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RESUMO

A bancada ¢ composta por um motor elétrico trifasico, um par de engrenagem, uma
chapa de base em ago, trés moédulos em aluminio — um para cada par de mancal, trés eixos em
aco — sustentacdo da coroa, do pinhdo e do futuro volante, polias de um canal e dois canais, um
acoplamento flexivel e um reservatorio em acrilico entre as engrenagens coroa € pinhdo para
lubrificagdo. Procurou-se projetar um sistema compacto, de forma a reduzir custos e facilitar
no transporte da bancada, isto ¢, tornar o projeto viavel em termos econémicos e de espaco
fisico. A bancada sera totalmente flexivel em termos de montagem e desmontagem, permitido
outras futuras combinag¢des de elementos de maquinas, por exemplo, utilizagdo de outros
materiais de engrenagem de forma a analisar suas frequéncias de malha, condi¢des de
lubrificacdo dentre outros. Apresentou-se uma revisdo bibliografica de varias bancadas
existentes, bem como uma andlise de custo entre as mesmas de forma a se pontuar o quao viavel
¢ a fabricag@o de bancadas em relagdo ao mercado. Sugeriu-se futuras mudangas e ampliagdes

da bancada e analisou-se os erros de projeto e montagem.

Palavras- chave: Bancada; Projeto; Elementos; Eixo; Polia; Médulo; Engrenagem;

Custo; Flexivel.



ABSTRACT

The bench is made by a three-phase electric motor, a steel base sheet, three aluminum modules
- one for each side of the shaft, three steel shafts - support of the crown, pinion and the future
flywheel, pulleys of a channel and two channels, a flexible coupling and an acrylic reservoir
between crown and pinion gears for lubrication. It has tried to design a compact system, in order
to reduce the costs and to facilitate the transport of the bench, that is, to become the project
feasible in terms of The bench will be totally subordinated to terms of assembly and
disassembly, can be combined with other forms of machines, for example, with the use of other
gear materials of one period of their knitting skills, in addition to other conditions. The
presentation of a bibliographic review of several existing pages, as well as a cost analysis among
the various forms of constituting as a viable reference is a market benchmark in relation to the
market. He suggested that the changes and extensions of the bench and analyze the errors of

design and assembly.

Keywords: Bench; Project; Elements; Axis; Pulley; Module; Gear; Cost; Flexible.
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1.0 INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Em um contexto em que se tem a ampla utilizacdo de maquinas rotativas no setor
industrial, o crescimento de um mercador consumidor mais exigente, a necessidade de altos
indices de lucratividade, torna-se necessario a busca pela redugdo de custos, diminui¢do nos
tempos de paradas indesejadas e, também, na manutencdo dos niveis de produgdo das

ferramentas.

Como o mercado estd cada vez mais competitivo, o tempo de funcionamento das
maquinas estdo cada vez maiores, o que representa um fator propicio as falhas prematuras,
gargalos na producdo. Assim, o incentivo ao desenvolvimento de métodos, técnicas para que se
otimize o funcionamento das maquinas sem que se incorra em problemas relacionados a

producdo e ao funcionamento das maquinas, esta cada vez maior.

Neste cenario, surge a manutengdo preditiva com intuito de verificar o funcionamento
dos equipamentos, predizendo a estimada vida util dos componentes destas maquinas e
propondo solu¢des com o intuito de alavancar a producao, evitar paradas indesejadas e falhas.
Segundo (LIMA, 2014) a manutencao preditiva determina com antecedéncia a necessidade de
intervengdes para manutengdo, inspecdes de componentes de forma a reduzir trabalhos

emergenciais ndo planejados, reduzindo custos e garantindo disponibilidades.

Conforme (MEOLA, 2005), paradas ndo programadas propiciam o crescimento de
estoques de pecas, aumento de custos relativos a intervencdes ndo planejadas, reducdo dos

niveis de produgao.

Na esteira deste raciocinio, tem-se a analise de vibragdo como um método eficiente para
promover a implementacdo da manutengado preditiva das maquinas rotativas, através da analise
periddica do comportamento dos espectros de frequéncia das maquinas, bem como dos

espectros caracteristicos de cada componente — a exemplo, rolamentos, engrenagens, €ixos.

Outrossim, (GARCIA, 2005) destaca que o custo para desenvolver um programa de
analise de vibragdo esta cerca de dez a cinquenta vezes do valor investido no primeiro ano de

operacdo da industria, ressaltando a importancia de estudos mais aprofundados nesta area.
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Assim, bancadas didatico-experimentais estdo cada vez mais sendo utilizadas por varias

universidades, pois, permitem a simulagdo de reais através de modelos/prototipos reduzidos.

De acordo com (AMORIM, 2006), essas bancadas sdo utilizadas didaticamente para
avaliar conceitos e validar modelos tedricos, de tal forma que grandes esforcos sdo empregados
por universidades, empresas e diversos paises para desenvolvé-las e emprega-las nos curriculos

de varios cursos.

Nota-se, logo, que tais bancadas também possuem um viés de formagéo académica, isto
¢, promovem ao aluno a oportunidade de verificar, na pratica, conceitos apresentados em teoria,
permitindo o desenvolvimento da capacidade de abstragao; um maior contato com os elementos

de maquinas que compdem a bancada.

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Conforme cita (LIMA, 2014), ha poucas bancadas didaticas no mercado voltadas ao
ensino de engenharia, de forma que se tenha um controle por parte de um grupo de pequenas
empresas que as confeccionam e vendem a precos elevados e, de acordo com a complexidade
da bancada, muitas sdo importadas. Pode-se exemplificar uma bancada didatico-experimental

vendida no mercado na Fig.1.

Figura 1 — Exemplo de bancada comercial.

Fonte: ARMSFIND. Disponivel em: < https://armsfind.com.br/bancadas-didaticas/equipamentos-de-controle-
processos-e-automacao/conjunto-didatico-para-analise-de-alinhamento-de-eixos-e-vibracao/>
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Com alternativa a isso, torna-se comum o desenvolvimento de prototipos a custos
reduzidos por parte dos estudantes conjuntamente com as universidades. Além disso, falhas
mecanicas sao frequentemente encontradas em quase todos os campos de atuacdo do engenheiro

mecanico, refor¢cando a necessidade e importincia de estudos voltados a prevengao dessas.

Tendo por base este raciocinio, motivou-se a elaboracdo do projeto bem como a
construcdo de uma bancada didatica para analise de falhas por meio de vibragdo que
possibilitara o estudo de diversos elementos de maquinas — rolamentos, engrenagens, €ixos,
polias, correias, acoplamento flexivel, bem como suas falhas, frequéncia de malha, lubrificagao,

espectro de frequéncia.

A bancada fara parte do curso de engenharia mecanica da Universidade Federal de
Goids, possibilitando aos discentes um estudo mais efetivo nas disciplinas de Elementos de
Maquinas, Vibra¢des dos Sistemas Mecanicos, Desenho de Maquinas, Desenho Técnico
Mecanico, Instrumentacdo — no que tange a parte de captagdo das frequéncias por meio de
acelerometros, sensores — Manutengao Industrial, Dindmica das Maquinas, Projeto de Sistemas

Mecanicos, dentre outras possivelmente correlatas.

Podera, também, servir de auxilio a projetos de graduagdo, extensdo em diferentes areas

de pesquisas, iniciacdo cientifica.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 MACROS

Projetar e construir uma bancada didatico-experimental que contemple um motor
elétrico, trés eixos de rotagao, um par de engrenagem pinhdo e coroa, polias de um e dois canais,
acoplamento flexivel, mancais de rolamento, médulo de acrilico para o estudo de lubrificacdo
e chapa de base para sustentar os componentes. A bancada atendera estudos de analise de falhas
por meio de vibrag@o. As condig¢des de operagao serdo impostas pelo proprio operador, de forma
que se possa caracterizar desalinhamento, desbalanceamento, desgaste nas pistas dos
rolamentos, desgastes nos dentes das engrenagens, dentre outros aspectos que podem ser

combinados ou implementados — lubrificagdo, por exemplo.
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1.3.2 ESPECIFICOS

o Comparar a bancada proposta mediante analise de diversas outras bancadas contempladas
no mercado e em outras instituigoes;

e Dimensionar os componentes da bancada didatica;

e Fabricacdo e montagem da bancada através de recursos proprio e do LAMAF/UFG;

e Analisar os custos da bancada;

e Analisar possiveis erros de projeto e montagem;

e Sugestdes de melhoria para trabalhos futuros;

e Conceituar as principais falhas mecanicas presentes nos diversos elementos de maquinas;

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 falar-se-a da revisdo bibliografica, onde serd mostrado varias bancadas ja
projetadas e construidas; o capitulo 3 apresenta a fundamentagao tedrica que foi utilizada para
0 projeto em questdo; no capitulo 4 serd mostrado o projeto da bancada bem como o passo a
passo de sua elaboracdo através do Laboratério de Materiais e Processos de Fabricagdo da
Universidade Federal de Goias — LAMAF UFG; no capitulo 5 tem-se os custos de diversas
bancadas implementadas em outras instituigdes, bem como o que se incorreu na confecgdo
desta; no capitulo 6 tem-se as consideracdes finais acerca do projeto. Por fim, tem-se as

conclusdes, referéncias, anexos e apéndices deste trabalho.
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2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera feito uma analise acerca de diversos projetos de bancadas didaticas

para analise de falha por meio de vibragao.

2.1 BANCADA DIDATICA PARA TESTES E ESTUDOS DAS
VIBRACOES EM MAQUINAS ROTATIVAS ACOPLADAS

Tal bancada foi projetada por (CAVALCANTE, 2017) fruto de uma dissertagdo de
mestrado. Segundo o autor, ela promovera diversas simulagdes de alinhamento e
desbalanceamento permitindo uma avaliagdo do comportamento dindmico de maquinas.

Portanto, ndo se trata de uma bancada comercial, mas sim, didatico-experimental.

Antes da fabricacdo, utilizou-se de um software de desenho CAD, o SolidWorks para
analisar previamente as funcionalidades, os materiais dos componentes da bancada,
especificacoes de projeto. A mesa suporte, ainda segundo o autor, foi posta de forma separada

da bancada de forma a conter possiveis alteracdes futuras e melhorias.

Teve-se um cuidado com a frequéncia natural da mesa suporte para que ela ndo entrasse
em ressonancia apds o funcionamento da bancada. Neste contexto, elevou-se a mesa

adicionando amortecimento em seus pés.

A bancada em questdo ¢ composta por um motor elétrico de indugdo, um inversor de
frequéncia, acoplamento, dois mancais de rolamento, um elemento dotado de furos para a
imposicdo de massas de desbalanceamento e um dispositivo para desalinhamento. Pode-se

conferir uma perspectiva da bancada na Fig.2.
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Figura 2 — Perspectiva da bancada do (CAVALCANTE, 2017).

Fonte: (CAVALCANTE, 2017).

O autor cita como vantagens o baixo custo da bancada — aproximadamente R$ 7.000,00-
em relag@o aos valores de mercado — por volta de, segundo ele, R$ 23.850,00; utilizagdo sem
restrigoes para fins didaticos; bancada multifuncional; permite futuras melhorias; presenca de
dispositivo para auxiliar no nivelamento da bancada; possuir dispositivo para alterar a rotagao

do motor dentre outras.

Como critica pode-se inferir a baixa complexidade da bancada, isto ¢, em termos de
elementos de maquinas ¢ simples, ndo contemplando uma gama de experimentos envolvidos
com esses componentes — engrenagens, rodas dentadas, correias, correntes, mancais de

deslizamento, lubrificacdo ¢ afins.

2.2 BANCADA PARA ANALISE DE VIBRACAO: ANALISE DE
FALHAS EM MAQUINAS ROTATIVAS

Para (SILVA, 2012), o projeto reflete um sistema para acionamento, aquisi¢ao e analise
de uma bancada de ensaio de vibragdo em maquinas rotativas. O sistema ¢ composto por uma
bancada com um motor fixo a uma plataforma na qual o eixo estd acoplado juntamente com um

rotor. Este pode sofrer desbalanceamento através da insercdo de massas.

Mensura-se a rotacdo do eixo-motor por meio de um sensor indutivo enquanto as
vibracdes nos mancais sdo captadas através de um acelerdmetro. A autora utilizou-se do

LabVIEW para fazer a aquisicao dos dados. A bancada pode ser vista na Fig.3.



23

Figura 3 — Bancada didatico-experimental de (SILVA, 2012).

Fonte: (SILVA, 2012).

Ela ¢ composta por um motor elétrico, um disco de desbalanceamento, acoplamento

flexivel, contator, sensores, eixo, mancais de deslizamento e uma placa de base.

Em termos de vantagens, segundo a propria autora, tem-se a possibilidade de se realizar
a aquisicdo de dados para situacdes de funcionamento normal e para também para falhas
simuladas, isto é, pode-se empregar os mais diversos tipos de falhas, como ela cita:

desbalanceamento, desalinhamento, defeitos nos rolamentos dentre outros.

Uma outra vantagem, ainda conforme (SILVA, 2012), esta no fato de ser uma
ferramenta didatica, possibilitando aos discentes do curso de engenharia mecanica da Unitau,
bem como de cursos com matérias correlatas, a sua utilizacdo para exemplificar os contetudos

expostos em aulas tedricas.

2.3 DETECCAO DE FALHAS EM ROLAMENTOS ATRAVES DE
ANALISE DE VIBRACOES

Este projeto ¢ mais especifico para os tipos de falhas em rolamentos. Todavia, serviu de
modelo para a confeccdo deste projeto, pois, além de estudar as falhas em rolamentos por meio
de analise de vibracdo, apresenta o projeto da bancada, bem como dos componentes de

maquinas inseridos.
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Segundo o autor, FINOTTI [3], a bancada consiste em definir o espectro de frequéncia
do sistema como todo em perfeitas condigdes de funcionamento. Posteriormente, ao induzir
falhas nos rolamentos — nas pistas externas e/ou internas — analisar a alteragdo no espectro da

frequéncia, para assim poder caracterizar os efeitos de falhas em rolamentos.

Ainda conforme (FINOTTI, 2015), um dos principais objetivos da bancada ¢
desenvolver um sistema que possibilite uma facil montagem e desmontagem do rolamento de

teste.

A bancada é composta por duas polias, um eixo, uma correia, um motor elétrico,
mancais de teste, dois mancais de suporte, célula de carga e uma base de ago para sustentagdo

de todo o sistema — Fig.4.

Figura 4 — Bancada didatico-experimental de (FINOTTI, 2015).

e e

.
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Fonte: (FINOTTI, 2015).
Algumas desvantagens podem ser citadas, tais como: robustez da bancada, peso elevado
dado a espessura da chapa de base somado aos outros componentes, dificil ampliagdo, ndo

atende uma grande quantidade de elementos de maquinas.

2.4 PROPOSICAO DE UMA BANCADA DIDATICA PARA
ANALISE DE VIBRACAO EM MANUTENCAO PREDITIVA

O projeto de (LIMA, 2014) partiu da modelagem utilizando ferramenta CAD —
Computed Aided Design — utilizando o software Catia. A bancada ¢ composta por um motor

elétrico ligado diretamente a um eixo de rotacdo através de um acoplamento elastico; dois
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suportes, dois mancais de rolamento, volante de inércia onde coloca-se as massas para
desbalanceamento. Segundo o autor, o desalinhamento ¢ empregado por meio de regulagens no

suporte do motor. A representagdo da bancada pode ser vista na Fig.5.

Figura 5 — Perspectiva da bancada de (LIMA, 2014).

Fonte: (LIMA, 2014).

A proposta da bancada ¢ o estudo da indugdo controlada dos principais defeitos
recorrentes em maquinas rotativas, como desalinhamento, desbalanceamento e defeito em
rolamento. Segundo o autor, representa uma oportunidade para o desenvolvimento de estudos

na area, servindo como base pratica para outros estudantes.

O autor ainda destaca varias outras bancadas didatico-experimentais que sdo transpostas

neste capitulo por sua relevancia.

2.4.1 MONITORAMENTO EM TEMPO REAL DA QUALIDADE DE SINAIS
DE VIBRACOES UTILIZANDO INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Trata-se de uma dissertagdo de mestrado que pode ser conferida em (MEOLA, 2005).
Nela contém o projeto de uma bancada composta por um motor elétrico, acoplamento flexivel,

apoio para eixos e mancais de rolamento.

O objetivo da bancada estd em monitorar os sinais de vibragdes dos mancais de

rolamentos. Trata-se de uma bancada simples. Pode ser conferida em Fig.6.
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Figura 6 — Bancada didatica de (MEOLA, 2005).

Fonte: (MEOLA, 2005).

Nota-se que o uso do acoplamento facilita o acionamento do eixo, evitando, portanto,
polias, engrenagens para a transmissdo de movimento. Desta forma, de acordo Fig.6, observa-

se uma bancada compacta, porém, de dificil expansdes futuras,

2.4.2 ANALISE DE DEFEITOS EM SISTEMAS MECANICOS ROTATIVOS
A PARTIR DA MONITORACAO DE VIBRACOES

O projeto de (GARCIA, 2005) teve o objetivo de investigar o efeito da folga radial
interna no mancal de rolamento e da for¢a desbalanceada na reposta dindmica de um rotor
horizontal. A bancada é composta por mdédulos de sustentagdo, motor elétrico, rolamentos ¢ um

disco de desbalanceamento. A bancada pode ser conferida na Fig.7.
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Figura 7 — Bancada didatica de (GARCIA, 2005).

Fonte: (GARCIA, 2005).

Este projeto fundamentou a aloca¢do dos componentes de maquina ao longo da bancada

de (LIMA, 2014).

2.4.3 BANCADA LOCALIZADA NO SENAI — UNIDADE GAMA —
DISTRITO FEDERAL

De acordo (LIMA, 2014) em visita técnica ao SENAI da unidade Gama, houve a
apresentacdo de dois modelos distintos de bancadas didaticas e que apresentavam diferentes

funcionalidades.

O primeiro modelo — Fig.8, ¢ voltado para indugdo de efeitos de desalinhamento e
desbalanceamento de forma que o usuario consiga anular ou reduzir bastante estes efeitos.
Trata-se de uma bancada simples composta por motor elétrico, eixo, acoplamento, mancal e

dois volantes de massa.
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Figura 8 — Modelo 1 de bancada didatica do SENAI unidade Gama.

Fonte: (LIMA, 2014).

O segundo modelo — Fig.9, retrata uma bancada com um bom grau de acabamento,
constituindo-se de um sistema para analise de vibragdes em eixos rotativos. Observa-se que ¢
uma bancada mais complexa, sendo composta por mancais de rolamento, motor elétrico, polias
e correia — para transmissdo de movimento do motor elétrico; eixo de rotagao bipartido com um

acoplamento como elemento intermediador, e um volante de massa.

Figura 9 — Modelo2 de bancada didatica do SENAI unidade Gama.

uF FLIVL

Fonte: (LIMA, 2014).
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3.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 MANUTENCAO

A maneira conforme se utiliza um equipamento dita os varios tipos de manutenc¢des

existentes, 0s quais os mais importantes podem ser sintetizados:

e Manutencdo Corretiva Nao Planejada;
e Manutencdo Corretiva Planejada;
e Manutengdo Preventiva;

e Manutenc¢ao Preditiva;

De forma sucinta, de acordo com (KARDEC, 2009), a manutengao corretiva é a atuacao
para a correcdo da falha ou do desempenho menor do que o esperado. Nao se trata
necessariamente de uma manutencdo de emergéncia. Pode ser dividida em planejada ou ndo
planejada. A primeira € a corre¢do do desempenho menor do que o esperado ou corre¢do da

falha por decisdo gerencial. A segunda ¢ a correcdo de falha de maneira aleatoéria.

A manutengdo preventiva € a atuacdo realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou
queda no desempenho, respeitando planos de manutengdo previamente eclaborados em

intervalos de tempo bem definido.

A manutenc¢do preditiva — um dos maiores beneficios propiciados por projetos de
bancadas didatico-experimentais de analise de falhas por meio de vibragdes, e portanto, sera
mais detalhada por ser de suma importancia e correlata com o projeto — ainda segundo
(KARDEC, 2009), é a atuagdo realizada com base na modificagdo de parametros de condi¢do

ou desempenho, cujo o acompanhamento obedece a sistematica.

E através de técnicas preditivas que se faz o monitoramento da condicdo e agdo de
correcdo através da manutengdo corretiva planejada. Seu objetivo € prevenir falhas nos
equipamentos ou sistemas através de acompanhamentos de parametros diversos, permitindo a

operacdo continua do equipamento pelo maior tempo possivel — (KARDEC, 2009).

Este tipo de manutencdo tem a vantagem de privilegiar a disponibilidade do
equipamento, pois, ¢ realizada com o equipamento em funcionamento. Quando o limiar de

degradagdo ¢ atingido, faz-se a intervengao.
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Conforme cita (KARDEC, 2009), as condi¢des basicas para se adotar a Manutengdo

Preditiva, sdo:

e O equipamento, o sistema ou a instalacio devem permitir algum tipo de
monitoramento/medigao.

e O equipamento, o sistema ou a instalagdo devem merecer esse tipo de a¢do, em fungdo dos
custos envolvidos.

e As falhas devem ser oriundas de causas que possam ser monitoradas ¢ ter sua progressao
acompanhada.

e Seja estabelecido um programa de acompanhamento, analise e diagndstico, sistematizado.

Como beneficio da implementa¢do da manutencao preditiva, (KARDEC, 2009) cita que
se tem a reducdo significativa de falhas catastroficas em equipamentos; a ocorréncia de falhas
ndo esperadas fica reduzida proporcionando aumento na seguranca pessoal e da instalagdo;

reducdo nas paradas ndo planejadas/inesperadas da produgdo

Este tipo de manutencdo tem a vantagem de privilegiar a disponibilidade do
equipamento, pois, ¢ realizada com o equipamento em funcionamento. Quando o limiar de

degradacdo ¢ atingido, faz-se a intervencao.

3.2 TIPOS DE FALHAS MECANICAS NOS ELEMENTOS DE
MAQUINAS

3.2.1 FALHAS DEVIDAS AO DESBALANCEAMENTO

A determinagao do desbalanceamento em maquinas, segundo (NEPOMUCENO, 1999),
¢ sempre feita por meio de andlise de vibragdes. Caso o desbalanceamento apareca de forma
crescente ao longo do tempo de operacdo, provavelmente sera devido a deposi¢do de particulas

e/ou desgaste.

Caso o desbalanceamento se apresente de forma repentina, pode significar o
rompimento de um componente. Ainda conforme (NEPOMUCENO, 1999), para a manuteng¢ao

considera-se desbalanceamento:

e Desbalanceamento de massa: defeito gerado pela concentragdo de massa ao longo de um

eixo de rotagdo, deslocando o centro de gravidade. E um efeito produzido por forcas
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centrifugas provocando vibragdes excessivas do rotor. Deve ser evitado para evitar falhas
por desgaste em outros componentes — mancais, rolamentos por exemplo.
e Eixo torto;

e  Motor com rotor excéntrico;

De acordo com (SOUSA, 2005), sempre existira algum desbalanceamento que
provocara vibragdes que tendem a danificar as estruturas das maquinas, dos rotores, mancais,

qualidade e rendimento. As fontes mais comuns de desbalanceamento sdo, dentre outros:

e Fundigdo e/ou configuracdes assimétricas;

e Inclusdes ou vazios em pecas laminadas, forjadas ou fundidas;
e Corrosao;

e Incrustagio;

e Mancais ndo concéntricos;

3.2.1.1 DESBALANCEAMENTO ESTATICO

O desbalanceamento estatico, surge em fun¢do do deslocamento do eixo principal de
inércia do rotor em relagdo ao eixo de rotagdo — porém, permanece paralelo a este, Fig.10. Por

conta da excentricidade, incorre-se em forca centrifuga.

Figura 10 — Desbalanceamento estatico (SOUSA, 2005).

Massa de

desbalanceamento Centro de

gravidade (CG)

Eixo principal
W 7 demércia

Eixo de rotacdo

Fonte: (SOUSA, 2005).

Para fazer a correcdo, (SOUSA, 2005) cita que, deve-se mover o centro de gravidade
em dire¢@o ao eixo de rotagdo do motor. Isso é feito com a imposi¢do ou retirada de massas

diametralmente opostas ao ponto de desbalanceamento.
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3.2.1.2 DESBALANCEAMENTO POR BINARIO

Ocorre quando o eixo principal de inércia intercepta o eixo de rotacao tendo como ponto
de intersecdo o centro de gravidade. Neste caso tem-se a inclinag@o do eixo principal de inércia

e ndo o seu descolamento como supracitado em 3.2.1.1 — Fig.11.

Figura 11 — Binario de desbalanceamento.

Fonte: (SOUSA, 2005).

Em termos de corregdo, ndo se faz apenas com uma massa, mas sim, com duas devendo
cada uma anular o efeito das massas de desbalanceamento. Portanto, ¢ necessario a indugao de
um outro binario para permitir a igualdade dindmica — somatorio de for¢as e momentos igual a

Z€10.

3.2.1.3 DESBALANCEAMENTO DINAMICO

Neste caso, o eixo principal de inércia ndo encontra o eixo de rotagdo. Trata-se do caso
mais recorrente em termos de desbalanceamento. As massas estdo deslocadas em angulos

diferentes de 180°, como pode ser visto na Fig.12.
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Figura 12 — Desbalanceamento dindmico.

Fonte: (SOUSA, 2005).

Como exemplo de vibragdo em rotores desbalanceados, tem-se a Fig.13 adaptada de

(SOUSA, 2005).

Figura 13 — Exemplificacdo de vibracdo em rotores desbalanceados.

DESBALANCEAMENTO ESTATICO DESBALANCEAMENTO DINAMICO
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Fonte: (SOUSA, 2005).

Em termos de corregdo, ndo se faz apenas com uma massa, mas sim, com duas devendo
cada uma anular o efeito das massas de desbalanceamento. Assim, ¢ necessario a indugdo de

um outro bindrio para permitir a equivaléncia dinamica.

3.2.2 FALHAS DEVIDA AO DESALINHAMENTO

Assim como o desbalanceamento, o desalinhamento também origina vibragdes. No
desalinhamento, segundo (NEPOMUCENO, 1999), pode originar frequéncias de vibracdes

correspondentes ao dobro ou triplo das frequéncias de rotacdo do motor.

O desalinhamento ¢é verificado pela observagio da relagdo entre amplitudes de vibragdo

axiais e radiais. Conforme (NEPOMUCENO, 1999), quando as vibragdes axiais apresentarem
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uma amplitude superior a uma vez e meia a amplitude das vibragdes radiais, existe grande

possibilidade de estar ocorrendo um desalinhamento.

Ainda conforme o autor, existem basicamente dois tipos de desalinhamento: o paralelo

e o angular — Fig.14.

Figura 14 — Tipos de desalinhamento.
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Fonte: (NORTON, 2004).

O desalinhamento radial est4 relacionado com as frequéncias de rotacdo e do dobro da
rotacdo do eixo; as amplitudes se processam dominantemente no plano radial, com uma
defasagem de 180°. No desalinhamento angular, identifica-se frequéncias correspondentes a
uma vez e duas vezes a rotacdo do eixo; a vibragdo ¢ dominante no plano axial, com defasagem

de 180°.

Na pratica, quando se tem o efeito do desalinhamento, ele aparece de forma combinada,

isto ¢, tanto angular como radial.
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3.2.3 VIBRACOES EM SISTEMAS DE ENGRENAGEM

As vibragdes bem suas intensidades dependem de uma série de fatores. Estes fatores

foram sintetizados por (NEPOMUCENO, 1999) da seguinte forma:

e Influéncia do projeto: tipo de engrenagem; geometria dos dentes; carga unitaria sobre os
dentes; rolamentos; materiais utilizados.

¢ Influéncia na fabricagdo: precisdo; acabamento superficial dos dentes; carga unitaria sobre
os dentes; rolamentos; materiais utilizados;

e Influéncia na operagdo: velocidade critica; ressondncia natural; condi¢cdes ambientais;

lubrifica¢do; montagem da caixa que contém o sistema de engrenagens.
O conjunto de engrenagens deve apresentar entre cada par, um dente “cagador”,
permitindo uma relacdo ndo inteira entre os niumeros de dentes de cada par de engrenagens-

(NEPOMUCENO, 1999).

A frequéncia devida ao contato dos dentes e as frequéncias de malha sdo normalmente

as que predominam nos conjuntos de engrenagens.

As formulagGes para as frequéncias sdo exibidas nas Egs. (1) e (2).

_ Wmotor
fo =2 @
m=7

Onde fr trata-se da frequéncia rotacional do eixo em Hz; fin é a frequéncia de malha do pinhdo
ou coroa; Z ¢ o numero de dentes do pinhdo ou da coroa

Aplica-se a manutencdo preditiva e preventiva para poder conter os defeitos mais
comuns associados a engrenagem. Tais sdo citados por (NEPOMUCENO, 1999):
e Desbalanceamento das partes moveis;
e Erro de transmissao estatica;
e Desalinhamento;

e Dentes estragados;
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e Variagdes de torque;
e Turbuléncia no filme do 6leo.

Um exemplo de falha em engrenagens pode ser vista na Fig.15

Figura 15 — Exemplo de falha em engrenagens.

Fonte: MHF — Manutengdo Preditiva. Disponivel em: <http://www.mhfpreditiva.com.br/site/pagina/16>

3.2.4 FALHAS RELACIONADAS AOS ROLAMENTOS

Rolamentos sdo componentes de maquinas que permitem movimento relativo entre duas
ou mais superficies em contato. S3o compostos por elementos rolantes como esferas, roletes,

pistas de rolagem - interna e externa — e a gaiola.

As pistas servem para acoplar o eixo ¢ o mancal, ao passo que os elementos rolantes
tém a funcdo de suportar a carga aplicada ao eixo, além de reduzir o atrito. A gaiola tem a
funcao de manter a distancia entre os elementos rolantes de forma a homogeneizar a distribuicao

de cargas. Pode-se conferir a estrutura de um rolamento na Fig.16.

Figura 16 — Partes de um rolamento.

Anel Externo
Elemento Rolante

Anel Interno

Fonte: (FINOTTI, 2015).
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Ainda segundo o autor, (FINOTTI, 2015), destaca as principais fontes de falha em

rolamentos:

e Lubrificag¢do inadequada;

e Montagem inadequada;

e Retentores inadequados;

e Contaminagao do lubrificante;
e Desalinhamento;

e Passagem de corrente elétrica;
e VibragGes externas;

e Defeitos de fabricacao

e Fadiga.
Um exemplo de defeito em rolamento pode ser visto na Fig.17.

Figura 17 — Defeito na pista externa de um rolamento.

Fonte: Anéalise de Falhas em Rolamento. Disponivel em: <
http://www.wrhpreditiva.com.br/AnalisedeRolamentos.htm>

Os rolamentos estdo sujeitos a falha por fadiga ja que sdo submetidos a esforgos

alternados, tensoes ciclicas de cisalhamento.

Segundo (NEPOMUCENO, 1999), as frequéncias que aparecem nas vibragdes dos
rolamentos podem ser previstas e calculadas. Neste sentido ele expde varias formulagdes para
os calculos das frequéncias de vibragdes de rolamentos as quais foram utilizadas para uma

prévia selecdo do rolamento. As frequéncias podem ser conferidas nas Eqs (3) a (10).
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e Frequéncia originada na pista interna:

o d
ﬁ-zi*N*(1+5*c059> 3
e Frequéncia originada na pista externa:
fe =];—O*N*(1—%*c059> (€))
e Frequéncia originada no spin do elemento girante:

fB=ﬁ’%D*N*(1_(%)2*cose> ®)

e Frequéncia originada pela carcaca:

d

fC=];—O*<1—B*c059) (6)
e Frequéncia originada pelo elemento girante:

(D - d) ”

= *
fo=(—5=)"fo ™
e Frequéncia originada por irregularidade no elemento girante:
5 (D + d) (D - d) g
= * * *

fao = 2 fx (5 . ®
e Frequéncia originada por irregularidades na pista interna:
fo= (fo—fe)*N 9)
e Frequéncia originada por irregularidades na pista externa:
fez=fc*N (10)

fo ¢é a frequéncia provocada pelo eixo, segundo (NEPOMUCENO, 1999) esta presente no
desbalanceamento, apresentando influéncia desprezivel; /B ¢ a frequéncia do spin do elemento
girante; fG ¢ a frequéncia originada pelo elemento girante, segundo (NEPOMUCENO, 1999)
¢ originada por irregularidade (microcaverna ou identagdo) no elemento girante ou nas pistas;
f2G ¢ a frequéncia originada por irregularidade no elemento girante, ¢ devido aos choques com
a pista interna e externa alternadamente; f12 € a frequéncia originada por irregularidades na pista
interna; fE2 € a frequéncia originada por irregularidades na pista externa, segundo
(NEPOMUCENO, 1999), facilmente presente quando ha variacdes da rigidez em torno

assentamento do rolamento.
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3.3 VELOCIDADE CRITICA DO EIXO

De acordo com (BUDYNAS, 2011), quando eixo esta girando a excentricidade causa
uma deflexd@o por forca centrifuga, que ¢ suportada pela rigidez transversal do eixo. Em certas
velocidades o eixo instavel, com deflexdes aumentando se um limite superior. Desta forma, o

eixo possui uma velocidade critica de operacdo por causa de sua propria massa e geometria.

Neste contexto, com o intuito de estimar a velocidade critica do eixo, uma boa

aproximacao ¢ formulacao proposta por (BUDYNAS, 2011) — Eq.(11).

T\ 2 g*E*1
a = (7) * /A—y (1

g ¢ a acelerag@o da gravidade; / € o comprimento do eixo; E é o modulo de elasticidade do
material; I ¢ o momento de inércia do material; A é a sen¢@o transversal do eixo; y é o0 peso

especifico do material.

3.4 DISTANCIA ENTRE CENTROS DAS POLIAS

De acordo com (BUDYNAS, 2011), tem-se a eq.(13) para a distancia entre os centros

das polias.
11
L = [(4%C*) ~ (Dp —dp)*]2 + 5 * (Dp * 6p + dp * 04) (12)
Onde,
Dp —dp
— 9 cin-1
0 =m— 2sin ( °C ) (13)
Dp —dp
= in~1(—
Op = m + 2sin ( Te ) (14)

L ¢ o comprimento da correia; C ¢ a distdncia entre centros das polias; Dp € o didmetro da polia
coroa; dp € o diametro da polia pinhdo; 6; ¢ 8, s@o os angulos de abragamento das polias

pinhdo e coroa, respectivamente.
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4.0 PROJETO E CONSTRUCAO DA BANCADA

No intuito de se projetar uma bancada didatico-experimental buscou-se um estudo sobre
varias bancadas ja existente em outras universidades e no proprio mercado. Tal pesquisa foi de
suma importancia na medida que serviu de orienta¢do para este projeto, de forma que, com

modelos ja existentes, buscou-se aprimorar e ampliar o campo de aplicacdo que estas atuam.

Logo, procurou-se dimensionar uma bancada que atendesse varios fatores que
influenciam na analise de vibracdo, isto ¢, desalinhamento, desbalanceamento, engrenagens,

mancais de rolamento, polias e correias, lubrificacdo dentre outros.

Buscou-se também criar um projeto que pudesse, futuramente, ser melhorado para que
novos ensaios sejam contemplados. Desta forma, contemplar espacos para futuras expansdes,

boa flexibilidade em termos de montagem e desmontagem.

Além disso, fez-se necessario tomar certas precaucdes quanto: espaco fisico da bancada-
ser 0 mais compacto possivel e de baixo peso para facilitar o seu transporte entre os laboratorios
da UFG; custo baixo para que possa facilmente ser replicada por outras institui¢des, alunos etc,
¢ também atender ao orcamento do discente visto que a maioria dos materiais ndo seriam

fornecidos pela universidade.

Portanto, pode-se concluir de forma sucinta que, se trata de um projeto que visa analisar
falhas por meio de analise de vibragdo, contemplando diversos elementos de maquinas que
influenciam de forma direta nos espectros das frequéncias do sistema como um todo, atendendo

a possibilidade de futuras expansdes, sendo compacta e de baixo custo.

4.1 ESCOLHA DOS COMPONENTES DA BANCADA

Conhecidos os objetivos do projeto da bancada, procedeu-se a escolha de seus
componentes. Assim, optou-se duas engrenagens de dentes retos, trés eixos escalonados, um
motor elétrico trifasico, seis mancais de rolamento, polias e correias, acoplamento flexivel,

reservatorio para lubrificante e uma chapa de base em ago para sustentacdo da bancada.

Como as engrenagens seriam fabricadas no LAMAF UFG — mais barato do que compra-
las no mercado — ficou-se limitado em termos de variedades de engrenagens. Portanto, optou-
se por engrenagens de modulo 3 mm/dente 45 dentes e 21 dentes — coroa e pinhdo

respectivamente. O material utilizado foi tecnil, pois, além de ser relativamente facil de induzir
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defeitos, apresenta baixo peso especifico, alta resisténcia ao desgaste e abrasdo, ponto de fusdo
elevado, grande resisténcia a agentes quimicos, movimentos mecanicos silenciosos dentre
outros. Ressalta-se que os tarugos para fabricar as engrenagens estavam a disposi¢cdo no
LAMAF e ndo foi necessario a compra deste componente. As engrenagens ja usinadas podem

ser vistas na Fig. 18.

Figura 18 — Engrenagens utilizadas na bancada deste projeto.

Fonte: Proprio autor.

O motor utilizado foi um motor trifasico SIEMENS 0,75 cv 1650 rpm — Fig. 19. Este
motor foi adquirido por doacdo da UFG. Como o motor € de pequeno porte, seu acionamento
podera ser feito por partida direta através de uma chave de partida apropriada, isto é, levando
em conta a tensdo do motor — 380 V —e 0,75 cv. Ressalta-se que esta chave de partida ja vem

com protecdo para sobrecarga do motor.

Figura 19 -Motor utilizado na bancada deste projeto.

Fonte: Proprio autor.

Utilizou-se de duas polias uma de um canal e outra com dois canais. Admitiu-se essa

configuracdo para a realizar a indu¢do de desalinhamento no sistema. Sdo polias A com canais
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do tipo V, material aluminio, adquiridas na Casa do Soldador. A correia utilizada condor A-25

de 635 mm. Tanto as polias quanto a correia foram adquiridos com recurso proprio.

Com o uso do comprimento da correia na Eq.(13), pode-se calcular a distancia entre
centros das polias, portanto, fundamental para a disposi¢do desses componentes de maquinas

ao longo da bancada — a correia pode ser vista na Fig.20, as polias nas Figs. 21 e 22.

Figura 20 — Correia condor A-25 635 mm.

Fonte: Proprio autor.

Figura 21 —Polia A de um canal em V.

Fonte: Proprio autor.

Figura 22 — Polia A de 2 canais em V.

Fonte: Proprio autor.
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O acoplamento flexivel utilizado foi 0 AG-50 ACRIFLEX — Fig.23- com possibilidade

de se fazer furos com até 22 mm de didmetro.

Figura 23 — Acoplamento flexivel AG-50 utilizado na bancada.

Fonte: Proprio autor.

Os mancais de rolamentos utilizados foram o Kp002 de 15 mm de diametro. Procurou-
se selecionar o menor mancal possivel para que este pudesse ser mais sensivel as condigdes
externas de operagdo, isto é, para que seja possivel a inducdo de falhas e a correspondente

analise da variacdo do espectro de frequéncia.

Um dos maiores problemas encontrado por (FINOTTI, 2015) em seu projeto, foi
justamente induzir falhas nos mancais, pois, estes eram muito robustos perante as solicitacdes
de torque provida pelo sistema. Quanto mais robusto mais resistente ¢ o mancal de rolamento,

de forma que, portanto, buscou-se o0 menor em termos de geometria.

Além disso, ateve-se as distancias entre a frequéncia de malha das engrenagens ¢ as
frequéncias dos mancais de rolamento citadas no topico 3.2.5, de forma que quanto mais
distantes uma da outras elas fossem, melhor, pois, evitaria fendmenos de sobreposicdo e
ressonancia das frequéncias caracteristicas. Combinando estes fatores, selecionou-se o mancal

de rolamento Kp002 da SATICNC.
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Figura 24 — Mancal de rolamento Kp002 utilizado na bancada.

Fonte: Proprio autor.

Os mancais foram comprados com recurso do proprio autor. Comprou-se oito, seis deles
para sustentacdo dos trés eixos, e os dois restantes para futuras trocas apds a inducdo de falhas

naqueles.

Neste projeto ha trés eixos, para fins didaticos considera-se eixo pinhdo, eixo coroa e
eixo volante. Ressalta-se que, o eixo volante ird sustentar, futuramente. um disco de
desbalanceamento/volante, sendo esta uma recomendagdo para o proximo discente que ira dar

sequéncia as melhorias deste projeto.

4.2 CALCULOS FUNDAMENTAIS PARA O PROJETO

42.1 CALCULO DAS FREQUENCIAS DA ENGRENAGEM E DOS
MANCAIS DE ROLAMENTO

Utilizando as Eqgs.(1) a (10) propostas no capitulo 3, chegou-se na Tab.1.
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Tabela 1 — Frequéncias do rolamento e da engrenagem.

Frequéncias em Hz

Frequéncia originada pela carcaga Je | 4,580

Frequéncia originada pelo elemento girante fG | 9,159
Frequéncia originada na psita externa fE | 32,058
Frequéncia originada por irregularidades na pista interna f12 | 33,885
Frequéncia originada por irregularidades na pista externa fE2 | 64,115
Frequéncia originada na pista interna fi | 65,942
Frequéncia originada por irregularidade no elemento girante 2G| 71,299
Frequéncia originada no spin do elemento girante /B | 249,547
Frequéncia de malha da coroa/pinhdo fm | 612,500

Fonte: Proprio autor.

4.2.2 CALCULO DA FREQUENCIA CRITICA DO EIXO

Utilizando a Eq.(11) do capitulo 3 para um eixo de ago 1020, obteve-se a Tab.2.

Tabela 2 — Pardmetros e frequéncia critica do eixo pinhao.

Frequéncia critica do eixo

Parametros wg [Hz]
g [mm/s?] 9810,00
E [N/mm?] 165000,00
y [N/mm?] 7,85E-05

A [mm?] 113,10 102,01
| [mm] 458,00
I [mm*] 1017,88

Fonte: Proprio autor.

E importante ressaltar que, a Eq.(11) é uma aproximagio para o calculo da frequéncia
critica do eixo, uma vez que expde apenas um valor de area para um diametro de eixo qualquer.
Como o eixo do projeto é escalonado, isto ¢, contempla didmetros de 12 mm, 14 mm e 19 mm,
(BUDYNAS, 2011) sugere para uma analise mais criteriosa, por exemplo, via método de
elementos finitos. Considerou-se o diametro uniforme em 12 mm, pois representa o resultado

mais critico possivel dentre os valores de 14 mm e 19 mm.

Pode-se observar que o eixo de rotacdo — funcionando a 29,17 Hz — possui um valor de

frequéncia critica — 102,1 Hz - bem distante do valor de operacéo.

Preocupou-se fundamentalmente com o eixo pinhdo, pois, este esta ligado diretamente
ao motor elétrico e sustenta os maiores esfor¢os dado a sua maior complexidade em termos de
concentradores de tensdo e quantidade de elementos de maquinas dispostos ao longo de seu

corpo. Entretanto, para fins didaticos expoe os resultados dos outros eixos no Tab.Al.
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Para o calculo das frequéncias de rotacdo do eixo da coroa e do volante, faz-se através
da relacdo de transmissdo entre engrenagens — coroa e pinhdo — e as polias — um canal e dois
canais. Desta forma, dividindo o nimero de dentes do pinhdo pelo da coroa, tem-se uma relagao
de transmissao de 0,47, logo a rotacdo do eixo coroa ¢ de aproximadamente 13,71 Hz. Como
as polias possuem o mesmo didmetro — 50 mm — a relacdo sera de 1, de forma que a rotacdo
sera igual a do eixo pinhao, isto ¢, 29,17 Hz. Nota-se que o valor da frequéncia critica dos eixos
coroa e volante — Tab.A1- ¢ bem mais elevado do que suas respectivas frequéncias de rotacdo,

como previsto anteriormente.

Utilizando o método de elementos finitos — MEF, no eixo pinh@o por meio do software
SolidWorks, obteve os resultados de cinco modos de vibrar e suas respectivas frequéncias
criticas — Tab.A3. Se faz necessario a comparacdo com o primeiro modo, haja vista que

(BUDYNAS, 2011) traz apenas o primeiro.

O valor para o primeiro modo de vibrar através do MEF ¢ de 201,91 Hz, ao passo que
pela Eq.(11) proposta por (BUDYNAS, 2011), conforme Tab.2, é de 102,01 Hz. Essa diferenca
comprova o que foi citado no inicio deste topico, uma vez que pela Eq.(11) ndo se considera os
escalonamentos ao longo do eixo. De qualquer forma, tanto pelo método MEF quanto pela
formulagdo teodrica, ndo havera problemas em termos de frequéncia critica, pois os valores sdo

distantes do valor de operacao nominal do eixo — 29,17 Hz.
Pode-se conferir o que acontece com o eixo pinhdo no primeiro modo de vibrar na

Fig.A4.

4.2.3 DISTANCIA ENTRE CENTROS DAS POLIAS

Valeu-se da Eq. (13) para o célculo da distancia entre os centros. Optou-se pelo valor
de 635 mm para o comprimento da correia, pois, trata-se de um dos valores padronizados

comercialmente além de ser a que foi comprada para compor a bancada.

Juntamente com esse valor, tem-se o didmetro das polias - 50 mm. Com todos esses
parametros calculou-se a distancia entre centro das polias (C) que representa a distancia entre

os eixos pinhao e volante. O resultado pode ser conferido na Tab.3.

Tabela 3 — Célculo da distincia entre centro das polias.

C [mm] D [m] d[mm] Lp[mm]
238,96 50,00 50,00 635,00
Fonte: Proprio autor.
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4.3 MODELAGEM EM SOFTWARE CAD

A bancada foi idealizada com base nos topicos 2.1 a 2.4.3 do capitulo 2. Utilizou-se o
software SolidWorks versdo estudante 2018. Definiu-se todas as dimensdes da bancada

buscando concretizar um modelo mais proximo do possivel.

A modelagem de cada peca foi feita de forma individual e separada para,
posteriormente, serem montadas através da ferramenta “montagem” na interface do

SolidWorks.

A geometria final pode ser vista na Fig.25 e a lista com os principais componentes esta

presente na Tab.4.

Figura 25 — Perspectiva da bancada.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 4 — Lista com os principais componentes da bancada.

Item Componente
3 Engrenagem pinhdo
4 Engrenagem coroa
5 Eixo pinhdo
6 Eixo coroa
7 Eixo volante
8 Superficie frontal do reservatdrio em acrilico (com furos)
9 Superficie frontal do reservatorio em acrilico (sem furos)
10 Superficie lateral do reservatorio em acrilico
11 Superficie superior do reservatorio em acrilico
12 Superficie inferior do reservatorio em acrilico
13 Moédulo do pinhao
14 Haste do pinhéo
15 Moddulo do volante
16 Haste da coroa
17 Haste do volante
18 Chapa de base
19 Motor elétrico trifasico
20 Acoplamento Flexivel
21 Polia com 2 canais do tipo A canal V
22 Polia com 1 canal do tipo A canal V
23 Correia
24 Mancais de rolamento Kp002

Fonte: Proprio autor.
Os desenhos técnicos de cada componente da bancada auxiliaram a fabricagdo ¢ a
montagem dos componentes dos componentes no LAMAF UFG. Pode-se conferir os desenhos

no Apéndice B.
4.4 FABRICACAO E MONTAGEM

Para a fabricacdo das engrenagens utilizou-se de dois tarugos de tecnil; uma maquina
Fresadora CNC- Fig.26- contida no LAMAF UFG; fresas de médulo 3 — Fig.27 - emprestas
pelo Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goids campus Goiadnia — [FG

Goiania.
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Figura 26 — Fresadora CNC disponivel no LAMAF UFG.

Fonte: Proprio autor.

Figura 27 — Fresas de médulo 3 do pinhdo e da coroa.

Fonte: Proprio autor.

Os pardmetros de corte foram programados de forma que ndo houvesse maiores
vibracdes no tarugo de tecnil a ser usinado e, consequentemente prejudicasse o acabamento das
engrenagens. Este fato foi ainda mais relevante na usinagem da coroa, pois, por ter um didmetro
maior, era mais suscetivel a vibracdes. Todo o processo foi realizado de forma manual, tais
como: montagem do cabecote divisor, o calculo do numero de divisdes no disco, fixacdo da
peca no mandril e espelho divisor, o referenciamento da maquina, parametros de profundidade

de corte, velocidade de avango.

Constatou-se que a usinagem da engrenagem utilizando um tarugo de tecnil apresentou
muitas rebarbas — Fig.A3 — de tal forma que, para sua retirada, utilizou-se de um estilete —
preliminarmente — e depois um esmeril com palhas de aco, Fig.A2. A espessura das
engrenagens sdo de 20 mm, didmetro interno de 12 mm. Para os diametros externos, tem-se 141

mm (coroa) e 69 mm (pinhdo) — consultar Figs.B3 e B4.
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Os escalonamentos dos eixos foram feitos através do torno CNC — Fig.28- disponivel
no LAMAF UFG. Os didametros sdo de 19 mm, 15 mm e 12 mm — Fig.B5. O eixo pinhdo contera
o acoplamento flexivel, uma polia de dois canais, um par de mancais de rolamento ¢ a
engrenagem pinhdo, por conta deste fato fez-se necessario o escalonamento — possibilitar a
montagem. O eixo da coroa sustenta a engrenagem coroa; o eixo volante sustenta uma polia de
um canal e, futuramente, sustentara um disco/volante de desbalanceamento, sendo esta uma
sugestdo de melhoria para o projeto desta bancada — dimensionamento do disco de
desbalanceamento. Ressalta-se que as polias serdo utilizadas para a realizagdo do

desalinhamento.

No eixo do pinhdo e do volante foram feitos rasgos de chaveta para acoplar, no primeiro,
o acoplamento flexivel e a polia de dois canais e, no segundo, a polia de um canal. Para a
confeccdo dos rasgos, utilizou-se de uma fresa de topo na fresadora CNC — Fig.26. Para evitar
sujeiras, oxidacdo nos eixos, utilizou-se de um spray anticorrosivo fornecido pelo LAMAF

UFG.

No eixo da coroa e do pinhdo foram feitos, para garantir a fixagdo das engrenagens,
roscas M12 com 15 mm de comprimento no pinhao e 30 mm na coroa. Para isto, utilizou-se de

brocas. Os desenhos dos eixos podem ser conferidos nas Figs. BS, B6 e B7.

Figura 28 — Torno CNC disponivel no LAMAF UFG.

l."

Fonte: Proprio autor.

A fabricag@o do reservatério em acrilico foi realizada na maquina laser disponivel no
LAMAF UFG. Nao foi necessario comprar a chapa de acrilico, pois, foi cedida pelo laboratoério.
A representacdo de uma das pegas do reservatdrio pode ser vista na Fig.29 e a maquina laser na

Fig.30.
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Figura 29 — Peca lateral do reservatorio em acrilico.

Fonte: Proprio autor.

Figura 30 — Maquina de laser disponivel no LAMAF UFG.

Fonte: Proprio autor.

A geometria das pegas do reservatdrio em acrilico — como pode ser visto na Fig. 29 - foi
projetada em uma estrutura de macho e fémea de forma a auxiliar na montagem do reservatério
em acrilico. Assim, a precisdo da montagem ¢ aumentada e a colagem dos componentes

facilitada.

Na Fig.BS, fez-se furos com 16 mm de didmetro para que ndo houvesse interferéncia na
passagem do eixo escalonado — neste caso, na regido de 15 mm de didmetro. A espessura das
pecas de acrilico sdo de 5 mm. Na Fig.B12, fez-se furos de 6 mm para fixacdo da na chapa de
base. Optou-se por colocar os furos fora do volume que contera o lubrificante para evitar

possiveis vazamentos.

Em termos de acabamento, a usinagem das pecas em acrilico através da maquina laser
se mostrou bom, isto é, com auséncia de rebarbas. A programagdo da maquina é simples ¢ o

processo ndo demanda muito tempo. Utilizou-se o formato dxf para o arquivo que continha os
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desenhos em 2D das pecgas de tal forma que o software da maquina laser conseguisse fazer a

leitura e o posterior processamento de fabricacao.

As bases ¢ hastes dos modulos dos mancais foram usinados no CNC de forma separada,
sendo trés bases e seis hastes. O material utilizado foi aluminio para evitar a corrosdo- Fig.Al.
Fez-se furos passantes no didmetro de 6 mm para a fixacdo do mancal e da base do mddulo. No
modulo, além dos furos de 6 mm de diametro para fixacao da haste, realizou-se também furos
de 10 mm para a fixagdo na chapa de base. Pode-se conferir o desenho técnico da haste e da

base do modulo, por exemplo, nas Figs.B15 e B16.

A espessura do modulo é de meia polegada ou 12,7 mm. O material para a usinagem
destes componentes foi adquirido pelo proprio autor. Ressalta-se a dificuldade para encontrar
barras chata de aluminio em espessuras acima de 5 mm, é o caso deste projeto, isso elevou os

custos da bancada.

Os furos no acoplamento flexivel — 14 mm para acoplar o motor elétrico ¢ 12 mm para
acoplar o eixo pinhdo- nas polias e no reservatorio em acrilico, foram feitos através de uma

furadeira de bancada, machos e desandador do tipo T.

4.5 PRODUTO FINAL

A bancada montada pode ser vista na Fig.31

Figura 31 — Bancada proposta.

Fonte: Proprio autor.
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A chapa de base foi comprada pelo proprio autor ja dobrada; suas dimensoes sdo de
1500 mm x 1200 x 2 mm de forma a comportar futuras expansodes, modificagdes no projeto.
Ressalta-se, porém, que a dimensdo exata da chapa, conforme projeto ¢ de 750 mm x 550 x 2

mm — Fig.B18.

Houve um erro de montagem, como foi observado no contato das engrenagens, isto deve
ser corrigido para que ndo ocorra falhas prematuras nas engrenagens. O comprimento do eixo
pinhdo deve ser verificado e ajustado de forma a se evitar um grande vao livre da engrenagem,
pois, este pode acarretar vibracdes indesejaveis se muito elevado. Assim, como sugestdo,
recomenda-se a redu¢do do comprimento do vdo livre da engrenagem e, também, do

comprimento entre acoplamento e polia.
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5.0 ESTUDO DE CUSTO

O custo expandido da bancada didatico- experimental pode ser conferido na Tab.5.

Tabela 5 — Custo expandido da bancada.

Item Quantidade Preco
Mancais Kp002 8 R$214,00
Parafusos, Porcas ¢ Arruelas Lisas M6 ¢ M10 96 R$30,00
Chapa de aluminio 300 mm x 4"x 3/4" 1
- R$130,00
Chapa de aluminio 450 mm x 4" x 3/4" 1
Polia A 1 canal 50 mm 1
Polia A 2 canais 50 mm 1 R$22,00
Correia A-25 635 mm 1
Acoplamento Flexivel AG50 1 R$50,00
Chapa de Base | m x 1 m x 1/2" Ago 1020/1045 1 R$212,00
Engrenagem Pinhdo z21 m3 20mm 1 R$80,00
Engrenagem Coroa z45 m3 20mm 1 R$80,00
Tarugo de aluminio d= 1" e 1 metro 1 R$24,00
Motor SIEMENS 0,75 CV RPM 1650 1 R$450,00
Chapa Acrilico Inferior 1
Chapa Acrill?o Superior 1 R$250,00
Chapa Acrilico Lateral 2
Chapa Acrilico Frontal 2
Mao de obra 1 R$1.500,00
Total R$3.042,00

Fonte: Proprio autor.

O custo de mao de obra é um valor aproximado conforme o técnico do LAMAF — Jodo
Bosco. Neste valor esta incluso os custos indiretos, tal como energia gasta pelas maquinas, por

exemplo.

Fez-se um estudo a respeito de diversas bancadas existentes no mercado, a fim de se
fazer uma comparacao entre o custo monetario que se tem na compara direta de uma bancada e
a sua propria fabricagdo. Muitas vezes, os pre¢os de mercado sdo elevados perante os custos de

fabricagdo da propria bancada, o que pode representar uma boa area de investimento.
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Tabela 6 — Estudo de custos de diversas bancadas didatico-experimental e comerciais.

Estudo de custo de diversas bancadas
Bancada 1 Empresa A R$20.590,00
Bancada 2 (PREGAO, 2016) R$23.150,00
Bancada 3 Empresa B R$53.320,13
Empresa C -
Bancada 4 (LIMA, 2014) R$70.000,00 Comerciais
Empresa D
Bancada 5 (LIMA, 2014) R$114.000,00
Empresa E
Bancada 6 (LIMA, 2014) R$326.100,00
Thiago Finotti
Bancada UFG 2015 (FINOTTL 2015) R$501,46
Israel Antonio a
Bancada UnB 2014 (LIMA, 2014) R$1.356,00 Didaticas
Bancada UFG 2019 Marcio Ivo R$3.042,00
[Proprio autor]

Fonte: Proprio autor.

Os precos das bancadas 1 e 2, ambas da Empresa A, foram consultados em pregao
eletrdnico que ocorreu no ano de 2017 — (PREGAO, 2016). Para a bancada 3, entrou-se em
contato com o proprio fabricante no ano de 2019 — Empresa B. Valores das bancadas 4, 5 ¢ 6,
respectivamente das empresas C, D e E, bem como os das bancadas UFG 2015 e UnB 2014,
foram retirados de monografias dos anos 2014 ¢ 2015 — (LIMA, 2014) e (FINOTTI, 2015).

A fim de se estimar uma faixa de lucro, adotando-se um valor intermediario — média
dos valores — dos pregos de mercado, ¢ desprezando diferengas de inflagdo entre os anos
supracitados, diferengas sutis entre cada bancada, chegou-se ao valor central de R$ 101.193,36.

Repetindo o mesmo procedimento para os valores didaticos, obteve-se R$ 1.633,15.

Tabela 7 — Média dos valores comerciais e didaticos.

Valores centrais comerciais e didaticos
Comercial R$101.193,36

Didatico R$1.633,15
Fonte: Proprio autor.

Portanto, a diferenga de valores esta por volta de 6.096,21%. Vale ressaltar que algumas
bancadas possuem programa computacional para fazer analise do espectro de frequéncia, logo,
ha o custo de instrumentagdo diferentemente da bancada deste projeto. Ha também bancadas

com inversor de frequéncia, o que também provoca alteragdes nos valores.
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5.1 BANCADA 1

A primeira — Fig.32 - ¢ voltada para teste de alinhamento de motor e redutor montado
em uma estrutura metalica. E composta por um motor elétrico, um redutor, acoplamentos, vibra-
stops, rolamentos auto-compensadores de esferas, mancais de rolamentos, uma mesa metalica

e um acionamento elétrico motriz.

Chapa utilizada para sustentagdo de 3/16”, apoiados sobre pés metalicos (perfil 50 x 50
x 2 mm) em metalon, com vibra-stop. O motor ¢ 2 cv com tensdo de 220 V ou 380V trifasica e
rotacdo de 1750 rpm. Os redutores de engrenagens sdo helicoidais e de rosca sem fim, ambos

provendo reducao de 1:40.

Figura 32 — Bancada 1 da empresa A.

Fonte: (PREGAO, 2016).

Os experimentos que sdo atendidos por meio desta bancada, sdo:

e Alinhamento das maquinas com relogio comparador;
e A manuten¢o dos redutores por meio da montagem e desmontagem, substituicao de

rolamentos, retentores, identificagdo clara dos equipamentos;

5.2 BANCADA 2

A segunda bancada — Fig.33 - diz respeito a embreagem e acoplamentos. E constituida

sobre base de aco carbono, apoiada em eliminadores de vibragcdo. E composta por motor
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trifasico 220/380 V, acionado por partida direta com embreagem por fricgdo. Esta ¢ ligada em

um sistema de transmissao que promove redugdo 1:20.

No eixo de saida do motor, ha um acoplamento flexivel, ligado a eixo de mancal com

rolamentos do tipo cOnicos e com ajustes de pré-carga.

Figura 33 — Bancada 2 da empresa A.

Fonte: (PREGAO, 2016).

Os experimentos atendidos sdo:

e Motor elétrico;
e Acoplamentos;
e Redutor;

e Embreagem;

e Mancais;

e Rolamentos;

e Engrenagens.

5.3 BANCADA 3

A terceira bancada — Fig.34 - permite a analise de vibragdes e balanceamento dindmico
dos componentes rotativos. E composta por um motor elétrico suportado por uma base

ajustavel, nele € acoplado um eixo onde se monta diversos elementos de maquinas. Trata-se de
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uma bancada bem simples apesar do prego, ¢ que atende os seguintes experimentos — segundo

o fabricante:

e Medicao da vibragdo global de um sistema mecanico;

o Influéncia da distancia entre o ponto de medicao e a fonte de instalacdo;
e Alinhamento de eixo com reldgio comparador;

e Analise da vibragdo causada por desbalanceamentos;

e Balanceamento dindmico de componentes rotativos;

e Medicao da vibracdo de rolamentos em bom estado e defeituosos;

e Analise da vibragdo em graficos de tempo e espectros de frequéncia;

e (Calculo de vetores de corregdo de correcdo de desbalanceamento;

e Teste de vibracdo gerada por engrenagens em bom estado e defeituosas;
e Atenuagdo de vibragdo com diferentes acoplamentos;

e Vibracdes causadas por quebra de eixo;

e Influéncia da carga na vibragdo de uma maquina.

Segue-se a ilustracdo da bancada:

Figura 34 — Bancada 3 da empresa B.

Fonte: Proprio autor em contato com o fabricante.

Um resumo dos componentes da bancada, é:

e Ix Motor 0,5 cv;
e 1x Inversor de frequéncia;

e 1x Medidor de vibragdes e balanceador dinamico portatil;
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e 1x Acelerdmetro piezoelétrico;

e Ix TacOometro 6tico com base magnética;

e 1x Reldgio comparador para alinhamento de eixo;

e 1x Conjunto de polias e correias com tensionador;

e 1x Disco de desbalanceamento;

e 3x Rolamentos com defeitos nas pistas interna, externa e nas esferas;
e 1x All-in-one PC com software para analise de dados;

e 1x Modulo de aquisicao de dados USB;

e 2x Acelerometros piezoelétricos;

e 1x Caixa de engrenagens com engrenagens de dentes retos e helicoidais;
e Ix Freio de Prony (a cinta) para simulacdo de carga;

e 1x Conjunto para simulagdo de quebra eixo;

e Ix Kit com acoplamentos de pneu, de dentes arqueados, de flange e de mandibula.

5.4 BANCADA 4

Segundo (LIMA, 2014), a bancada 4 da empresa C — Fig. 35, apresentou um conjunto

para alinhamento de eixos em maquinas rotativas, possibilitando os seguintes experimentos:

e Transmissdo de movimento através de maquinas rotativas;
e Praticas de montagem de sistema motobomba;

e Alinhamentos;

e Vibra¢des em maquinas;

e Desalinhamento, desbalanceamento;

e Falha em rolamento;

e Analise de vibracdo.



Figura 35 — Bancada 4 da empresa C.

Fonte: (LIMA, 2014).

Os componentes da bancada, sdo:

e Motor elétrico;
e Bomba centrifuga;
e Acoplamento;

e Polias;

e Base em ago com pintura epdxi — resiste a abrasao.

e (algos calibradores.

5.5 BANCADA 5
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A bancada 5 da empresa D — Fig.36, segundo (LIMA, 2014), ¢ destinada ao estudo e

analise de alinhamento e vibra¢ao de um sistema mecanico.

Figura 36 — Bancada 5 da empresa D.

Fonte: Proprio autor.
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Seus componentes, sio:

e Motor elétrico;
e Inversor de frequéncia;
e FEixos unidos através de um acoplamento elastico;

e Disco graduado com parafusos periféricos.

5.6 BANCADA 6

A bancada 6 da empresa E — Fig.37, trata-se de um sistema mecénico capaz de realizar
o balanceamento dos eixos rigidos, isto é, balanceamento estatico e dinamico. Permite também,

ainda segundo (LIMA, 2014), estudar alinhamento, métodos de medi¢do de vibragao.

Figura 37 — Bancada 6 da empresa E.

Fonte: (LIMA, 2014).

5.7 BANCADA THIAGO FINOTTI UFG 2015

A bancada proposta por (FINOTTI, 2015) — consultar Fig.4 no capitulo 2, topico 2.3-
estuda falha em rolamentos através de andlise de vibragdes. E uma bancada composta por um

motor elétrico conectado ao eixo por um sistema de polias-correia, ¢ dois mancais de suporte.

Segundo (FINOTTI, 2015) o mancal ¢ projetado para permitir uma permuta eficiente
do rolamento de teste. Utiliza-se de um parafuso para a aplica¢do de carga radial ao rolamento

de teste e uma célula de carga para medir esta aplicacao.
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5.8 BANCADA ISRAEL LIMA UNB 2014

A bancada proposta por (LIMA, 2014) — consultar Fig.5 do capitulo 2, tépico 2.4 - ¢
composta por um motor elétrico, um eixo e um volante de massa para a simulagdo de sinais de
vibragdes a fim de se realizar uma manutencgdo preditiva. Ainda segundo ele, ela € capaz de

simular condic¢des de desalinhamento, desbalanceamento e falha em rolamento.
Os componentes sdo:

e Motor elétrico;

e Acoplamento elastico;
e Eixo de rotacao;

e Mancal de rolamento;
e Suporte do mancal;

e Volante de massa;

e Chapa de base;

e Pés de sustentacio;

e Mecanismo de regulagem.
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6.0 CONSIDERACOES FINAIS

Em termos de projeto, pode-se notar que trata-se de um procedimento iterativo, pois,
muito do que é planejado nem sempre ¢é viavel, seja por conta de custos, por disponibilidade
dos materiais — por exemplo, na compra dos mancais de rolamento Kp 002 de 15 mm de
diametro, teve-se que recorrer a fabricantes de outros estados, pois, a maioria das lojas so
trabalham com didmetros acima de 20 mm — ferramental dos laboratorios dentre varios outros

aspectos.

Além disso, alteragdes em algum dos componentes da bancada pode praticamente
mudar o todo projeto, necessitando de novos calculos, avaliagdes, considera¢des dentre outros

aspectos.

Assim, um projeto de um sistema mecanico deve ser realizado com paciéncia, dedicagdo
e muita atencdo. Geralmente, esses projetos envolvem varias areas de engenharia, o que pode
ser notado com as varias disciplinas que poderao utilizar a bancada — checar algumas possiveis

disciplinas propostas no capitulo 1, topico 1.2.

Os softwares CAD — AutoCAD e SolidWorks — foram de suma importancia para
projetar os componentes e, também, monta-los. Sdo faceis de se utilizar ¢ promovem uma
celeridade no projeto, uma vez que € inviavel realizar grandes projetos a mao, seja pelo mercado

competitivo, pela complexidade do sistema dentre outros fatores.

Todos os processos de fabricagdo foram assistidos e orientados por professores e

técnicos do curso de engenharia mecanica da Universidade Federal de Goias.
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7.0 CONCLUSAO

Projetou-se uma bancada didatico-experimental que contemple um motor elétrico, trés
eixos de rotacdo, um par de engrenagem pinhdo e coroa, polias de um e dois canais,
acoplamento flexivel, mancais de rolamento, reservatério em acrilico para o estudo de
lubrificagdo e chapa de base para sustentagdo dos componentes. Assim, concluiu-se os objetivos

macro deste projeto.

No que tange aos objetivos especificos, comparou-se a bancada proposta com diversas
outras bancadas contempladas no mercado e em outras instituicdes. Dimensionou fabricou e
montou-se os componentes da bancada didatica. Realizou-se analise de custo, dos possiveis

erros de projeto e montagem e sugeriu-se melhorias para trabalhos futuros.

Entretanto, nem todos os objetivos do projeto foram satisfeitos, tais como o
dimensionamento do disco de desbalanceamento e o diagnostico das falhas por meio de analise

de vibragdes, sendo, portanto, recomendagdes para trabalhos futuros.

Em termos de projeto, pode-se notar que trata-se de um procedimento iterativo, pois,
muito do que ¢ planejado nem sempre ¢é viavel, seja por conta de custos, por disponibilidade
dos materiais — por exemplo, na compra dos mancais de rolamento Kp 002 de 15 mm de
diametro, teve-se que recorrer a fabricantes de outros estados, pois, a maioria das lojas so
trabalham com diametros acima de 20 mm — ferramental dos laboratorios dentre varios outros

aspectos.

O software SolidWorks, neste contexto de processo iterativo, foi de fundamental
importancia para a modelagem da bancada, uma vez que as dimensdes das pegas sdo alteradas
automaticamente com qualquer mudanca de cota necessaria. E torna-se visivel, na montagem,

quando alguma dimensdo ndo coincide com outra.

A bancada experimental proposta se mostra uma ferramenta de suma importancia para
a consolida¢do de andlise de falhas por meio de vibragdes, pois, poderda ser estudado as
influéncias que diversos elementos de maquinas possuem no espectro da frequéncia do

mecanismo em Si.

Desta forma, auxilia no emprego da manutengao preditiva evitando paradas inesperadas,
perdas por falhas nos elementos como mancais, engrenagens, correias, polias dentre outros.

Além disso, esta bancada servira também como uma ferramenta didatica para a graduagdo,
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projetos de pesquisas, extensdes de engenharia, proporcionando uma relagdo direta entre o que

¢ abordado em sala de aula — teoria — com a pratica.

As disciplinas que serdo atendidas com a bancada sdo: Elementos de Maéquinas,
Vibragdes dos Sistemas Mecanicos, Desenho de Maquinas, Desenho Técnico Mecanico,
Manutencao Industrial, Dindmica das Maquinas, Projeto de Sistemas Mecanicos, dentre outras

possivelmente correlatas.

Os custos de se fabricar uma bancada é muito menor do que as vendidas no mercado,
de forma que, torna-se interessante estimular discentes seja de graduagdo, mestrado, doutorado,
projetos de extensdo etc, a fabricar. Assim, evita-se que as universidades abram procedimentos
licitatorios para a compra dessas bancadas, podendo o dinheiro ser investido em outras

necessidades do curso, por exemplo.

O método de elementos finitos ¢ uma ferramenta bastante util na analise das frequéncias
criticas dos eixos se comparado com a formulagdo de (BUDYNAS, 2011). Além disso, esse
método permite realizar vérias outras simulagdes — fadiga, estudo de projeto, topologia, analise

estatica dentre outros.

7.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Projeto e montagem do disco de desbalanceamento, pois, o estudo do desbalanceamento faz
parte do escopo de aplicagdo da bancada. Além disso, como objetivo deste projeto, ndo foi
concluido.

e Corrigir possiveis erros de montagem para evitar falhas prematuras, desgastes indesejaveis,
distor¢Oes nos resultados no posto de vista de analise de falhas por meio de vibragoes;

e Utilizar programas computacionais e instrumentar inversores de frequéncia, acelerometros
de massa para que se possa ter um maior escopo na analise de vibragdo. Como foi citado na
analise de custo das diversas bancadas do mercado, um diferencial das bancadas comerciais
— apesar do aumento do custo do projeto — foi a presenga de um programa computacional
instrumentado nas bancadas e do inversor de frequéncias. Ressalta-se que estes ndo estdo
presentes na bancada deste projeto.

e Remontagem da bancada experimental utilizando métodos de precisdo para ter maior
confiabilidade nos resultados;

e Estudo de novos meios de indugdo de desbalanceamento e desalinhamento para aumentar o

escopo de aplicacdo da bancada;
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Testar a influéncia de outros materiais, por exemplo, engrenagens de bronze, ago e comparar
o comportamento destas com a do projeto - tecnil.
Adaptar a chapa de base para o tamanho de projeto seja este ou 0 novo projeto considerando

futuras expansdes/modificacdes na bancada.
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APENDICE A

TABELAS A

Tabela A1 - Frequéncia critica do eixo da coroa e do eixo do volante.

Frequéncia critica do eixo

Parametros ws [Hz]
g [mm/s?] 9810,00
E [N/mm?] 165000,00
y [N/mm?] 7,85E-05
A [mm?] 113,10 278,88
1 [mm] 277,00
I [mm*] 1017,88

Fonte: Proprio autor.

Tabela A2 -Propriedades do Ago 1020 conforme SolidWorks.

Propriedades do Aco 1020
Moédulo elastico 2.1et+11 N/m”"2
Coeficiente de Poisson 0.28 N/A
Moédulo de cisalhamento 7.9¢+10 N/m”"2
Massa especifica 7700,000 kg/m"3
Resisténcia de tragdo 723825600,000 N/m"2
Resisténcia a compressio 523825600,000 N/m”"2
Limite de escoamento 620422000,000 N/m”2
Coeficiente de expansdo térmica 1.3e-05 /K
Condutividade térmica 50,000 W/(m-K)
Calor especifico 460,000 J/(kg'K)
Coeficiente de amortecimento do material N/A N/A

Fonte: Proprio autor.

Tabela A3 — Frequéncias em 5 modos de vibrar calculados através do método de elementos finitos.

N° do modo Frequéncia(Hertz)
201.91
205.91
577.37
578.43
1142.9
Fonte: Proprio autor.

DWW N =
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FIGURAS A

Figura A1 - Material utilizado na fabricacdo dos moédulos dos mancais de rolamento.

Fonte: Proprio autor.

Figura A2 - Esmeril com palhas de ago.

Fonte: Proprio autor.



Figura A3 — Rebarbas na engrenagem coroa.

Fonte: Préprio autor.

Figura A4 — Amplitude de frequéncias para o modo 1 de vibrar.
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Fonte: Proprio autor.
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APENDICE B

Figura B1 — Desenho em conjunto.

7 6

5

NOME E MATERIAL

ENGRENAGEM PIRHAD . TECHIL

ENGRENAGEM COROA - TECHL.

EIXD PINHAD - ACO 1020

E1X0 COROA - ACT 1020

RO WOLANTE - AGO HE0

BUPERFICIE FRONTAL DD RESERVATORID [COM FURDS) - ACRILICO

FRONTAL SEM FURGS) - ACRILICO

SUPERFICIE LATERAL DO RESERWATORID - ACRLICO

SUPERFICIE SUPERIOR D RESERVATORID - ACRRCD:

SUPERFK ACELCD

MOOULD DO PRHAD - ALUMNIG

HAGTE DO PINHAD- ALLWINGD

WADULO DX WOLANTE - ALULENID

HASTE D COROH - ALLIAINIG

HASTE D VOLANTE - ALUMINIG.

CHAPA DE BASE - ACO 1020

MOTOR ELETRICO TRIFASICO - 1650 RFM 675 OV

ACOPLAMERTO FLEXVEL AGS) - KO

POLIA COM 2 CANAIS DO TIPO A - ALUMINIO

POLIA COM 1 ANAL DO TIPO A - ALUMINIO

CORREIA POLIAMIDA A 635 MM - BORRACHA

MANCAIS DE ROLAMENTO KP002 - AGO 1020

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugdo. 5
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Fonte: Proprio autor.
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UNVERSDADE FEDERALDEGOIS | ORENT: MARIFE GARCIA

Nove:

MARCIO AMORIM IVO DE ASSIS

io:

Desenho em Conjunto Ve A

CakLI0 FROIETO FNAL DE CUSSO.

2 1
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Figura B2 — Perspectiva da bancada.
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1 do SOL 5 para fins de instrugio. 5 4 3“ ‘5 l

Fonte: Proprio autor.
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Figura B3 — Engrenagem pinh&o.
5 4 3 2 1

m =3 mm/dente

z=21 dentes CORTE A -A
@=120°

Engrenagem cilindrica de B
dentes retos

SENAO ESPECIFICADO: ACABAMENIO: REBARBAR £
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ORIENT: MARLPE GARCIA

ANGULAR:

NOME ASSINATURA | DATA NOME:

o MARCIO AMORIM IVO DE ASSIS
] A

ENGRENAGEM PINHAO | 3/18

PESO: ESCALAIT PROJETO FINAL DE CURSO

5 4 3 2 1

Fonte: Proprio autor.
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Figura B4 — Engrenagem coroa.

m =3 mm/dente

z=45dentes CORTE A -A
@=20°

Engrenagem cilindrica de B
dentes retos

SENAO ESPECIFICADO: ACABAMENIO: REBARBAR £
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ORIENT: MARLPE GARCIA

o MARCIO AMORIM IVO DE ASSIS

QUALD MATERIAL: TiTuLO;
ENGRENAGEM COROA | 41 A

PESO: ESCALAII2 PROJETO FINAL DE CURSO

5 4 3 2 1

Fonte: Proprio autor.



Figura BS — Eixo do pinhdo.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura B6 — Eixo coroa.
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Fonte: Proprio autor.
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Ch 0,5 x 45°

Figura B7 — Eixo do volante.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura B8 — Superficie frontal com furos do reservatoério em acrilico.

é 5 4 3 2 1
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B 5,00 CORTE A-A B
SENAO EPECHCADD: ACABAMENTO: o UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ORIENT: MARLIPE GARCIA.
DAV e
oo MARCIO AMORIM IVO DE ASSIS

Vista Acrilico Frontal ¢/ Furos 8/18

PESO: ESCALAII2 PROJETO FINAL DE CURSO

, -
Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugﬂ. 3 2 ]

Fonte: Proprio autor.
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Figura B9 - Superficie frontal sem furos do reservatério em acrilico.
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TOLERANCIAS: AGUDAS
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MARCIO AMORIM IVO DE ASSIS

VERF.
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A
QUALD MATERIAL: COMPONENTE A
Vista Frontal Sem Furos | 9/18

PESO: ESCALAII2 PROJETO FINAL DE CURSO

5 4 3 2 1

Fonte: Proprio autor.



Figura B10 — Superficie lateral do reservatoério em acrilico.
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TOLERANCIAS: AGUDAS
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oesen
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A
o] VATERAL

PESO:

4 3

Fonte: Proprio autor.

2 1

Obs: Fabricar duas pecas.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS (ORIENT: MARLIPE GARCIA

NOME:

MARCIO AMORIM IVO DE ASSIS

DES. N°

Vista Lateral Acrilico 10/18

ESCALAII2 PROJETO FINAL DE CURSO

2 1
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Figura B11 — Superficie superior do reservatorio em acrilico.
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Fonte: Proprio autor.
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2 1

CORTE A-A

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS (ORIENT: MARLIPE GARCIA

NOME:

MARCIO AMORIM IVO DE ASSIS

TuLO:

Vista superior do acrilico 111/18

PROJETO FINAL DE CURSO

2 1

ESCALAII2
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Figura B12 — Superficie inferior do reservatério em acrilico.
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1
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Figura B13 — Base do médulo do pinhéo.
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SENAO ESPECIFICADO: ACABAMENIO: REBARBAR £
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS (ORIENT: MARLIPE GARCIA

ANGULAR:
NOME ASSINATURA | DATA NOME:
DESEN,

vere MARCIO AMORIM VO DE ASSIS

ovov]
o]
o ATERAL Conpona A

MODULO PINHAO 13/18

PESO: ESCALAIT PROJETO FINAL DE CURSO

5 4 3 2 1

Fonte: Proprio autor.
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Figura B14 — Haste do mddulo do pinhdo.
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Obs: Fabricar duas pegas
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SENAO ESPECIFICADO: ACABAMENIO: REBARBAR £
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS (ORIENT: MARLIPE GARCIA

ANGULAR:
NOME ASSINATURA | DATA NOME:
DESEN,

vere MARCIO AMORIM IVO DE ASSIS

APROV.
MANUF,

Haste Pinh@o e A

PESO: ESCALAIT PROJETO FINAL DE CURSO

4 3 2 1

Fonte: Proprio autor.



86

Figura B15 — Base do médulo da coroa e do volante.
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Fonte: Proprio autor.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS (ORIENT: MARLIPE GARCIA

ARESTAS
AGUDAS

NOME:

MARCIO AMORIM VO DE ASSIS
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MODULO COROA E VOLANTE| 15/18

ESCALAIT PROJETO FINAL DE CURSO

2 1
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Figura B16 — Haste do mddulo da coroa.
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SENAO ESPECIFICADO: ACABAMENIO: REBARBAR £
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS (ORIENT: MARLIPE GARCIA

o MARCIO AMORIM IVO DE ASSIS

Haste Coroa s A

PESO: ESCALAIT PROJETO FINAL DE CURSO

5 4 3 2 1

Fonte: Proprio autor.
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Figura B17 — Haste do mddulo do volante.
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SENAO ESPECIFICADO: ACABAMENIO: REBARBAR £
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS (ORIENT: MARLIPE GARCIA

o MARCIO AMORIM IVO DE ASSIS

Haste Volante s A

PESO: ESCALAIT PROJETO FINAL DE CURSO

5 4 3 2 1

Fonte: Proprio autor.
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Figura B18 — Chapa de base do projeto.
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APENDICE C

Figura C1 - Plano de trabalho.

/
MINIST
O Eutiiie élnmﬁ\rsasmﬁgr?sﬁxfﬁgﬁam ‘:s
EME ENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTAGAD UFG

PLANO DE TRABALHO DO PROJETO FINAL

Titulo: Projeto de uma Bancada de Falhas Através de Vibragtes

D ~ - -
:d“ Marcio Amorim Ivo de Assis

Nt de Matricula 201609849

Telefoney (62) 9 9910 2900

E-mail marcioivof@hotmail.com

Orientador{a): Marlipe Garcia Fagundes Neto

Curso: Eng. Elérica () Eng. de Computaglo () Eng. )
Certif. Estudos Mo (x) Sim( )

Resumo
As falhas mccamm estio presentes nos mais diversos setores de atuagdo do engenheiro mecdnico,
sendo o conh ¢ a andlise para que as técnicas de manutengio e tomadas de decis3o

possam ser executadas com &xito — evitando e minimizando as pmha devido 4s falhas. Diante do exposto,
propde-se projetar uma bancada diddtica para estudo dos principais tipos de falhas que o engenheiro
mccémco depara no seu ambiente de trabalho, para tanto sugere-se um recorte do universo mecénico nos
| grenagens e rol do um mddulo adicional para estudo de
desbal fesalink Lmdnsmodmdc' icar a falha no F € através da
vibragio mecdnlca. de fato existem vdrios estudos e ﬂ:rrnutmcim que assoc:am o5 diversos hpos de falhas
com a caracteristica do sinal de vibraglo, isto €, a vibraglo mecdnica destes
do seu estado. Assim, suporta-se na andlise dos sinais de vibraglo da bancada para relacionar, upcnlar e
estudar as falhas listadas. Para isso, os e as falhas na bancada devem ser projetados,
de forma que ao analisar o o sinal de wbraao tenha-se as informagdes almejadas.

L. Objetivos
Os ohjetivos macros deste projeto slo:

»  Capacitar o aluno nas etapas de um projeto mecéinico;
«  Projetar uma bancada de falhas com diagnostico através de vibragbes .

Os objetivos especificos do presente projeto sfo:

Projeto infi ional das principais b 1 dlspurd“:l.snnm:rcadm
Projeto itual das principais falhas nos de miqui
Projeto detalhado da bancada de falhas;

Diagnostico das falhas através da andlise de vibragdes,

L

II. Metodologia

A metodologia utilizada neste projeto serd:

» Revisdo bibliogrifica das falhas icas em 1 deshal: e
desalinhamento;

Desenho técnico mecdnico da bancada de falhas;

Construgio da bancada de falhas — médulo de engrenagem e rolamento;

Diagnostico das falhas através da andlise de vibragtes;

Andlise dos resultados;

Redagdo do trabalho final de curso.

Av. Universitdiria, 1 1485, Quadra 56, Bloco A — 3 Piso — CEP: T4605-010 - Setor Leste Universiirio - Goidnia - GO
FPaby: (62) 32096070 - Fax: (62) 12309-6292 - www.eeec:ufip br

Scanned with CamScanner

Fonte: Proprio autor.
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Figura C2 - Cronograma do Plano de Trabalho.
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