esse tempo pode sofrer

grandes variagdes dependendo da experiéncia do operador.

4.2 PROCEDIMENTO DE BALANCEAMENTO

O procedimento de balanceamento nos planos de cada disco foi realizado
inicialmente para a bancada com base de barras roscadas. As massas de correcao
foram mantidas para as préximas duas combinagdes de bancada. Isso foi possivel
pois todos os componentes acoplados ao eixo ndo mudaram de posi¢ao no ato de
mudanca de base.

E demonstrado na Tabela 7 os dados de leitura final para o procedimento
de balanceamento em dois planos, isso pois foram realizados dois procedimentos de
balanceamento a fim de refinar os resultados obtidos. E importante ressaltar que o
Plano A se refere ao plano do disco rotativo mais préoximo ao mancal A demonstrado

na Figura 38, bem como o Plano B relacionado ao mancal B.
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Tabela 7 - Resultados do procedimento de balanceamento em dois planos

Plano A Plano B
Vibragdo Original (m/s?) 0,782£279° 2,74120°
Vibragdo Ma=7g 10,4450° 7,15465°
Vibragdao Mb=7g 6,43445° 12,35450°
Corregdes
Plano A 5,22110°
Plano B 8,812-86°
Niveis Finais
Plano A 0,34 m/s?
Plano B 0,75 m/s?

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

4.3 VERIFICAGAO DE DESALINHAMENTO

4.3.1 Desalinhamento Angular

Para a verificagdo do defeito de desalinhamento angular é sugerido por
Scheffer & Girdhar (2004, p.94) que sejam analisados os niveis de vibragao na dire¢gao
axial ao eixo. Um defeito de desalinhamento angular é caracterizado por um aumento
nos niveis de vibragao na frequéncia de giro do motor ou (1x) o valor de rotagao de
giro quando comparado ao eixo alinhado, bem como um angulo de fase de 180° para
esta frequéncia.

Os dados apresentados no item 4.3.1.1 demonstram os niveis axiais
medidos para as bancadas alinhada e desalinhada. Esse procedimento foi realizado
tanto para a base de barras roscadas quanto para a base de coxins. Ndo foram
medidos niveis axiais na base original devido a um acidente que ocasionou a quebra

do mancal original e a impossibilidade de se tomar as medidas dos niveis.

4.3.1.1 Base Barras Roscadas

E demonstrado nos Gréaficos 5 e 6, a comparacéo dos niveis de vibragéo
para a bancada de barras roscadas nas condi¢des: balanceada, alinhada e
balanceada, desalinhada. Estes dados foram medidos com os acelerémetros

posicionados nas dire¢des axiais dos mancais B e C.
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Grafico 5 - Auto espectro 1
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

Grafico 6 - Auto espectro 2
Auto Espectro - Base Barra Roscada - Mancal C Axial - Verificagio de Desalinhamento Angular
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

E retratado no Grafico 7 apresentado abaixo o angulo de fase entre os
mancais B e C para este experimento.
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Grafico 7 - Espectro cruzado 1
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

Os resultados para este experimento demonstrados nos graficos acima néo
concordam com as caracteristicas apresentadas na literatura. Além de possuirem um
comportamento atipico na frequéncia de 60 Hz. Os valores elevados na frequéncia de
60 Hertz ou (2xrpm) coincidem com a frequéncia da rede de energia elétrica. Isto deve
ser evitado, pois a 22 harménica, 2xrpm, excita as vibragdes dos defeitos que
apresentam componentes em 2xrpm, como por exemplo folgas mecanicas.

A prevaléncia de picos de vibragao a 2x a frequéncia de rotagao pode estar
relacionada a folga mecéanica SCHEFFER & GIRDHAR (2004, p.95). Fato que pode
ter ocorrido devido ao estado de conservacao do acoplamento. Outro fator importante
€ de que a frequéncia de rotagao do eixo € uma sub harménica da frequéncia da rede
elétrica, fato que pode ter influenciado nos resultados finais mascarando o defeito de

desalinhamento angular.

4.3.1.2 Base Coxins

Da mesma forma que na seg¢ao anterior foram comparados os niveis de
vibragdo da bancada com base de coxins nas condigdes: balanceada, alinhada e
balanceada, desalinhada. Visando a busca da identificagdo do defeito de
desalinhamento angular através das caracteristicas presentes nos Graficos 8 e 9 que

representam respectivamente os niveis de vibracdo nos mancais B e C.
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Grafico 8 - Auto espetro 3
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Grafico 9 - Auto espectro 4
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

O resultado apresentado no Grafico 8 ndo permitiu a identificagao do
defeito de desalinhamento angular, por outro lado o resultado proveniente do Grafico
9 evidencia um defeito de desalinhamento angular com a elevagao dos niveis de
vibragao a 1x ao valor da frequéncia de rotacdo do eixo como descrito por Scheffer &
Girdhar (2004, p.94).
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Assim como na secdo anterior o angulo de fase observado entre os
mancais para a bancada de base com coxins ndo atingiu os 180° mencionados pelos

autores supracitados na frequéncia de rotagado como demonstrado no Grafico 10.

Grafico 10 - Espectro cruzado 2
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

4 .3.2 Desalinhamento Paralelo

Segundo Scheffer & Girdhar (2004, p.96) a caracterizacdo desse tipo de
defeito é observada através da elevacao de picos de vibracdo a 2x a frequéncia de
rotagao do eixo, bem como um angulo de fase de 180° medidos na dire¢do radial entre
0S mancais que separam o acoplamento.

Nesta secao serdo apresentados os resultados de comparagao das bases
para a bancada alinhada e desalinhada com a intencao de se identificar o defeito de

desalinhamento paralelo.
4.3.2.1 Base Barras Roscadas
Sao apresentadas nos Graficos 11 e 12 comparacdes de niveis de vibragao

da bancada com base de barras roscadas alinhada e desalinhada para os mancais B

e C respectivamente comparando as situagdes alinhada e desalinhada.
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Grafico 11 - Auto espectro 5
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Grafico 12 - Auto espectro 6
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Para essa combinagao de base para a bancada didatica a identificagao do
defeito de desalinhamento paralelo foi observada nos dois mancais B e C, com

resultados expressivos a 2x o valor de rotacédo do eixo no mancal C.
Porém é preciso tomar em conta que esse valor de frequéncia € um valor

multiplo da frequéncia de rotacdao do eixo, fato que pode ter influenciado nos

resultados finais, bem como a folga mecanica explicada por Scheffer & Girdhar (2004,

p. 99).



87

O resultado do angulo de fase demonstrado no espectro cruzado do Grafico
13 demonstra um valor préximo a 180°, fato que segundo Scheffer & Girdhar (2004)
caracteriza um defeito de desalinhamento paralelo. Isso refor¢ga o argumento de que

o desalinhamento paralelo pode ser identificado na bancada didatica montada com
barras roscadas.

Grafico 13 - Espectro cruzado 3
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4.3.2.2 Base Coxim

Da mesma forma que na sec¢ao anterior é esperado a observagao do defeito
de desalinhamento paralelo na bancada didatica montada com base de coxims. Sao
apresentados os resultados obtidos dos ensaios com esta configuragao de bancada
alinhada e desalinhada as medi¢des feitas nos mancais B e C na dire¢ao radial.

Os resultados dos niveis de vibragao sao demonstrados nos Graficos 14 e

15, assim como o angulo de fase observado no experimento no Grafico 16
apresentado abaixo.
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Segundo as caracteristicas de desalinhamento paralelo descritas

anteriormente é possivel constatar que o defeito foi identificado apenas no mancal B.

Os niveis de vibragdo demonstrados no Grafico 15 também sugerem um defeito de

desalinhamento paralelo quando observada a taxa de aumento no pico a 2x a

frequéncia de rotagao do eixo. Para 2x a frequéncia de rotagao houve um aumento de

0,5, ja para 1x a frequéncia de rotagcao este aumento € quase imperceptivel.
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Por outro lado, o angulo de fase encontrado neste experimento ndo esta
nas proximidades dos 180° relatados pela literatura. O angulo de fase € demonstrado

abaixo no Grafico 16.

Grafico 16 - Espectro cruzado 4
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4.4 VERIFICAGAO DE DESBALANCEAMENTO

O objetivo da adicdo de mais um disco no sistema da bancada didatica é
de se trabalhar com dois planos para estudos de defeitos de desbalanceamento,
possibilitando assim a simulacdo e identificagdo de desbalanceamento estatico e
dindmico bem como sua corregao em dois planos. Nesta secido serao apresentados
os resultados de niveis de vibragdo para os dois tipos de bancadas e respectivos
defeitos.

Segundo Scheffer & Girdhar (2004, p.90) os defeitos de desbalanceamento
estatico e dindmico se assemelham por possuirem elevados picos de vibragdo a 1x a
frequéncia de rotacao do eixo. A diferenga no diagndstico entre os dois esta no angulo
de fase, que devera ser de 0° para o desbalanceamento estatico e 180° para o
desbalanceamento dinamico.

Desta forma foram adicionadas massas idénticas de 40 gramas aos dois
discos com posicoes diferentes selecionadas através das marcacdes de angulos

coladas aos discos.



4.4 1 Desbalanceamento Estatico

4.4.1.1 Base Barras Roscadas

90
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Sao retratados nos Graficos 17 e 18 os niveis de vibracao radial medidos

no mancal B para a simulagdo de desbalanceamento estatico e dinamico

respectivamente.

Grafico 17 - Auto espectro 9

Al..:l?lg Espectro - Base Barra Roscada - Mancal B Radial - Verificagdo Desbalanceamento Estitico

ACELERACAD [m/s?)

=
tn

-
tn

Base Balanceada
Base De*:‘ba'lanv;eada_

P P SR, ——aba S i | 1 =

30 40 50 80 70 80 a0 100
FREQUENCIA [Hz]

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)



91

Grafico 18 - Auto espectro 10
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Os resultados demonstrados no Grafico 17 sao satisfatérios para a
classificacao do defeito como desbalanceamento estatico com o aumento significativo
no nivel de vibragdo a 1x o valor de rotagdo do eixo.

Ja os resultados apresentados no Grafico 18 ndo satisfazem as condi¢des
de identificacdo propostas pelos autores supracitados pois houve um pico de vibragao
a 2x a frequéncia de rotacdo, mais uma vez isto pode estar relacionado ao fato de a
frequéncia da rede elétrica coincidir com o valor de 2x a frequéncia de rotacgao.

E retratado o angulo de fase para as mesmas situacdes estudadas nos

Graficos 19 e 20, estes angulos foram medidos entre os mancais A e B.

Grafico 19 - Espectro cruzado 5
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Grafico 20 - Espectro cruzado 6
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Os resultados apresentados para as duas situagdes acima sao satisfatorios
com relacao a identificagdo dos defeitos através do espectro cruzado uma vez que os
angulos de fase encontrados na rotagédo de 1x a frequéncia de rotagdo do eixo estéo

de acordo com os angulos de fase descritos pela literatura.

4.4 1.2 Base Coxim

Da mesma forma que na secéo anterior sdo representados nos Graficos 21
e 22 os niveis de vibragdo para as simulagdes de desbalanceamento estatico e
dinamico respectivamente, medidos na diregao radial do mancal B.
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Da mesma forma que nos resultados apresentados anteriormente, para

este tipo de combinag¢ao de bancada didatica os resultados de niveis de vibragao para

defeito de desbalanceamento estatico estdo de acordo com a literatura, e para

desbalanceamento dindmico neste caso houve um aumento consideravel no nivel de

vibragdo medido a 1x o valor da frequéncia de rotacdo porém o valor de 2x também

obteve um aumento consideravel que pode ter sido causado por interferéncias

externas como a da rede elétrica.

Sao apresentados nos Graficos 23 e 24 os angulos de fase encontrados

para os mesmos experimentos descritos para a bancada com base de coxins.

Grafico 23 - Espectro cruzado 7
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Grafico 24 - Espectro cruzado 8
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Semelhante aos resultados encontrados anteriormente, os angulos de fase
encontrados entre os mancais A e B para este tipo de combinag¢ao de bancada estao
muito préximos aqueles descritos pela literatura para identificacdo dos defeitos de

desbalanceamento estatico de 0° e para desbalanceamento dinamico 180°.

4.5 VERIFICAGAO DE AMPLITUDES

Esta se¢ao esta destinada a demonstrar uma comparacao entre os niveis
de amplitude para cada experimento descrito na metodologia, demonstrando o
desempenho de cada bancada em termos de niveis de vibragdes. Para os

experimentos abaixo as medicdes foram feitas nos mancais B e C.
4.5.1 Bancada Alinhada e Balanceada
Sao apresentados nos Graficos 25 e 26 os niveis de vibragdo encontrados

no mancal B para as bancadas alinhadas e balanceadas nas dire¢des axial e radial

respectivamente.
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Grafico 25 - Auto espectro 13
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Grafico 26 - Auto espectro 14
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Para o mancal B tanto na dire¢ao radial quanto axial foi observado um maior
nivel de vibragdo da bancada com base de coxims na frequéncia de rotagao do eixo,
ja para 2x a frequéncia de rotagao é observado que a bancada com base de barras
roscadas possui um nivel mais elevado de vibragéao.

Para o mancal B na posicao radial € demonstrado no Grafico 26 que os
niveis de vibracdo da bancada rigida foram maiores na frequéncia de 3x a rotagao do
eixo. Estas divergéncias podem estar relacionadas as frequéncias naturais do
sistema.

Assim como para o mancal B, é apresentado respectivamente nos Graficos

27 e 28 os niveis de vibragao axial e radial para o mancal C.
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Grafico 27 - Auto espectro 15
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Grafico 28 - Auto espectro 16
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Para o mancal C nas condi¢gbdes alinhada e balanceada, sdo observados
altos niveis de vibracio para as duas dire¢gdes medidas a 1x a frequéncia de rotacao
do eixo para a bancada com base de coxims. Quando comparados aos niveis da
bancada com base de barras roscadas a propor¢ao de aumento € consideravelmente
elevada.

Por outro lado, na frequéncia de 2x a rotacao do eixo, sdo observados
niveis maiores para a bancada com base de barras roscadas. Isto pode estar

relacionado a interferéncia da rede que é uma sub harmoénica da frequéncia de
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rotacdo, pode estar relacionado também a folga mecénica que é caracterizada por

elevados niveis de vibragao na frequéncia de 2x a rotagao do eixo.

4.5.2 Bancada Alinhada e Desbalanceada

E demonstrado no Gréafico 29 os niveis de vibracdo para a simulagéo de
desbalanceamento descrita na 3.3.1, foi considerando neste caso apenas a diregao

radial no mancal B para os trés tipos de bancada.

Grafico 29 - Auto espectro 17
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Os resultados demonstrados no Grafico 29 indicam que os dois tipos de
modificagdes na bancada resultaram em maiores niveis de vibragdo para uma
simulacao de desbalanceamento, e demonstram que com as modificagcdes se torna
mais eficaz a identificacao de altos niveis de vibragao na frequéncia de 1x a rotagao

do eixo, caracteristica deste defeito segundo a literatura.

4.5.3 Bancada Desalinhada e Balanceada

Apresentados nos Graficos 30 e 31 estdo os resultados obtidos para o

ensaio de desalinhamento no mancal B nas dire¢des axial e radial respectivamente.
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Grafico 30 - Auto espectro 18
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Grafico 31 - Auto espectro 19
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Segundo os dados apresentados acima €& possivel constatar que os picos
de vibracao se invertem com relagdo a bancada com maiores niveis de uma diregao
para a outra. Os dados apresentados no Grafico 31 configuram um defeito de
desalinhamento paralelo para os dois tipos de base construidas para a bancada
didatica.

Sao apresentados a seguir os dados encontrados para os niveis de
vibragdo no mancal C para o ensaio de desalinhamento. Sdo demonstrados



99

respectivamente nos Graficos 32 e 33 os niveis de vibragao para as direcdes axial e

radial.
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Grafico 33 - Auto espectro 21
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E sugerido nos resultados apresentados acima que para a diregéo axial do

mancal C a bancada montada com base de coxims teve maiores niveis de vibragao.

Uma analise no Gréfico 32 indica caracteristicas de um desalinhamento angular com

a prevaléncia de niveis de vibracdo a 1x a frequéncia de rotacido do eixo para a base

de coxims, 0 mesmo néao é possivel de ser dito para a base de barras roscadas.
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Os resultados apresentados no Grafico 33 para a base de barras roscadas
indica um defeito de desalinhamento paralelo, porém estes dados podem estar
mascarados devido a interferéncia da rede, uma vez que o nivel de vibragao de 2x a
rotacao do eixo esta fora dos padrdes observados no resultado como um todo. Para
a frequéncia de 1x a rotacédo do eixo observa-se que a base de coxims possui um

maior nivel de vibragdo no mancal C na direg&o radial.

4.6 FUNCAO RESPOSTA EM FREQUENCIA

Nos graficos a seguir sdo demonstrados os resultados para a fungéo
resposta em frequéncia para as novas estruturas de base desenvolvidas para a
bancada didatica. Estes resultados estédo divididos em direcdo axial e radial para as

regides das placas metalicas que sustentam os mancais e motor.

4.6.1 Placa Metalica 1 — Mancais

E apresentado nos Graficos 34 e 35 os resultados do ensaio de impactagéo
nas diregdes axial e radial respectivamente, estes dados descrevem a funcéo resposta

em frequéncia na regidao da placa metalica que sustenta os mancais.

Grafico 34 - FRF Axial Mancais

Fungdo Resposta em Frequéncia - Placa Mancais - Diregdo Axial
T T T I I T

| ]
——Base Barras Roscadas| ]
——-Base Coxim ]

107 F T

-
o
L

FORGA [m/s?)/N

-
S
)
—

10-3 1 | | 1 | 1 | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FREQUENCIA [Hz]
Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)



101

Griafico 35 - FRF Radial Mancais
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2018)

Os resultados apresentados nos graficos acima indicam os picos de
vibragdes que apontam as frequéncias naturais das combinagdes das novas
bancadas. E possivel observar que para os dois casos, a base de coxins tende a vibrar
mais a 1x e 2x o valor da frequéncia de rotacdo do eixo, ja a 3x, a base de barras
roscadas tende a vibrar mais.

Isto corrobora com os resultados apresentados em parte dos graficos
demonstrados anteriormente, em alguns casos as interferéncias de rede e defeitos de
folga mecanica podem ter influenciado nos resultados.

E possivel observar também o efeito causado pelo amortecimento
caracteristico do material de borracha natural usado na fabricacdo dos coxins. Os
picos de vibracdes da base de coxins sdo mais atenuados se comparados aos picos
da base de barras roscadas.

A partir da analise desses dados é possivel observar que caso seja utilizado
um dispositivo inversor de frequéncia para modificar a rotagao do motor € possivel se
distanciar da frequéncia sub harmodnica da rede elétrica, podendo assim chegar a
dados mais confiaveis e com menos interferéncia, em termos didaticos.

Com este mesmo dispositivo, &€ possivel aumentar ou diminuir os niveis de
vibragdes fazendo com que a frequéncia de rotagao coincida ou ndo com a frequéncia
natural podendo assim ser mostrado nas aulas de laboratério o fendmeno da

ressonancia.
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4.6.2 Placa Metalica 2 — Motor

Os resultados do ensaio de impactagao apresentados nos Graficos 36 e 37
retratam a fungao resposta em frequéncia nas respectivas dire¢des axial e radial para
a placa metalica que sustenta o motor de indugao.

Grafico 36 - FRF Axial Motor 2
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Grafico 37 - FRF Radial Motor 2
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As caracteristicas de amortecimento na base de coxins se manteve nos

resultados graficos apresentados acima com a atenuagao dos picos, assim como o
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fato de que a base de coxins devera vibrar mais na frequéncia de 1x a velocidade de
rotacéo do eixo.

A 2x a velocidade de rotagao do eixo, a base de barras roscadas possui um
elevado valor de resposta nas dire¢des axial e radial quando comparada a bancada
de coxins. Este fato aliado a frequéncia de 2x coincidente com a frequéncia de rede e
folga mecanica podem ter contribuido para os elevados valores observados a 2x a
velocidade de rotagao do eixo em diversos resultados apresentados acima.

Se forem comparados os valores de resposta em frequéncia para 3x o valor
de rotacdo do eixo, para a placa que sustenta o motor a vibragcdo na direcao axial
tende a ser maior para a base de barras roscadas, ao contrario da direcao radial que

tende a ser maior na base de coxins.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento de dois projetos de alteragao para a bancada didatica
pertencente ao laboratério foi concluido e validado no sentido de que os niveis de
vibragdes observados nos ensaios foram mais elevados e relevantes que aqueles
observados na bancada com base original.

Os materiais escolhidos para a constru¢gao das novas bancadas didaticas
tém caracteristicas que permitem a redugéo de rigidez da bancada didatica, fazendo
com que os niveis de vibragdo observados sejam maiores.

O processo de execugao do projeto passou por adversidades que nao
haviam sido planejadas como por exemplo a quebra do mancal original, porém o
trabalho de conclusdo de curso faz parte da formagao profissional do Engenheiro
Mecanico. A integragéo de todas as disciplinas estudadas no curso foi importante para
que os projetos de alteragao na bancada fossem finalizados.

O manejo das novas bancadas didaticas por parte do professor e alunos foi
facilitado, isso pois o tempo dispendido para os procedimentos de balanceamento,
analise de sinais e principalmente alinhamento estdo dentro dos limites de duas horas
aula. Assim como a melhoria na clareza dos sinais obtidos em termos de didatica.

A identificacao dos defeitos de desalinhamento nao ficou clara em todos os
ensaios, isso por interferéncias como por exemplo a da frequéncia de rede que
coincidiu em ser uma sub harménica da frequéncia de rotacdo do eixo e também a
folga mecanica presente no acoplamento que permite elevadas tolerancias, as quais
dificultam a identificagcdo de um defeito de desalinhamento puro.

A implantacao do segundo disco rotativo foi importante pois possibilitou a
identificacdo dos defeitos de desbalanceamento estatico e dindmico, além de permitir
o balanceamento em dois planos com o uso de diferentes equipamentos presentes no
laboratorio.

Como conclusao final sobre qual tipo de bancada didatica sera utilizada, os
dois tipos de bancada precisam ser mantidos a facil acesso como opgdes para as
aulas de Engenharia Mecanica e Tecnologia em Manutengao Industrial.

As duas opcdes sao constituidas de materiais diferentes, é interessante e
proveitoso que os alunos tenham a oportunidade de enxergar na pratica a diferencga
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entre eles. Como por exemplo o efeito do amortecimento observado nos Graficos 34
a37.

Os pontos fortes que podem ser destacados para a bancada didatica com
base de barras roscadas sdo: Rapido alinhamento, facilidade de alinhamento
horizontal e vertical, uso de ferramentas convencionais, facil identificacdo de defeitos
de desalinhamento e desbalanceamento, visualmente menos poluida como
demonstrado na Figura 29 apresentada anteriormente.

Para a bancada com base de coxins os pontos fortes sao: elevados niveis
de vibracdo para a frequéncia de rotagcdo nominal do motor, possibilidade de
identificacdo de defeitos de desalinhamento e desbalanceamento e a verificagado
pratica do efeito de amortecimento gerado pelas borrachas.

Demonstrada anteriormente na Figura 31 esta o estado final da bancada.
Para trabalhos futuros sugere-se a produgdo de quatro pés ou calgos a serem
colocados abaixo dos coxins na placa que sustenta os mancais pois esta regidao

necessita estar 18 milimetros mais alta que a placa que sustenta o motor.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS:

Analisar o espectro cruzado, ao invés do autoespectro, para identificagao
dos padrdes esperados, pois tudo o que nao estiver relacionado com os efeitos
cruzados sera descartado.

Analisar também o tipo de média sincrona, que descarta as componentes
de vibragao nao relacionada com a rotacéo.

Sugere-se ainda que sejam feitos estudos para a melhoria na identificagao
do desalinhamento puro, seja angular ou paralelo. Para que isto seja atingido seria
necessaria a substituicido do acoplamento flexivel por um acoplamento com menor
tolerancia, como por exemplo um acoplamento de engrenagens.

Outra sugestéo seria o estudo da influéncia no uso de um inversor de
frequéncias nos sistemas das duas bancadas, verificando seu efeito nos niveis de
vibragdo e resultados experimentais, visando principalmente a fuga da segunda
harmonica de 60Hz que coincide com a frequéncia de rede da UTFPR.

Uma terceira sugestdo consiste na implantacdo de um sistema de
monitoramento remoto de niveis de vibragao, caso um dia a universidade disponha de

recursos financeiros para tal.
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APENDICE 1 — Desenho Técnico 1 Chapa Motor
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APENDICE 2 — Desenho Técnico 2 Chapa Mancais
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APENDICE 3 — Desenho Técnico 3 Disco Rotativo
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APENDICE 4 — CODIGO MATLAB® - Fungdo Resposta em Frequéncia

28/10/19 20:49 G:\Meu Drive\UTFF...\SINAIS IMPACTC AXIAL.m 1l af 2

ele

claar all
cloaw all
Iormat short

— Programar: Luolz Halila ]
§— Bublwet: Blgnal Aoalywle TOC 2 ¥
— Meobeniael Englnasring Baohelar %
B—_ Tnl veraldade Tecnaeléglcs Federsl de Perand 4
A— Patce Branca L
§— FRAEF = |F/X| = AXZIAL %
L ]

% Flle Daadez

$8alact files to ba reed.

b Dpen exparted dats

& Flaca Mancales Radial

Iilwl = '"ROS MAN AKI. txt?y

#ilek = (B MAN RXT,tx')

& Floecs Metor Radiel

filed = '"ROE MOT _AKT.txt's

Filwd = "COK MOT AXI.txt')
Arwaregs analy=is time in ascands;
AT = 23;

& Filw zaader functiem

[beader]l , detel] = hdrload(Ellel]:
[hendar? , detsn?] = hdrload(filsa2);
[headerd , datal] = hdrload(fllad];
[baadezd , datad] = hdzload(Elled]
4 Date plagemsnt 1

[1inmal , ealumsel] = olzealdetnl};
datal = datal®

Fl = [datal(lid01.1)]1r

al = [dmtal(1:401,2)];

bl = [datal (402:802,2]]:

L = »geb(ffal) . ~Z]+[{bl] ."Z))

$ Date nlroamsnt 2

[line=? , epluma?] = alze{dete2);
data? = data2!

T2 = [dataZ(l:401.1]]1r

o= [gntaZ(li401,2]]5

b2 — [data2(d02:802,2)]:

¥F2 = sgrb(f{al) .21+ ({b2]."2))

i Data placensat 3

[lines3 , aplumsd] = sizs{dete3ls
dated = dated"

T3 = [datad(l:401.1]]1r

Al o= [antad(li401,2]]r

bl — [datal(d02:802,2)];

¥FA = sgrtil(ad).~21+({bd].~21]

% Data placement 4
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28/10/19 20:49 G:\Meu Drive\UTFF...\SINAIS IMPACTC AXIAL.m 2 af 2

[linmad , ezlumsd] = olzealdetod);

datad = datad'

T4 = [datad(1:401.1)]1r

ad = [dated (Lid01.2)]7

bd = [datad(d02:802,2)]1:

¥Pa = sgreb(f{ad) .21+ ({b4]."2))

% Cogparlacn betwiwn satrusl frequency cadpones wlthlzs fizet and aeecnd banch
flqurs{3}

semllogy (F1, XL}

held on

#amilogy (B2, XFi)

xinhal{' FREGIARCIA [Hx] '}

xlim{ [Q,100])

ylakwl {'EORCA [mfa"]/H"}

title |’ Funclc Resposte «@ Fragquincia - Dlaca Mencads - Dirweclo Axial')
lagend ('Baage Barraa Roscadea', "Hasas Coxim®)

grid omy

i

figqure{d}

semilngy (F3,XF3)

hald on

#aml Loy (54, XF)

xinhnel{' FREQUERCIE [Hx]')

xlim( [d,104])

ylakowl {'EORCA [afa®]fA')

title " Fungia Reppostn <@ Frequiools - Plaoa Hotor - Dlreqlc Axzinl™}
leagend ('Bass Barraa Aoacadma', "Rass Coxim?)

grid on;
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APENDICE 5 — Coddigo MATLAB® - Identificacdo De Defeitos: Angulo De Fase

287107189 20:45 G:\May Drivad. ..\ SIGMAL RERDER Fama BAxial.m 1l af 2

ale

cluar all

cloaw all

Iormat short

L]

i— Prograner: Lolz Hallla ¥
— Jubdaat) Jignel Analyals T 2 %
B—_ Machanlcel Englnearing Bachelor 4
— Toimersidade Tecnoeléglca Faderal do Farand L
§— Pato Brancs %
A— ANaio CE FRSE %
b TEATF ANGOLS DFE FASE FARA DEGATINHAMEMTO RANCULAR 4%
k]

M Flla Reader

& Chart title definition
oamw=['PFLRCE / DENCH BETTING3']y
4% Dpen exported date

& Bancada Beam Hescatds

filel = 'M1_FRSR_AKTAT, DESAT.Lxk';
5% Bancads Coxlm

file = 'MZ FRSE AMTAT, DESAL..twt";
& Avarage analysis tlma

T =22

4 Flls repser

[henderl , detml] = hdrload(filsl);
[header? , dataf] = hdrlead(f11aZ];
4 Data placswosat 1

[linesl , aelumsal] = sizs(datel)s
datel = datel"

[datal(1=401,1]1]r
[datal(1:401.2] )¢
[clntal td02: 802,217 ;

atanl ik, al

(o*180] fpl

Tate plposment 2

[line=? , epluma?] = alze{dete2);
data2 = data2'

T2 = [dataZ(l:401.1]]1r

Al o= [dntaZ (Lid01,2)]7

b2 = [data2(d402:802,2)]1:

o2 = atan?(o2,a2}

2 = [02*180) /0d

4% Cherta

Figure{l}l

plet (. 2z}

Elakal{' FAEQUENCIA [HZ] ")

xlim| [0, 104])

¥lekel {'RAMEUIO[Graoa]l ')

title ['EEFECTRD CRACELADD — DESATINERAMEMTO ANGEILER')

s n 0 Te



2B8/710/189 20:45 G:\May Drival. ..\ SIGMAL RERDER Fama Axial.m

lagend ('Beage Barre Ropcade®)
grid omj
L]

Iigure{i}

ploat [F2, z2)

xlabal {' FAEGUERCTE [H=] "}

=lim|[0,100])

ylakel {'ANCOLO[Gcana]')

title('EAFECTRO CADEADD — DESATINHEAMERTO ANGEOLAR')
lagund ('Banms Coxim")

grid ooy

116

2 af 2
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APENDICE 6 — CODIGO MATLAB® - Identificacdo de Defeitos: Desalinhamento

Angular, Paralelo

2B/10/19 20:44 Gi:\May Driva\UTF...\SIGNAL READER ROSCADA.m laf 2

cle

claar all

cloaw all

Iommat short

L]

i— Programer: Lolz Halila &
— Subjegt) Jignel Analywmis T 2 %
B— Machanlcel Englnearing Bachelor ]
— Tni versidade Tecnoléglca Faderal do Farand &
— Pato Brancs %
h— VEATFICACKD OF CEFEITOS — BREEA ROSCADA %
B DEART THARMENTD ENGULAK 4
k]

b Flla RAeader

4 Chart title definitiomn
oame=['FLACE / DENCH DETTINGI ]y
44 Dpen exported datm

& Mencal © Axisl

filel = '"ROE 1 1 HOT AXI.Lxt'r
File2Z = 'A38 1 1 DR MOT RET.EXE")
Anancel B Axlel

Filed = 'ROA_1 3 MAM AXEY.Lxt';
filed = "RO5 1 3 DA MAM ANI.txt';

4 Avernge snmlysis tlme

AT = 22;

& File readsr

[baadez]l , datal] = hdzload(ELllal],
[header? , dete?] = hadrlod (Flle?] )
[hepderd , dotel] = hdrlead (£11s3);
[headerd ., datad] = hdrload(filed],
i Data placsment 1

[line=l , eglumal] = aize{detel];
datal = datal®

Al = [datal(l:401.2)]r

Fl = [dantal({li401,1]]¢

4 Dptp placement 2

[1inee2 , columsl] = plzeldata2};
data? = datal'

A2 = [dateZ(lad01,2)]x

2 = [data2(1:401,1}1]1>

& Data placement 2

[l1inesd , colunmad] = wlea(datad);
data3 — datel'

A = [detald{l:401,2)1]F

T3 = [datad(l:401.1]]1r

¥ Date placsment 4

[linead , ealumsd] = alze{detmnd];
dated = dated"

Rd = [datad{l:401.2)]r



118

28/10/19 20:44 G:\Mau Drive\UTF...\SIGHAL RERDER ROSCADA.m 2 af 2

rd — [datad(1:401,11]F

% Comparison Between lewvala

figure{l}

plet(Fl, Al)

held on

plot (P2, RI)

xlabwl{' FAEQUENCIA [Hz]')

=lim( [0, 104] )

¥lakel {'ACELFRASEAS [mfel] ")

¥lim{ [0,1.95])

title['Aute Espectro - Base Berra Posceda - Mencal C Axdel - Verificaclo dew’
Deanllnhamantn Anqulse')

legand {'Baase Alinhada','Bass Desallnhada']
qedld oy

k]

fiqurm{6}

plat(¥3, AT}

beld wm

plot (Fd, Ad)

xlabel{' FAEQARCIA [Hx] ')

xlimi [0,100])

ylakwl {'ACELEPACRD [misz] ")

ylim( [0,1.08])

titlmt'Auto Empectro = Base Barra Boacada = Mancal B Axdal = Varificagls dax’
Damallisnbowents Adgulaz')

legend ("Basz Alinhese', "Base Deasliphede')
grid om;
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APENDICE 7 — CODIGO MATLAB® - Identificagdo de Defeitos: Desbalanceamento

28/10/19 20:47 G:\Mau Drive\UTF...\SIGHAL RERDER RGSCADA.m 1l af 2

ale

claar all

cloaw all

format short

L]

§— Prograner: Lolz Dallla %
— Sublegt) Jignel Analywmls T 2 %
B— Machanicel Englnearing Bachelor ]
— Tni versidade Tecneléglca Federal do Farand L]
i— Pate Broncs L]
by FEATFICACKD OF CEFEITOS = BREREA ROSCADA %
B— Desalinhamentn Paralaelo ]
k]

4 Flla RAeader

4 Chart title definitlion
Sdca= [ PLACE / BEWCH BETTINGI'])
4% Dpen sxported dete

& Mencal © pedial

filel = 'ROE_1 3 MOT RAD.Lxt'r
IileZ = "AOE 1 2 DR MOT BAD.EXE")
Avancel B Eadisl

Filed = '"Rexd 1 4 MAM RAD.C=L':
filewd = "ROS 1 4 DA MAM DAD.txt's

4 Average anmlysis time

AT = 22;

&4 File readar

[bwadez]l , datal] = hdzload(ELlLal]
[header? , gote?] = hadrlopd (Elle2];
[hepdnrd , dotsl] = hdrlead(f11s3);
[headerd , datad] = hdrload(flled],
§ Data placsment 1

[line=l , eglumal] = aize{detel];
datal = datal"

Al = [datal(l:401.2]]1r

Fl = [gantal(l1401,1]]5

4 Dptp placement 2

[1inee2 , columsl] = plzeldataZ};
dataZ = data2'

A = [dnta2(li401,2]]s

r2 = [data2(1:401,1)1]1F

& Data placement 2

[l1ines3 , colums3] = wlee(data3);
date3 — datel'

A = [detald(l:401,2)1]>7

T3 = [datad(l:401,1]]1r

3 Date placsment 4

[linead , calumsd] = alze{detnd];
dated = dated'

Ad = [datad(l:401,.2]]1r
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28/10/19 20:47 G:\Mau Drive\UTF...\SIGHAL RERDER RGSCADA.m 2 af 2

rd — [datad(1:401,11]F

% Comparison Between lewvala

figure{l}

plet(Fl, Al)

held on

plot (P2, RI)

xlabwl{' FAEQUENCIA [Hz]')

=lim( [0, 104] )

¥lakel {'ACELFRASEAS [mfel] ")

Aylim[[0.1.05])

title['Aute Espectrc - Bass Berra Bosceds - Mancal C Redial - Verificecho cew”
Deanllnhamantn Paralela'}

legand {'Baase Alinhada','Bass Desallnhada']
qedld oy

k]

fiqurm{6}

plat(¥3, AT}

beld wm

plot (Fd, Ad)

xlabel{' FAEQARCIA [Hx] ')

xlimi [0,100])

ylakwl {'ACELEPACRD [misz] ")

ylim( [0,1.08])

titlm('Auto Empactro = Basa Barra Boacada = Maneal B Radial - Yarificagds dex’
Damallisnbiosents Bazalwlos')

legend ("Basz Alinhese', "Base Deasliphede')
grid om;
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ANEXO 1 — Catalogo FCM: Descrigdao de Rolamento Recomendado para Caixa de

Rolamento Snh.

Casigraplls BF Caalgraglio B
—
IL‘I. o M
S|
= I
: YT
= t
o I
Velagla T Tampa REH
do sbe
o
riumene  wcimds  wwlde bopan  vele. Tveintm 1 Tyedwiey  Tveiniew  mmpe e
=] i e il ﬁm e il i It
d, O & el
mm - -
20 2E K HXE 2 FRBE 5215 EMH 505 TENHEIS G TEMHESEA TEMHIDSC TSNHSOSE ASMNHEDS
25K H30s 2FRE 575
TAEK H30s 2FRE 5275
1=K HX0E 2 FRE TS EMHIDEEE TAMHEISG ToMHEEA TENHEDSC TIMNHBEXSES ASMHSDE-E0S
DEK H230E 2 FRE §24
26 1206 K H2X06 ] EMHIDEEE TAMNHESEG ToMHEEA TENHESDEC TEMHESSES AIMHSDE-E0S
EK H3E 2FRE &8
G K H30E 2 FRE &%
1306 K H 306 2FRE TATS EMHIO7T-806 TaMHEISG ToMHEEA TENHEDEC TIMNHEISE AIMHSIT-ED6
DEK H2306 2FRE TS
an 207K H2T 2 FRE TS EMHIO7T-806 TaMHESITG ToMHEWA TENHSOTC TaMHSOTES  ASMHSIT-ED6
ITK Ha3or 2 FRE TS5
ZATK Haor 2 FRE TS5
137K HIF 2FRE e EMHIDE-ENT TIMHEITG TEMHEITA TENHEDTC TEMHEITS ASNHSDS-E07
oK H23a7 2 FRE 0
36 1208 K H208 2 FRE E0N0.5 EMHIDE-E07T TaMHE0EG ToMHESEA TENHSDEC TIMNHSIEES  ASMH 508507
DEK H3s 2 FRB 08
2O2X8 K H30E 2FRE 208
1308 K H 308 2 FRE 908 EMHSI-E08 T3MHEIEG ToMHEEA TENHEDEC TEMHEXEES ASMHES10-ED8
DEK H2308 2 FRE 204
Z13B K H3s 2 FRE 908
O3\ K H238 2FRE =04
40 208K H205 2 FRE EEISS EMH ZD9 TENHEIR G TEMNHESSA TEMHIISC TENHSOSE ASMNHEDE
2PK H3am 2FRE EEAS
XK H3am 2FRE EEAS
138K H 305 2 7R 1003.5 EMHS11609 TMHEING ToMHEEA TENHEDRC TEMHEISES AINHES1HEE
DK H2308 2 FRE 1004
ZI3B K H3am 2 FRBE 10035
AWK H23089 2 FRE 1004
45 210K H210 2 FRE 20105 EMHSI-E08 T3MHESI0G TEMHSIDA TENHSWOC T3MHSI0S ASMHES10-E08
210K H310 2 FRE 908
Z210K H310 2 FRE 208
30K H30 2/RE 1ilE EMHEI2-510 TIMHEIDG TEMHEIDA TENHEWC TIMNHEIODS ASNHEIZEH
210K H2310 2FRE 1104
130K H310 2FRE 110105
230K H2310 2FRE 1104

B IV

17
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ANEXO 2 — Catalogo Vibrastop: Desenho Técnico Coxim

v

|  UNC 1/4"
| ] UNC 5/16"
|

Djli]]
——

@23
& CONIM W1 x

dil)

Dieserihada por Corferida por Aarovadn por Date Fscala Data
EngRenatn Gaia |Engenharia | Adriana Kolbe 1:1 01/05/2015
PECE
COXIM N°1
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Rev00 | 1/1
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ANEXO 3 — Catalogo SNR: Mancal P207 E Rolamento Uc207

NTN. 5ne

Ficha técnicn
UCR207
Fangeada

corpa fundida inrerts, rolsmantos da sferss cormn naarclic rudll & conactnr pare o conjurtc da
parafuses, juria de vedagBo com and de projecic

—_

SN

Caractaristicas vionicas

48 mm
3L mm
42,9 mm
I5mm
Mix1l
47,5 ram
19 mm
4 mm
127 mm
167 mm
5 mm
1Tmm
21 mm
21.4% im
17,5 riam

-=EI=|'"E;IHI-I=F

i
]
£
]
i
o

g‘-’i’ﬁ—“ LA R AT Pagalj)2
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€ 25,7 kN

=] 152 kN

T min =10 "C

T M 100 ¢

Faso LE7 kg
Tormpues recemandede pars Bacio so perafuso da pressls 11,5 Hm
Danlgnec o do corpo F2037-
Daslgnacio do rommanto Wl lip, o]

vyl e i P . v i Paga2i2

R
2
a
]
!
!
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ANEXO 4 — Cdédigo MATLAB®: Fungao Hdrload

2B/10/18 20:46 G:\May Driva\UTEFPR ZR16-Z\TCC ... %hdrload.m 1l af 3

fun=tlon [hendar, detn] = hdrland(film)

EDRLCAD Load data Erom an ASCII fllw cootalnlog a text headez.
[Dender, data)] = EDALJAD['Lilencme,4Xt') Iendy o date flle
callead "fileneme.saxt®, which contalina s taxt hesdar. Thars
ie na default extensiony any extansionas must be aaplicltly
supplivd,

The flret cutpwt, HEAMER, 18 the heaader I1nfermation,
returned asn a text array.

Th4 Fecond outpat, DATA, 1 the data metrix. Thie date
matrix ham the sams dimenepiona s the deta in the fils, one
row par line of AACTT data in the file. If the data ia naot
eaulazly apaced (l.w., sach 1l of ASCLII data dodd not
contadn the same mumbar of polnts). the data is returned s
A colomn wecter.

Limitatloos: Ho lioe of tha text Deadezr can beglo with
A mmber, Only one bhesder aogd dets aet will bhe rend,
And the hasder muest cocma bafers tha dets.

Je4 aloo LOAD, SAVE, SECONVERT, FICGANE, FERLINTE, MYRZMAT.
3me alaa the TOFONF dirsctory.

W R dP de e R dE dF R 0 O O WR dR de e e O O oWe P

§ check mober and type of azgussots
if nargin < 1
arror('Fonction requires ons iopot sacqument"):
alaalf ~isatrifila]
wzzor ("Input Sust b a4 wtzing cwpzeseating 4 Silecikss'))
and

& Opan the flla. If thia returns a -1, we did not open tha Flla
i succesafully.
fid = fopen(fila):
1T £1ge——]
wrror("Fllw oot Eound oz pezmlazlon dszdied'|)
»nd

& Tniltialies loop warlablaa

4 Wa stoce the oumber of lines io the headez, and the maximwm
% langth of any ooe lios in the Deeder. Thess aoe oasd later
4 in peeigning the *headar® sutput variabla.

ne linos = Of

sax llos = 0f

& We mles atore the mbesr of columna in the deta wa resd. This
& way we can computs the aixwe of the output bazed on the number
§ of columna and the total nomees of date polmts.

nesla = O

% Finally, ww initialize the data te [].
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2B/10/18 20:46 G:\May Driva\UTEFPR ZR16-Z\TCC ... %hdrload.m 2 af 3

date = [1;

4 Start processiog.
lipe = Dgetl(fid}a
1f ~lastrilinm}
disp{'Harning: flla contalne neo header and no data'l
sady
[date, nocla, armag, nxticdax] — asoenf(line, "4£');

& Omw slight problem, pointed out by Eeter vanderWal: If the
% first character of the line is "»", then thls will scan as
b O.00m+00. Wa zan trap thia cepa apecifienlly by ualng the
& "naxt index' output: in the case of a stripped 'a™ tha naxt
i index la one, lodicatlag zero charactecs zZead. Due the Bulp
% sntry for "sscant’ for more lnfommetion on this cotput
b paremster. ¥s lecp through tha £fils one 1ine at & tlms untl]
4 wa Find some data. After that pelnt we atop checking fer
& bwader infermation. Thia part of the progran taows nost of the
4 proossging time, heopuge fgetl ia relevively slow [oomparsd to
& facenf, which we wlll uma letar].
while isampiy[data) | (nxbindar=—]}
no_lines = ne linesd+ls
mex lins — max{[max line, langth(line}])r
¥ Creéate unigque rarliabkle to held this line of text infeormatien.
¥ Btoew the last-zedd line 1o this warlabls.
evpl ([ 1lines", mumestr(oe lloes), "=Llizes™]):
1ins = fgetl {fid):
1f ~imatr(line]
diap ("Wazoing: file =omtalom no dataT)
break
L H
[data, ncoles, errmeq, oxtindexz] = secanf(line, "&f"'))
4nd & woilw

& How that wm have read in the firat line of data, we can akip
4 the processing that stozwa bheadsr infosatlon, apd just zwad
% in ths mast of tha Jath.

date = [datn; facanf (fid, "%£°'}]:

felamm{fid] ;

% Crsuts Lesder outyw: IImm llos information. The oomber of lloes
4 pnd the meximm line langth ara atorad axpllicitly, ond aech
% line 18 Atored in a unique variable using the 'ewal' statement
& withla the Loop. Hebe that, L ww eww 4 prlozl that the
4 bepdars wars 10 lines or less, wa oould gas the STRIMAY
& functien end save aoms work. Flreat, initiellzsa the header to Bn
& array of spaces.
Deader = setotri(® '*ocnes{nge lines, Tax lioe))r
for 1 = 1:na linea

Tarnama = ['lina® numZetr(l}]:

k Mota that wa omly asaign thia line varlabls to a subast of



127

2B/710/18 20:46 G:\May Driva\UTEFPR ZR18-Z\TCC ...\hdrload.m 2 af 3

¥ this row of the handear orray. Wa thua snpure thet the metrix
k pizea In tha ameigrment are agqual. Wa aleo cenaldar bBlank
% headez lioes urlng the Codlowlng IF atatsssob.
if eweli(["Length(" varname 'J-=07]}
ewval (['hasder(l, l:length{® wvarnama ")) = ' vernams ":"1);
arvd
sad & fox

Replza cutput date, bhased on the nombar of columna (B8 returnmsd
from the aacanf of the firat lioe of data) and the total mamber
of data slamsnts. Since the deata was read 1n zow—wloe, and
MATLAE mtorme date I1n colomawise format, we have to raveras the
alxe arguments and then tranepose the data. I wa read in
lezefulacly spdced dJata, thea the dlvlalon we ddw about te do
will oot work. ThersfoIe, we Will trep the srror with an EVAL
enll; 1if tha resheapes falla, wa will just return the data sa is.
aval ("data = remhape(data, ncolse, length{datal focola)''y', "*1p

= wf 0 df 0 W0 df de



